
CERN 
No. 7 Vol. 10 July 1970 

European Organization for Nuclear Research 

10th anniversary of the first operation 
of the Brookhaven AGS 

29 July 1960 



Comment 

O n 29 Ju ly 1960 pro ton b e a m s w e r e 

a c c e l e r a t e d to p e a k e n e r g y in the B r o o k -

h a v e n A l t e r n a t i n g G r a d i e n t S y n c h r o t r o n 

for t h e f irst t i m e . O p e r a t i o n of t h e A G S 

w a s just p i p p e d by the C E R N P S ( w h o s e 

ten th a n n i v e r s a r y w a s c e l e b r a t e d in C E R N 

C O U R I E R in N o v e m b e r of last y e a r ) but , 

w i th th e e x p e r i e n c e of the 3 G e V C o s -

m o t r o n a n d 6 G e V B e v a t r o n b e h i n d t h e m , 

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

to ge t g o i n g w i t h an e x c e l l e n t r e s e a r c h 

p r o g r a m m e . 

M a n y of the p l u m s in t h e n e w l y a v a i l a ­

b le e n e r g y r a n g e — inc lud ing s u c h s e n ­

sa t iona l d i s c o v e r i e s as the e x i s t e n c e of 

t w o t y p e s of neu t r ino , the c ruc ia l i d e n ­

t i f i ca t ion of t h e o m e g a minus a n d t h e 

f irst o b s e r v a t i o n of C P v io la t ion — fel l to 

t h e A G S . T h i s r e s e a r c h p r o g r a m m e w a s 

u n d e r p i n n e d by e x c e l l e n t o p e r a t i o n of the 

a c c e l e r a t o r ; to p i c k out just o n e f e a t u r e 

— the in tensi ty of t h e a c c e l e r a t e d b e a m 

h a s b e e n s t e a d i l y a b o v e 1 0 1 2 p ro tons per 

pu lse for m a n y y e a r s . 

W e d e v o t e t h e m a j o r par t of th is issue 

to the A G S in h o n o u r of t h e p e o p l e w h o 

bui l t th is g r e a t m a c h i n e , a n d w h o h a v e 

o p e r a t e d , d e v e l o p e d a n d used it so s u c -

cessfu l ly d u r i n g t h e past t e n y e a r s . 

T h e a r t i c l e s h a v e b e e n c o n t r i b u t e d by 

t h e staff of t h e B r o o k h a v e n A c c e l e r a t o r 

D e p a r t m e n t a n d a s s e m b l e d by M.Q. Bar ­

t o n , D. B e r l e y , H . N . B r o w n , E.D. C o u r a n t , 

H .W.J . F o e l s c h e , G .K . G r e e n , J . H u d i s 

( C h e m i s t r y D e p a r t m e n t ) , M . P lo tk in , J . 

S p i r o , A. v a n S t e e n b e r g e n a n d G . W . 

W h e e l e r . 
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2 1 0 

C E R N . the E u r o p e a n O r g a n i z a t i o n for 
N u c l e a r R e s e a r c h , w a s e s t a b l i s h e d in | 
1 9 5 4 to p r o v i d e for c o l l a b o r a t i o n 
a m o n g E u r o p e a n S t a t e s in n u c l e a r re ­
s e a r c h of a p u r e sc ient i f i c a n d f u n d a ­
m e n t a l c h a r a c t e r , a n d in r e s e a r c h 
e s s e n t i a l l y r e l a t e d t h e r e t o ' . It a c t s as a 
E u r o p e a n c e n t r e a n d c o - o r d i n a t o r of 
r e s e a r c h , t h e o r e t i c a l a n d e x p e r i m e n t a l , 
n t h e f ie ld of s u b - n u c l e a r p h y s i c s . T h i s 

b r a n c h of s c i e n c e is c o n c e r n e d w i t h 
t h e f u n d a m e n t a l q u e s t i o n s of t h e b a s i c 
a w s g o v e r n i n g the s t r u c t u r e of mat te r . 

C E R N is o n e of the w o r l d ' s l e a d i n g 
L a b o r a t o r i e s in this f i e ld . 

T h e e x p e r i m e n t a l p r o g r a m m e is b a s e d j 
on the use of two proton a c c e l e r a t o r s — \ 
a 600 M e V s y n c h r o - c y c l o t r o n (SC) a n d f 
a 28 G e V synchro t ron (PS) . At the lat ter ^ 
m a c h i n e , l a r g e in te rsec t ing s t o r a g e r ings 
I S R ) , for e x p e r i m e n t s w i t h c o l l i d i n g 

pro ton b e a m s , are under c o n s t r u c t i o n . 
Sc ien t is ts f rom many E u r o p e a n Univer - x 

si t ies, as wel l as f rom C E R N itself, t a k e . r 
part in the e x p e r i m e n t s a n d it is es t i - c 
m a t e d that s o m e 1200 physic is ts d r a w t 
the i r r e s e a r c h mater ia l f rom C E R N . . 

T h e L a b o r a t o r y is s i t u a t e d at M e y r i n 
near G e n e v a in S w i t z e r l a n d . T h e si te * 
covers a p p r o x i m a t e l y 80 h e c t a r e s 5 
e q u a l l y d iv ided on e i ther s ide of the t 
ront ier b e t w e e n F r a n c e a n d S w i t z e r - t 
a n d . T h e staff totals about 2850 p e o p l e -j 

a n d , in a d d i t i o n , t h e r e a r e o v e r 4 5 0 | t 

F e l l o w s a n d V is i t ing Sc ien t i s ts . 

T w e l v e E u r o p e a n count r i es pa r t i ­
c i p a t e in the w o r k of C E R N , c o n t r i b u -
ing to the cost of the basic p r o g r a m m e . ( 

244.1 mi l l ion S w i s s f r a n c s in 1970 , in 
p r o p o r t i o n to the i r net n a t i o n a l i n c o m e . 
S u p p l e m e n t a r y p r o g r a m m e s cover the I 
c o n s t r u c t i o n of the ISR a n d s t u d i e s for 
a p r o p o s e d 3 0 0 G e V p r o t o n s y n c h r o t r o n . 

C E R N C O U R I E R is p u b l i s h e d m o n t h l y 
n E n g l i s h a n d F r e n c h e d i t i o n s . It is 

d is t r ibu ted f ree to C E R N e m p l o y e e s < 
a n d o t h e r s in te res ted in s u b - n u c l e a r 
p h y s i c s . 

T h e tex t of any a r t i c l e m a y b e re ­
p r i n t e d if c r e d i t is g iven to C E R N 
C O U R I E R . C o p i e s of m o s t i l lus t ra t ions 
a r e a v a i l a b l e to ed i to rs w i t h o u t c h a r g e . 

A d v e r t i s e m e n t s a r e p u b l i s h e d o n t h e 
s o l e respons ib i l i ty of t h e a d v e r t i s e r s . 

Ed i to r : B r i a n S o u t h w o r t h 

Ass is tan t Ed i tor : P h i l i p p e d ' A g r a i v e s 
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Brookhaven AGS 
1. Commissioning Days 

Ken Green, photographed here speaking at the 
dedication ceremony of the AGS in 1961, has 
been Chairman of the Accelerator Department 
throughout the ten years of operation of the AGS 
and has been very closely associated with the 
success of the machine. Dr. Green will be suc­
ceeded in the near future by Dr. F. Mills from 
the University of Wisconsin and this is an 
appropriate occasion to pay tribute to his work 
in presenting, in this first article, his personal 
reminiscences of the commissioning days. 

A p a r t i c l e a c c e l e r a t o r c o m e s a l i v e w i t h 

i t s f i r s t b e a m . W h e n it a c c e l e r a t e s b e a m 

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

a n d n o u r i s h e r s . W h e n it is t u r n e d o f f i t 

s e e m s o n l y a c o l l e c t i o n o f p a r t s . W h e n it 

is t u r n e d o f f f o r t h e l as t t i m e it e x p i r e s , 

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

e x p i r e s , t o o . It is f o r s u c h r e a s o n s t h a t 

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

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

i t w i l l ' w o r k ' ( i f t h e y h a d s u c h d o u b t s t h e y 

w o u l d n e v e r h a v e b e g u n t h e i r l o n g a n d 

e x a c t i n g t a s k s ) b u t ' b e a m d a y ' is t h e d a y 

o n w h i c h t h e i r c r e a t i o n c o m e s a l i v e . It h a s 

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

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

c h i n e is p u t t o u s e — it h a s t o d o w i t h 

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

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

i n g , c o m p l e x , u n i f i e d d e v i c e . 

T e n y e a r s a g o t h e A G S w a s b r o u g h t 

i n t o o p e r a t i o n . W e w e r e p l e a s e d t o s e e 

o u r f r i e n d s a t C E R N b r i n g in t h e P S , b u t 

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

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

n o t e n o u g h A G S p e o p l e , i n t h o s e b o o m i n g 

t i m e s in t h e U S A , t o p u t t h i n g s t o g e t h e r 

f a s t e n o u g h . It h a d b e e n a d e c a d e o f 

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

B e r k e l e y , a t M U R A , a n d a t C E R N a n d t h a t 

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

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

i d e a s a n d d a t a , i n d u l g e d in l i v e l y a n d 

s o m e t i m e s n o i s y d e b a t e s , b u t n e v e r a l l o w e d 

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

v i c i o u s c o m p e t i t i o n . W e w e r e t o o b u s y t o 

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

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

o f a l l b y v i s i t s . 

T h e A G S r e a l l y s t a r t e d in 1952 . T h e 

C o s m o t r o n h a d a c c e l e r a t e d p r o t o n s 

b e y o n d 2 B e V ( t h e y w e r e n o t y e t c a l l e d 

G e V ) a n d , a l t h o u g h t h e m a c h i n e w a s s t i l l 

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

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

c h r o t r o n c o u l d b e e x t e n d e d t o a n y s i z e 

d e s i r e d . C E R N w a s b e i n g e s t a b l i s h e d t o 

b u i l d o n t h e n e x t l a r g e r s c a l e ( w e d i d n o t 

y e t k n o w t h a t t h e R u s s i a n s w e r e e m b a r k ­

i n g o n t h e S y n c h r o p h a s o t r o n ) a n d i t 

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

t h e t e c h n i q u e . T h a t i s , i t s e e m e d s t r a i g h t ­

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

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

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

G. K. Green 
a l t e r n a t i n g g r a d i e n t f o c u s i n g a n d r e a l i z e d 

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

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

a i r , a n d J o h n B l e w e t t ' s s t r o n g f o c u s i n g 

l i n a c w o u l d b e a p r a c t i c a l i n j e c t o r . I w a s 

a w a y o n a m o n t h ' s v a c a t i o n a n d m i s s e d 

t h e b e g i n n i n g o f t h e f u n a n d e x c i t e m e n t , 

b u t r e t u r n e d i n t i m e t o j o i n in t h e d e s i g n 

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

o f b e a m t r a n s p o r t . ( S u b s e q u e n t d e v e l o p ­

m e n t o f b e a n r T t r a n s p o r t b y t h e g r o u p s a t 

t h e C o s m o t r o n a n d B e v a t r o n w a s a n 

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

t a t i o n o f t h e P S a n d A G S . ) 

T h e n a s c e n t C E R N g r o u p w a s m a k i n g 

r a p i d p r o g r e s s . I d e a s a n d p e o p l e w e r e 

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

T h e n e x t l a r g e s t e p in s c a l e w a s o b v i o u s l y 

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

a n x i o u s t o b e g i n . L e l a n d H a w o r t h w r o t e 

t o t h e U S A t o m i c E n e r g y C o m m i s s i o n t o 

t h e e f f e c t t h a t i t w o u l d b e g o o d t o b u i l d 

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

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

i n d e e d b e g o o d — w h y d i d n ' t w e d o s o ? 

( I n t h i s t i m e o f t e l e p h o n e b o o k s i z e p r o p o ­

s a l s , H a w o r t h ' s f i v e p a g e l e t t e r is a p r i z e d 

c l a s s i c . ) D u r i n g t h e f i r s t e n t h u s i a s m , a 

q u i c k s u r v e y o f a n i d e a l A G s y n c h r o t r o n 

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

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

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

h a z a r d s w h i c h m u s t b e a v o i d e d . F i r s t 

c a m e t h e p r o b l e m s o f t h e r e s o n a n c e s , 

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

t a i n a t r a c t a b l e c e n t r a l o r b i t , t h e q u e s t i o n 

w h e t h e r i m p o s s i b l y s m a l l n o n - l i n e a r i t i e s 

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

s t a b i l i t y , t h e r e a l i z a t i o n t h a t t h e r.f. g e n e ­

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

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

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

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

W e b u i l t t h e ' E l e c t r o n A n a l o g ' t o t e s t 

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

i n a l t e r n a t i n g g r a d i e n t d e s i g n . T h i s l i t t l e 

electrostatic s y n c h r o t r o n w a s s o m e t h i n g 

a c c e l e r a t o r p e o p l e t a l k a b o u t , b u t s e l d o m 

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

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

p h a s e t r a n s i t i o n w i t h i t s ' p h a s e l o c k ' , a n d 

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

r e a d i l y b e c o n t r o l l e d . S l o w l y t h e p r o b l e m s 

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

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

a p p a r a t u s b e g a n t o a r r i v e i n a t o r r e n t . A 
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Date : 26 May 1960 
Scene : Linac Control Room 
Task : Achieve the first spiralling 
beam in the AGS. 

1. Huddled in concentration around an 
oscilloscope are (left to right) G. K. Green, 
L. J. Haworth, J. Spiro, M. Plotkin (wearing 
head phones), V. Raciniello, with E. C. Raka 
at the scope controls. 

2. Looking up to heaven for guidance (in 
fact with eyes glued on a monitor screen) 
are (left to right) R. R. Kassner, J. P. Blewett, 
M. H. Blewett and I. J. Polk. 

3. Success is written on smiling faces. 
Clearly visible are G. K. Green, W. Link, 
L. J. Haworth, M. Plotkin (with head phones) 
and J. Spiro. 

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

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

r e a d y t o t r y . 

T h e C o c k c r o f t - W a l t o n p r e a c c e l e r a t o r 

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

i n c a s c a d e . In p l a c e o f g a s - p u m p g l a s s 

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

( s o l i d s t a t e !) a n d c e r a m i c - m e t a l a s s e m ­

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

s t u r d y a n c e s t o r . I t f i r s t h a d b e a m in M a y 

1959 . T h e r e a r e i m m u t a b l e l a w s o f p h y s i c s 

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

s y n c h r o t r o n ' s p r e a c c e l e r a t o r , b u t n e v e r t o 

b e t t e r i t . M a n y m o n t h s o f c a r e f u l w o r k 

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

t o t h e r e q u i r e d l e v e l o f p e r f o r m a n c e . 

O n 13 A p r i l 1960 t h e l i n a c a c c e l e r a t e d 

p r o t o n s t o 5 0 M e V . I ts o u t p u t i m m e d i a t e l y 

c l i m b e d t o a f e w m i l l i a m p e r e s . O n e m a j o r 

w o r r y w a s o u t o f t h e w a y ! T h e w o r k ­

a b i l i t y a n d u s e f u l n e s s o f t h e P S a n d A G S 

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

c u r r e n t o f a t l a s t a m i l l i a m p e r e a t 5 0 M e V , 

a t a t i m e w h e n t h e r e c o r d w a s 160 m i c r o ­

a m p e r e s a t 10 M e V . T h e l i n a c g r o u p w a s 

i n g r e a t g o o d h u m o u r . W h e n w o u l d t h e 

r i n g b e r e a d y f o r b e a m ? 

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

v a c u u m , t h e m a g n e t p o w e r s u p p l y w a s 

b e i n g r e c a l c i t r a n t , n o r.f. a c c e l e r a t i n g 

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

c o n t r o l s w e r e l a c k i n g . F i n a l l y , o n 17 M a y , 

t h e r i n g v a c u u m w a s c o n t i n u o u s , t h e m a g ­

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

w e r e a v a i l a b l e in t h e l i n a c c o n t r o l r o o m . 

T h e f i r s t t u r n in a l a r g e s y n c h r o t r o n is 

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

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

in j u s t o n e t u r n , b u t m i s t a k e s w i l l a p p e a r . 

N o m a t t e r h o w m u c h c a r e is t a k e n , a n d n o 

m a t t e r h o w m a n y c r o s s - c h e c k s a r e a p ­

p l i e d , a m i s t a k e c a n c r e e p i n . A n d it c a n 

t a k e a g r e a t d e a l o f t i m e t o c o r r e c t . 

W e g a t h e r e d in t h e l i n a c c o n t r o l r o o m 

a f t e r d i n n e r o n 17 M a y . T h e l i n a c w a s 

r u n n i n g r a t h e r w e l l . B i l l L i n k a n d H u g h 

B r o w n b e g a n t h e i r m u m b o - j u m b o o f m e a s ­

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

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

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

T h e c u r r e n t m e a s u r e m e n t s w e r e b e i n g 

m a d e o n a T y p e K p o t e n t i o m e t e r a n d s o 

w e r e r a t h e r s l o w . A f t e r a w h i l e , p e o p l e 

b e g a n t o b e i m p a t i e n t a n d c r i e s o f 'That's 
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close enough' b e g a n t o b e h e a r d . N e v e r ­

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

s a t i s f i e d . 

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

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

d e t e c t o r f l a g s a t A 7 a n d A 1 3 in o r d e r t o 

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

m a r k e r s . ( P o s i t i o n s a r o u n d t h e A G S a r e 

i n d i c a t e d in a l p h a b e t i c / a r i t h m e t i c f a s h i o n : 

t h e r e a r e t w e l v e ' s u p e r p e r i o d s ' l a b e l l e d 

A t o L e a c h c o n t a i n i n g t w e n t y m a g n e t s . 

T h u s b e a m is i n j e c t e d i n t o m a g n e t A 1 a n d 

t r a v e l s r o u n d t h e r i n g t o L20 . S t r a i g h t 

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

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

a d j u s t m e n t s h a d t o b e m a d e in t h e t e m p o ­

r a r y c o n t r o l r o o m , b y i n s t r u c t i o n s o v e r 

t h e t e l e p h o n e , w a s n o t v e r y h e l p f u l b u t 

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

w e r e c e n t r e d o n A 7 a n d A 1 3 . T h e s e f l a g s 

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

w a s s w i t c h e d t o C 1 7 , o n e - q u a r t e r w a y 

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

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

t o r . In q u i c k s u c c e s s i o n t h e b e a m w a s 

f o u n d o n F17, o n 117 a n d t h e n o n L 1 7 , a l l 

t h e w a y a r o u n d . It s e e m e d a l i t t l e t o o e a s y , 

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

n o t m a d e m i s t a k e s in t h e r i n g . 

T h e f o l l o w i n g w e e k , o n t h e e v e n i n g o f 

2 6 M a y , w e a s s e m b l e d t o s p i r a l t h e b e a m . 

T h e n o t e s in t h e b o o k s h o w a s e r i e s o f 

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

t o c e n t r e t h e s p o t o n A 7 — 'Could not see 

spot on A13 because of TV trouble'. S i n c e 

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

w i t h A 7 a n d A 1 3 , t h e l a c k o f A 1 3 w a s a 

h a n d i c a p , b u t 'Now saw spot on L7 at 

centre'. F i n a l l y 'Inflector pulsed — saw 

about seven turns or nine. Picture 1 — see 

next page'. P i c t u r e 1 , s t u c k o n t h e n e x t 

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

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

b e f o r e o u r h o r r i f i e d e y e s . A s t h e b e a m 

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

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

i n s e v e n , o r , if o n e u s e d o n e ' s i m a g i n a t i o n , 

n i n e t u r n s . 

S o m e t h i n g w a s b a d l y w r o n g w i t h t h e 

m a c h i n e . E v e r y t h i n g a t h a n d w a s v a r i e d 

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

o f b e a m . E r n e s t C o u r a n t o b s e r v e d , r a t h e r 

m i l d l y , t h a t t h e l o s s w a s t o o r e g u l a r , t h e r e 

m u s t b e s o m e t h i n g in t h e w a y . S u d d e n l y 

R a l p h K a s s n e r g r a b b e d a f l a s h l i g h t , s a i d 

'Turn the beam off a n d d i s a p p e a r e d . 

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

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

le f t i n a t L17 . It h a d n o t b e e n r e t r a c t e d 

b e f o r e i t s p o w e r s u p p l y w a s r e m o v e d f o r 

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

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

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

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

o u t o f t h e t u n n e l a g a i n s t t h e g a t e k e e p e r ' s 

l i s t ( s e c u r i t y w a s s i m p l e t h e n — c h a i n s 

a n d p a d l o c k s a n d a g a t e k e e p e r a t o n e 

g a t e i n p o s s e s s i o n o f t h e o n l y k e y ) . 

W e w e r e t e n s e w h i l e t h e b e a m w a s t u r n e d 

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

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

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

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

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

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

f e w a d j u s t m e n t s w e r e t r i e d b u t t h e m a ­

c h i n e w a s o b v i o u s l y in o r d e r , n e e d i n g 

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

d a y , w e w e r e t i r e d a n d r e l i e v e d , w e t u r n e d 

it o f f a n d w e n t h o m e . 

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

i n j e c t i o n w h i l e t h e r.f. s y s t e m a n d c o n t r o l 

s y s t e m w e r e b e i n g c o n n e c t e d . O n 15 J u l y 

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

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

( w r i t t e n in H i l d r e d B l e w e t t ' s h a n d ) , 'The 

starting oscillator was turned on tenta­

tively — perhaps some capture observed. 

Shut down 4:45.' C r e w s w e r e w o r k i n g 

d a y a n d n i g h t . B y 17 J u l y , f i v e o f t h e 

t w e l v e p o w e r a m p l i f i e r s w e r e a b l e t o p r o ­

d u c e 6 k V o f a c c e l e r a t i n g v o l t a g e e a c h . 

