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Cover photograph : Information on the ISR beams pulled out of a computer 

program used in association with an experiment being carried out by an 

Aachen, CERN, Harvard, Genoa, Turin collaboration in intersection region 1-6. 

The points in the centre indicate the horizontal distribution of the positions 

where interactions between particles in the crossing beams took place (located 

using spark chambers on the downstream arm of each beam). The expected 

'diamond' shape of the actual interaction region emerges quite clearly. Also 

plotted on the upstream path of each beam is the horizontal distribution of 

protons within the beam. The lines indicate approximately the beam profiles 

as they cross. The beam widths (between 4 and 5 cm) lie comfortably inside 

the vacuum chamber (16.6 cm). There will be more on the ISR experimental 

programme in a few months' time. 
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Superconducting Synchrotrons 
Some topics from a Seminar, held on 26-29 April, 

organized by the Rutherford Laboratory. 

T h i s ' S e m i n a r o n S u p e r c o n d u c t i n g 
S y n c h r o t r o n s ' b r o u g h t t o g e t h e r a b o u t 
f o r t y s p e c i a l i s t s w o r k i n g o n t h e p r o ­
b l e m s o f d e v e l o p i n g p u l s e d s u p e r ­
c o n d u c t i n g m a g n e t s f o r u s e in s y n ­
c h r o t r o n s . A l l t h e L a b o r a t o r i e s w i t h a 
m a j o r e f f o r t in t h e f i e l d ( B e r k e l e y , 
B r o o k h a v e n , K a r l s r u h e , R u t h e r f o r d , 
S a c l a y ) w e r e r e p r e s e n t e d w i t h t h e 
e x c e p t i o n o f t h e R a d i o t e c h n i c a l I n s t i ­
t u t e M o s c o w , w h o s e p e o p l e w e r e u n ­
f o r t u n a t e l y u n a b l e t o a t t e n d , a n d t h e r e 
w e r e a f e w p e o p l e a l s o f r o m C E R N 
a n d F r a s c a t i . 

W i t h s u c h a s m a l l k n o w l e d g e a b l e 
g a t h e r i n g , it w a s p o s s i b l e t o g e t d e e p 
i n t o t h e s u b j e c t f r o m t h e w o r d g o . 
E a c h s e s s i o n c o n c e n t r a t e d o n a f e w 
t o p i c s a n d w a s o p e n e d b y o n e o f t h e 
p a r t i c i p a n t s s p e n d i n g a f e w m i n u t e s 
l i s t i ng t h e i m p o r t a n t p r o b l e m s . E a c h 
g r o u p c o u l d t h e n p r e s e n t t h e i r a p ­
p r o a c h t o t h e s o l u t i o n s . T h e f l o w o f 
i n f o r m a t i o n w a s f a s t a n d f u r i o u s w i t h 
s o m e s t i m u l a t i n g c o n f l i c t s . T h i s w a y 
o f c o n d u c t i n g t h e S e m i n a r w a s v e r y 
s u c c e s s f u l a n d w a s h e l p e d a l o n g b y 
t h e a b l e C h a i r m a n s h i p o f D.A. G r a y 
d u r i n g a l l t h e s e s s i o n s . 

T h e S e m i n a r w a s h e l d in C o z e n e r ' s 
H o u s e o n t h e b a n k s o f t h e r i ve r 
T h a m e s in A b i n g d o n w h i c h s e r v e s as 
a h o s t e l f o r t h e R u t h e r f o r d L a b o r a t o r y . 
T h i s c h a r m i n g , c h a r a c t e r i s t i c a l l y 
E n g l i s h , s e t t i n g w a s p a r t i c u l a r l y 
a p p r e c i a t e d b y t h e v i s i t o r s f r o m t h e 
c o n t i n e n t a n d t h e U S A . A n o t h e r 
c h a r a c t e r i s t i c a l l y E n g l i s h f e a t u r e w a s 
t h e p r e s e n c e o f a l a r g e d o g w h i c h 
p a d d e d o c c a s i o n a l l y i n t o t h e l e c t u r e 
r o o m a n d b a r k e d a t t h e m o r e o p t i ­
m i s t i c s t a t e m e n t s . It w a s p a r t i c u l a r l y 
e x c i t e d b y s p e a k e r s f r o m B r o o k h a v e n . 
N o - o n e c o u l d d i s c e r n w h e t h e r t h e 
b a r k s d e n o t e d a p p r o v a l o r r e j e c t i o n . 

H o w e v e r , t h e h u m a n b e i n g s p r e s e n t 
w e r e c o n f i d e n t o f t h e f u t u r e o f s u p e r ­
c o n d u c t i n g s y n c h r o t r o n s . A s u s u a l , 
t h i s c o n f i d e n c e is s t a t e d d i f f e r e n t l y o n 
e i t h e r s i d e o f t h e A t l a n t i c . T h e A m e r i ­
c a n s t e n d f i r s t t o s t a t e w h a t c a n b e 

d o n e a n d t h e n l is t t h e p r o b l e m s w h i c h 
r e m a i n t o b e s w e p t o u t o f t h e w a y 
in o r d e r t o d o it. T h e E u r o p e a n s t e n d 
f i r s t t o l is t t h e p r o b l e m s a n d t h e n 
c o m e t o w h a t c o u l d b e d o n e w h e n 
t h e y a r e s o l v e d . T h i s s u b t l e d i f f e r e n c e 
m e a n s a lo t w h e n it c o m e s t o t h e 
' p u b l i c r e l a t i o n s ' e x e r c i s e o f p r e s e n t ­
i n g t h i s e x c i t i n g w o r k t o o t h e r s . 

N e v e r t h e l e s s b o t h s i d e s , w h e n 
p u s h e d t o it, w o u l d s a y t h a t s u p e r ­
c o n d u c t i n g s y n c h r o t r o n s c a n b e bu i l t . 
T h e r e r e m a i n m a n y p r o b l e m s t o c o m e 
t o g r i p s w i t h ( q u i t e a p a r t f r o m t h e 
d e t a i l e d w o r k t o a r r i v e a t a n o p t i m u m 
m a g n e t d e s i g n , t h e r e a r e m a j o r i t e m s 
s u c h a s t h e r e f r i g e r a t i o n a n d h e l i u m 
t r a n s p o r t s y s t e m s w h i c h h a v e h a d 
l i t t le a t t e n t i o n s o f a r ) b u t n o n e o f 
t h e m l o o k i n s o l u b l e . H o w e v e r , b e ­
c a u s e t h e r e is m u c h w o r k s t i l l t o d o , 
t h e r e is o n e p a r a m e t e r w h i c h n o - o n e 
c o u l d y e t c o n f i d e n t l y f e e d i n t o t h e 
d e s i g n o f a s u p e r c o n d u c t i n g s y n c h r o ­
t r o n . T o b e r ea l i s t i c , it h a p p e n s t o b e 
t h e m o s t i m p o r t a n t one . . . t h e c o s t . T o 
g e n e r a l i z e a r e a c t i o n t o t h e S e m i n a r , 
t h e q u e s t i o n is n o l o n g e r w h e t h e r a 
s u p e r c o n d u c t i n g s y n c h r o t r o n c a n b e 
b u i l t b u t w h e t h e r t h e s t u d i e s o f t h e 
n e x t f e w y e a r s w i l l r e f i n e a l l a s p e c t s 
o f t h e d e s i g n s o t h a t it c a n b e b u i l t a t 
a n a c c e p t a b l e c o s t . 

Magnet design 

A l l L a b o r a t o r i e s a r e c o n c e n t r a t i n g o n 
t h e u s e o f n i o b i u m - t i t a n i u m a s t h e 
s u p e r c o n d u c t o r in t h e f o r m o f t h i n 
f i l a m e n t s in a t w i s t e d c o m p o s i t e 
c o n d u c t o r w h e r e t h e f i l a m e n t s a r e 
e m b e d d e d in c o p p e r a n d c o p p e r -
n i c k e l m a t r i c e s (see , f o r e x a m p l e , 
v o l . 10, p a g e 48 ) . F o r e x a m p l e , R u t h e r ­
f o r d h a v e b u i l t c a b l e s o f 7 o r 19 
t w i s t e d s t r a n d s , e a c h s t r a n d b e i n g 
a b o u t 0.35 m m d i a m e t e r a n d h a v i n g 
u p t o 1045 N b T i f i l a m e n t s o f 8 i^m 
d i a m e t e r e m b e d d e d ( t h u s c o n s i s t i n g 
o f a r o u n d 50 % s u p e r c o n d u c t o r ) . 
O t h e r L a b o r a t o r i e s , p a r t i c u l a r l y B r o o k ­

h a v e n , p r e f e r t h e c o n d u c t o r f o r m e d 
i n t o f l a t b r a i d . T h e a i m is t o h a v e 
a m a x i m u m c u r r e n t d e n s i t y — w i t h t h e 
R u t h e r f o r d c o n d u c t o r o f o v e r 2 0 k A / 
c m 2 f o r f i e l d s o f o v e r 4.5 T. ( O t h e r s 
h a v e r a t h e r s i m i l a r a i m s — 30 k A / c m 2 

f o r 5 T a t S a c l a y , o v e r 20 k A / c m 2 f o r 
5 T a t B e r k e l e y . ) 

W i t h c a b l e , ' s e l f - f i e l d ' e f f e c t s h a v e 
t o b e w a t c h e d ( R u t h e r f o r d o n c e 
f o u n d c u r r e n t r u n n i n g in t h e w r o n g 
d i r e c t i o n d o w n t h e c e n t r e s t r a n d o f 
a s e v e n s t r a n d c a b l e ) b u t g e n e r a l l y 
t h e i n d i c a t i o n s a r e t h a t l o s s e s d u e t o 
s e l f - f i e l d e f f e c t s w i l l b e n é g l i g e a b l e 
c o m p a r e d w i t h o t h e r l o s s e s . (A 
c a l c u l a t i o n f r o m K a r l s r u h e in o n e 
p a r t i c u l a r c o n d u c t o r c o n f i g u r a t i o n 
g a v e 0.1 W / m a s t h e s e l f - f i e l d l o s s 
c o m p a r e d w i t h 4 W / m f r o m h y s t e r i s i s 
a n d 3 W / m f r o m e d d y c u r r e n t s . ) 