A g a i n s p i r a l l i n g b e a m w a s s e t u p a n d 

b e a m w a s a c c e l e r a t e d f o r a b o u t 2 m i l l i ­

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

o s c i l l a t o r s i g n a l . 

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

o n 2 0 J u l y , s o a p a r t o f t h e d a y w a s u s e d 

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

c a p t u r e . 'Capture was quite consistent on 

each pulse.' O n t h e f o l l o w i n g d a y t h e a d ­

j u s t m e n t s w e r e r e p e a t e d a n d , f o r t h e f i r s t 

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

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

o s c i l l a t o r t o t h e p h a s e l o c k s y s t e m . T h e r e 

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

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

m a t c h t h e p h a s e s in t h e c o m p l i c a t e d 

s y s t e m . T h e b e a m 'Went out to 6 to 7 

milliseconds' a n d a f t e r s o m e a d j u s t m e n t 

o f s w i t c h t i m i n g a n d p h a s e 'Beam went tc 

about 16 to 17 milliseconds — but no\ 

consistently. Shut down 4:45.' 

In o r d e r t o c o n t r o l ' b e a m f e v e r ' the 

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

o f f s o o n a f t e r i n j e c t i o n . T h e n o v e r n i g h t t he 

r.f. g r o u p m a n a g e d t o m a k e e l e v e n o f t h e 

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

t h e e x c i t e m e n t w a s a l m o s t u n c o n t r o l l a b l e , 

D u r i n g t h e ^ m o r n i n g o f 2 2 J u l y , t h e s y s t e m 

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

g e t o p h a s e l o c k b u t t h e p o w e r r o o m w a s 

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

s e c o n d . T h e n o t e s r e a d 'After radial con­

trol turned on most beam lost after 4C 

milliseconds. Occasional pulse went 230-

250 msec (transition ?) approx. 6-7 BeV h 

Reason for beam going or not going is not 

known.' A f e w o f u s w e r e c o n c e n t r a t i n g 

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

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

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

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

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

e n d o f t h e m a g n e t c y c l e c o u l d b e s e e n . 

T h e r e w a s s e r i o u s t r o u b l e w i t h t h e 

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

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

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

c o n t r o l r o o m b e c a m e m o r e a n d m o r e 

c r o w d e d , c h e e r s w e n t u p w h e n t h e b e a m 

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

m a g n e t c y c l e . T h e c r o w d b e c a m e s o 

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

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

t h e n b e e n a c h i e v e d b e t w e e n t h e l o c a t i o n 

o f c o n t r o l s a n d t h e p o s i t i o n o f i n d i c a t o r s ) . 

T e n s i o n a n d f r u s t r a t i o n b u i l t u p a n d I 

r e c a l l w i t h s h a m e s c r e a m i n g in b l a c k r a g e . 

F i n a l l y s o m e s a n i t y r e t u r n e d a n d i t b e ­

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

r e s p o n d t o s c r e a m i n g . W e a r r a n g e d f o r 

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

o r d e r l y f a s h i o n . A t 6 : 1 5 t h e r.f. w a s 

s t o p p e d . T h e r.f. s y s t e m h a d o n l y b e e n 

c o n n e c t e d a n d t h e r e h a d b e e n n o t i m e t o 

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

i t . T h e c o a x i a l s i g n a l c a b l e s w e r e n o t 

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

t h e a c c e l e r a t i n g c a v i t y v o l t a g e s . N e v e r ­

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

t o t r y t o a c c e l e r a t e b e a m o n M o n d a y , 

j u s t f o r l u c k . 

It w a s n o u s e . A f t e r s t r u g g l i n g a l l d a y 

o n 25 J u l y , B l e w e t t , H a w o r t h a n d I h a d 

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

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

t h e j o b l a s t m o r e t h a n a n h o u r . O n l y o n e 

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

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

8 p . m . a n d t o l d t h e r.f. g r o u p 'Back to the 

scope and signal generator'. N e x t m o r n ­

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

e f f o r t a n d t h e t r o u b l e s w e r e q u i c k l y f o u n d . 

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

f r e q u e n c y a n d t h e p h a s e t r a c k i n g w a s a t 

( o r p r o b a b l y b e y o n d ) t h e l i m i t o f t h e c o n ­

t r o l p h a s e s h i f t e r . F o r t h r e e d a y s t h e r.f. 

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

c r e t e r i n g w i t h t h e i r i n s t r u m e n t s . T h u r s ­

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

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

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

w a s w i t h i n i t s c o n t r o l r a n g e . W e a g r e e d , 

'Tomorrow it will work'. 

A n d o n F r i d a y , 29 J u l y , i t d i d w o r k . 

T h e r e w a s s t e a d y p r o g r e s s w i t h a d j u s t ­

m e n t s u n t i l à b e a m w a s b e i n g a c c e l e r ­

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

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

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

t r a n s i t i o n s w i t c h e s w e r e c o r r e c t , b u t M a r t y 

P l o t k i n h a d s o m e d o u b t s . H e s a i d , 'Hu­

mour me, reverse the transition switch'. It 

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

2 4 B e V . T h e b o o k r e a d s 'About 4 p.m. 

when beam was going through transition 

to end of magnet cycle to 850 msec fairly 

well magnet cycle was changed to 65 

cycles. Corresponds to 5800 amp. This 

corresponds to 31 BeV. Beam went out to 

about 1.1 sec without loss of intensity !' 

U n d e r t h e p h o t o o f t h e ' m o u s e ' i t r e a d s 

— 'Note added 8/2/60 — Estimate from 

picture 11 (according to H. Hal am a) about 

8 X 109 protons.' W e h a d p r o m i s e d 1 0 9 

p r o t o n s a t 3 0 B e V f o r 31 m i l l i o n s o f d o l ­

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

l i t t l e l e s s t h a n 2 9 m i l l i o n s . W e w e r e e l a t e d . 

T a t t e r e d R i n g D a t a B o o k I d e s c r i b e s 

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

u n d e r s t a n d i n g o f t h e A G S . T a r g e t s t u d i e s 

b e g a n t o a p p e a r in O c t o b e r 1 9 6 0 . O n 

1 N o v e m b e r , a n u n k n o w n h a n d p r o u d l y 

s t a t e s ' B e a m s p i r a l l i n g in r i n g a n d a c c e l e r ­

a t e d t o t h e e n d o f m a g n e t c y c l e a f t e r 5 

p u l s e s . ' T h e f i r s t H i g h E n e r g y P h y s i c s r u n 

is n o t e d o n 10 N o v e m b e r , a n d o n 21 

D e c e m b e r , E r n e s t C o u r a n t a n d J u l i u s S p i r o 

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

m e n t s . 

Date : 29 July 1960 
Scene : AGS Main Control Room 
Task : Achieve first full energy operation 
of the machine. 

4. Just prior to first operation Ken Green 
is in the hot seat in a packed Control Room 
at the controls of the r.f. system. 

5. Success. Most eyes are focused on the 
'mouse' appearing steadily on the oscilloscope 
screen showing that the AGS was accelerating 
beam to around 30 GeV. Left to right are — 
R. R. Kassner, J. P. Blewett (partially hidden), 
J. Spiro, G. K. Green (with L. J. Haworth 
hidden behind him), H. Halama, 
E. Boerner and R. H. Rheaume. 

6. Smiling in triumph (left to right) 
H. S. Snyder, M. Barton (back to camera), 
E. D. Courant, L. J. Haworth, M. Plotkin 
and M. H. Blewett. 
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2. Machine performance 
and development 

W h e n t h e a l t e r n a t i n g g r a d i e n t p r i n c i p l e 

w a s d i s c o v e r e d i t w a s r e c o g n i z e d a s a n 

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

e n e r g y p r o t o n s y n c h r o t r o n . B u t t h e b e a m 

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

l i n e a r i n j e c t o r w e r e q u i t e u n c e r t a i n a n d 

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

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

c h a r g e . 

W h e n t h e A G m a c h i n e s b e g a n t o o p e r ­

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

i n t e n s i t y o p e r a t i o n w a s p o s s i b l e . I m m e ­

d i a t e l y a f t e r s t a r t - u p , t h e A G S e x c e e d t h e 

p r o p o s e d i n t e n s i t y o f 1 0 9 p r o t o n s p e r p u l s e 

b y a n o r d e r o f m a g n i t u d e a n d in a b o u t 

t w o y e a r s r e a c h e d a l e v e l o f 1 0 1 1 p r o t o n s 

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

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

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

f o r t h e A G S C o n v e r s i o n p r o j e c t d e s c r i b e d 

i n a l a t e r a r t i c l e . 

B u t t h e o p e r a t i o n s g r o u p h a s n o t b e e n 

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

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

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

i n t e n s i t y . A t t h e t i m e o f w r i t i n g , a p e a k 

i n t e n s i t y o f 3 X 1 0 1 2 p r o t o n s p e r p u l s e h a s 

b e e n a c h i e v e d a n d 2 X 1 0 1 2 p r o t o n s p e r 

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

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

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

5 0 M e V i n j e c t i o n a n d is o n l y a b o u t a f a c t o r 

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

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

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

g i v e n t h e i n c r e a s e in i n t e n s i t y . 

M a j o r i m p r o v e m e n t s h a v e b e e n m a d e 

t o t h e 5 0 M e V l i n a c i n j e c t o r . In t h e e a r l y 

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

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

3 m A . In 1 9 6 1 , a d e b u n c h e r w a s a d d e d 

w h i c h , w i t h s o m e i m p r o v e m e n t s in t h e 

P I G ( P h i l i p s I o n G a u g e ) i o n s o u r c e 

b o o s t e d t h e 5 0 M e V c u r r e n t t o 8 t o 10 m A . 

In 1963 i m p r o v e m e n t s w e r e m a d e in t h e 

r.f. d r i v e s y s t e m a n d in 1 9 6 4 a n a d d i t i o n a l 

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

f i c a t i o n s w e r e m a d e in t h e P I G i o n 

s o u r c e b r i n g i n g t h e c u r r e n t u p t o 25 m A . 

In 1965 t h e a p e r t u r e s in t h e t r a n s p o r t 

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

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

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

a n a l y z e r , p e r m i t t i n g p e r f o r m a n c e a n a l y s i s 

b e t w e e n A G S p u l s e s , w a s p u t i n t o o p e r ­

a t i o n . . In 1966 t h e p o w e r t u b e s w e r e 

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

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

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

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

a t a b o u t t h e s a m e t i m e ( s a t i s f a c t o r y o p e r ­

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

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

b u t f i l a m e n t l i f e w a s t o o s h o r t t o j u s t i f y 

o p e r a t i o n a l u s e ) . In 1967 a n d 1968 t h e 

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

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

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

i n g . F i n a l l y , d u r i n g t h e 1968 s h u t d o w n , a 

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

w a s i n s t a l l e d . It is n o w p o s s i b l e t o o p e r ­

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

5 0 m A f o r a p u l s e l e n g t h o f 120 \is. T h e 

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

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

d i l u t i o n p r e s e n t in t h e p r e v i o u s l o w e r 

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

I n c o r p o r a t i o n o f m u l t i t u r n i n j e c t i o n in 

1 9 6 4 g a v e a s i g n i f i c a n t i m p r o v e m e n t in 

a v a i l a b l e i n t e n s i t y . A t t h a t t i m e t h e l i n a c 

p u l s e w a s s t r e t c h e d t o a l e n g t h o f 4 0 [ i s . 

T h e s c h e m e u s e s t w o f e r r i t e ' b u m p c o i l s ' 

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

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

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

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

c e s s f u l a n d h a s s i n c e b e e n in c o n t i n u o u s 

u s e . B e s i d e s g i v i n g h i g h e r i n t e n s i t y , t h e 

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

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

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

n e s s . It d o e s , h o w e v e r , r e q u i r e a m u c h 

l o n g e r p u l s e f r o m t h e i n j e c t o r . C u r r e n t l y 

10 t o 2 0 t u r n i n j e c t i o n is c o m m o n p r a c t i c e . 

A c o n t i n u i n g p r o g r a m m e o f s t u d i e s a n d 

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

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

p r o v e m e n t s . U n d e r s t a n d i n g a n d c o r r e c t i o n 

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

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

t h e o p e r a t i o n a l s u c c e s s o f t h e A G S . V e r y 

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

s a r y t o c o r r e c t c o u p l i n g b e t w e e n v e r t i c a l 

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

f i e l d s . T h i s p u z z l i n g p r o b l e m h a d b e e n 

s o l v e d b y t h e C E R N g r o u p in s t a r t i n g u p 

t h e P S . B y r e c o n n e c t i n g t h e A G S ' p a n ­

c a k e ' v e r t i c a l o r b i t c o r r e c t i o n c o i l s , i t w a s 

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

6.279.60 

7. The 50 MeV linac looking from the pre­
injector end towards the AGS magnet ring 
which is behind the shield wall. The three 
FTH470 r.f. amplifiers are visible on the right 
of the linac near the shield wall. Standing 
on the right are F. Toth and J.P. Blewett. 
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8. A photograph taken at the end of 1960 
inside the AGS magnet ring tunnel at the 
position where the 50 MeV beam is injected. 
The beam from the linac enters through the 
shield wall top left. A pulsed magnet 
(centre of picture) was used to select some 
beam pulses from the injector, bending them 
off towards bottom left where the quality of 
the beam from the injector could be analysed. 

9. The slow extracted beam console photo­
graphed in the Main Control Room of the 
AGS in January 1969. At the controls is 
L. Blumberg watched by A.V. Soukas. 

8. 

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

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

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

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

8 t h , 9 t h a n d 1 2 t h h a r m o n i c e r r o r s in t h e 

f i e l d s t r e n g t h . A s m a l l c u r r e n t i n t h e 2 4 

l a r g e q u a d r u p o l e s in t h e r i n g a d j u s t s t h e 

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

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

i n g s . F u r t h e r o r b i t c o r r e c t i o n h a s c o m e 

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

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

e n c e s b e t w e e n ' o p e n ' a n d ' c l o s e d ' m a g ­

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

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

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

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

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

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

l o c a l p a n c a k e c o i l s . T h e s u m t o t a l o f a l l 

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

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

w i t h c o n c o m i t a n t i m p r o v e m e n t s in i n t e n ­

s i t y a n d s t a b i l i t y . 

If t h e c h a r g e w h i c h is i n j e c t e d i n t o t h e 

A G S is t o b e d e l i v e r e d t o t h e t a r g e t , t h e 

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

12.43.60 

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

' m o u s e ' ) s h o w e d t h a t t h e c a p t u r e d b e a m 

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

t h e p h a s e l o c k s y s t e m . H o w e v e r , d u r i n g 

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

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

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

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

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

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

b e a m . A s t h e i n t e n s i t y i n c r e a s e d , t h e 

s y s t e m w a s f u r t h e r r e f i n e d . F i n a l l y , t h e 

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

w i t h a p h y s i c a l l y s m a l l s o l i d - s t a t e p h a s e 

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

c i r c u i t s f o r p r o g r a m m i n g i m p o r t a n t v a r i a ­

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

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

a p p e a r a t t h e h i g h e r i n t e n s i t i e s . T h e r a d i u s 

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

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

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

b e a m t h r o u g h t h e m a z e o f t a r g e t s a n d 

e x t e r n a l b e a m s . F o r s a t i s f a c t o r y t a r g e t 

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

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

t i o n o f a m i l l i m e t r e . 

I m p r o v e m e n t s in i n t e n s i t y h a v e b e e n 

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

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

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

m e n t s o f g r e a t e r c o m p l e x i t y . I n i t i a l l y , f a s t 

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

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

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

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

a m p l i t u d e s o t h a t t h e b e a m s l o w l y s p i l l e d 

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

t h e t a r g e t . 

In 1962 t h e f a s t t a r g e t s p i l l w a s i m ­

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

d e f l e c t o r ( R B D ) . T h i s c o n s i s t e d o f a t w o -

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

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

b e d e f l e c t e d a s m u c h a s 25 m m t o s t r i k e 

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

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

a b u b b l e c h a m b e r . T h e s a m e y e a r a l s o 

s a w t h e f i r s t u s e o f ' f l a t t o p ' f o r t h e i m ­

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

t h e v o l t a g e o n t h e m a g n e t a t t h e e n d o f 

t h e a c c e l e r a t i o n c y c l e , t h e m a g n e t c u r r e n t 

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

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

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

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

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

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

b y l a r g e r i p p l e v o l t a g e . In 1965 a r i p p l e 

f i l t e r w a s i n s t a l l e d a n d u l t i m a t e l y s p i l l s in 

e x c e s s o f 4 0 0 m s w i t h l i t t l e t i m e s t r u c t u r e 

w e r e o b t a i n e d . 

W o r k o n b e a m e x t r a c t i o n b e g a n in 1962 

a n d t h e f i r s t f a s t e j e c t e d b e a m w a s u s e d 

f o r t h e s e c o n d B r o o k h a v e n n e u t r i n o e x ­

p e r i m e n t . It u s e d a f a s t k i c k e r m a g n e t , a 

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

n e t — t h e f a s t k i c k e r w a s a s i m p l e f e r r i t e 

b o x w i t h a n a p e r t u r e e q u a l t o t h a t o f t h e 

A G S v a c u u m c h a m b e r a n d p o w e r e d b y a 

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

t h y r a t r o n s w i t c h e s ; t h e s e p t u m w a s a 

m a g n e t w i t h a c o i l o r s e p t u m o n l y 1.6 m m 

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

s i s t o r s . T h e s e p t u m a n d e j e c t o r m a g n e t s 

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

s y s t e m s . A m o d i f i c a t i o n o f t h i s b e a m is 

s t i l l in u s e f o r t h e r.f. s e p a r a t e d b e a m t o 

t h e 80 i n c h b u b b l e c h a m b e r . 

In 1967 a s l o w e x t r a c t e d b e a m ( S E B ) 

w a s p u t i n t o o p e r a t i o n . T h i s b e a m u s e s 

t h e 8 2 / 3 r e s o n a n c e e x c i t e d b y f o u r o f t h e 
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A G s s e x t u p o i e s . D u r i n g t r i e Tiat t o p , p r e ­

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

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

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

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

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

t h e 0.8 t h i c k s e p t u m c o i l o f a m a g n e t 

w h i c h d e f l e c t s t h e m a b o u t 1 m i l l i r a d i a n . 

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

b e h i n d t h e 6 m m c o i l o f t h e e j e c t o r m a g ­

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

t e r n a l c h a n n e l . E f f i c i e n c i e s a s h i g h a s 8 0 % 

h a v e b e e n o b t a i n e d w i t h s p i l l t i m e s in 

e x c e s s o f 4 0 0 m s . L a s t y e a r t h e f l e x i b i l i t y 

o f t h e A G S w a s c o n s i d e r a b l y e n h a n c e d 

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

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

t a r g e t s i m u l t a n e o u s l y . 

T h e t a r g e t s t h e m s e l v e s h a v e r e q u i r e d 

e x t e n s i v e d e v e l o p m e n t . F o r t h e f i r s t e x ­

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

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

e r e c t e d t h e t a r g e t s . N o w s m a l l t a r g e t m o ­

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

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

q u i c k l y b y m e a n s o f a u t o m a t i c a i r l o c k s . 

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

n e w t a r g e t f r o m a m a g a z i n e a n d a t t a c h 

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

w a t c h o n t h e i r T V m o n i t o r , f a r f r o m t h e 

i n t e n s e r a d i a t i o n f i e l d . T h e p r i m a r y i n t e r n a l 

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

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

t h e b e a m s t r i k e s i t . I n t e r n a l t a r g e t s w i t h 

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

t a n t c o n t r i b u t i o n t o t h e u s e o f t h e A G S . 

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

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

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

o p t i c s o f t h e b e a m t r a n s p o r t s y s t e m s . 

T h e c o n t i n u a l i n c r e a s e i n A G S i n t e n s i t y 

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

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

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

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

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

v a c u u m g a s k e t s f a i l a t a h i g h r a t e . M e t a l 

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

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

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

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

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

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

o r i g i n a l i n s u l a t i o n . A l t h o u g h t h e n e w c o i l s 

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

u n i t s a r e i n t e r c h a n g e d t o h e l p e q u a l i z e 

r a d i a t i o n d o s e , i t is n e c e s s a r y t o f e e d o n e 

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

a n n u a l l y . E v e n t h e l o w l y r u b b e r w a t e r 

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

s p r a y s u r r o u n d i n g e q u i p m e n t , s o m e t i m e s 

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

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

m a j o r i m p a c t o n t h e A G S . T h e d i o d e , 

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

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

w h e r e . E x c e p t i n g t h e s c o p e s , t h e r e a r e n o 

v a c u u m t u b e s le f t in t h e M a i n C o n t r o l 

R o o m . ( H a d it n o t b e e n f o r s o l i d - s t a t e 

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

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

s i ze . ) S m a l l c o m p u t e r s a s s i s t in r e g u l a r 

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

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

A G S . 

A t h i g h i n t e n s i t i e s a v a r i e t y o f b e a m 

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

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

q u e n t l y p r e s e n t a n d m u s t b e s u p p r e s s e d 

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

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

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

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

s l o w e j e c t e d b e a m s . T h e s e a r e s u p ­

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

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

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

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

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

f i c u l t y . T h i s w a s t r a c e d t o t h e e f f e c t o f 

h i g h f r e q u e n c y p a r a s i t i c r e s o n a n c e s in t h e 

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

m o d e s s t o p p e d t h e i n s t a b i l i t y . S o f a r , a l l 

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

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

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

m e n t o f t h e A G S . 

3. Experimental 
facilities 

A d v a n c e s in e x p e r i m e n t a l a r e a s h a v e k e p t 

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

a t o r s . W h e n t h e 3 G e V C o s m o t r o n f i r s t 

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

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

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

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

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

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

l y s i s o f m o m e n t u m a n d b e n d i n g o f b e a m s , 

b u t n o p r a c t i c a l l e n s e s w e r e a v a i l a b l e t o 

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

s t r o n g f o c u s i n g , w h i c h w a s s o i m p o r t a n t 

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

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

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

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

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

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

p r i a t e d e t e c t o r s . 