B e f o r e l e a v i n g t h e c o n d u c t o r , i t is 
w o r t h r e p o r t i n g s o m e p r o m i s i n g w o r k 
a t B r o o k h a v e n o n a n o t h e r t y p e o f 
s u p e r c o n d u c t o r — v a n a d i u m - g a l l i u m , 
V3Ga, w h i c h c a n a l s o b e p r o d u c e d 
in t h i n f i l a m e n t a r y f o r m . It c a n c l i m b 
t o c o n s i d e r a b l y h i g h e r f i e l d s ( o v e r 
20 T ) t h a n N b T i b e f o r e g o i n g n o r m a l 
( l o s i n g i ts s u p e r c o n d u c t i n g p r o p e r t y ) 
a n d i ts c r i t i c a l t e m p e r a t u r e ( t h e 
t e m p e r a t u r e a t w h i c h it g o e s n o r m a l ) 
is 14.5 K. T h i s c o u l d g i v e g r e a t 
s a v i n g s in r e f r i g e r a t i o n c o s t s r u n n i n g 
V s G a at , say , 8 K r a t h e r t h a n N b T i a t 
4 t o 5 K. B r o o k h a v e n a r e h a v i n g 
e n o u g h V3Ga m a d e t o b u i l d a s m a l l 
m a g n e t a n d K a r l s r u h e a r e a l s o 
p l a n n i n g t o s t u d y it. H o w e v e r , d e s p i t e 
i ts e n t i c i n g p r o p e r t i e s , i t is u n l i k e l y 
t h a t V3Ga s u p e r c o n d u c t o r w i l l b e 
a v a i l a b l e o n a c o m m e r c i a l s c a l e , a s 
is N b T i , f o r m a n y y e a r s . 

T h e r e a r e a v a r i e t y o f a p p r o a c h e s 
t o p o t t i n g t h e c o n d u c t o r in c o i l s . 
B e r k e l e y a r e a v e r s e t o p o t t i n g , m a i n ­
t a i n i n g t h a t it l e a d s t o p o o r c o i l 
p e r f o r m a n c e s i n c e it i n h i b i t s g o o d 
c o o l i n g w h i c h t h e y m a i n t a i n is t h e 
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Photograph of a model superconducting dipole 

magnet built at Brookhaven. It uses niobium-

titanium superconductor composite in braid form 

with the conductor around a circular aperture 

in a cos © distribution. Laminated iron closely 

surrounds the superconductor. Such magnets, to 

give 4 T in the aperture, are now being built 

50 cm long. 

A rather more complex design is shown in the 

drawing. It involves two layers of superconducting 

windings so as to achieve a field of 6 T. Note 

the coil spacing wedges which spread the 

conductor around the aperture and the 'clean' 

configuration of the conductor at the ends of 

the magnets. 

m o r e i m p o r t a n t f a c t o r . T h i s is n o t 
b o r n e o u t b y o t h e r s w h o a r e t r y i n g 
d i f f e r e n t m a t e r i a l s . R u t h e r f o r d , w h e r e 
t h e a p p r o a c h is t y p i c a l l y b r o a d l y -
b a s e d a n d t h o r o u g h , h a v e h a d m a n y 
c o i l s t h r o u g h m a n y c o o l - d o w n s b o t h 
w i t h o u t i m p r e g n a t i o n a n d w i t h i m p r e g ­
n a t i o n ( u s i n g u n f i l l e d e p o x y r e s i n , 
f i l l e d e p o x y r e s i n , w a x , i c e , o i l o r 
n i t r o g e n ) . T r a i n i n g ' ( p r o g r e s s i v e a p ­
p r o a c h t o t h e p e r f o r m a n c e a c h i e v e d 
w i t h s h o r t s a m p l e s o f t h e c o n d u c t o r ) 
a p p e a r e d t o b e c o r r e l a t e d w i t h i n t e r ­
na l m e c h a n i c a l e n e r g y s t o r e d in t h e 
c o i l d u r i n g f a b r i c a t i o n a n d c o o l i n g . A s 
t h e c o i l s s e t t l e d d o w n m e c h a n i c a l l y 
t h e i r p e r f o r m a n c e i m p r o v e d a n d a l l 
t h e p o t t e d c o i l s r e a c h e d o v e r 90 % o f 
t h e s h o r t s a m p l e p e r f o r m a n c e . 

R u t h e r f o r d a r e g o i n g f o r f i l l e d e p o x y 
a n d w i l l p r o b a b l y l o o k a t s o m e 
i n o r g a n i c p o t t i n g m a t e r i a l s a l s o . 
B r o o k h a v e n h a v e r e c e n t l y h a d s o m e 
g o o d r e s u l t s f r o m a t h e r m o s e t t i n g 
p l a s t i c i n s u l a t i o n ( k n o w n a s P o l y -
b o n d e x 180) w h i c h h a s e x c e l l e n t l o w 
t e m p e r a t u r e p r o p e r t i e s . 

C o i l s h a p e s t o g i v e t h e r e q u i r e d 
f i e l d c o n f i g u r a t i o n in t h e m a g n e t 
a p e r t u r e c o m e in t w o s t y l e s — c o n ­
s t a n t c u r r e n t d e n s i t y , r e q u i r i n g a p ­
p r o p r i a t e d i s t r i b u t i o n o f t h e c u r r e n t 
c a r r y i n g c o n d u c t o r ( a r r a n g e d in ' V 
s h a p e e a c h s i d e o f a c i r c u l a r a p e r t u r e 
in t h e S a c l a y d e s i g n a n d l i ke a n 
e l a b o r a t e ' U ' e a c h s i d e o f a n e l l i p t i c a l 
a p e r t u r e in t h e K a r l s r u h e d e s i g n ) a n d 
c o s 0 d i s t r i b u t i o n , w h e r e t h e c o n ­
d u c t o r is s p a c e d c y l i n d r i c a l l y a r o u n d 
t h e a p e r t u r e w i t h t h e c o n d u c t o r o n 
t h e m e d i a n p l a n e c a r r y i n g h i g h e r 
c u r r e n t t h a n t h o s e a b o v e a n d b e l o w . 
T h i s l a t t e r is t h e f a v o u r e d a l t e r n a t i v e 
a t B r o o k h a v e n i l l u s t r a t e d in b o t h t h e 
p h o t o g r a p h a n d s k e t c h . It h a s b y n o 
m e a n s b e e n p r o v e d t o b e t h e o p t i m u m 
d e s i g n , a n d n e e d s m o r e w o r k b e f o r e 
r e q u i r e d p r e c i s i o n s a r e a s s u r e d , b u t 
i t a p p e a r s t o h a v e a s i m p l i c i t y o f 
c o n s t r u c t i o n (a 35 c m l o n g , 5 c m 
a p e r t u r e m o d e l w a s c o m p l e t e l y w o u n d 

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

T h e q u e s t i o n o f w h e r e t o p l a c e t h e 
i r o n s e e m s t o b e c o m i n g d o w n in 
f a v o u r o f i r o n a s c l o s e a s p o s s i b l e 
a r o u n d t h e c o n d u c t o r . A t B r o o k h a v e n , 
it is t r e a t e d a s a l a m i n a t e d i r o n c o r e 
a n d a n i n t e g r a t e d p a r t o f t h e d e s i g n , 
i ts t h i c k n e s s b e i n g s e l e c t e d t o m i n i ­
m i z e t h e s e x t u p o l e c o m p o n e n t o f t h e 
f i e l d a n d i ts v a r i a t i o n s . It h e l p s t o 
k e e p s t o r e d e n e r g y d o w n a n d c a n 
a d d o v e r 1 T t o t h e f i e l d in t h e a p e r ­
t u r e . It a l s o s e r v e s a s a m e c h a n i c a l 
c l a m p a r o u n d t h e w i n d i n g s . T h e h e a t 
l o s s e s in t h e i r o n , w h i c h is w i t h i n t h e 
c r y o s t a t , a r e n o t r e g a r d e d as a d d i n g 
s e r i o u s l y t o t h e r e f r i g e r a t i o n p r o ­
b l e m s . D i p o l e m a g n e t s a r e h o w e v e r 
b e i n g b u i l t ( e . g . a t S a c l a y a n d 
K a r l s r u h e ) w i t h t h e i r o n u s e d a s a 
s h i e l d o u t s i d e t h e c r y o s t a t t o c u t d o w n 

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

b e s t u d i e d in t h e n e x t f e w y e a r s . 

Cryogenics, radiation problems, 
power supplies 

C o m p a r a t i v e l y l i t t l e a t t e n t i o n h a s y e t 
b e e n g i v e n t o t h e c r y o g e n i c s p r o ­
b l e m s o n t h e l a r g e s c a l e o f a h i g h 
e n e r g y s y n c h r o t r o n — t h e r e is l i t t le 
p r a c t i c a l w o r k t o b a c k u p t h e c a l c u ­
l a t i o n s o n t h e r e q u i r e d r e f r i g e r a t i o n 
a n d o n t h e c o s t s l i k e l y t o b e i n v o l v e d . 
E s t i m a t e s f o r t h e h e l i u m c o o l i n g 
s y s t e m o f a 1000 G e V s u p e r c o n d u c t i n g 
m a c h i n e p u t t h e t o t a l l o s s e s ( the 
s t a t i c l o a d f r o m t h e d e w a r s , e t c . a n d 
f r o m t h e h e l i u m d i s t r i b u t i o n s y s t e m 
p l u s t h e p u l s e d l o a d f r o m t h e h e a t 
p r o d u c e d in t h e m a g n e t s ) a t b e t w e e n 
25 a n d 100 k W ( c o l d w a t t s ) r e q u i r i n g 
u p t o 15 M W (ho t w a t t s ) o f r e f r i g e r ­
a t i o n , w h i c h is f r i g h t e n i n g b u t n o t 
p r o h i b i t i v e . 

A s s o c i a t e d p r o b l e m s — s u c h as 
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t h a t o f k e e p i n g d o w n t h e t o t a l v o l u m e 
o f h e l i u m ( n o t t h e w o r l d ' s c h e a p e s t 
c o m m o d i t y ) , o f t r a n s p o r t i n g h e l i u m 
a r o u n d k i l o m e t r e s o f m a c h i n e (pe r ­
h a p s i n s i d e a n i t r o g e n c o o l e d p i p e , 
p e r h a p s u s i n g t h e m a g n e t s t h e m s e l v e s 
a s t h e t r a n s f e r l i ne ) , o f u s i n g o n e o r 
s e v e r a l r e f r i g e r a t i o n s t a t i o n s , o f m a g ­
ne t c r y o s t a t d e s i g n ( K a r l s r u h e a r e 
w o r k i n g o n a p l a s t i c c r y o s t a t ) , o f 
p o s s i b l y e n c l o s i n g s u p e r c o n d u c t i n g 
p o w e r l e a d s t o t h e m a g n e t s i n s i d e t h e 
h e l i u m l i nes — a l l n e e d m o r e t h o u g h t 
a n d s o m e p r a c t i c a l e x p e r i e n c e . 

T h e e f f e c t s o f h i g h d o s e s o f r a d i ­
a t i o n o n t h e m a t e r i a l s l i k e l y t o b e 
u s e d in t h e m a g n e t s a l s o n e e d 
a t t e n t i o n . T h e w o r r y a b o u t d e g r a ­
d a t i o n o f t h e s u p e r c o n d u c t o r i t se l f 
w h i c h f o l l o w e d s o m e m e a s u r e m e n t s 
a t L o s A l a m o s ( vo l . 10, p a g e 184) h a v e 
b e e n c l e a r e d b u t it w o u l d b e c o m f o r t ­
i n g t o h a v e b e h i n d us s o m e s y s t e m ­
a t i c h i g h e n e r g y i r r a d i a t i o n s o f p r o ­
p o s e d m a g n e t m a t e r i a l s . S o m e b e a m 
t i m e a t t h e p r e s e n t h i g h e n e r g y 
m a c h i n e s c o u l d u s e f u l l y b e m a d e 
a v a i l a b l e f o r t h i s . 