I n t e n s i v e d e v e l o p m e n t o f b e a m t r a n s ­

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

a t t h e C o s m o t r o n a n d B e v a t r o n d u r i n g 

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

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

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

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

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

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

t h e b u b b l e c h a m b e r . T h e b u b b l e c h a m b e r 

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

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

a r e a s a t t h e A G S a n d w a s i n i t i a l l y a c c o m ­

m o d a t e d b y i m p r o v i s a t i o n . 

T h e i n i t i a l A G S T a r g e t B u i l d i n g w a s 

100 f t w i d e a n d 2 5 0 f t l o n g . A l t h o u g h i t 

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

s t r u c t e d , i t s c o m p a r a t i v e s i z e s h r a n k 

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

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

h i g h e r e n e r g y r a n g e . T h e f i r s t e x p e r i m e n t s 

w e r e a c c o m m o d a t e d in t h e T a r g e t B u i l d ­

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

i n s i d e o f t h e r i n g w i t h i n t h i s b u i l d i n g p r o ­

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

d a r y b e a m s . A d e b a t e r a g e d c o n c e r n i n g 

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

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

a s n e e d e d , o r o f e x t e n d i n g t h e T a r g e t 

B u i l d i n g . T h i s r e s u l t e d , e v e n b e f o r e t h e 

A G S o p e r a t e d , i n p l a n s f o r t h e ' E a s t A r e a 

E x t e n s i o n ' w h i c h w a s c o m p l e t e d in 1 9 6 1 . 

In 1962 , t h e t u n n e l w a l l w a s b r e a c h e d a t 

t h e 110 p o s i t i o n t o s u p p l y b e a m f o r t h e 

n e w 80 i n c h b u b b l e c h a m b e r . In t h i s a r e a , 
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10. The 80 inch hydrogen bubble chamber 
photographed in 1963. Towards the centre 
left is the beam aperture window. On the 
right can be seen the four camera ports and 
the aperture through which the chamber is 
illuminated. On the top platform is the high 
vacuum pumping system. Refrigeration equipment 
and the hydraulic controls are located 
on the far side. 

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

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

m e n t w a s p l a c e d in a d j a c e n t t r a i l e r s . A 

y e a r l a t e r t h e S o u t h w e s t A r e a w a s c o n ­

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

l a r g e b a s i n in t h e s a n d . T h e t u n n e l w a s 

p i e r c e d w i t h a 1 f t d i a m e t e r p i p e a n d t h e 

f a s t e x t e r n a l b e a m w a s p i t c h e d u p w a r d s 

s o t h a t t h e b a s i n w o u l d n o t n e e d t o b e 

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

i n t h e S o u t h w e s t A r e a , m o s t l y b e c a u s e t h e 

e l e m e n t s i n s t a l l e d w e r e m a i n l y m a s s i v e 

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

T h e n e x t m a j o r c h a n g e s o f t h e E x p e r i ­

m e n t a l A r e a s w e r e d o n e in c o n n e c t i o n 

w i t h t h e C o n v e r s i o n p r o j e c t . A f u r t h e r 

l a r g e h a l l h a s b e e n a d d e d t o t h e E a s t 

A r e a a n d h a s b e e n n i c k n a m e d E E B A f o r 

' E a s t E x p e r i m e n t a l B u i l d i n g A d d i t i o n ' . T h i s 

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

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

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

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

g e t s . In a d d i t i o n , t h e t u n n e l w a l l h a s b e e n 

b r e a c h e d a g a i n a t t h e H 1 0 p o s i t i o n w h e r e 

t h e N o r t h E x p e r i m e n t a l A r e a is p l a n n e d 

t o e x t e n d o u t w a r d f a r i n t o t h e w o o d s . U s e 

o f t h e S o u t h w e s t A r e a is p l a n n e d t o d i s ­

c o n t i n u e a t t h e e n d o f 1970 a n d , a s s o o n 

a s p o s s i b l e , t h e 80 i n c h b u b b l e c h a m b e r 

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

o f t h e 110 A r e a w i l l b e r e d u c e d . 

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

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

o p e r a t i o n o f t h e A G S , u s i n g t h e e x p e r i ­

e n c e a t t h e C o s m o t r o n a n d B e v a t r o n . It 

w a s d e c i d e d t o u s e o n l y s o l i d - s t a t e p o w e r 

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

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

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

c o v e r e d in t h e u s e o f s i l i c o n r e c t i f i e r s . 

T h e d i f f i c u l t i e s w e r e s u r m o u n t e d o n l y j u s t 

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

t o a r r i v e b e f o r e t h e e x p e r i m e n t a l p r o ­

g r a m m e b e g a n . 

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

t a r g e t s l o c a t e d a t G 1 0 a n d F 1 0 . P o s i t i o n 

G 1 0 in t h e c e n t r e o f t h e T a r g e t B u i l d i n g 

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

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

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

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

t e c t o r s . A l t h o u g h i t w a s h o p e d t h a t e j e c t e d 

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

s u p p l a n t t h e u s e o f t h e G 1 0 i n t e r n a l t a r g e t , 

10. 

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

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

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

m u s t b e l i m i t e d . 

P u r e c o u n t e r e x p e r i m e n t s w e r e e v e n ­

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

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

G 1 0 p l a c e p r i m a r y r e l i a n c e o n s p a r k 

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

a u x i l i a r i e s . A m a j o r i m p r o v e m e n t w a s t h e 

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

b e a m f o r c o u n t e r - s p a r k c h a m b e r e x p e r i ­

m e n t a t i o n ; t h i s b e a m h a s b e e n i n h i g h 

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

b l o c k e d m o s t o f t h e G 1 0 a r e a f o r a t i m e 

w i t h t h e m a s s i v e s h i e l d it r e q u i r e d b u t 

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

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

W h e n t h e s l o w e x t e r n a l b e a m c a m e i n t o 

o p e r a t i o n in 1968 i t w a s t r a n s p o r t e d t o 

w h a t is n o w k n o w n a s T a r g e t S t a t i o n A , 

l o c a t e d in t h e o r i g i n a l T a r g e t B u i l d i n g , 

w h e r e it p r o d u c e d s e c o n d a r y b e a m s w h i c h 

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

A r e a . F u r t h e r e x t e n s i o n o f t h e b e a m s f r o m 

S t a t i o n A is b e i n g m a d e i n t o t h e E E B A , 

a n d a t t h e s a m e t i m e , S t a t i o n C is b e i n g 

4.1686.63 

d e v e l o p e d t o s u p p l y a d d i t i o n a l e x p e r i ­

m e n t s in E E B A . S o o n , w o r k w i l l b e g i n o n 

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

b e a m b e t w e e n S t a t i o n C a n d S t a t i o n B, 

n o w b e i n g s e t u p t o p r o v i d e s t i l l m o r e 

e x p e r i m e n t a l p l a c e s in t h e t o t a l E a s t A r e a 

c o m p l e x . 

T h e f i r s t e x p e r i m e n t w i t h a n o n - l i n e 

c o m p u t e r b e g a n in 1962 u s i n g ' M e r l i n ' , a 

d i g i t a l c o m p u t e r c o n s t r u c t e d a t B r o o k -

h a v e n . In t i m e , o n - l i n e e x p e r i m e n t s b e ­

c a m e s t a n d a r d a n d t h e O L D F ( O n - L i n e 

D a t a F a c i l i t y ) i s n o w in g e n e r a l u s e . T h i s 

f a c i l i t y is m a d e u p o f a P D P - 6 , a P D P - 1 0 

a n d t h e r e q u i r e d p e r i p h e r a l e q u i p m e n t 

m o u n t e d in t r a i l e r s p a r k e d j u s t o u t s i d e t h e 

T a r g e t B u i l d i n g . T h e d e v e l o p m e n t o f v a r i ­

o u s t y p e s o f w i r e s p a r k c h a m b e r s w h i c h 

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

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

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

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

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

l o c a t e d in a c o r n e r o f t h e E a s t E x p e r i ­

m e n t a l A r e a . N e v e r t h e l e s s , t h e T a r g e t 

B u i l d i n g s t i l l c o n t a i n s l a r g e t e n t s h o u s -
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4. Conversion 
project 

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

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

T h e f i r s t u s e o f F10 f o r a s m a l l a n g l e 

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

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

r a t e d b e a m s u p p l y i n g p a r t i c l e s t o t h e 20 

i n c h h y d r o g e n b u b b l e c h a m b e r . T h e 20 

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

o f t h e T a r g e t B u i l d i n g , a l o c a t i o n i l l - s u i t e d 

f o r s u c h u s e . D u r i n g 1962 a l o w m o m e n ­

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

t h e F20 i n t e r n a l t a r g e t t o t h e 3 0 i n c h 

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

T h i s c h a m b e r w a s p l a c e d j u s t o u t s i d e t h e 

T a r g e t B u i l d i n g w a l l in a c o n c r e t e h u t . 

T h e s e p a r a t e d b e a m w a s r e b u i l t m a k i n g 

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

a n d f o r s t o p p i n g p a r t i c l e s . In 1 9 6 4 t h e 20 

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

r e b u i l t a s t h e 31 i n c h c h a m b e r . I t , a l s o , 

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

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

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

t i o n F20 . T h i s b u b b l e c h a m b e r w h i c h b e ­

g a n i t s w o r k a t t h e C o s m o t r o n b e f o r e 

m o v i n g t o t h e A G S , is s c h e d u l e d f o r 

h o n o u r a b l e r e t i r e m e n t in 1 9 7 1 . 

T h e 80 i n c h b u b b l e c h a m b e r b e g a n 

o p e r a t i o n in 1963 u s i n g p a r t i c l e s f r o m a n 

e l e c t r o s t a t i c s e p a r a t e d b e a m f r o m 110. 

A f t e r i n t e n s i v e d e v e l o p m e n t , a p a r a l l e l r.f. 

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

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

1966 p r o v i d i n g s e p a r a t e d p a r t i c l e s t o t h e 

c h a m b e r a t m o m e n t a m o r e t h a n t w i c e t h a t 

a v a i l a b l e f r o m t h e e l e c t r o s t a t i c s e p a r a t o r s . 

T h e r.f. b e a m is u s e d o n l y w i t h s h o r t 

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

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

o n l y a f e w m i c r o s e c o n d s . 

A '7 f o o t t e s t f a c i l i t y ' o r i g i n a l l y i n t e n d e d 

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

l a r g e b u b b l e c h a m b e r s , is b e i n g c o n ­

v e r t e d i n t o a 7 f t b u b b l e c h a m b e r w i t h a 

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

T h e '7 f t ' is p r e s e n t l y i n s t a l l e d in t h e 

S o u t h w e s t A r e a w h e r e it is e x p e c t e d t o 

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

m e n t in d e u t e r i u m . A f t e r t h e f i r s t r u n it 

w i l l b e m o v e d t o t h e n e w N o r t h A r e a 

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

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

b e a m f r o m H 1 0 . It is h o p e d t h a t d u r i n g t h e 

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

p a n d e d t o a n 11 f t v e r s i o n . W h e n f u n d s 

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

e x p e c t e d t h a t t h e 8 0 i n c h b u b b l e c h a m b e r 

w i l l j o i n i t in t h e N o r t h A r e a w h i c h is t h e n 

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

s e p a r a t e d b e a m . 

N u m e r o u s t y p e s o f t r a n s p o r t m a g n e t s a r e 

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

i s t i c s . M o r e t h a n 2 0 0 m a g n e t s o f a l l t y p e s 

a n d s o m e 2 0 0 p o w e r s u p p l i e s a r e p r e ­

s e n t l y a v a i l a b l e f o r e x p e r i m e n t a l u s e . 

Q u a n t i t i e s o f s p e c i a l i z e d e q u i p m e n t s u c h 

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

e q u i p m e n t m u s t a l s o b e s u p p l i e d t o s e t 

u p t h e e x p e r i m e n t s . T h e r e is m u c h d e s i g n 

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

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

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

g a s e s , t h e E x p e r i m e n t a l A r e a s i n c l u d e 

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

v e n t i n g t h e s e d e v i c e s t o e n s u r e e q u i p ­

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

is p r o l i f i c a n d a t t h e p r e s e n t t i m e t h e A G S 

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

s h i e l d i n g e x c e e d s 100 000 t o n s . 

T h e e x p e r i m e n t a l a r e a s u s e a b o u t t h r e e 

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

i t se l f . T h e C o n v e r s i o n p r o j e c t h a s b r o u g h t 

t h e 69 k V p r i m a r y f e e d e r s t o t h e e d g e o f 

t h e A G S c o m p l e x w h e r e a n e w s u b - s t a t i o n 

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

s y s t e m t o a p p r o x i m a t e l y 70 M V A . 

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

y e a r s , t h e e x p e r i m e n t e r is e x p e c t e d t o 

p r o v i d e h i s d e t e c t i o n e q u i p m e n t . T h e 

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

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

q u i r e l a r g e s p e c i a l i z e d o p e r a t i n g c r e w s . 

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

g r o w n , b e c o m i n g v e r y c o m p l e x a n d r e q u i r ­

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

m e n t , w h i c h it w o u l d b e d i f f i c u l t f o r e a c h 

e x p e r i m e n t e r t o o b t a i n . C o n s e q u e n t l y , a 

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

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

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

H E E P g r o u p ( H i g h E n e r g y E q u i p m e n t P o o l ) 

e x p a n d e d i t s i n v e n t o r y a n d c o n t i n u e d i ts 

o p e r a t i o n f o r t h e A G S . T h e f i r s t n a n o l o g i c 

w a s d e s i g n e d b y t h e B N L I n s t r u m e n t a t i o n 

D i v i s i o n f o r H E E P a n d f o r m e d t h e b a s i s 

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

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

k e e p t h e H E E P i n v e n t o r y in s t e p w i t h 

m o d e r n t e c h n o l o g y . 

T h e e x p e r i m e n t a l p r o g r a m m e f o r h i g h 

e n e r g y p h y s i c s u s e d t h e A G S d u r i n g a l l 

o f 1961 a n d e x p a n d e d r a p i d l y d u r i n g 1962 . 

E x p e r i m e n t a l d e m a n d s k e p t p a c e w i t h t h e 

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

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

t a r g e t s . T h e p h y s i c a l s i z e a n d c o m p l e x i t y 

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

t e c t o r s h a d b e e n i n c r e a s i n g w h i l e t h e A G S 

w a s b e i n g JDuilt a n d s c a r c e l y h a d t h e 

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

o n a l a r g e a d d i t i o n t o t h e T a r g e t B u i l d i n g . 

R e q u e s t s f o r r u n n i n g t i m e , a n d f o r s p a c e 

in t h e e x p e r i m e n t a l a r e a s , e x c e e d e d t h e 

s u p p l y b y a l a r g e m a r g i n a n d a p p l i e d 

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

s t r u c t u r e s a n d a d m i n i s t r a t i v e p r o c e d u r e s . 

A s d e s c r i b e d in t h e p r e v i o u s a r t i c l e s , 

s t e a d y p r o g r e s s w a s m a d e in a l l a r e a s t o 

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

f r o m t i m e t o t i m e , m a j o r i m p r o v e m e n t s 

a n d a d d i t i o n s . B u t s u c h i m p r o v e m e n t s 

w e r e o b v i o u s l y d o o m e d t o b e o v e r t a k e n 

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

a n d it w a s c l e a r t h a t , l o n g t e r m , t h e 

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

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

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

t h e A G S b e g a n in 1963 . T h e o r i g i n a l p r o ­

p o s a l , s u b m i t t e d t o t h e G o v e r n m e n t in 

1964 , w a s s u b s e q u e n t l y r e d u c e d in s c o p e 

a n d a c c e p t e d in 1965 . T h e A G S C o n ­

v e r s i o n p r o j e c t is d e s i g n e d t o s u p p o r t a n 

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

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

i n t e n s i t y a n d f a c i l i t i e s r e q u i r e d . It i n v o l v e s 

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

o f t h e a c c e l e r a t o r . 

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

c h a r g e t o a t l e a s t 1 0 1 3 p r o t o n s , t h e 5 0 M e V 

l i n a c is b e i n g r e p l a c e d b y a h i g h i n t e n ­

s i t y 2 0 0 M e V l i n a c e x p e c t e d t o d e l i v e r a 

p e a k c u r r e n t o f 100 m A in p u l s e s u p t o 

2 0 0 jjis l o n g a t a r e p e t i t i o n r a t e o f 10 

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

7 5 0 k V C o c k c r o f t - W a l t o n g e n e r a t o r w i t h a 

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

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

c o l u m n is t r a n s p o r t e d a b o u t 9 m t o t h e 

l i n a c b y a s y s t e m d e s i g n e d t o m i n i m i z e 

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

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

m e n t s . T h e p r e i n j e c t o r h a s b e e n o p e r a t ­

i n g s i n c e J a n u a r y 1970 a n d h a s d e l i v e r e d 
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b e a m in e x c e s s o f 200 m A t o t h e e n t r a n c e 

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

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

r e s o n a n t c a v i t i e s a b o u t 1 m in d i a m e t e r 

a n d is 145 m in o v e r - a l l l e n g t h . T h e 

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

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

a l t e r n a t i n g - g r a d i e n t f o c u s i n g . In a l l c a v i ­

t i e s , e x c e p t t h e f i r s t , t h e d r i f t t u b e s a r e 

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

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

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

b u t i o n i n s i d e t h e c a v i t y . 

E a c h c a v i t y r e q u i r e s a b o u t 3 M W o f 

2 0 0 M H z r.f. p o w e r t o e x c i t e t h e a c c e l e r ­

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

a n d a n a d d i t i o n a l 2.5 M W t o a c c e l e r a t e 

t h e b e a m . N i n e c o m p l e t e r.f. s y s t e m s 

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

s u p p l y t h i s p o w e r . N u m e r o u s s e r v o s y s ­

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

t i e s ; t h e c o n t r o l s y s t e m e m p l o y s s o l i d -

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

m a t i o n t o t h e C o n t r o l R o o m b y d i g i t a l d a t a 

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

w i l l b e d e l i v e r e d t o t h e A G S b y b e a m 

t r a n s p o r t e l e m e n t s in a s m a l l t u n n e l 8 0 m 

l o n g . If i t is e v e r d e s i r e d , t h i s s y s t e m is 

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

i n s t a l l e d . A b o u t 10 m b e y o n d t h e l i n a c a 

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

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

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

w i l l p r o v i d e c o n t i n u o u s m o n i t o r i n g . A t t h e 

e n d o f t h i s s a m e t u n n e l t h e 2 0 0 M e V p r o ­

t o n s c a n b e u s e d f o r e x p e r i m e n t s i n r a d i o -

c h e m i s t r y a n d f o r i s o t o p e p r o d u c t i o n . It 

is e x p e c t e d t h a t 9 o u t o f 10 l i n a c p u l s e s 

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

i s o t o p e s . A s a s o r t o f d i v i d e n d , C u r i e s o f 

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

P r o t o n s w e r e a c c e l e r a t e d t o 10 M e V f o r 

t h e f i r s t t i m e in t h e f i r s t c a v i t y o f t h e 

l i n a c in M a r c h 1970 . B e a m s in e x c e s s o f 

120 m A a t 10 M e V h a v e s i n c e b e e n 

a c h i e v e d . 

M o r e a c c e l e r a t e d p r o t o n s p e r s e c o n d 

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

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

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

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

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

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

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

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

r e c e i v e p a r t i c l e s . A n e w m a g n e t p o w e r 

s u p p l y h a s b e e n a c q u i r e d w h i c h w i l l h a l v e 

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

s p i l l s c o u l d b e d e l i v e r e d o n c e p e r s e c o n d . 

T h e s u p p l y w i l l a l s o g i v e a 5 0 % d u t y 

c y c l e w i t h a o n e s e c o n d f l a t t o p . S e p a r a t e 

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

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

s t r u c t u r e in t h e s p i l l . T h e r o t a t i n g m a c h i n e , 

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

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

s e p a r a t e f l y w h e e l . T h e s h a f t s p e e d w i l l b e 

c o n t r o l l e d b y s o l i d - s t a t e u n i t s w h i c h w i l l 

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

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

a v a i l a b l e . 

I n c r e a s e d m a g n e t p o w e r b r i n g s in i t s 

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

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

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

n e w w a t e r s y s t e m s h a v e b e e n i n s t a l l e d . 

A s t h e r i n g m a g n e t r i s e t i m e is r e d u c e d 

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

f i e l d w i l l b e d o u b l e d . T h e r.f. a c c e l e r a t i n g 

s y s t e m w i l l t h e n h a v e t o d e v e l o p t w i c e 

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

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

f o r m a i n t e n a n c e h a v e m a d e it i m p e r a t i v e 

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

t h e r i n g t u n n e l a n d , in 1969 , t w e l v e n e w 

w i d e b a n d 120 k W a m p l i f i e r s , t o g e t h e r 

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

w e r e i n s t a l l e d in a n e w b u i l d i n g i n s i d e 

t h e r i n g ( t h e b u i l d i n g a l s o h o u s e s t h e n e w 

m a g n e t p o w e r s u p p l y ) . C a b l e s in t r a y s o n 

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

is le f t o f t h e f o r e s t i n s i d e t h e r i n g t o 

c o n v e y t h e p o w e r t o t h e c a v i t i e s in t h e 

t u n n e l . T h e o l d c a v i t i e s h a v e b e e n h a r d ­

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

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

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

p o w e r a m p l i f i e r s . I n c r e a s e d c o o l i n g w i l l 

p e r m i t t h e m t o o p e r a t e a t a h i g h e r v o l t a g e 

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

s u p p l y . 