T h e r e q u i r e d p o w e r s u p p l y t o f e e d 
a h i g h e n e r g y s u p e r c o n d u c t i n g s y n ­
c h r o t r o n is a n o t h e r f r i g h t e n i n g b u t 
n o t p r o h i b i t i v e f e a t u r e . T h e a m o u n t o f 
e n e r g y w h i c h w i l l n e e d t o f l o w f r o m 
t h e p o w e r s u p p l y t o t h e m a g n e t a n d 
b a c k in a 1000 G e V s y n c h r o t r o n is 
e s t i m a t e d a t 150 M J o n t h e b a s i s o f 
t h e B r o o k h a v e n m a g n e t d e s i g n a n d a 
f a c t o r o f f o u r h i g h e r o n t h e b a s i s o f 
p r e s e n t E u r o p e a n d e s i g n s ( B r o o k ­
h a v e n p l a n f o r 20 % l o w e r f i e l d , i r o n 
c l o s e , l o w e r o p e r a t i n g t e m p e r a t u r e , 
m o r e c o m p a c t m a g n e t — s m a l l e r 
a p e r t u r e , l ess i n s u l a t i o n ) . In e i t h e r 
c a s e , it is a lo t o f j o u l e s t o p a s s 
a r o u n d . 

S e v e r a l c o n v e n t i o n a l m o t o r - g e n e r ­
a t o r s e t s o r s t a t i c c o m p e n s a t o r s y s ­
t e m s ( g i v e n a v e r y h e a l t h y l o c a l 
e l e c t r i c i t y g r i d ) c o u l d h a n d l e t h e p r o ­
b l e m . M o r e a p p r o p r i a t e , a n d p o t e n ­
t i a l l y b e t t e r if it c a n b e p r o v e d in 

p r a c t i c e , is a n o v e l s u p e r c o n d u c t i n g 
p o w e r s u p p l y a n d e n e r g y s t o r e w h i c h 
is b e i n g s t u d i e d a t t h e R u t h e r f o r d 
L a b o r a t o r y . A n a n a l o g u e m o d e l o f 
s u c h a s y s t e m is n o w in o p e r a t i o n 
a n d it w a s o n e o f t h e h i g h l i g h t s o f 
a t o u r o f t h e s u p e r c o n d u c t i n g w o r k 
a t t h e L a b o r a t o r y t o s e e t h e m o d e l in 
o p e r a t i o n , w i t h a p e n r e c o r d e r t r a c i n g 
o u t m a g n e t c y c l e s c o m p l e t e w i t h 
i n j e c t i o n p l a t f o r m s a n d f l a t - t o p s . A n 
e x p l a n a t o r y a r t i c l e o n t h i s p o w e r 
s u p p l y w i l l a p p e a r in C E R N C O U R I E R 
in t h e n e x t f e w m o n t h s . 

Machine design studies 

A v i t a l d e c i s i o n , w h e n f i r s t s i t t i n g 
d o w n t o i n t e g r a t e i n d i v i d u a l c o m ­
p o n e n t s as d i s c u s s e d a b o v e i n t o a 
m a c h i n e , is t o s p e c i f y t h e r e q u i r e d 
a p e r t u r e . K. G r e e n f r o m B r o o k h a v e n 
p u t s it t h a t y o u f i r s t w o r k o u t y o u r 
p r o t o n o r b i t s a n d t h e n p u t t h e h a r d ­
w a r e a r o u n d t h e m . O b v i o u s l y , t h e 
s m a l l e r t h e g o o d f i e l d a p e r t u r e in t h e 
m a g n e t s t h e c h e a p e r w i l l b e t h e 
m a g n e t s t o b u i l d a n d t o o p e r a t e 
( p r o b a b l y r e d u c i n g t h e r e f r i g e r a t i o n 
p r o b l e m s a n d c e r t a i n l y r e d u c i n g t h e 
p o w e r s u p p l y p r o b l e m s s i n c e t h e 
s t o r e d e n e r g y g o e s u p r a p i d l y a s t h e 
a p e r t u r e is i n c r e a s e d ) . 

T h e s e c o n s i d e r a t i o n s g i v e a d d e d 
w e i g h t t o t h e i d e a o f b u i l d i n g a s u p e r ­
c o n d u c t i n g s y n c h r o t r o n in a s s o c i a t i o n 
w i t h a n e x i s t i n g h i g h e n e r g y m a c h i n e 
w h i c h w o u l d s e r v e a s i n j e c t o r . T h e n 
t h e b e a m c o u l d b e f e d t o t h e s u p e r ­
c o n d u c t i n g s y n c h r o t r o n a l r e a d y 
s h r u n k in s i ze . (An i n t e r e s t i n g s i d e ­
l i ne d e b a t e o n t h i s t o p i c c o n c e r n e d 
t h e s h r i n k i n g in s i ze o f a n a c c e l e r a t e d 
b e a m a b o v e t r a n s i t i o n . V e r y r e c e n t 
r e s u l t s f r o m t h e B r o o k h a v e n A G S 
i n d i c a t e t h a t it c o n t i n u e s t o s h r i n k — 
t h e y f i n i s h w i t h a v i r t u a l l y c i r c u l a r 
b e a m in c o n f i g u r a t i o n s p a c e o f 1 c m 
d i a m e t e r a t 30 G e V w i t h 2 X 1 0 1 2 p r o ­
t o n s . A t t h e C E R N PS t h e e f f e c t is n o t 
c l e a r a n d d e t e c t i o n e q u i p m e n t is 

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

W i t h h i g h e n e r g y i n j e c t i o n g i v i n g a 
s m a l l e r b e a m , t h e a p e r t u r e in t h e 
s u p e r c o n d u c t i n g r i n g c a n g o d o w n 
w h i l e s t i l l c a t e r i n g c o m f o r t a b l y f o r 
i n j e c t i o n a n d a c c e l e r a t i o n . H o w e v e r , 
t h i s w i l l b e t o n o ava i l if m o r e a p e r t u r e 
is t h e n n e e d e d f o r e j e c t i o n . W o r k o n 
s l o w e j e c t i o n s o f a r i n d i c a t e s t h a t it 
m i g h t b e t h i s w h i c h d o m i n a t e s t h e 
a p e r t u r e d e c i s i o n . In d e s i g n i n g t h e 
m a c h i n e it m a y b e n e c e s s a r y t o b e g i n 
a t t h e e n d a n d d e f i n e t h e e j e c t i o n 
r e q u i r e m e n t s f i r s t . B u t if e j e c t i o n d o e s 
s e e m t o d o m i n a t e t h e a p e r t u r e d e ­
c i s i o n , m a y b e it is t i m e t o r e t h i n k 
e j e c t i o n s c h e m e s . 

T h e a t t i t u d e s o f t h e d i f f e r e n t L a b o ­
r a t o r i e s a t p r e s e n t r a n g e f r o m B r o o k ­
h a v e n m a i n t a i n i n g t h a t 5 c m d i a m e t e r 
a p e r t u r e is s u f f i c i e n t , t o S a c l a y n o w 
b u i l d i n g a m a g n e t w i t h 10 c m d i a m e t e r 
a p e r t u r e , w i t h K a r l s r u h e n o w b u i l d i n g 
a m a g n e t w i t h e l l i p t i c a l a p e r t u r e 
4 X 7 c m 2 . 

A n o t h e r m a j o r d e c i s i o n is t h a t o f 
p u l s e r e p e t i t i o n ra te . O n o n e s i d e 
t h e r e is t h e p h i l o s o p h y p r o m o t e d b y 
R.L. M a r t i n o f A r g o n n e t o t a k e t h e 
s t r a i n o f f t h e p u l s i n g p r o b l e m s b y 
r u n n i n g t h e m a c h i n e a s n e a r d .c . a s 
p o s s i b l e (10 s r i se t i m e , 100 s f l a t - t o p ) 
k e e p i n g t h e p h y s i c i s t s h a p p y b y a c ­
c e l e r a t i n g 1 0 1 4 o r m o r e p r o t o n s p e r 
p u l s e . O n t h e o t h e r s i d e , m o s t L a b o r a ­
t o r i e s a r e a i m i n g f o r c y c l e t i m e s 
n e a r e r t o t h o s e t o w h i c h w e h a v e 
b e c o m e a c c u s t o m e d , i.e. in t h e 5 s 
r a n g e . T h i s c o u l d n e e d a s u p e r ­
c o n d u c t i n g p o w e r s u p p l y w h e n t h e 
d e t a i l s o f s t o r e d e n e r g y h a v e b e e n 
c l a r i f i e d . 

T u r n i n g n o w t o a c t u a l d e s i g n s t u ­
d i e s : B e r k e l e y a r e s t u d y i n g a 70 G e V 
m a c h i n e , 160 m in d i a m e t e r w i t h a 
p e a k f i e l d o f 5 T p u l s i n g a t b e t w e e n 
o n c e e v e r y 2.5 a n d o n c e e v e r y 10 s . 
T h e m a c h i n e w o u l d b e b u i l t in a s s o c i -
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a t i o n w i t h s o m e e x i s t i n g f a c i l i t i e s a t 
L R L i n c l u d i n g i n i t i a l l y 50 M e V i n j e c ­
t i o n . A s l o w - c y c l i n g 2 G e V s u p e r ­
c o n d u c t i n g b o o s t e r c o u l d b e a d d e d 
l a te r . T h e y a r e n o w d e s i g n i n g a n d 
b u i l d 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 
3 0 c m t o 1 m l o n g . 