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

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

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

1 0 1 3 p r o t o n s . A r e d u c t i o n in t h e n u m b e r o f 

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

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

p u l a t i o n . ( I t a p p e a r s t h a t n o m a t t e r h o w 

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

m a c h i n e , i t is a l w a y s t o o f e w . ) T h e n e w 

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

i t s l i m i t s e q u i v a l e n t t o 2 0 0 M e V i n j e c t i o n 

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

t h e n e w l i n a c is in o p e r a t i o n . 

M a n y c o m p o n e n t s o f t h e A G S a r e u n ­

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

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

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

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

c r e a s i n g l y t r o u b l e s o m e w i t h i n c r e a s i n g 
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11. An aerial view of the AGS taken at the 
time of first operation in July 1960. The 
comparatively unencumbered ring is easily 
discernible straddled on the right by the 
initial 'Target Building'. To the right again 
are the service buildings. 

12. An aerial view of the AGS (from a 
different angle) taken in September 1969. The 
impact of the years of development and 
particularly of the Conversion project is 
clearly seen. Top centre is the new 200 MeV 
linac building. To the lower right is the East 
Experimental Area — the rectangle of the 
initial Target Building can just be picked out, 
added to it are the 'East Area Extension' 
and the 'East Experimental Building Addition, 
EEBA' (the building with the whiter roof which 
is offset to take the slow extracted beam 
diagonally). 

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

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

w h i c h i t c a n b e m a i n t a i n e d , m a n y o f 

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

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

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

c a n b e m o r e r a p i d l y r e p l a c e d o r r e p a i r e d . 

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

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

a n d i n s t a l l e d o u t s i d e . 

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

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

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

q u i c k - d i s c o n n e c t e n d c l a m p s , r a t h e r t h a n 

b o l t e d f l a n g e s . S o f a r , i t h a s b e e n i n s t a l l e d 

in a b o u t a q u a r t e r o f t h e r i n g . N e w 

s p u t t e r - i o n p u m p s a r e b e i n g i n s t a l l e d ( o n e 

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

p r e s s u r e t o 1CT 7 t o r r . T h e r e a s o n f o r 

p u s h i n g t h e p r e s s u r e l o w e r is n o l o n g e r 

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

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

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

h i g h i n t e n s i t y . 

T h e m a i n m a g n e t b u s s y s t e m a n d s u p ­

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

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

p l e t e m a g n e t m o d u l e , i n c l u d i n g i t s v a c u u m 

c h a m b e r a n d p u m p . M e t h o d s o f r a p i d , 

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

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

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

d e v e l o p e d . A u x i l i a r y e q u i p m e n t i n t h e 

m a g n e t t u n n e l is a l s o b e i n g r e d e s i g n e d 

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

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

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

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

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

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

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

s y s t e m s a n d in a u x i l i a r y d e v i c e s . A n e w 

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

f r o m H 1 0 , w i l l b e s e t u p t o s u p p l y b u b b l e 

c h a m b e r s . G i g a w a t t s w i t c h e s w i l l e n e r g i z e 

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

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

r a m s . P a r t i c l e t r a j e c t o r i e s a r e b e i n g d e ­

s i g n e d s o t h a t o p e r a t i o n in v a r i o u s m o d e s 

w i l l b e p o s s i b l e in o r d e r t o a c c o m m o d a t e 

a v a r i e t y o f e x p e r i m e n t a l r e q u i r e m e n t s . 

T h e s l o w e x t e r n a l b e a m is b e i n g e x t e n d e d , 

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

g r a m m e . It w i l l b e n e f i t g r e a t l y f r o m t h e 

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

b e s p l i t t o s e r v e s e v e r a l t a r g e t s t a k i n g 

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

T h e A G S C o n v e r s i o n is a n u n u s u a l c o n ­

s t r u c t i o n p r o j e c t . T h e s e q u e n c e a n d 

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

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

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

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

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

t i n u e t o t h e m a x i m u m p o s s i b l e e x t e n t . 

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

m i d s t o f c o n s t r u c t i o n . 

A l t h o u g h t h e C o n v e r s i o n p r o j e c t w i l l b e 

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

1 9 7 1 , i m p r o v e m e n t s t o t h e s y n c h r o t r o n w i l l 

i n e v i t a b l y c o n t i n u e . D e v e l o p m e n t o f a n 

a c c e l e r a t o r is n e v e r c o m p l e t e d . 

12. CN9.443.69 

221 



5. Major features of the 
experimental programme 

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

A G S i n D e c e m b e r 1960 w i t h a n e x t e n s i v e 

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

b y 10 t o 30 G e V p r o t o n s i n c i d e n t o n a l u ­

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

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

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

c r o s s - s e c t i o n m e a s u r e m e n t s i n v e s t i g a t i n g 

t h e b e h a v i o u r o f p -p , p -p K + - p a n d K~-p 

a t m o m e n t a u p t o 20 G e V / c . A s e a r c h 

( u n f o r t u n a t e l y n e g a t i v e ) w a s m a d e f o r 

m a g n e t i c m o n o p o l e s p r o d u c e d b y t h e 3 0 

G e V p r o t o n s . S i m u l t a n e o u s l y , t h e e f f e c t s 

o n pa r t i c l . e y i e l d s o f p o s s i b l e s e c o n d a r y 

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

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

a t 3 0 G e V w a s u s e d t o m a k e a n u m b e r 

o f e m u l s i o n s t a c k e x p o s u r e s f o r s e v e r a l 

i n s t i t u t i o n s . T h e s a m e b e a m w a s u s e d t o 

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

t h e p r o d u c t i o n b y p r o t o n s o f C 1 1 f r o m 

c a r b o n a n d o f N a 2 4 f r o m a l u m i n i u m g i v i n g 

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

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

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

b e g i n n i n g o f a n e v e r e x p a n d i n g e x p e r i ­

m e n t a l p r o g r a m m e . A c o m p r e h e n s i v e 

r e v i e w w o u l d b e m u c h t o o l e n g t h y h e r e 

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

l i n e s o f r e s e a r c h t o w h i c h t h e A G S h a s 

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

d e s c r i b e d . 

Neutrino experiments 

P a u l i 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 in 1930 . T h i s e l u s i v e a n d s e e m i n g l y 

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

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

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

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

a n g u l a r m o m e n t u m . 

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

in w e a k i n t e r a c t i o n s ; m u o n s c a n b e 

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

e m i s s i o n o f a n e u t r i n o in a n a n a l o g o u s 

w a y t o t h e e l e c t r o n c a p t u r e f o r m o f b e t a 

d e c a y . M u o n s a l s o d e c a y i n t o a n e l e c t r o n 

a n d two n e u t r i n o s . B u t h e r e , a p u z z l i n g 

c o n t r a d i c t i o n b e c a m e a p p a r e n t , s i n c e if 

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

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

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

a n d a g a m m a ray . 

T h e g a m m a - d e c a y m o d e h a s n e v e r 

b e e n s e e n in m i l l i o n s o f e x p e r i m e n t a l l y 

o b s e r v e d d e c a y s . F e i n b e r g , L e e a n d Y a n g 

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

b y p o s t u l a t i n g t w o t y p e s o f n e u t r i n o s — 

o n e c o u p l e d t o t h e m u o n ( v [ i ) a n d t h e 

o t h e r c o u p l e d t o t h e e l e c t r o n ( v e ) . A t e s t 

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

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

i n t o m u o n s p l u s n e u t r i n o s . T h e s e n e u t r i ­

n o s , w h i c h m u s t b e c o u p l e d t o t h e m u o n 

( t h e t y p e ) c a n b è c a p t u r e d i n n u c l e i 

w i t h e m i s s i o n o f a f a s t m u o n . C a p t u r e o f 

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

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

n o s v | i a n d v e a r e t h e s a m e t y p e . 

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

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

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

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

t h e A G S , a C o l u m b i a U n i v e r s i t y - B r o o k -

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

c o n t a i n i n g a t o t a l o f 10 t o n s o f m a t t e r , 

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

v e r y p e n e t r a t i n g n e u t r i n o s , b y 5 0 0 0 t o n s 

o f i r o n . T h e A G S p r o t o n b e a m o n a n 

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

w h i c h d e c a y e d in f l i g h t . T h e r e s u l t a n t 

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

p a s s e d t h r o u g h t h e s p a r k c h a m b e r . In 

8 0 0 h o u r s o f r u n n i n g t i m e in 1961 a n d 

1962 , a b o u t 4 X 1 0 1 7 p r o t o n s w e r e d e l i v e ­

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

f l u x t h r o u g h t h e s p a r k c h a m b e r o f a b o u t 

1 0 1 4 n e u t r i n o s . F i f t y i n t e r a c t i o n s w e r e 

o b s e r v e d , 2 4 o f t h e m s h o w i n g a s i n g l e 

e n e r g e t i c m u o n a n d 26 s h o w i n g m u o n s 

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

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

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

s h o w e r s , w e r e n o t s e e n . It is c o n c l u d e d , 

t h e r e f o r e , t h a t t h e n e u t r i n o s v [x w h i c h a r e 

c o u p l e d t o m u o n s d o n o t c o u p l e t o e l e c ­

t r o n s , a n d t h a t t h e n e u t r i n o v e is t h e r e f o r e 

o f a d i f f e r e n t t y p e . 

R e s e a r c h o n n e u t r i n o i n t e r a c t i o n s w a s 

c o n t i n u e d b y t h e C o l u m b i a - B r o o k h a v e n 

t e a m in a n e w e x p e r i m e n t a l a r e a w h e r e a 

f a s t e x t e r n a l p r o t o n b e a m o n a n e x t e r n a l 

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

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

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

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

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

6 0 t o n s o f a l u m i n i u m a n d i r o n , w a s c o n ­

s t r u c t e d . T h e o b j e c t o f t h i s e x p e r i m e n t 

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

i n t e r m e d i a t e b o s o n , W , a s h o r t - l i v e d p a r -

13. One of the most famous photographs in the 
history of high energy physics. It was in this 
photograph, taken in the 80 inch bubble 
chamber at Brookhaven in 1964, that a track 
of an omega minus particle, whose existence 
was a crucial prediction of unitary symmetry 
theory, was first found. Negative kaons 
entered the chamber from below in the 
photograph and the sequence of interactions 
from which the omega minus was identified 
can be seen on the right. 

t i d e h y p o t h e s i z e d t o b e c o n n e c t e d w i t h 

t h e w e a k i n t e r a c t i o n s . 

In a f i d u c i a l v o l u m e o f 2 4 t o n s in t h e 

p r o d u c t i o n c h a m b e r , a b o u t 800 n e u t r i n o 

i n d u c e d e v e n t s w e r e o b s e r v e d , a n d f r o m 

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

f o r d e c a y s o f t h e W t o e l e c t r o n s o r m u o n s . 

D e t a i l e d a n a l y s i s o f t h e d a t a s h o w e d t h a t 

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

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

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

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

c u l a t i o n s i n d i c a t e t h a t , a t t h e 9 0 % c o n ­

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

h a v e a m a s s g r e a t e r t h a n t w o p r o t o n 

m a s s e s if i t e x i s t s a t a l l . T h i s c o n c l u s i o n 

r e i n f o r c e d t h a t o f a C E R N g r o u p u s i n g 

d a t a t a k e n a t t h e C E R N P S . 

Particle resonances 

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

t r u m a n d t h e q u a n t u m n u m b e r s ( s p i n , 

p a r i t y , i s o t o p i c s p i n , s t r a n g e n e s s ) o f 

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

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

a t c y c l o t r o n s . T h i s s t u d y h a s i n t e n s i f i e d 

s i n c e t h e P S a n d t h e A G S w e r e b r o u g h t 

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

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

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

t h r e s h o l d s o f r e s o n a n t s t a t e s . A t e v e n 

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

a s f r a g m e n t 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 

p r o c e s s . P a r t i c l e r e s o n a n c e s h a v e b e e n 

s t u d i e d a t t h e A G S b y t w o d i f f e r e n t t e c h ­

n i q u e s . O n e m e t h o d m e a s u r e s t h e p a r a ­

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

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

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

t h i s t e c h n i q u e is c a p a b l e o f m a k i n g a 

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

r e s o n a n c e p a r a m e t e r s . 

A r e s o n a n c e h a d b e e n d i s c o v e r e d in t h e 

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

v i o u s l y a t t h e U n i v e r s i t y o f C h i c a g o . N o w 

t e r m e d t h e A , i t h a s a m a s s o f 1236 M e V , 

a n d d e c a y s t o i t s f i n a l s t a t e s in a b o u t 

1 0 ~ 2 0 s e c o n d s . T h e 2 i a t a m a s s o f 1385 

M e V w a s f o u n d a t t h e L a w r e n c e R a d i a t i o n 

L a b o r a t o r y , B e r k e l e y . A s t h e e v i d e n c e 

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

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

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

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

t i e s o f p h y s i c a l l a w s , m a k e s it p o s s i b l e t o 

p r e d i c t t h e p r o p e r t i e s o f r e s o n a n t s t a t e s 
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o f p a r t i c l e s . In 1962 , a S y r a c u s e U n i v e r s i t y -

B r o o k h a v e n c o l l a b o r a t i o n e x p o s e d t h e 2 0 

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

i d e n t i f i e d t h e S V2 (1530) r e s o n a n c e w h i c h 

h a d b e e n p r e d i c t e d b y t h e S i b m o d e l . 

E v i d e n c e s u p p o r t i n g t h e SU3 m o d e l c o n ­

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

i n t e r a c t i o n s c o u l d b e t r e a t e d a s ' p a r t i c l e s ' 

a n d g r o u p e d i n t o r e m a r k a b l y o r d e r l y 

a r r a y s . O n e a r r a y , c a l l e d t h e b a r y o n d e c u -

p l e t , n e a t l y a s s e m b l e d n i n e k n o w n r e s o ­

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

m i s s i n g . T h i s t e n t h m e m b e r , c a l l e d t h e 

o m e g a m i n u s , Q~, w a s p r e d i c t e d b y t h e 

m a s s f o r m u l a t o h a v e a m a s s o f 1 6 8 0 M e V , 

a n d a l i f e t i m e o f 1 0 ~ 1 0 s e c o n d s . I ts e x i s ­

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

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

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

e n g a g e d in a n e f f o r t t o f i n d i t . 

In F e b r u a r y o f 1964 a B r o o k h a v e n t e a m 

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

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

t h a n 3 0 s c i e n t i s t s ( i n c l u d i n g t h r e e f r o m 

S y r a c u s e U n i v e r s i t y a n d o n e f r o m t h e 

U n i v e r s i t y o f R o c h e s t e r ) w e r e d i r e c t l y 

i n v o l v e d in t h e e x p e r i m e n t . T h e 80 i n c h 

h y d r o g e n b u b b l e c h a m b e r w a s e x p o s e d 

t o 5 G e V / c n e g a t i v e k a o n s a n d a b o u t 

1 0 0 0 0 0 p i c t u r e s w e r e t a k e n . T h e s e p i c t u r e s 

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

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

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

e l u s i v e Q~ w a s f o u n d . 

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

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

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

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

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

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

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

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

a l l o w e d a f u r t h e r c r o s s - c h e c k . In v i e w 

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

p a r t i c l e ( c h a r g e — 1 , s t r a n g e n e s s — 3 , 

a n d m a s s 1677 ± 9 M e V ) it w a s c l e a r t h a t 

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

p a r t i c l e . 

A n o t h e r t e c h n i q u e u s e d in t h e s e a r c h 

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

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

t y p e s o f p r o j e c t i l e a n d t a r g e t " p a r t i c l e s . 

W h e n t h e e n e r g y o f t h e p r o j e c t i l e is s u c h 

t h a t t h e r e s o n a n t m a s s c a n j u s t b e f o r m e d , 

a p e a k is o f t e n o b s e r v e d in t h e t o t a l 

c r o s s - s e c t i o n . T h i s t e c h n i q u e , u s i n g t h e 

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

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

n a n c e s m a s k e d b y a b a c k g r o u n d o f o t h e r 

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

m e a s u r e m e n t s a t t h e A G S y i e l d e d m a n y 

r e s u l t s . S o m e o f t h e ' p e a k s ' i n t h e c r o s s -

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

t i c a l a c c u r a c y is s o g o o d t h a t , o n a n 

e x p a n d e d s c a l e , t h e y a r e m e a n i n g f u l . 

B o t h b u b b l e c h a m b e r a n d c o u n t e r t e c h ­

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

n a n c e s . T h e m e a s u r e d m a s s e s , w i d t h s 

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

SU3 m o d e l o f t h e h a d r o n s , o r s t r o n g l y 

i n t e r a c t i n g p a r t i c l e s . T h e s e a r c h e s h a v e 

b y n o m e a n s e n d e d . 

Studies of CP violation 

A n e l e g a n t e x p e r i m e n t w i t h a s u r p r i s i n g 

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

t h e A G S b y a g r o u p f r o m P r i n c e t o n U n i ­

v e r s i t y . A p p a r a t u s h a d b e e n s e t u p t o 

s t u d y t h e d e c a y o f t h e n e u t r a l k a o n . A s 

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

e x i s t s in t w o f o r m s , c a l l e d Ks° a n d KL°, 

w h i c h d i f f e r f r o m o n e a n o t h e r in l i f e - t i m e , 

i n d e c a y m o d e s , a n d v e r y s l i g h t l y in m a s s . 
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T h e Ks° d e c a y s s o q u i c k l y t h a t i t t r a v e l s 

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

t w o p i o n s . T h e KL° h a s a l o n g e r l i f e a n d 

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

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

c o m p l e x h a s t h e r e m a r k a b l e f e a t u r e t h a t a 

KL° m a y b e c o n v e r t e d i n t o a Ks° in p a s s i n g 

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

r a t i o n . 

T h e K ° m e s o n s w e r e o b s e r v e d w i t h a 

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

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

e s s e n t i a l l y a l l t h e Ks° p a r t i c l e s t o d e c a y . 

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

o f KL° i n t h e h e l i u m w o u l d b e o b s e r v e d . 

S i n c e t h e K ° is n e u t r a l , i t c a n b e d e t e c t e d 

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

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

t h e KL° w a s t h o u g h t t o d e c a y o n l y b y a 

3 - b o d y m o d e w h e r e a s t h e Ks° n e a r l y 

a l w a y s d e c a y s i n t o t w o p i o n s . In c o n t r a s t , 

d e c a y o f t h e KL° i n t o t w o p i o n s w a s 

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

p h y s i c s , C P ( c h a r g e c o n j u g a t i o n , p a r i t y ) 

i n v a r i a n c e . B y i n s e r t i n g a p i e c e o f d e n s e 

m e t a l i n t h e h e l i u m b a g in t h e r e g i o n o f 

K ° d e c a y , i t w a s p o s s i b l e t o r e g e n e r a t e 

Ks° m e s o n s w h i c h t h e n q u i c k l y d e c a y e d 

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

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

b l i s h t h i s d e c a y m o d e f o r t h e K|_°, s h o u l d 

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

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

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

f r o m t h e r e g e n e r a t e d Ks° m e s o n s . 

It w a s v e r y i m p o r t a n t t o e l i m i n a t e t h e 

p o s s i b i l i t y t h a t t h e s e e v e n t s w e r e in s o m e 

w a y s i m u l a t e d b y t h e n o r m a l 3 - b o d y 

d e c a y m o d e s o f t h e KL°- C a r e f u l a n a l y s i s 

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

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

b l e e x p l a n a t i o n o f t h e o b s e r v e d e v e n t s , 

2 2 3 



14. The spectrometer installed at the AGS 
for an experiment on neutral kaons by a team 
from Princeton University. This experiment 
discovered 'CP violation' for the first time 
by showing that the long-lived kaon can decay 
into two pions. The reverberations of this 
discovery in 1964 have still not died down. 

6. The future 

t h a t t h e K|_° m e s o n d e c a y s i n t o t w o p i o n s 

a t t h e r a t e o f a b o u t 2 in e v e r y 1000 d e c a y s . 

T h i s p r o c e s s v i o l a t e s C P i n v a r i a n c e a n d 

s t r o n g l y i m p l i e s t h a t t i m e (T) r e v e r s a l 

i n v a r i a n c e d o e s n o t h o l d , s i n c e C P a n d 

T a r e i n t e r d e p e n d e n t t h r o u g h t h e i n v a ­

r i a n c e o f C P T , w h i c h a p p e a r s t o b e f i r m l y 

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

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

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

p h y s i c s . 

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

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

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

Nuclear Chemistry 

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

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

A G S t o m e a s u r e t h e d i s t r i b u t i o n o f p r o ­

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

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

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

v a r i e t y o f t a r g e t s a t a n u m b e r o f e n e r g i e s 

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

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

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

o f m a n y n u c l é o n s o r s m a l l n u c l e i l e a v i n g 

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

f i s s i o n ( b r e a k - u p i n t o t w o c o m p a r a b l y 

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

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

D e t a i l s o f t h e s e m e c h a n i s m s h a v e b e e n 

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

w i t h i n t e r n a l a n d e x t e r n a l b e a m s . M e a s u ­

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

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

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

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

b e e n e m p l o y e d i n t h e s e s t u d i e s . 

M a j o r i n t e r e s t a t t h e p r e s e n t t i m e is 

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

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

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

15 a n d 30 f r o m h e a v y t a r g e t n u c l e i s u c h 

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

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

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

A t t h e s a m e t i m e it is d i f f i c u l t t o c o n s i d e r 

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

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

t h e s a m e w a y a s a r e n e u t r o n s , p r o t o n s , 

H e a n d L i n u c l e i . R e c o i l m e a s u r e m e n t s 

a n d c o u n t e r e x p e r i m e n t s n o w in p r o g r e s s 

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

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

S t u d i e s h a v e b e e n u n d e r w a y a t B r o o k -

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

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

a c c e l e r a t o r s i n t o t h e T e V ( t h o u s a n d s o f 

G e V ) r a n g e . T h e p u l s e d p r o t o n s y n c h r o ­

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

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

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

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

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

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

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

s i z e g i v e n b y s i m p l y e x t r a p o l a t i n g a n A G S 

t y p e o f c o n s t r u c t i o n . S u p e r c o n d u c t o r s 

w h i c h a r e l i k e l y t o b e a v a i l a b l e in t h e 

f o r e s e e a b l e f u t u r e w i l l m a k e p o s s i b l e 

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

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

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

g r e e s K e l v i n a r e b e c o m i n g c o m m o n p l a c e , 

a n d r e f r i g e r a t o r s o f a d e q u a t e s i z e c a n b e 

o b t a i n e d . 