B r o o k h a v e n h a v e q u i t e a d e t a i l e d 
s t u d y o f 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 ) ' , a l r e a d y in p r i n t ( B N L 15430) . 
T h e y c o n s i d e r e d a l s o t h e u s e o f 
' c r y o g e n i c ' m a g n e t s ( see C E R N 
C O U R I E R v o l . 8, p a g e 186) b u t t h e s e 
a r e n o w t a k i n g s e c o n d p l a c e t o s u p e r ­
c o n d u c t i n g m a g n e t s . T h e y h a v e d e ­
s i g n e d a s u p e r c o n d u c t i n g c o n v e r s i o n 
o f t h e 30 G e V A G S h a v i n g a n o t h e r r i n g 
n e a r t h e f l o o r in t h e s a m e t u n n e l . 
P a r a m e t e r s a r e — p e a k e n e r g y 112 
G e V , d i a m e t e r 260 m, m a g n e t i c f i e l d 
r i s i n g f r o m 1 t o 4 T i n j e c t i n g at 30 G e V 
f r o m t h e A G S . (If t h e 6 T m a g n e t s , 
m e n t i o n e d a b o v e , a r e m a s t e r e d t h e 
p e a k e n e r g y c o u l d be n e a r e r 1 5 0 G e V . ) 
T h e b e a m i n t e n s i t y is s e t a t 1 0 1 3 p r o ­
t o n s p e r p u l s e w i t h a r e p e t i t i o n r a t e 
o f o n e p u l s e p e r 4 s (1.2 s a c c e l e r ­
a t i o n , 1.6 s f l a t - t o p ) . T h e y h a v e a l s o 
c o n s i d e r e d a 2000 G e V s u p e r c o n ­
d u c t i n g s y n c h r o t r o n . T h e i m m e d i a t e 
e f f o r t is c o n c e n t r a t e d o n b u i l d i n g a 
s e t o f m a g n e t s 30 t o 50 c m l o n g b y 
t h e e n d o f 1971 a n d , o n t h e b a s i s o f 
e x p e r i e n c e w i t h t h e s e m a g n e t s , t o 
c o m e t o t h e d e t a i l e d d e s i g n a n d 
c o n s t r u c t i o n o f m a g n e t s a b o u t 2 m 
l o n g s u c h as w o u l d b e u s e d in t h e 
m a c h i n e . 

K a r l s r u h e a r e t h i n k i n g o f a 1 G e V 
' t a b l e - t o p ' m o d e l w h i c h c o u l d e v e n ­
t u a l l y s e r v e a s ' m e s o n f a c t o r y ' ) . T h e y 
a r e c o n s t r u c t i n g 40 c m d i p o l e m a g n e t s 
a n d h o p i n g t o h a v e , s o m e t i m e in 1972 , 
a i m m a g n e t t o g i v e 5 T w i t h a 2 s 
r i s e - t i m e . T h e y a l s o h a v e q u i t e a b r o a d 
p r o g r a m m e o f w o r k o n t h e a s s o c i a t e d 
p r o b l e m s — c r y o g e n i c s , r a d i a t i o n , e t c . 

R u t h e r f o r d h a v e s t u d i e d t h e p o s s i ­
b i l i t y o f a c o n v e r s i o n , k n o w n a s t h e 
S C S ( s u p e r c o n d u c t i n g s y n c h r o t r o n ) , 
o f t h e 7 G e V N i m r o d . U s i n g t h e e x i s t ­

i n g a c c e l e r a t o r b u i l d i n g , a m a c h i n e 
w i t h t h e f o l l o w i n g m a i n p a r a m e t e r s 
c o u l d b e p o s s i b l e — 22 G e V e n e r g y , 
55 m d i a m e t e r , p e a k f i e l d o f 6 T , i n ­
j e c t i n g a t 400 M e V f r o m a b o o s t e r f e d 
in t u r n b y t h e e x i s t i n g 15 M e V l i n a c , 
a c c e l e r a t e d i n t e n s i t y o v e r 2 X 1 0 1 2 p r o ­
t o n s p e r p u l s e a t a r e p e t i t i o n r a t e o f 
6.75 s. T h e y h a v e a l s o c o n s i d e r e d a 
50 G e V m a c h i n e r e m o v i n g t h e r e s t r i c ­
t i o n o f u s i n g e x i s t i n g b u i l d i n g s . M o d e l 
m a g n e t s 50 t o 100 c m l o n g t o g i v e 
a r o u n d 4.5 T a r e b e i n g d e s i g n e d a n d 
bu i l t . 

S a c l a y h a v e a l s o p r o p o s e d a s u p e r ­
c o n d u c t i n g c o n v e r s i o n o f t h e i r e x ­
i s t i n g m a c h i n e , t h e 3 G e V S a t u r n e . 
T h e y m a i n t a i n t h a t b e f o r e a v e r y h i g h 
e n e r g y m a c h i n e c o u l d b e u n d e r t a k e n , 
a ' p i l o t ' m a c h i n e o f t h i s k i n d s h o u l d 
b e bu i l t ( o t h e r L a b o r a t o r i e s m i g h t n o t 
i ns i s t o n a f u l l p i l o t m a c h i n e b u t w o u l d 
c e r t a i n l y w a n t t o s e e a m a c h i n e s e c t o r 
in o p e r a t i o n ) . B y a b o u t t h e e n d o f 
1971 S a c l a y h o p e t o h a v e a m a g n e t 
50 c m l o n g , 10 c m a p e r t u r e t o g i v e 
a b o u t 6 T w i t h a 1.5 s r i s e - t i m e . 

A g r e a t d e a l o f t h e e f f o r t a t t h e 
t h r e e E u r o p e a n L a b o r a t o r i e s is g o i n g 
i n t o t h e s t u d y o f a s u p e r c o n d u c t i n g 
s y n c h r o t r o n w h i c h m i g h t c o m e a b o u t 
a t t h e C E R N L a b o r a t o r y I I . O p t i o n s 
w i t h r e g a r d t o t h e u s e o f p u l s e d 
s u p e r c o n d u c t i n g m a g n e t s h a v e b e e n 
le f t o p e n in t h e p r e l i m i n a r y d e s i g n o f 
t h e C E R N II m a c h i n e (see , f o r e x ­
a m p l e , v o l . 10, p a g e 110) . 