O n e c a n a l r e a d y v i s u a l i z e a m u l t i -

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

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

d i n n e r p l a t e , h o u s e d in a f e w k i l o m e t e r s 

o f D e w a r w i t h i n a s m a l l a n d i n e x p e n s i v e 

t u n n e l e n c i r c l i n g t h e B r o o k h a v e n s i t e . 

T h e v a c u u m c h a m b e r w o u l d b e o n l y a 

f e w c e n t i m e t e r s in d i a m e t e r — r e q u i r i n g 

i n j e c t i o n e n e r g y a b o v e 2 0 G e V f o r g o o d 

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

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

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

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

A G S i n t h e e a r l y n i n e t e e n f i f t i e s . 

A s t u d y g r o u p a t B r o o k h a v e n is e x p l o r ­

i n g t h e s e p o s s i b i l i t i e s in d e t a i l , m a k i n g 

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

m e n t s . T h e B r o o k h a v e n s i t e h a s r o o m f o r 

a r i n g w i t h a r a d i u s o f 1.5 t o 2 k i l o m e t e r s . 

W i t h p u l s e d m a g n e t s t h a t g i v e p e a k f i e l d s 

o f 4 0 t o 6 0 k G t h e s i t e c o u l d a c c o m ­

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

t r o n w i t h a n e n e r g y o f a b o u t 2 0 0 0 G e V . 

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

i n c l u d e t h e f o l l o w i n g : 

A g r o u p is d e v e l o p i n g d e s i g n s o f p u l s e d 

d i p o l e a n d q u a d r u p o l e m a g n e t s u s i n g 

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

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

6 0 k G . 

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

d e v e l o p m e n t o f ' w i n d o w - f r a m e ' m a g n e t s 



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

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

r i t i e s a b o u t 1 p a r t p e r m i l l i o n ) o p e r a t i n g 

a t 10 -15° K. W i t h c a r e f u l d e s i g n , s u c h 

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

s a r y u n i f o r m i t y u p t o a b o u t 4 0 k G e v e n 

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

y o k e . 

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

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

t r o n a r e b e i n g i n v e s t i g a t e d . C u r r e n t l y 

e f f o r t is b e i n g c o n c e n t r a t e d o n a ' c o l d 

m a g n e t s y n c h r o t r o n ' ( C M S ) f o r e n e r g i e s 

o f 1 0 0 t o 150 G e V c o n s i d e r i n g s u c h 

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

r e f r i g e r a t i o n s y s t e m s ; ' c o n v e n t i o n a l ' a c ­

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

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

i n g ; a n d c o s t e s t i m a t e s . 

S u c h a 100 t o 150 G e V m a c h i n e w o u l d 

s e r v e t h r e e p u r p o s e s : i t w o u l d p r o v i d e 

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

a n y t h i n g in t h e U S A w i t h t h e e x c e p t i o n 

o f t h e 5 0 0 G e V B a t a v i a a c c e l e r a t o r ; i t 

w o u l d s e r v e a s a p i l o t p r o j e c t f o r f u t u r e 

v e r y l a r g e c o l d a c c e l e r a t o r s ; i t c o u l d b e 

u s e d a s t h e i n j e c t o r f o r a 2 0 0 0 G e V s y n ­

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

a t B r o o k h a v e n . 

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

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

m a c h i n e s , i t is e v i d e n t t h a t p h y s i c a l s i z e 

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

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

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

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

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

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

r.f. b e a m s e p a r a t o r h a s p r o m i s e f o r 

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

h i g h m o m e n t a . E x p e r i m e n t a l a r e a s m a y 

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

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

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

h o s e s a n d e l e c t r i c a l c a b l e s . I n s i d e t h e 

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

d e s i g n e d t o t a k e a d v a n t a g e o f i n t e n s e 

m a g n e t i c f i e l d s . 

T h e a r t h a s n o t y e t s t a g n a t e d ! 

15. A test model of a superconducting 
iron-cored magnet such as could eventually be 
used in a synchrotron ring. The cylindrical 
vacuum vessel aperture, which is visible on 
the right is 5 cm diameter. A model 75 cm 
long is now under construction. 

16. The 7 foot hydrogen bubble chamber 
which has a large superconducting magnet 
designed for operation at 30 kG. The chamber 
took its first pictures in October 1969 and 
will be used for a neutrino experiment. It may 
eventually be converted to an 11 foot chamber 
and installed in the new North Experimental 
Area. 
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Polarized deuterons 
T h e C E R N P o l a r i z e d T a r g e t G r o u p h a s 

o b t a i n e d w i t h i n t h e l as t f e w m o n t h s v e r y 

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

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

g e t s o f s i z e a b l e v o l u m e . T h e g r o u p h a s 

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

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

o f a l c o h o l s . 

A f i r s t t e s t a t a t e m p e r a t u r e o f 1 ° K , 

u s i n g ' h e a v y ' e t h a n o l (C2D5OD) m i x e d 

w i t h 8 % h e a v y w a t e r (D2O) a n d 2 % o f 

p o r p h y r e x i d e ( t h e f r e e r a d i c a l w h i c h is 

r e s p o n s i b l e f o r h i g h p o l a r i z a t i o n o f s p i n s 

in a l c o h o l s ) g a v e a 6.5 % p o l a r i z a t i o n . 

H o w e v e r , i t w a s p o s s i b l e t o p r e d i c t 

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

e n c e o n p o l a r i z e d p r o t o n s a n d a c c o r d i n g 

t o a n e w t h e o r y , t h a t a 2 0 % p o l a r i z a t i o n 

c o u l d b e o b t a i n e d a t 0.5° K in h e a v y b u -

t a n o l ( M . B o r g h i n i a n d K. S c h a e f f e r , 

P h y s i c s L e t t e r s A , 3 1 , 5 3 5 , 1970 ) . S u c h a 

r e s u l t w a s a c h i e v e d a t C E R N o n 10 J u l y 

in a m i x t u r e o f h e a v y b u t a n o l ( 9 8 % d e u -

t e r a t e d ) m i x e d w i t h 5 % h e a v y w a t e r a n d 

d o p e d w i t h 1 % p o r p h y r e x i d e , u s i n g a 

n e w l y d e v e l o p e d h e l i u m 3 c r y o s t a t ( s e e 

C E R N C O U R I E R v o l . 10 , p a g e 112) . 

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

a c h i e v e d w i t h p r o t o n s ( 6 5 % in t h e s a m e 

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

m o m e n t o f t h e d e u t e r o n ( d e u t e r i u m 

n u c l e u s ) w h i c h i s o n l y VÔ t h a t o f a p r o t o n . 

T h i s is n o t t h e f i r s t a t t e m p t t o p o l a r i z e 

d e u t e r i u m . In 1965 a D u b n a g r o u p , u s i n g 

h e a v y L M N , a c h i e v e d a p o l a r i z a t i o n o f t h e 

o r d e r o f 1 0 % . B u t t h i s c o u l d b e u s e d f o r 

u s e f u l e x p e r i m e n t s o n l y w i t h s l o w n e u ­

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

w i t h t h e o t h e r n u c l e i i n t h e c o m p l e x 

t a r g e t m o l e c u l e . In 1969 , a Y a l e g r o u p 

o b t a i n e d a 3 . 7 5 % p o l a r i z a t i o n in s o l i d 

d e u t e r i u m . 

T h e n e w t a r g e t s d e v e l o p e d a t C E R N 

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

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

a s in j t d - ^ j t d , o r a s p o l a r i z e d n e u t r o n 

t a r g e t s , o r f o r p o l a r i z a t i o n m e a s u r e m e n t s 

o n p i o n p h o t o p r o d u c t i o n . In o r d e r t o s t u d y 

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

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

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

Figure 1 shows the nuclear magnetic resonance 
signals from deuterons in butanol, under posi­
tive and negative polarizations. In a magnetic 
field (25 kG in this case) each deuterium atom 
has three possible energy levels, corresponding 
to its magnetic quantum number (m) being 
1,0 or -1. These levels (as illustrated in Figure 2) 
are evenly split by the interaction of the magnetic 
moment with the magnetic field by an amount 
proportional to m, (giving a splitting of the order 
of 16 MHz) and, to a smaller extent (about 
50 kHz) by the coupling of the deuteron quadru-
pole moment with electrical gradients within the 
solid, by a quantity proportional to m2. Magnetic 
resonance measures the frequency of transitions 
between the levels. 

The splitting between the levels depends on 
the orientation of the electrical field with the 
magnetic field; as these orientations are random 
in frozen alcohols, the pattern observed is the 
sum of the pairs of lines corresponding to all 
possible orientations. One of the two peaks 
is mainly due to transitions between m = 1 and 
m = 0 levels, and the other between m — 0 and 
m = -1 levels. When deuterons reach a sizeable 
positive polarization, they spend more time in 
the m = 1 state, than in m = 0, and more time 
in the m = 0 state than in m = -1. Conse­
quently, the peak corresponding to 1/0 transitions 
is higher than that corresponding to 01-1 tran­
sitions. When the polarization is negative, the 
reverse situation occurs. This makes it possible 
to compute the degree of polarization (20 % in 
this case) from relative intensities of the peaks. 

C E R N - O r s a y - P i s a g r o u p h a s p e r f o r m e d a 

s h o r t t e s t r u n w i t h a b e a m , o f 1 0 G e V / c 

n e g a t i v e p i o n s o n a 4 c m 3 t a r g e t o f h e a v y 

b u t a n o l , c o o l e d t o 0 .55° K, w i t h 2 0 % 

p o l a r i z a t i o n . 

PS magnet replaced 
It b e c a m e n e c e s s a r y in 1966 t o r e p l a c e 

m a g n e t N o . 1 o f t h e P S r i n g b e c a u s e o f 

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

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

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

a v a i l a b l e a t t h e t i m e , N o . 102 , w a s 

i n s t a l l e d . 

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

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

y e a r . T h e 2 5 0 0 m e t a l f o i l s f o r m i n g t h e 

y o k e o f a P S m a g n e t a r e s t u c k t o g e t h e r 

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

r a d i a t i o n ( a s s e s s e d a t 1 0 9 r a d f r o m 1966 

t o 1970 in t h i s r e g i o n ) , t h e a d h e s i v e w e a k ­

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

o f t h e y o k e b e c a m e d e t a c h e d a t t h e 

e d g e s . T h e m o v e m e n t o f t h e s e f o i l s , a s 

t h e m a g n e t p u l s e d , b r o k e t h e w e l d s 

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

2. 
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1. The five cooling towers for the cooling system 
of the Intersecting Storage Rings. The tower 
on the left is used in connection with the 
cooling for the air-conditioning plant; the four 
others are used in connection with the cooling 
for the magnets of the rings and the beam 
transfer lines. 
2. The ISR cooling system plant room. On the left 
in the foreground are two small groups of 
refrigerators for the air-conditioning system, then 
three large groups of refrigerators for the magnet 
cooling. Partly hidden are the water-water heat 
exchangers. In the background are the water 
treatment units. On the right are the pumps 
which distribute the cooled water. 

s u p p l y c a b l e s . A n e l e c t r i c a r c e n s u e d , in 

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

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

a l u m i n i u m v a c u u m c h a m b e r w i n d o w , 

b r e a k i n g t h e v a c u u m , e t c . . . 

T h e m a g n e t c o u l d n o t b e c h a n g e d 

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

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

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

t y p e a v a i l a b l e . T h e d e f e c t i v e m a g n e t w a s 

k e p t in u s e t e m p o r a r i l y a s t h e i r r e g u l a r i ­

t i e s in t h e f i e l d w e r e r e l a t i v e l y i n s i g n i f i c a n t . 

W o r k b e g a n a s s o o n a s p o s s i b l e o n b u i l d ­

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

t e s t i n g , m a g n e t 103 w a s i n s t a l l e d d u r i n g 

a m a c h i n e s h u t d o w n . S o m e o f t h e f o i l s 

f r o m t h e y o k e o f m a g n e t N o . 1 , r e m o v e d 

f r o m t h e m a c h i n e in 1966 , w e r e u s e d a g a i n 

f o r t h e n e w m a g n e t . 

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

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

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

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

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

o f t h e e d g e s o f y o k e s h a v e s h o w n t h a t 

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

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

f o i l s . T h e s e w i l l h a v e t o b e r e p l a c e d 

w i t h i n a f e w y e a r ' s t i m e . It w i l l b e p o s s i b l e 

t o r e p a i r a h u n d r e d o r m o r e y o k e s b y 

u s i n g n e w f o i l s o n l y f o r t h e e n d s . A d -

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

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

u s e d . 

In v i e w o f t h e i n c r e a s i n g i n t e n s i t y o f 

t h e P S w i t h t h e i m p r o v e m e n t p r o g r a m m e , 

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

m o r e q u i c k l y t h a n b e f o r e , a l t h o u g h t h e 

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

t h e i n t e n s i t y b e c a u s e t h e s i z e o f t h e b e a m 

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

h i g h e r i n j e c t i o n e n e r g y . 

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

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

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

a d h e s i o n b e t w e e n t h e e n d f o i l s ( u s i n g 

s c r e w s a n d w e l d s , e t c . ) o r o f r e p l a c i n g 

t h e e n d f o i l s b y t h i c k e r , o n e - p i e c e b l o c k s . 

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

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

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

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

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

t o u s e t h e P S a s a n i n j e c t o r f o r t h e 3 0 0 

G e V a c c e l e r a t o r . 

ISR Cooling System 
A t f u l l p o w e r , t h e c o o l i n g s y s t e m f o r t h e 

I n t e r s e c t i n g S t o r a g e R i n g s ( n o t i n c l u d i n g 

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

c a p a c i t y o f a b o u t 2 7 G c a l / h , w h i c h is 

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

P S . T h e d i f f e r e n c e is m a i n l y d u e t o t h e 

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

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

h a v e a d . c . p o w e r s u p p l y . 

A n e x c h a n g e r o f t h e t y p e u s e d in t h e 

P S , w i t h a t o t a l - l o s s w a t e r c i r c u l a t i o n 

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

w a t e r s u p p l y t o C E R N o f s o m e 1200 m 3 / h 

w h i c h , b y i t se l f , c o u l d c o s t a b o u t 2 0 

m i l l i o n s S w i s s f r a n c s . P r e f e r e n c e w a s 

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

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

w a t e r - w a t e r h e a t e x c h a n g e r s a n d r e f r i ­

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

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

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

a r e t w o s e p a r a t e s y s t e m s , o n e (23.4 G c a l / h ) 

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

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

o t h e r (3 G c a l / h ) f o r t h e a i r - c o n d i t i o n i n g 

p l a n t . 

CERN/PI 54.7.70 

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

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

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

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

A t f u l l p o w e r , w a t e r e n t e r s t h e m a g n e t s a t 

1 3 ° C a n d l e a v e s a t 3 3 ° C . It t h e n p a s s e s 

t h r o u g h t h e w a t e r - w a t e r h e a t e x c h a n g e r , 

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

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

t h u s b e c o o l e d b y a t l e a s t 7 ° C a t t h e 

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

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

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

m a c h i n e s , l e a v i n g a t 1 2 ° C . T h e c o n d e n s e r s 

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

b y w a t e r t a k e n f r o m t h e p r i m a r y c i r c u i t . 

T h e w a t e r c o n s u m p t i o n is t h u s l i m i t e d 

t o 70 m 3 / h l o s t b y e v a p o r a t i o n a n d p e r c o l a ­

t i o n in t h e t o w e r s . T o b e p r e c i s e , t h e w o r d 

' l o s t ' is i n c o r r e c t , f o r t h e w a t e r u s e d f o r 

t h i s c i r c u i t is i t s e l f t a k e n f r o m t h e s u r f a c e 

w a t e r o f C E R N , w h i c h w o u l d o t h e r w i s e 

r u n t o w a s t e , a n d w h i c h i t is m e r e l y 

n e c e s s a r y t o f i l t e r a n d d e c a r b o n i s e . 

T h e w a t e r f r o m t h e e v a p o r a t o r s is s e n t 

t o a m a n i f o l d f r o m w h i c h it is e i t h e r r e ­

c i r c u l a t e d o r i n j e c t e d i n t o t h e e i g h t 

d i f f e r e n t n e t w o r k s ( t w o f o r t h e m a i n 
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The superconducting magnet system being 
studied at CERN for use in beam transport to 
the European bubble chamber. 

m a g n e t s o f e a c h r i n g , t w o f o r t h e a u x i l i a r y 

m a g n e t s f o r e a c h r i n g , o n e f o r t h e e q u i p ­

m e n t i n t u n n e l T T 1 , o n e f o r t h e e q u i p m e n t 

i n t u n n e l s T T 2 a n d T T 2 a , o n e f o r t h e 

e q u i p m e n t in t h e e j e c t i o n t u n n e l t o t h e 

W e s t H a l l , a n d o n e f o r t h e p o w e r s u p p l i e s 

t o t h e m a i n m a g n e t s ) . 

T h e c o m p r e s s o r s , w o r k i n g o n f r e o n 12 , 

a r e o f t h e c e n t r i f u g a l t y p e , a n d t h e i r u n i t 

p o w e r is 1000 h p . T h e s e c o n d a r y c i r c u i t 

f l o w r a t e is 1200 m 3 / h , a n d t h a t o f t h e 

p r i m a r y c i r c u i t 4 2 0 0 m 3 / h . 

T h e s y s t e m p r o v i d i n g i c e d w a t e r f o r t h e 

a i r - c o n d i t i o n i n g i n s t a l l a t i o n c o m p r i s e s a 

c o o l i n g t o w e r a n d t w o r e f r i g e r a t i n g 

m a c h i n e s , w i t h a c o m b i n e d p o w e r o f 

3 G c a l / h . T h e w a t e r is s u p p l i e d a t 5 ° C , 

a n d r e t u r n e d (a t f u l l p o w e r ) a t 1 2 ° C . T h e 

c o n d e n s e r s o f t h e t w o m a c h i n e s a r e 

c o n n e c t e d t o g e t h e r in p a r a l l e l , w h e r e a s 

t h e i r e v a p o r a t o r s a r e in s e r i e s . T h e c o m ­

p r e s s o r s , w h i c h a r e a l s o o f t h e c e n t r i f u g a l 

t y p e , o p e r a t e o n f r e o n 1 1 . T h e i r u n i t p o w e r 

is 5 0 0 h p . 

T h e h e a t e x c h a n g e r s , r e f r i g e r a t i n g 

m a c h i n e s , i c e d - w a t e r p u m p s a n d w a t e r 

t r e a t m e n t s y s t e m s a r e a r r a n g e d in t h e 

s a m e r o o m . T h e t o t a l i n s t a l l a t i o n i n c l u d e s 

25 k m o f w a t e r p i p i n g , o f w h i c h 2 0 k m a r e 

m a d e o f s t a i n l e s s s t e e l . 

T h e w h o l e o f t h e p l a n t , w i t h o u t t h e 

d i s t r i b u t i o n s y s t e m , w a s s u p p l i e d a n d 

i n s t a l l e d b y B r i s s o n n e a u - Y o r k ( F r a n c e ) 

o n t h e b a s i s o f a s p e c i f i c a t i o n d r a w n u p 

b y t h e M e c h a n i c a l C o n s t r u c t i o n G r o u p o f 

t h e I S R . T h e c o s t w a s a b o u t 6.5 m i l l i o n 

S w i s s f r a n c s . T h e p l a n t is n o w b e i n g 

p r e p a r e d f o r o p e r a t i o n . 

A l o n g s i d e t h i s p l a n t , a c o o l i n g i n s t a l l a ­

t i o n w i t h a p o w e r o f a b o u t 18 G c a l / h w i l l 

b e s e t u p f o r t h e e x p e r i m e n t s in t h e 

i n t e r s e c t i o n r e g i o n s . T h e r e q u i r e m e n t s 

r e l a t i n g t o t e m p e r a t u r e s a r e l e s s o n e r o u s 

h e r e , t h e p e r m i s s i b l e i n p u t a n d o u t p u t 

t e m p e r a t u r e s b e i n g r e s p e c t i v e l y 35 a n d 

5 3 ° C . T h e i n s t a l l a t i o n , o f t h e t y p e w h i c h 

h a s n o w b e c o m e c o n v e n t i o n a l f r o m i ts 

u s e s in t h e P S a n d e l s e w h e r e , w i l l c o n s i s t 

s o l e l y o f c o o l i n g t o w e r s l i n k e d t o w a t e r -

w a t e r h e a t e x c h a n g e r s . 

It is i n t e r e s t i n g t o n o t e t h a t it h a s b e e n 

p o s s i b l e t o s o l v e a c o o l i n g p r o b l e m o f 

t h i s s i z e w i t h s u c h a l o w w a t e r c o n ­

s u m p t i o n . 

3 MeV linac 
gives 100 mA beams 
O n 8 J u n e t h e 3 M e V e x p e r i m e n t a l l i n a c 

t o p p e d 100 m A f o r t h e f i r s t t i m e r e a c h i n g a 

p e a k b e a m i n t e n s i t y o f 120 m A . It is n o w 

o p e r a t i n g r e g u l a r l y a t 100 m A w i t h s t a b l e 

b e a m s . 

T h e l i n a c w a s d e s c r i b e d in v o l . 9 p a g e 

3 8 4 . It c a m e i n t o o p e r a t i o n in N o v e m b e r 

1969 a n d is b e i n g u s e d f o r s t u d i e s o f t h e 

b e h a v i o u r o f i n t e n s e b e a m s a t t h e i n p u t 

e n d o f a l i n e a r a c c e l e r a t o r . 

T h e h i g h i n t e n s i t i e s h a v e b e e n r e a c h e d 

f o l l o w i n g t h e i n s t a l l a t i o n o f a b u n c h e r 

b e f o r e t h e l i n a c a n d t h e s o r t i n g o u t o f t h e 

u s u a l t e e t h i n g t r o u b l e s o n e q u i p m e n t o f 

t h i s t y p e . T h e e x p e r i m e n t a l p r o g r a m m e 

is c o n c e n t r a t i n g a t t h e m o m e n t o n t h e 

p r e - b u n c h i n g p r o c e s s . E x t e n s i v e c o m p u t a ­

t i o n is g o i n g o n in p a r a l l e l u s i n g n e w l y 

a v a i l a b l e c o m p u t e r p r o g r a m s w h i c h a r e 

a b l e t o p r e d i c t b e a m b e h a v i o u r c o r r e l a ­

t i n g i n p u t a n d o u t p u t c o n d i t i o n s i n c l u d i n g 

t h e i n f l u e n c e o f s p a c e c h a r g e f o r c e s . N o w 

t h a t b e a m s o f 1 0 0 m A a r e a v a i l a b l e t h e 

o b s e r v a t i o n s o n t h e 3 M e V l i n a c c a n b e 

d i r e c t l y r e l a t e d t o t h e l i n a c o f t h e 2 8 G e V 

p r o t o n s y n c h r o t r o n w h i c h is a l s o o p e r a t i n g 

r e g u l a r l y w i t h h i g h i n t e n s i t y b e a m s . 

Superconducting 
bending magnet system 
T h e l a y o u t o f t h e b e a m s t o f e e d t h e 

3.7 m E u r o p e a n h y d r o g e n b u b b l e c h a m b e r 

h a s b e e n p r o v i s i o n a l l y f i x e d . It i n c l u d e s a 

m a s s - s e p a r a t e d b e a m t o p r o v i d e p a r t i c l e s 

o f m o m e n t u m u p t o 2 6 G e V / c a n d t h e r e is 

a p r o b l e m t o m a n o e u v r e t h i s b e a m a r o u n d 

t h e e d g e o f t h e 3 0 0 0 t o n i r o n n e u t r i n o 

f i l t e r w h i c h w i l l s i t a l m o s t i m m e d i a t e l y i n 

f r o n t o f t h e c h a m b e r . 

In p r i n c i p l e t h i s c o u l d b e d o n e b y u s i n g 

f o u r o f t h e s t a n d a r d C E R N 2 m b e n d i n g 

m a g n e t s t o p r o v i d e t h e b e n d i n g p o w e r o f 

126 k G . m ( to b e n d t h e b e a m t h r o u g h t h e 

f a i r l y l a r g e a n g l e o f o v e r 8° ) . H o w e v e r , 

t h i s w o u l d h a v e r e s u l t e d in a m a g n e t 

c h a i n n e a r l y 15 m l o n g w h i c h is u n a c c e p t ­

a b l e in a n a l r e a d y c o n g e s t e d r e g i o n . I t 

w a s d e c i d e d t h e r e f o r e t o i n s e r t t w o i d e n ­

t i c a l s u p e r c o n d u c t i n g m a g n e t s e a c h h a v ­

i n g t h e f o l l o w i n g p a r a m e t e r s — o v e r a l l 

l e n g t h 1.9 m , e f f e c t i v e l e n g t h 1.4 m , 

m a g n e t i c f i e l d 45 k G , b e a m a p e r t u r e 

130 m m . 

T h e s u p e r c o n d u c t i n g c o i l s w i l l b e m a d e 

o f ' i n t r i n s i c a l l y s t a b l e ' c o n d u c t o r w i t h a 
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c r o s s - s e c t i o n ( i n c l u d i n g i n s u l a t i o n ) o f 

1.5 x 3 m m 2 c a r r y i n g a n a v e r a g e c u r r e n t 

d e n s i t y o f 2 2 0 A / m m 2 . T h e m a x i m u m f i e l d 

i n s i d e t h e e n t i r e l y i m p r e g n a t e d c o i l w i l l 

b e 4 9 k G . (A m o d e l c o i l h a s b e e n w o u n d 

u s i n g c o p p e r c o n d u c t o r a n d s o m e p r e ­

l i m i n a r y f i e l d m e a s u r e m e n t s h a v e b e e n 

c a r r i e d o u t ) . T h e b e n d i n g f i e l d a n d c u r ­

r e n t d e n s i t y p a r a m e t e r s h a v e b e e n c h o s e n 

c o n s e r v a t i v e l y — p r i o r i t y i s b e i n g g i v e n 

t o h a v i n g a m a g n e t s y s t e m w h i c h w i l l b e 

r e l i a b l e a n d d u r a b l e s i n c e i t s e f f i c i e n t 

f u n c t i o n i n g w i l l b e a n e s s e n t i a l p a r t o f t h e 

p h y s i c s p r o g r a m m e w i t h t h e 3.7 m 

c h a m b e r . 

C o n d u c t o r s a m p l e s f r o m v a r i o u s p o ­

t e n t i a l s u p p l i e r s h a v e b e e n t e s t e d in t h e 

f o r m o f s m a l l s o l e n o i d s , p r o d u c i n g a 

m a x i m u m f i e l d s t r e n g t h a n d a n a p p r o x i ­

m a t e f i e l d g r a d i e n t c o r r e s p o n d i n g t o t h e 

r e q u i r e d v a l u e s f o r t h e d i p o l e s . T h e t e s t 

s o l e n o i d s w e r e c o m p l e t e l y i m p r e g n a t e d 

a n d s u r r o u n d e d b y a g l a s s - e p o x y l a y e r a t 

l e a s t 10 m m t h i c k , s o t h a t t h e c o o l i n g o f 

t h e c o n d u c t o r w a s v e r y p o o r . N e v e r ­

t h e l e s s , i n s o m e c a s e s c r i t i c a l c u r r e n t s 

w e l l a b o v e t h e r e q u i r e d v a l u e s a n d in 

a c c o r d a n c e w i t h t h e s h o r t s a m p l e c h a ­

r a c t e r i s t i c s w e r e a c h i e v e d . 

C o s t e s t i m a t e s w e r e m a d e f o r a c o n ­

v e n t i o n a l m a g n e t s y s t e m a n d a s u p e r ­

c o n d u c t i n g m a g n e t s y s t e m ( i n c l u d i n g 

p o w e r s u p p l i e s a n d c o n t r o l s ) . B o t h c a m e 

o u t c l o s e t o 1 m i l l i o n S w i s s f r a n c s . T h i s 

d o e s n o t i n c l u d e r e f r i g e r a t i o n f o r t h e 

s u p e r c o n d u c t i n g m a g n e t s ( w h i c h w o u l d 

a d d a b o u t 0.3 M S F ) s i n c e , f o r t u n a t e l y , t h e 

1 8 0 0 w a t t c o o l i n g p l a n t f o r t h e c h a m b e r 

i t s e l f c a n e a s i l y a b s o r b t h e e x t r a 3 0 t o 

4 0 w a t t s f o r t h e m a g n e t s . A n o t h e r a d ­

v a n t a g e c o m e s w i t h t h e o p e r a t i n g c o s t s 

w h e r e p o w e r c o n s u m p t i o n w i l l s a v e o v e r 

100 0 0 0 S F p e r y e a r c o m p a r e d w i t h a c o n ­

v e n t i o n a l s y s t e m . 

(A p a p e r o n t h e s u p e r c o n d u c t i n g b e n d ­

i n g m a g n e t s w a s p r e s e n t e d b y G . K e s s e -

le r , P. L a z e y r a s a n d F. S c h m e i s s n e r a t 

t h e D E S Y M a g n e t C o n f e r e n c e a t t h e e n d 

o f M a y . ) 

Streamers in hydrogen 
T h e E M S A ( E l e c t r o m a g n e t i s m S t u d i e s a n d 

A p p l i c a t i o n s ) G r o u p o f t h e T r a c k C h a m ­

b e r s D i v i s i o n h a s s t a r t e d a p r o g r a m m e t o 

s t u d y t h e f o r m a t i o n o f s t r e a m e r s in 

1. 
h y d r o g e n w i t h t h e a i m o f d e v e l o p i n g a n 

i s o t o p i c c h a m b e r w h i c h c a n b e t r i g g e r e d 

l i k e t h e p r e s e n t h e l i u m - n e o n s t r e a m e r 

c h a m b e r s , b u t in w h i c h t h e d e t e c t i n g 

m e d i u m a l s o a c t s a s a t a r g e t a s i n t h e 

h y d r o g e n b u b b l e c h a m b e r . 

T h e f i r s t p a r t o f t h i s p r o g r a m m e c o n ­

s i s t e d in b u i l d i n g a s m a l l c h a m b e r ( r e ­

p o r t e d in T C - L 70-7) t o t e s t t h e f e a s i b i l i t y 

o f t a k i n g p h o t o g r a p h s o f s t r e a m e r s in 

h y d r o g e n . T h e ' u s e f u l ' f i e l d v o l u m e is 

15 X 15 X 4 c m 3 . A c h a m b e r s p e c i a l l y 

b u i l t w a s p r e f e r r e d t o t h e u s e o f o n e o f 

t h e s t r e a m e r c h a m b e r s a l r e a d y in e x i s t ­

e n c e a t C E R N b e c a u s e o f s o m e s p e c i a l 

r e q u i r e m e n t s w h e n u s i n g h y d r o g e n . T h e 

c h a m b e r w a s d e s i g n e d : 

1) t o b e c a p a b l e o f o p e r a t i o n a t 10~ 5 t o r r , 

w o r k i n g a t s u c h l o w p r e s s u r e is i m p o s s i ­

b l e w i t h c o n v e n t i o n a l s t r e a m e r c h a m b e r s , 

w h i c h o p e r a t e u n d e r p r e s s u r e , i n w h i c h 

s l i g h t l e a k s a r e n o t a n u i s a n c e ; 

2) t o a t t a i n t h e h i g h f i e l d s n e e d e d t o 

o b t a i n s t r e a m e r s in h y d r o g e n (50 k V / c m 

a t 7 6 0 t o r r ) . 

T h e f i r s t p h o t o g r a p h s in w h i c h t h e v i s i ­

b l e s t r e a m e r s h a v e b e e n a c h i e v e d w e r e 

r e p o r t e d i n J u n e ( T C - L 70 -10 ) . T h e y w e r e 

t a k e n , u s i n g b e t a p a r t i c l e s t o p r o d u c e t h e 

i o n i z e d t r a c k s , u n d e r t h e f o l l o w i n g c o n ­

d i t i o n s : p r e s s u r e — 2 5 0 t o r r ; c o m p o s i t i o n 

— h y d r o g e n 9 9 . 6 % , h y d r o c a r b o n s 0 . 1 9 % , 

H 2 O + C O + N 2 0.5 % , H e + N e 0.16 % 

( r e s i d u a l t r a c e s o f p r e v i o u s f i l l i n g s w i t h 

h e l i u m - n e o n m i x t u r e ) ; e l e c t r o d e s — b l a c k , 

o x i d i z e d a l u m i n i u m ; p u l s e — t r i a n g u l a r in 

s h a p e p r o v i d e d b y a M a r x g e n e r a t o r , 10 n s 

a t t h e b a s e ; f i e l d — 25 k V / c m . 

A l t h o u g h t h e r e s u l t s a r e e n c o u r a g i n g , 

t h e y a r e p r e l i m i n a r y o n e s . S t r a y d i s c h a r g e s 

a r e g e n e r a t e d o n t h e e d g e s o f t h e e l e c -

Photographs of tracks taken in a hydrogen 
filled streamer chamber. The plane of 
photograph 1 is parallel to the electric field, 
and the photograph shows the discharges 
travelling from one electrode to the other and 
also, virtually equidistant from the electrodes, 
the 'arrested' streamers which are much shorter 
and which have formed on the track of an 
ionizing particle. 

In photograph 2, the plane is perpendicular to 
the field lines, and it shows streamers along 
two ionizing particle tracks. The larger spots are 
the discharges which form preferentially along 
the rounded edge of the cathode, where the field 
is higher. 
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t r o d e s b u t , a s t h e p h y s i c a l c o n d i t i o n o f t h e 

e l e c t r o d e s w a s m o s t p r o b a b l y t h e c a u s e o f 

s u c h d i s c h a r g e s , i t is h o p e d t h a t t h e y 

c a n b e e l i m i n a t e d , e v e n a t h i g h e r f i e l d s , 

b y s h a p i n g t h e e l e c t r o d e s i n t h e s a m e 

w a y a s n o w d o n e o n t h e H T s e p a r a t o r s 

( s e e C E R N C O U R I E R , v o l . 9, p a g e 2 0 8 ) . 

E x p e r i m e n t s w i l l b e c a r r i e d o u t u s i n g 

s t a i n l e s s s t e e l a n d t i t a n i u m e l e c t r o d e s . 

F i n a l l y , i n o r d e r t o i n c r e a s e t h e l u m i ­

n o s i t y o f t h e s t r e a m e r s : 

1) t h e e f f e c t s o f m i n u t e s t r a c e s o f d i f f e r e n t 

g a s e s a d d e d t o t h e h y d r o g e n is b e i n g 

s t u d i e d ; 

2) g e n e r a t o r s p r o d u c i n g s h o r t e r a n d m o r e 

r e c t a n g u l a r p u l s e s ( B l u m l e i n t r i - c o a x i a l 

l i n e ) a r e b e i n g b u i l t . 

I n a n o t h e r p a r t o f t h e p r o g r a m m e , t h e 

d e s i g n o f a p u l s e g e n e r a t o r t o g i v e 2 M V 

p u l s e s o f 5 t o 10 n s d u r a t i o n s u i t a b l e f o r 

s u p p l y i n g a c h a m b e r w i t h t w o g a p s o f 

2 5 c m is b e i n g e x a m i n e d . T h i s e q u i p m e n t 

w i l l c o n s i s t o f a 2 M V M a r x g e n e r a t o r , a 

s p a r k g a p a n d a 5 0 n s B l ù m l e i n l i n e . 

ADAM and EVA 
D i f f e r e n t p r o b l e m s a r e e n c o u n t e r e d in 

s c a n n i n g p h o t o g r a p h s t a k e n in l a r g e 

b u b b l e c h a m b e r s c o m p a r e d w i t h t h o s e 

t a k e n i n c o n v e n t i o n a l c h a m b e r s a n d s p e ­

c i a l l y d e s i g n e d s c a n n i n g a n d m e a s u r i n g 

e q u i p m e n t h a s t o b e d e v e l o p e d . 

U n d e r t h e p r o v i s i o n s o f t h e C E R N / 

S e r p u k h o v a g r e e m e n t , C E R N w i l l h a v e 

a c c e s s t o s o m e o f t h e f i l m t a k e n in 

M i r a b e l l e ( t h e l a r g e h y d r o g e n b u b b l e 

c h a m b e r b u i l t a t S a c l a y f o r S e r p u k h o v — 

d e s c r i b e d in C E R N C O U R I E R v o l . 9, p a g e 

3 0 8 ) . T o c o p e w i t h t h i s f i l m C E R N h a s 

b u i l t a n e w s c a n n i n g a n d m e a s u r i n g 

d e v i c e i n t e n d e d p r i m a r i l y f o r M i r a b e l l e 
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b u t w h i c h c o u l d a l s o b e e a s i l y a d a p t e d 

f o r f i l m f r o m G a r g a m e l l e o r t h e 3 .7 m 

E u r o p e a n b u b b l e c h a m b e r . It h a s t o r t u ­

o u s l y a c q u i r e d t h e n a m e ' A D A M a n d E V A ' 

f r o m t h e F r e n c h ' /Appa re i l d e D é p o u i l l e ­

m e n t e t d T l n a l y s e p o u r M i r a b e l l e e t E v e n ­

t u e l l e m e n t d T l u t r e s C h a m b r e s ' ( s c a n n i n g 

a n d a n a l y s i n g e q u i p m e n t f o r M i r a b e l l e a n d 

p o s s i b l y f o r o t h e r c h a m b e r s ) . A g r o u p 

f r o m t h e D a t a H a n d l i n g D i v i s i o n l e d b y 

C. V e r k e r k is r e s p o n s i b l e f o r i t s d e v e l o p ­

m e n t . 

' A D A M a n d E V A ' is a h i g h l y a u t o m a t e d , 

m a n u a l l y o p e r a t e d d e v i c e c o m b i n i n g t h e 

o p e r a t i o n s o f s c a n n i n g a n d m e a s u r i n g , 

t o w h i c h is c o n n e c t e d a n o n - l i n e c o m p u t e r 

( C D C 3200) w h i c h i m m e d i a t e l y p r o c e s s e s 

t h e d a t a . ( S e v e r a l ' A D A M a n d E V A ' s c o u l d 

u s e t h e s a m e c o m p u t e r ) . T h e o p e r a t o r 

h a s a c c e s s t o t h e r e s u l t s f r o m t h e c o m ­

p u t e r d u r i n g t h e s c a n n i n g a n d m e a s u r i n g 

p r o c e s s t o g i v e h i m a u s e f u l g u i d e a s t o 

w h a t is h a p p e n i n g a n d h e a l s o h a s c o n ­

t r o l s a v a i l a b l e w h i c h a c t u a t e c e r t a i n s e m i ­

a u t o m a t i c o p e r a t i o n s . A k e y b o a r d is 

p r o v i d e d f o r c o m m u n i c a t i o n w i t h t h e c o m ­

p u t e r . 

' A D A M a n d E V A ' h a s s e v e r a l o t h e r 

i m p o r t a n t f e a t u r e s : 

1) a l l m o v e m e n t s a r e c o n t r o l l e d v i a a 

P D P 8 / L c o n t r o l c o m p u t e r ; 

2) m e a s u r e m e n t is m a d e in t h e f i l m p l a n e , 

g i v i n g g r e a t e r a c c u r a c y ; 

3) p r o j e c t i o n (a t l e a s t i n t h e v e r s i o n i n ­

s t a l l e d a t C E R N ) is d i r e c t w i t h o u t t h e u s e 

o f m i r r o r s . 

Optics: T h e t e n l e n s e s , g i v i n g a m a g n i f i c a ­

t i o n o f 17, a r e f i t t e d in t h e s a m e s t a g e . T h e 

i m a g e is m o v e d b y m o v e m e n t o f t h e 

s t a g e a n d b y c o o r d i n a t e d m o v e m e n t s o f 

t h e l a m p s , w h i l e t h e f i l m r e m a i n s s t a t i o n ­

a r y . A n o v e r l a p is a r r a n g e d b e t w e e n t h e 

p r o j e c t i o n o f t h e d i f f e r e n t p a r t s o f t h e 

f i l m s o t h a t t h e i m a g e s f o l l o w o n e a n o t h e r 

e x a c t l y i n t h e p l a n e o f t h e b e a m i n t h e 

c h a m b e r . T h e i m a g e p r o j e c t e d o n t o t h e 

t a b l e , c a n b e f u r t h e r m a g n i f i e d u p t o t h r e e 

t i m e s b y a t e l e v i s i o n c a m e r a . 

Movements : T h e l e n s s t a g e c a n b e m o v e d 

a c c u r a t e l y a l o n g x a n d y d i r e c t i o n s t o 

w i t h i n ± 2 \L b y m e a n s o f H e i d e n h a i n l i n e a r 

e n c o d e r s . C o r r e s p o n d i n g l y , t h e l a m p s 

c a n b e m o v e d l i n e a r l y a l o n g t h e y d i r e c ­

t i o n a n d w i t h a t i p p i n g a c t i o n a l o n g t h e x 

d i r e c t i o n . T h e a m p l i t u d e o f t h e m o v e m e n t s 

is s u c h t h a t e a c h v i e w c a n b e b r o u g h t 

d i r e c t l y in f r o n t o f t h e o p e r a t o r . 

Control computer : A P D P 8 / L c o m p u t e r is 

u s e d t o c e n t r a l i z e t h e c o n t r o l c o m m a n d s , 

w h a t e v e r t h e i r o r i g i n ( e . g . o p e r a t o r , o n - l i n e 

c o m p u t e r o r t h e P D P 8 / L i t se l f ) a n d t o 

r e t r a n s m i t t h e m u n i f o r m l y . It a l s o c a r r i e s 

o u t t h e f o l l o w i n g o p e r a t i o n s : 

a) s t o r i n g a n d c o u n t i n g t h e p u l s e s f r o m 

t h e e n c o d e r s ; 

b) c o n t r o l l i n g t h e m o v e m e n t a n d c o r r e c t ­

i n g a n y e r r o r s i n p o s i t i o n i n g c o m p a r e d 

w i t h i n s t r u c t i o n s r e c e i v e d ; 

c ) t r a n s m i s s i o n o f m e a s u r e m e n t d a t a t o 

t h e C D C 3 2 0 0 o n - l i n e c o m p u t e r ; 

d) c h e c k i n g o p e r a t i o n a n d p r o v i d i n g w a r n ­

i n g s i g n a l s . 

E v e n t u a l l y , i t i s i n t e n d e d t o u s e it t o 

c o n t r o l t h e m a j o r p a r t o f t h e a u t o m a t i c 

t r a c k f o l l o w i n g . 

Operation : A f t e r b r i n g i n g t h e r e q u i r e d 

e x p o s u r e i n t o p o s i t i o n , t h e o p e r a t o r c a u s e s 

a f i x e d r e t i c l e w i t h r o t a t a b l e a x e s t o c o i n ­

c i d e w i t h t h e t r a c k t o b e m e a s u r e d b y 

View of the upper part (projector and lens 
carrier) of the 'ADAM and EVA' scanning and 
measuring equipment. The images are projected 
on to a table four metres below. 

m o v i n g t h e f i l m i m a g e . T o d o t h i s , h e 

u s e s a t r a c k b a l l f o r f i n e c o n t r o l t o g e t h e r 

w i t h a p u s h b u t t o n f o r c o a r s e r c o n t r o l a n d 

a r e t i c l e o r i e n t a t i o n c o n t r o l . 

In a n i n i t i a l s t a g e , i t is i n t e n d e d t o 

p r o v i d e a n a i d t o t h e o p e r a t o r in t h e f o r m 

o f a s y s t e m f o r a u t o m a t i c a l l y c a u s i n g t h e 

r e t i c l e t o c o i n c i d e w i t h a n y p o i n t o f w h i c h 

t h e c o o r d i n a t e s h a v e a l r e a d y b e e n d e ­

t e r m i n e d a n d a r e s t o r e d in t h e c o m p u t e r 

p r o g r a m — t h e v e r t e x , f o r i n s t a n c e . 

E v e n t u a l l y , a n a u t o m a t i c t r a c k f o l l o w i n g 

d e v i c e w i l l b e a d d e d . 

T h e p r o t o t y p e ' A D A M a n d E V A ' w i l l b e 

o p e r a t i o n a l a t t h e e n d o f 1970 w i t h i t s 

C D C 3 2 0 0 o n - l i n e c o m p u t e r , b u t w i t h a n 

i n c o m p l e t e s o f t w a r e s y s t e m . It w i l l t h e n b e 

p o s s i b l e t o m a k e i n i t i a l m e a s u r e m e n t s o n 

f i l m t a k e n w i t h M i r a b e l l e a t S a c l a y ; t h e 

f i r s t p h o t o g r a p h s t a k e n a t S e r p u k h o v w i l l 

n o t b e a v a i l a b l e u n t i l l a t e r . 

V a r i o u s s t u d y p r o g r a m m e s o n t h e P D P 

8 / C D C 3 2 0 0 i n t e r f a c e a n d o n t h e d e t a i l e d 

m e t h o d o f g u i d i n g t h e o p e r a t o r d u r i n g 

s c a n n i n g a n d m e a s u r i n g ( o p e r a t o r — C D C 

3 2 0 0 c o m m u n i c a t i o n ) a r e v e r y c l o s e t o 

c o m p l e t i o n . 

S o v i e t s c i e n t i s t s h a v e a l r e a d y e x p r e s s e d 

i n t e r e s t i n h a v i n g s e v e r a l ' A D A M a n d 

E V A ' s ' , a n d S a c l a y h a s u n d e r t a k e n t h e 

c o n s t r u c t i o n o f a ' G a l i i c i s e d ' v e r s i o n u s i n g 

c e r t a i n p i e c e s o f F r e n c h e q u i p m e n t w h i c h 

a r e c h e a p e r t h a n i m p o r t e d c o m p o n e n t s . 

I n i t i a l c o n t a c t s h a v e b e e n m a d e w i t h 

i n d u s t r y w i t h a v i e w t o a s m a l l p r o d u c t i o n 

r u n . 

Teaching aid 
U n d e r t h e g e n e r a l t i t l e ' T r a v a u x p r a t i q u e s 

s u r l a p h y s i q u e d e s p a r t i c u l e s ' a f i r s t 

b r o c h u r e e n t i t l e d ' I n t e r a c t i o n s d e l a p a r ­

t i c u l e K~' h a s b e e n e d i t e d b y J . F l e c h o n 

a n d G . B a u m a n n ( F a c u l t é d e s S c i e n c e s , 

N a n c y U n i v e r s i t y ) a n d H. A n n o n i ( F a c u l t é 

d e s S c i e n c e s , S t r a s b o u r g U n i v e r s i t y ) i n 

c o l l a b o r a t i o n w i t h C E R N . 

T h e b r o c h u r e is a v a i l a b l e (a t p r e s e n t in 

F r e n c h o n l y ) t o g e t h e r w i t h a s e t o f t w e l v e 

s l i d e s , 5 X 5 c m 2 . It i s d e s i g n e d t o h e l p 

s c i e n c e s t u d e n t s b e c o m e a c q u a i n t e d w i t h 

t h e s t u d y o f p a r t i c l e i n t e r a c t i o n s . T e a c h e r s 

w h o w o u l d l i k e t o m a k e u s e o f t h i s 

m a t e r i a l s h o u l d c o n t a c t C E R N , Ré f . P I O / 

E M , 1211 G e n e v a 2 3 , S w i t z e r l a n d . 
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Around the Laboratories 

DESY 
Superconducting magnet for 
storage ring detection 
system 
I t is i n t e n d e d t o i n s t a l l a s u p e r c o n d u c t i n g 

m a g n e t in o n e o f t h e t w o i n t e r a c t i o n 

r e g i o n s a t t h e 3 G e V 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 s w h i c h a r e n o w in t h e i r 

s e c o n d y e a r o f c o n s t r u c t i o n a t t h e D E S Y 

L a b o r a t o r y . T h e m a g n e t w o u l d h a v e a 

l a r g e a p e r t u r e t o a c c o m m o d a t e d e t e c t i o n 

s y s t e m s b u i l t u p f o r e x a m p l e o f w i r e 

p r o p o r t i o n a l c h a m b e r s . 

A p r o t o t y p e , 1.4 m i n t e r n a l d i a m e t e r a n d 

1.15 m l o n g , is n o w b e i n g b u i l t a n d is 

s c h e d u l e d f o r c o m p l e t i o n b y t h e e n d o f 

1970 . I ts p e r f o r m a n c e w i l l i n f l u e n c e t h e 

d e s i g n o f a l a r g e r v e r s i o n w h i c h it is 

h o p e d t o h a v e i n s t a l l e d in t h e s t o r a g e 

r i n g s in 1974 . 

T h e p r o t o t y p e w i l l u s e a s u p e r c o n d u c t o r 

c o n s i s t i n g o f 2 2 0 n i o b i u m - t i t a n i u m f i l a ­

m e n t s t w i s t e d in a r e c t a n g u l a r c o p p e r 

m a t r i x o f 3.6 X 7.6 m m 2 c a r r y i n g a c u r r e n t 

o f 1300 A . T h e f i e l d in t h e a p e r t u r e w i l l 

b e 2 0 k G w i t h a p e a k f i e l d o f 2 5 k G a t t h e 

c o i l i t se l f . 

T o e n s u r e t h a t t h e c i r c u l a t i n g b e a m s 

a r e n o t a f f e c t e d b y t h e f i e l d in t h e i n t e r ­

a c t i o n r e g i o n t w o p o s s i b i l i t i e s a r e u n d e r 

c o n s i d e r a t i o n . O n e i n v o l v e s h a v i n g a 

s u p e r c o n d u c t i n g s o l e n o i d 25 c m i n t e r n a l 

d i a m e t e r s h i e l d i n g t h e b e a m r e g i o n a l o n g 

t h e l e n g t h o f t h e l a r g e m a g n e t . It h a s t h e 

d i s a d v a n t a g e t h a t p a r t i c l e s e m e r g i n g f r o m 

t h e b e a m i n t e r a c t i o n s c o u l d b e s c a t t e r e d 

o r c o u l d i n t e r a c t i n t h e s o l e n o i d . T h e 

s e c o n d p o s s i b i l i t y is t o h a v e t w o c o m p e n ­

s a t i n g s u p e r c o n d u c t i n g m a g n e t s o n e i t h e r 

s i d e o f t h e l a r g e m a g n e t t o s u b j e c t t h e 

c i r c u l a t i n g b e a m s t o e q u i v a l e n t f i e l d s in 

t h e o p p o s i t e d i r e c t i o n s o t h a t o v e r a l l t h e i r 

t r a j e c t o r i e s a r e u n a f f e c t e d . 

W i r e s p a r k c h a m b e r a r r a y s c a n f i l l t h e 

a p e r t u r e a r o u n d t h e b e a m p i p e ( o r a r o u n d 

t h e s o l e n o i d if t h i s is u s e d ) . A s p e c i a l 

f e a t u r e o f t h e m a g n e t d e s i g n is t h a t t h e r e 

w i l l b e g a p s in t h e m a g n e t y o k e i n t o 

w h i c h w i r e c h a m b e r s o r s c i n t i l l a t o r s c o u l d 

b e i n s e r t e d f o r f u r t h e r m u o n d e t e c t i o n . 

A model of the superconducting magnet for 
the interaction region of the DESY storage 
rings. One half-yoke is shown slid back 
revealing the main superconducting coil 
(larger white cylinder). The smaller white 
ring would be the position of the super­
conducting solenoid which could possibly be 
used to shield the circulating beams. Note the 
slots in the magnet yoke where further detectors 
could be positioned. 

(Photo DESY) 
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On 10 June a proton beam was accelerated 
for the first time through a linac tank of 
LAMPF at Los Alamos reaching an energy 
of 5 MeV. In successful operation were the 
750 keV Cockcroft-Walton injector, the low 
energy beam transport system and the first 
of the three tanks of the Alvarez type. 

The coming important dates in terms of 
energy achieved are scheduled as — 100 MeV 
in a year's time when all three Alvarez 
tanks are installed ; the design peak energy 
of 800 MeV in two year's time when the side-
coupled cavities are added. 

The photographs show — 
1. Completion of the assembly of the first 
Alvarez tank ; 
2. The units in operation to reach 5 MeV. 
On the left can be seen the dome of the 
Cockcroft-Walton injector. From there comes 
the low energy beam transport system. 
(Note that the bending magnet in the centre 
of the photograph has three input pipes, two 
of them temporarily blocked off. Beams of 
negative ions and of polarized protons are 
also to be fed to the linac. On the right is 
the linac tank.) 

Health Physics 
Training Course 
T h e F i f t h A n n u a l A c c e l e r a t o r H e a l t h P h y ­

s i c s T r a i n i n g C o u r s e w i l l b e h e l d a t t h e 

L a w r e n c e R a d i a t i o n L a b o r a t o r y , B e r k e l e y , 

f r o m 2 4 F e b r u a r y t o 2 5 M a r c h 1 9 7 1 . 

L e c t u r e s a n d s t u d i e s w i l l c o v e r t he 

g e n e r a l t o p i c s o f t h e p h y s i c s o f p a r t i c l e s , 

r a d i a t i o n f i e l d s a n d a c c e l e r a t o r s ; r a d i a ­

t i o n e n v i r o n m e n t s a t a c c e l e r a t o r s ; b i o l o ­

g i c a l e f f e c t s o f r a d i a t i o n a n d s a f e t y s t a n d ­

a r d s ; m e a s u r e m e n t o f r a d i a t i o n f i e l d s ; 

s h i e l d i n g ; h e a l t h p h y s i c s a d m i n i s t r a t i o n . 

T h e c o u r s e h a s p r o v e d v e r y s u c c e s s f u l 

i n t h e p a s t a n d h a s t r a i n e d a b o u t f i f t y 

p e o p l e . T h i s y e a r h e a l t h p h y s i c i s t s f r o m 

E u r o p e a r e , f o r t h e f i r s t t i m e , i n v i t e d t o 

a t t e n d . N o t u i t i o n f e e is c h a r g e d b u t 

s t u d e n t s a r e r e s p o n s i b l e f o r f i n d i n g t r a v e l 

a n d l i v i n g e x p e n s e s . A p p l i c a t i o n s h o u l d 

b e m a d e t o : 

E. J . V a l l a r i o 

D i v i s i o n o f O p e r a t i o n a l S a f e t y 

U S A t o m i c E n e r g y C o m m i s s i o n 

W a s h i n g t o n , D.C. 2 0 5 4 5 

BATAVIA 
Project progress 
C o n s t r u c t i o n o f t h e 2 0 0 - 5 0 0 G e V a c c e l e r ­

a t o r a t t h e 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 c o n t i n u e s t o t h e s c h e d u l e w h i c h 

a i m s t o h a v e t h e m a c h i n e r e a d y f o r t h e 

f i r s t a c c e l e r a t i o n o f b e a m s in J u l y 1 9 7 1 . 

T a n k 1 o f t h e 2 0 0 M e V l i n a c g a v e a 

110 m A p r o t o n b e a m a t 10 M e V u s i n g t h e 

f i n a l p r e i n j e c t o r b u t w i t h o u t t h e b u n c h e r . 

T a n k 2 , w h i c h h a s a r e s o n a n t , p o s t -

c o u p l e d s t r u c t u r e f o r e x t r a f i e l d s t a b i l i t y , 

w a s m o v e d i n t o t h e L i n a c B u i l d i n g in 

M a y . S o m e d r i f t - t u b e s w e r e d i s t u r b e d 

d u r i n g t h e m o v e a n d r e a l i g n m e n t d e l a y e d 

o p e r a t i o n a t 3 7 M e V . T a n k 3 (66 M e V ) w a s 

s c h e d u l e d f o r i n s t a l l a t i o n o n 6 J u l y a n d 

t a n k s 4 a n d 5 a r e a s s e m b l e d . A b e a m a t 

6 6 M e V is p l a n n e d f o r t h e e n d o f J u l y a n d 

w i l l b e t r a n s p o r t e d t h r o u g h t h e 2 0 0 M e V 

b e a m - t r a n s p o r t l i n e t o t h e 8 G e V B o o s t e r 

t o b e f e d i n t o t h e f i r s t q u a r t e r o f t h e 

B o o s t e r r i n g . 

T h e B o o s t e r b u i l d i n g w a s c o m p l e t e d o n 

17 J u n e a n d i n s t a l l a t i o n o f c o m p o n e n t s 

h a s b e e n p r o c e e d i n g . T h e f i r s t o f t h e f o u r 

B o o s t e r p o w e r s u p p l i e s h a s a r r i v e d a n d 

h a s b e e n s u c c e s s f u l l y t e s t e d . ( T h e s u p p l y 

(Photos Los Alamos) 

2. 

2 3 2 



1. Batavia linac tank number 2 trundling on its 
way past the 'Village Barn' to the linac building 
where it is now installed and was scheduled to 
produce beams at 37 MeV early in July. Prior to 
the installation of tank 2, tank 1 operation had 
given beams of 110 mA at 10 MeV. 

(Photo NAL) 

2. Excavation for the main accelerator 
building of the TRIUMF cyclotron project 
in Canada was completed in June. In the 
photograph, the TRIUMF staff pose in the 
hole. The project continues on schedule. 
The TRIUMF Annual General Meeting (usually 
held in May) will be held in August this 
year to coincide with the Banff summer 
school on medium energy physics. 

(Photo TRIUMF) 

w a s m a n u f a c t u r e d b y B r e n t f o r d E l e c t r i c , 

U K , in l e s s t h a n a y e a r f r o m r e c e i v i n g t h e 

c o n t r a c t — f u r t h e r p r o o f t h a t E u r o p e a n 

i n d u s t r y c a n p r o d u c e a c c e l e r a t o r c o m ­

p o n e n t s a t v e r y h i g h s p e e d if r e q u i r e d t o 

d o so . ) 

P h a s e 1 o f t h e M a i n R i n g c o n s t r u c t i o n 

w a s 80 % c o m p l e t e a t t h e e n d o f J u n e . 

A l l t h e t u n n e l s e c t i o n s a r e in p l a c e a n d 

' b a c k - f i l l i n g ' is in p r o g r e s s . B y t h e s a m e 

d a t e 70 m a g n e t s h a d b e e n a s s e m b l e d ; 19 

o f t h e m h a d b e e n t a k e n t o t h e t u n n e l a n d 

8 i n s t a l l e d in p o s i t i o n . T h e h i g h p r e c i s i o n 

i n n e r c o i l s f o r t h e m a g n e t s a r e b e i n g 

m a n u f a c t u r e d b y t h e L a b o r a t o r y a t t h e 

r a t e o f 2 2 p e r w e e k (2 m o r e t h a n r e q u i r e d 

b y t h e s c h e d u l e ) . M a g n e t m e a s u r e m e n t s 

i n d i c a t e a l o n g - t e r m r e p r o d u c i b i l i t y o f 

e f f e c t i v e l e n g t h o f ± 3 X 1 0 ~ 4 a n d a s p r e a d 

o f e f f e c t i v e l e n g t h b e t w e e n d i f f e r e n t m a g ­

n e t s o f l e s s t h a n 10~ 3 . 

76 p r o p o s a l s f o r e x p e r i m e n t s a t t h e 

a c c e l e r a t o r h a v e b e e n r e c e i v e d a n d a r e 

b e i n g a n a l y s e d in p r e p a r a t i o n f o r a m e e t ­

i n g o f t h e P r o g r a m m e A d v i s o r y C o m ­

m i t t e e in A u g u s t . M a n y o f t h e p r o p o s a l s 

c o n c e n t r a t e o n t h e o b v i o u s q u e s t i o n s t o 

w h i c h a c c e s s t o m u c h h i g h e r e n e r g i e s 

m a y g i v e a n s w e r s . T h e y i n c l u d e — p a r ­

t i c l e y i e l d e x p e r i m e n t s , c r o s s - s e c t i o n 

m e a s u r e m e n t s , h i g h e r e n e r g y n e u t r i n o 

s t u d i e s , h i g h m a s s r e s o n a n c e p r o d u c t i o n , 

h i g h e r e n e r g y n e u t r a l k a o n s t u d i e s , a n d 

s e a r c h e s f o r m a g n e t i c m o n o p o l e s , f o r 

i n t e r m e d i a t e b o s o n s , f o r h e a v y l e p t o n s a n d 

f o r q u a r k s . N e g o t i a t i o n s b e t w e e n B a t a v i a 

a n d S e r p u k h o v a p p e a r t o h a v e r e a c h e d 

t h e s t a g e w h e r e a n e x c h a n g e o f e x ­

p e r i m e n t a l t i m e o n t h e U S A m a c h i n e a n d 

t h e 76 G e V S e r p u k h o v m a c h i n e is n e a r 

f i n a l a g r e e m e n t . 

P l a n s f o r t h e E x p e r i m e n t a l A r e a s h a v e 

b e e n f u r t h e r d e v e l o p e d . E x p e r i m e n t a l A r e a 

2 w i l l b e t h e f i r s t t o b e r e a d y f o r e x p e r i ­

m e n t s . It is n o w p o s i t i o n e d W e s t o f A r e a 1 

b e i n g f e d b y t h e e j e c t e d p r o t o n b e a m b e n t 

o f f b e f o r e it r e a c h e s t h e T a r g e t 1 p o s i t i o n . 

S e c o n d a r y b e a m s f o r t h e A r e a w i l l e m e r g e 

f r o m t h e p r i m a r y b e a m i n c i d e n t o n T a r g e t 

2 . T h i s t a r g e t a n d t h e f i r s t c o l l i m a t o r s a n d 

b e a m t r a n s p o r t m a g n e t s w i l l t b e i n s t a l l e d 

in a n u n d e r g r o u n d g a l l e r y 2 2 0 f t l o n g . A t 

t h e e n d o f t h i s g a l l e r y t h e b e a m s w i l l b e 

s u f f i c i e n t l y w e l l s e p a r a t e d p h y s i c a l l y t o 

e n t e r i n d i v i d u a l t u n n e l s in a n e a r t h s h i e l d 

( d e s i g n e d t o r e d u c e t h e m u o n b a c k g r o u n d 

t o a n a c c e p t a b l e l e v e l ) . 

F r o m t h e r e , t h e b e a m s e m e r g e i n t o t h e 

e x p e r i m e n t a l h a l l . S i x b e a m s a r e b e i n g 

d e s i g n e d — a p r o t o n b e a m , t w o h i g h 

e n e r g y s e c o n d a r y b e a m s , a m e d i u m e n e r g y 

s e c o n d a r y b e a m , a n d t w o n e u t r a l b e a m s . 

E x p e r i m e n t a l A r e a 2 is s c h e d u l e d t o b e 

r e a d y f o r e x p e r i m e n t s b y 1972 a n d , in 

o r d e r n o t t o i n t r o d u c e a n y d e l a y s , i t is 

b e i n g d e s i g n e d f o r a m a x i m u m p r o t o n 

b e a m e n e r g y a t t h e t a r g e t o f 2 0 0 G e V . 

E x p e r i m e n t a l A r e a 1 w i l l h a v e m o r e 

s p e c i a l i z e d b e a m s . It w i l l b e in d i r e c t l i n e 

w i t h t h e e j e c t e d p r o t o n b e a m a n d s e c o n d ­

a r y b e a m s w i l l b e d r a w n f r o m T a r g e t 1 . 

In p a r t i c u l a r , a h i g h e n e r g y n e u t r i n o b e a m 

w i l l b e b u i l t f o r e x p e r i m e n t s w i t h a 14 f t 

h y d r o g e n / d e u t e r i u m b u b b l e c h a m b e r . ( T h e 

p r o p o s e d N A L / B r o o k h a v e n 25 f t c h a m b e r 

h a s b e e n d r o p p e d . ) A h i g h e n e r g y r.f. 

s e p a r a t e d b e a m w i l l r u n p a r a l l e l t o t h e 

n e u t r i n o b e a m . E x p e r i m e n t a l A r e a 1 is 

b e i n g d e s i g n e d f o r i n c i d e n t p r o t o n e n e r g i e s 

a t t h e t a r g e t o f 5 0 0 G e V . It is s c h e d u l e d 

t o b e r e a d y f o r e x p e r i m e n t s b y 1973 . 

2. 
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Professor M. S. Livingston (right) is 
presented with a linac drift tube at a dinner 
party in his honour when he retired from the 
Laboratory at the end of last month. 
Making the presentation is the Laboratory 
Director, R. R. Wilson, watched by Mrs. 
N. Ramsey whose husband is President of 
Universities Research Association, Inc. 

Professor Livingston also received last 
month the US Atomic Energy Commission 
Citation — 'For his outstanding contributions 
to the nation's atomic energy program as a 
pioneer in accelerator technology ; for his 
inventive imagination in collaboration with 
Ernest O. Lawrence in designing and building 
the world's first experimental cyclotrons ; for 
his leadership in the design and construction 
of cyclotrons at Cornell University and the 
Massachusetts Institute of Technology, 1934-1946 ; 
for his creative contributions to the design 
and development of the Cosmotron at the 
Brookhaven National Laboratory, 1946-1948, and 
for his major role in the discovery of the 
alternating-gradient focusing principle ; for his 
continuing contributions in the field of educa­
tion and scientific research as professor of 
physics at MIT since 1954, Director of the 
Cambridge Electron Accelerator, 1956-1967, and 
Associate Director of the National Accelerator 
Laboratory at Batavia, Illinois.' 

(Photo NAL) 

The 25 inch hydrogen chamber at Berkeley 
took its last pictures on 25 May. It began 
operation in November 1963 and has taken 
some 9.3 million pictures. In 1964, it became 
the first chamber ever to 'double pulse' — 
operating twice during one cycle of the 6 GeV 
Bevatron — and was later converted to 
'triple pulse'. 

Two other innovations were — the movement 
of the entire ceiling of the chamber in 
applying the pressure changes which greatly 
reduced the turbulence giving exceptionally 
'clean' pictures compared with earlier chambers 
where hydrogen flowed in and out during the 
expansion cycle ; the introduction of a movable 
platinum target in the chamber itself to produce 
short-lived particles (lambda hyperons) for study. 

In the photograph taken after the final 
shutdown are some members of the operating 
crew, left to right — J. Chapman, G. Eckman, 
W. Hickman, B. Cahill and B. Dorris. Other 
names connected with the chamber are those 
of L. Alvarez and the late D. Gow who led 
the design and construction; B. Watt who with 
G. Eckman was in charge of operation ; 
P. Hernandez who led the mechanical design 
team ; W. Powell and J. Kadyk who have 
looked after the physics supervision. 

(Photo LRL) 
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Varian makes a complete line of 
ultra-high vacuum 
components 

varian 

For further information, please contact: 
Varian AG Territories 
Steinhauserstrasse 
CH - 6300 Zug 
Switzerland 
Tel. (042) 23 25 75 

235 

Varian makes 

Varian makes 

Varian makes 

Varian makes 

Varian makes 

Valves 

ConFlat Flanges 

Feedthroughs 

Viewing Ports 

Fittings 



OPTICAL 
IMAGING 
through 

2 metres of 

NE 110 

Plastic 

Scintillator 
( 2 0 0 0 x 1 8 0 x 1 8 0 m m a n d 6 7 k g ) 

W e photographed Anne through a block of NE110 Plastic Scinti l lator 
because . . . she is pretty, and because we wished to illustrate the detector's out­
standing clarity, uniformity and surface finish. Add to these characteristics an 
exceptional light at tenuat ion length of over 3 metres, and it is obvious why, 
for large detector requirements in high energy physics experiments, N E110 is today's 
f irst choice. 
For full details of price and performance of NE110 detectors, now available in sizes 
up to 3 by 2 metres, contact :-

...t... 

NUCLEAR ENTERPRISES LIMITED 
[ •" •^^^"•"" l Sighthil l , Edinburgh, EH11 4EY, Scotland. Telephone: 031-443 4060 Cables: Nuclear, Edinburgh Telex: 72333 
I p ^ ^ M J Associate Companies: Nuclear Enterprises GmbH, 8 Munich 2, Karlstrasse 45, West Germany. Telephone: 55 30 03. Telex: 529938 
« — _ • • N U C | E G R E N T E R P R J S E S | N C 935 j e r m j n a | y\/ay, San Carlos, California 94070. Telephone: 415-593-1455. Telex: 348371 

S w i s s A g e n t s : H i g h E n e r g y a n d N u c l e a r E q u i p m e n t S.A. , 
— 2 , c h e m i n d e T a v e r n a y , G r a n d - S a c o n n e x , 1218 G e n e v a , t e l . (022) 98 25 8 2 - 9 8 2 5 83 



Six special things, not four. 
(Four components. Or two systems. You choose.) 

ÀÏI solid-state bigh voltage 
power supply ( H V - 4 E ) —u l t ra 

l o w n o i s e f o r o p e r a t i n g 

p h o t o m u l t i p f i e r s , e l e c t r o n 

m u l t i p l i e r s , p r o p o r t i o n a l 

c o u n t e r s , a n d i o n i z a t i o n 

c h a m b e r s . S m a l l , l i gh t , 5 0 0 t o 

6 , 1 0 0 v o l t s D C r a n g e , r e v e r s i b l e 

p o l a r i t y , h i g h l y f i l t e r e d , n o i s e : 

l e s s t h a n 3 0 0 R M S -

F o r m s a c o m p l e t e m a t c h e d 

s y s t e m w i t h t h e p r e a m p l i f i e r -

a m p f i f i e r - d î s c r i m i n a t o r a n d 

e i t h e r o f t h e p a r t i c l e m u l t i p l i e r s 

s h o w n b e l o w . W r i t e f o r f i l e H V , 

Preamplifier-amplificr-discrimiiiator (FÀD -1 )—for 

u s e w i t h p h o t o m u l t i p l i e r s a n d e l e c t r o n m u l t i p l i e r s 

i n m a s s s p e c t r o m e t e r s a n d f a s t c o u n t i n g 

s y s t e m s , C h a r g e s e n s i t i v e ; r i s e - t i m e r 3 n s e c , 

o u t p u t : 4 v o l t s i n t o 5 0 O , m i n i a t u r i z e d , r u g g e d . 

C o m b i n e s w i t h t h e h i g h v o l t a g e p o w e r s u p p l y 

a b o v e a n d e i t h e r o f t h e p a r t i c l e m u l t i p l i e r s 

b e l o w t o f o r m a c o m p l e t e m a t c h e d s y s t e m . 

W r i t e f o r f i l e P A D . 

Particle multiplier (MM-2), 
patented—has t h e s a m e g e n e r a l 

c h a r a c t e r i s t i c s a s t h e p a r t i c l e 

m u l t i p l i e r s h o w n a b o v e , b u t i s 

o n l y h a l f t h e d i a m e t e r ( 1 " ) . 

F o r m s a c o m p l e t e m a t c h e d 

s y s t e m w h e n c o m b i n e d w i t h 

t h e h i g h v o l t a g e p o w e r s u p p l y 

a n d p r e a m p i i f i e r - a m p U f i e r -

d i s c r i m i h a t o r a b o v e . W r i t e f o r 

f i l e M M . 

Johnston Laboratories, Inc. ^ jgf 
3 I n d u s t r y L a n e , C o c k e y s v î l l e , M d . 2 1 0 3 0 . ^ ^ 

- 1 ) , patented—for p u l s e 

' c u r r e n t m e a s u r e m e n t o f e l e c t r o n s , 

i o n s , U V o r x - r a y p h o t o n s , a n d e n e r g e t i c 

n e u t r a l a t o m s o r m o l e c u l e s . A d j u s t a b l e h i g h 

g a i n ( u p t o 1 0 ' ° ) , s t a b l e , g u a r a n t e e d 

r e a c t i v a t e a b f e , n o n - m a g n e t i c , n o i o n f e e d b a c k 

o r i n s t a b i l i t y , i n t e g r a l r e s i s t o r c h a i n , s m a l l , 

l i g h t , r u g g e d , b a k e a b l e , r e p a i r a b l e . 

O t h e r o p t i o n s a v a i l a b l e ( e , g „ i n t e r c h a n g e a b l e 

c a t h o d e s . ) 

C o m p l e t e m a t c h e d s y s t e m w h e n c o m b i n e d w i t h 

t h e h i g h v o l t a g e p o w e r s u p p l y a n d p r e a m p l i f i e r -

a m p l i f i e r - d i s c r i m i n a t o r a b o v e . W r i t e f o r f i l e P M . 



NOW, THE FIRST COMPUTERIZED 
FROM A SINGLE SRORCE 
• IN-HOUSE SOFTWARE AND SERVICE CAPABILITY 
• VERY EFFICIENT 

AND ECONOMICAL CAMAC-COMPUTER LINKAGE 
• A WIDE RANGE OF MODULES 

FOR PHYSICS AND GENERAL INSTRUMENTATION 
CAMAC PROCESSOR, NOVA OR SUPERNOVA 
Two 1-0 and software compatible 16-bit machines. 
Four accumulators, two of which may be used as 
index registers. Basic memory 4 k, expendable to 
32 k. Every 4k block can be replaced by 1k read­
only memory. Automatic interrupt-source-identifica-
tion. Four mode data channel is standard : data in, 
data out, add to memory, increment memory. 
Many peripheral devices available, extensive library 
includes relocatable assembler, Basic interpreter. 
Mean instruction execution time is 4.2 \is for the 
NOVA. The SUPERNOVA is considerably faster: 
addition can be performed in .3 \is using read-only 
memory. 
CC 2023 CRATE CONTROLLER 
A two station controller providing the best link 
between the Camac bus and the NOVA l-O bus. 
Each crate uses one l-O channel. 
Operating modes : 
— Programmed commands and transfers with com­

mand modification features. 
— Block transfer through the data channel. 
— Autonomous transfers from a series of succes­

sive sub-addresses and stations. 
— Transfers to and from memory under program 

control. 

PC 2006 POWER CRATE 
+ 6V, 25A / —6V, 10A / ± 12V, 3A / ± 24V, 3A 
200 W available output power. Extensive protection 
against overcurrent, overvoltage and overheating. 
Multi-fan cooling. 

For Europe, write to : 
31, avenue Ernest-Pictet - 1211 GENEVA 13 / Switzerland - Tel. (022) 44 29 40 

E L E C T R O N I Q U E In U.S.A.: ORTEC Incorporated - 100 Midland Road - Oak Ridge, Tennessee 37830 



CAMAC SYSTEMS 
SCALERS 

Four fold 16 bit scaler meets CERN 003 specs. 
Four fold 16 bit scaler, 30 MHz, convenient input gating, L-mask, 
really low cost. 
Dual 24 bit 150 MHz scaler, the fastest Camac scaler available, 
surprisingly low cost. 

IN/OUT REGISTERS 
P 2005 12 bit switch register with L-request. 
2 OR 2008 Dual 16 bit output register, provides 32 bits as TTL levels. 
2IR 2010 Dual 16 bit input register, samples and stores 32 TTL levels. 
SIR 2026 Strobed input register, accepts 12 narrow NIM pulses, 
OR 2027 12 bit NIM output register, the way to control fast NIM elec­

tronics at about $15 per control variable. 

CRT DISPLAY MODULES 
A truly modular and expandable system: DD2012 for random or sequential 
point plots, CD 2018 for ASCII character generation, VG2028 the vector 
generator for the ultimate in graphics convenience. DD2012 and CD 2018 
can be used alone or coupled, DD2012 is prerequisite for VG2028. Provision 
for light pen or joy stick. 

CONVERTERS, TIMER 
2 DA 2011 Dual 10 bit D-to-A converter. 
2DVM 2013 Dual digital voltmeter, integrating converter, ± 100 mV range. 
RTC 2014 Real time clock, to be used as computer clock, time interval 

meter or preset scaler. 
2IPE 2019 Dual Incremental Position Encoder, digitizes X-Y motion with 

any type of incremental transducers. 

Ask for data sheets and descriptive literature. 
Other modules are available or in the development stage: A-crate controller, 
Five-fold scaler for magnetostrictive spark chambers, "Busy-Done Module"... 

Leasing facilities available. 

ELECTRONIQUE 



EEV thyratrons give greater 
accuracy and better performance in three 

major nuclear physics applications: 

Linear accelerators 
• EEV thyratrons can withstand peak 
inverse voltages up to 20 kV following 
a pulse. 
• Their operation is unaffected by small 
reservoir voltage variations. 
• EEV thyratrons need no servicing and 
give trouble-free operation in oil-filled 
equipment. 

English Electric Valve Co Ltd, 
Chelmsford, Essex, England. 
Telephone: 0245 61777 Telex: 99103. 
Grams: Enelectico Chelmsford. 

Particle accelerators 
• EEV thyratrons ensure reliable firing. 
They give nano-second accuracy. 
• There are very few missing pulses. 
• They require no external gas supply. 
• Because they have an annular current 
flow EEV thyratrons can switch peak 
currents very rapidly without risk of arc 
extinction. When fitted info coaxial 
housings rates of rise of current up to 
100kA/pisec are possible. 

Spark chambers 
• Long life is important for spark cham­
ber operation - and EEV thyratrons have 
given 10,000 hours service in some cases. 
• Spurious firing is virtually eliminated. 
• Jitter is kept as low as 1 ns. 
• They make possible repetition rates of 
up to 50 kHz due to very rapid 
deionisation characteristics. 
• EEV thyratrons operate over a wide 
range of H.T. voltages at currents up to 
10 kA without change in characteristics 
- so drive units may be used with 
different chambers. 
• The low trigger voltage means that 
simple firing circuits are possible. 

To: English Electric Valve Co Ltd, Chelmsford, Essex, England j 
I am interested in thyratrons for (application | 

Name & Position | 

Company | 

Address 

Tel: exchange or code 

Number Extension 

ENGLISH ELECTRIC VALVE CO LTD 

CRC9 

2 4 0 



Tips + Topics 

Why are we advertising this 
FAIRCHILD DVM? 

I ^ I: 

m> D I G I T A L M U L T I M E T ER MODEL 7 0 0 0 A 

B e c a u s e it 's n o w a S y s t r o n - D o n n e r D V M . 

A l o n g w i t h i t s c o m p a n i o n s , t h e f a m o u s m o d e l 7 0 0 0 A h a s b e e n c o m b i n e d w i t h S - D D V M ' s t o f o r m o n e 

b i g b r o a d l i n e . In f a c t , w e c a n n o w f u l f i l m o r e D V M n e e d s t h a n a n y b o d y e l s e . A n d w i t h f i e l d - p r o v e n , 

s t a t e - o f - t h e - a r t i n s t r u m e n t s t o b o o t ! 

T h e n e w S - D l i n e c o v e r s e v e r y t h i n g f r o m l o w c o s t p a n e l m e t e r s t o 0 . 0 0 5 % g u a r d e d m u l t i m e t e r s t o 

p r o g r a m m a b l e s y s t e m s m e t e r s . E v e r y D V M u s e s d u a l s l o p e i n t e g r a t i o n , t h e b e s t m e a s u r e m e n t t e c h n i q u e 

y e t d e v e l o p e d . 

W h a t ' s m o r e , o n l y S - D o f f e r s y o u t h e t r u e f l e x i b i l i t y a n d e c o n o m y o f p l u g - i n c a r d s ( n o t m o d u l e s ) . F o r 

e x a m p l e , t h e m o d e l 7 0 0 0 A e x p a n d s f r o m a b a s i c D C v o l t m e t e r t o a m u l t i m e t e r s i m p l y b y s l i p p i n g c a r d s 

i n t o a l r e a d y e x i s t i n g s l o t s . Y o u c a n a d d A C v o l t s , o h m s , c u r r e n t , 100 m v a n d m a n y o t h e r o p t i o n s — a t 

a n y t i m e . 

Y o u g e t t h e m o s t p e r f o r m a n c e f o r t h e m o n e y , t o o . T h e p r o o f is i n o u r n e w c a t a l o g . A s k f o r y o u r c o p y . 

SYSTRON-DONNER CORPORATION CONCORD 

A u t h o r i z e d D i s t r i b u t o r 

P.O. Box, 8021 Zurich, Tel. (051) 42 99 00 
b a e r l o c h e r 
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ELECTRON HALL 

INNER EXPERIMENTAL AREA 

ELECTRICAL EQUIPMENT AREA V F . EQUIPMENT AREA ̂ -ELECTRICAL EQUIPMENT AREA '•& 

+ 0 1 1 

<x$uum m 

Stabilised D.C. power supplies 
R e s e a r c h i n t o t h e n a t u r e o f m a t t e r a t t h e 

U n i t e d K i n g d o m ' s S c i e n c e R e s e a r c h C o u n c i l 
N u c l e a r P h y s i c s L a b o r a t o r y at D a r e s b u r y ca l l s f o r 

e x c e p t i o n a l l y h i g h l y s t a b i l i s e d d .c . p o w e r s u p p l i e s 
t o c o n t r o l t h e b e a m b e n d i n g a n d f o c u s i n g m a g n e t s o n 

t h e e l e c t r o n s y n c h r o t r o n p a r t i c l e a c c e l e r a t o r . 
B r e n t f o r d c o n t r o l t h e 1 0 M W o f p o w e r r e q u i r e d 
b y a b a n k o f 1 0 0 s t a b i l i s e d p o w e r s u p p l y u n i t s , 

w h i c h c o n t r o l t h e o u t p u t c u r r e n t l o n g t e r m w i t h i n 
± 0 . 0 1 % o f t h e se t p o i n t o v e r a r a n g e o f 2 0 t o 1 . 

E B R E N T F O R D 
Brentford Electric Limited, Manor Royal, Crawley, Sussex. Tel. Crawley (0CY3) 27755. Telex. 87252. 

A Member of the G.H.P. Group 
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M H H I 
0 0 1 5 5 R O M A - V I A T O R C E R V A R A , 161 - T e l . 2 2 0 1 0 4 - 2 2 1 3 9 3 

Mechanical constructions 
for the electrical and 
electronics industries 

The CAMAC chassis is 
designed to C A M A C 
specifications which most 
European laboratories, 
under the auspices of the 
ESONEj have drawn up for 
standardizing data 
transmission to computers. 

Châss is mod. C A M A C - R D T 

SPECIAL 
NUCLEAR 
SHIELDING 

CHEMTREE CORPORATION 
Central Valley, N.Y. 914-928-2293 

S E E D 
*40 

• 0 
[FË-KÔNST SO... ~L&TCL 

Installed depth 150 mm, gross prices: 
from DM 200.- for resistance 
thermometers, 
from DM 280.— for thermocouples 

a s 
t w o - l e v e l c o n t r o l l e r 
t w o - l e v e l c o n t r o l l e r w i t h 
l imit c o n t a c t 
t h r e e - l e v e l c o n t r o l l e r 
in terva l c o n t r o l l e r 

installed depth 82 mm, gross prices: 
from DM 170.— for resistance 
thermometers, 
from DM 250.— for thermocouples 

MESS-UND ® 
REGE LTECHNIK 

Vibration-proof 
electronic 
temperature controller 

with measured value indication, 
installed depth 120 mm, gross prices: 
from DM 290.- for resistance 
thermometers, 
from DM 370.- for thermocouples 

w i t h 
s w i t c h i n g d i f fe ren t ia l 0.5° C 
(0 .1° C ) 
P D or P I D f e e d b a c k 
v e r y a c c u r a t e a d j u s t m e n t 
i n t e r c h a n g e a b l e p l u g - i n 
c h a s s i s , m e a s u r e d v a l u e 
i n d i c a t i o n bui l t - in 

M. K. JUCHHEIM GmbH & Co., 64 FULDA, Phone 06 61/831, Telex 049701 

2 4 3 



Talk about 
coincidence 

F o u r i n p u t s a c c e p t N I M 
s t a n d a r d n o r m a l o r 

c o m p l e m e n t a r y fast l o g i c 
s igna ls . R e q u i r e d i n p u t 

2 nsec i n any m o d e . 

S e l e c t a b l e b i n g a t i n g . 

L o c k i n g t o g g l e s w i t c h e s 
se lec t p a r t i c i p a t i n g i n p u t s 

i n N O R M A L m o d e ; a l l 
i n p u t s p a r t i c i p a t e in 

M A J O R I T Y m o d e . 

D i r e c t - c o u p l e d l i m i t i n g 
V E T O i n p u t w i t h b u f f e r e d 

V E T O o u t p u t . 

T w o d u a l YES a n d o n e 
d u a l YES r e g e n e r a t e d 
o u t p u t s p r o v i d e h i g h 

f a n o u t . Pulse p a i r r e s o l u ­
t i o n t y p i c a l l y 6 nsec. 

W i d t h o f YES o u t p u t s 
a d j u s t a b l e o v e r th'e r ange 

o f 4 t o 2 0 0 nsec. U p d a t i n g 
r e s o l u t i o n o f 5 nsec. 

D u a l O V E R L A P ( A N D ) 
a n d d u a l O V E R L A P 

( N A N D ) N I M s t a n d a r d 
fas t l o g i c o u t p u t s . Ful l 
o u t p u t 2 nsec F W H M 

o r g rea te r . O u t p u t p u l s e 
p a i r r e s o l u t i o n t y p i c a l l y 

4.5 nsec. 

T h r e e d i r e c t - c o u p l e d 
i n p u t s a c c e p t N I M s tan ­
d a r d n o r m a l o r c o m p l e ­
m e n t a r y fast l o g i c s ignals 
o f 2 ns*ec d u r a t i o n o r 
g rea te r . 

R e s o l u t i o n o f 6 nsec f o r 
f u l l N I M s t a n d a r d o u t p u t 
pu l ses . U p d a t i n g r e s o l u t i o n 
o f 5 nsec . 

D i r e c t - c o u p l e d V E T O 
i n p u t . 

M A J O R I T Y leve l se l ec ted 
b y l o c k i n g t o g g l e s w i t c h ; 
a l l i n p u t s p a r t i c i p a t e . 

T w o d u a l YES a n d o n e 
YES r e g e n e r a t e d N I M 
s t a n d a r d fast l o g i c o u t ­
p u t s . O u t p u t p u l s e w i d t h 
c o n t i n u o u s l y a d j u s t a b l e 
b e t w e e n 4 a n d 2 0 0 nsec . 

NUCLEAR INSTRUMENTATION 

F o r c o m p l e t e s p e c i f i c a t i o n s , c o n t a c t E G & G , I n c . , N u c l e a r I n s t r u m e n t a t i o n 

D i v i s i o n , 36 C o n g r e s s S t r e e t , S a l e m , M a s s a c h u s e t t s 0 1 9 7 0 . 

P h o n e : (617) 7 4 5 - 3 2 0 0 . C a b l e s : E G G I N C - S A L E M . T W X : 7 1 0 - 2 4 7 - 6 7 4 1 . 