O n e o p t i o n is t h a t h a v i n g s t a r t e d 
c o n s t r u c t i o n w i t h c o n v e n t i o n a l m a g ­
n e t s ( to g i v e s a y 200 G e V ) t h e r e c o u l d 
b e s u f f i c i e n t s p a c e a r o u n d t h e r i n g 
t o s l o t in s u p e r c o n d u c t i n g m a g n e t s 
t o g i v e a t l eas t d o u b l e t h e e n e r g y . 
T h i s i d e a o f a s i n g l e r i n g h a v i n g b o t h 
c o n v e n t i o n a l a n d s u p e r c o n d u c t i n g 
m a g n e t s l o o k s r a t h e r l ess p r o m i s i n g 
a s t h e r e q u i r e m e n t s o f s u p e r c o n d u c t ­
i n g m a g n e t s b e c o m e c l e a r e r . T h e 
n e e d t o g o f o r t h e s m a l l e s t p o s s i b l e 
a p e r t u r e , f o r e x a m p l e , m a y p r e v e n t 

i n t e g r a t i o n in a c o n v e n t i o n a l r i n g . 
H o w e v e r , a r i n g in t h e s a m e t u n n e l , 
p o s s i b l y f e d a t h i g h e n e r g y f r o m a 
200 G e V c o n v e n t i o n a l r i n g , is a n o t h e r 
a l t e r n a t i v e . A p o s s i b l e o p e r a t i n g 
s c h e m e w h i c h c o u l d t a k e t h e p r e s s u r e 
o f f t h e r i se t i m e o f 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 , if n e e d b e , w o u l d b e t o 
i n t e r l e a v e t h e o u t p u t p u l s e s f r o m t h e 
s u p e r c o n d u c t i n g r i n g ( fed b y t h e c o n ­
v e n t i o n a l r i n g ) a n d t h e c o n v e n t i o n a l 
r i n g , t h u s f e e d i n g p h y s i c s p r o ­
g r a m m e s a t t w o e n e r g y r a n g e s . B u t 
it is t o o e a r l y t o p i n t h i n g s d o w n . 

T h e t h r e e E u r o p e a n L a b o r a t o r i e s 
h a v e f o r m e d a c o l l a b o r a t i o n k n o w n as 
G E S S S ( G r o u p f o r E u r o p e a n S u p e r ­
c o n d u c t i n g S y n c h r o t r o n S t u d i e s ) 
w h i c h is e f f e c t i v e l y c a r r y i n g o u t 
d e v e l o p m e n t w o r k o n b e h a l f o f 
C E R N II a n d a d v i s i n g C E R N II o n t h e 
p o s s i b i l i t i e s . G E S S S m e e t s at r e g u l a r 
i n t e r v a l s t o d i s c u s s p r o b l e m s a n d t o 
p o o l i n f o r m a t i o n o n p r o g r e s s . T h e y 
h a v e a s t h e i r u l t i m a t e g o a l t h e d e s i g n 
a n d c o n s t r u c t i o n o f a 1000 G e V s u p e r ­
c o n d u c t i n g m a c h i n e a t C E R N I I . 

A s t h e C E R N II p e o p l e , w h o w i l l 
i n i t i a l l y d e s i g n a m a c h i n e f o r s e v e r a l 
h u n d r e d G e V u s i n g c o n v e n t i o n a l 
m a g n e t s , c o m e t o g e t h e r f r o m t h e 
m i d d l e o f t h i s y e a r t h e r e w i l l n o d o u b t 
a l s o b e c l o s e c o n t a c t b e t w e e n t h e m 
a n d G E S S S . S e v e r a l d e s i g n d e c i s i o n s 
o n t h e c o n v e n t i o n a l m a c h i n e c o u l d 
g o a l o n g w a y t o w a r d s m a k i n g l i fe 
e a s i e r in a n y s u p e r c o n d u c t i n g a d d i ­
t i o n . 

B y t h e b e g i n n i n g o f 1974, G E S S S 
p r e d i c t s t h a t s e v e r a l s u p e r c o n d u c t i n g 
p u l s e d m a g n e t s o n a s c a l e a p p r o p r i ­
a t e f o r a 1000 G e V m a c h i n e w i l l h a v e 
b e e n b u i l t a n d p u t t h r o u g h t h e i r p a c e s 
o v e r s e v e r a l m i l l i o n c y c l e s . B y t h e n 
t h e a s s o c i a t e d t e c h n o l o g i e s w i l l a l s o 
b e b e t t e r u n d e r s t o o d a n d it s h o u l d b e 
p o s s i b l e t o h a v e a r e a l i s t i c s t a b a t t h e 
c o s t . T h i s i n f o r m a t i o n w i l l t h e n b e 
f e d i n t o t h e b a l a n c e p a n s a t C E R N II 
in d i s c u s s i n g t h e f u t u r e d e v e l o p m e n t 
o f t h e L a b o r a t o r y . 
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CERN News 

View in the Gargamelle hall (the pressure tanks 

of the large heavy liquid bubble chamber can 

be seen in the foreground) during the inauguration 

ceremony on 7 May. 

Gargamelle inauguration 
O n 7 M a y , t h e h e a v y l i q u i d b u b b l e 
c h a m b e r , G a r g a m e l l e , w a s i n a u g u r a ­
t e d a t a c e r e m o n y h e l d in t h e G a r ­
g a m e l l e ha l l . T h e c h a m b e r p a s s e d 
f o r m a l l y f r o m t h e c h a r g e o f i ts d e ­
s i g n e r s a n d b u i l d e r s a t S a c l a y , t o t h e 
c h a r g e o f C E R N . T h e r e w a s a l a r g e 
g a t h e r i n g in t h e h a l l , b o t h o f t h o s e 
w h o h a d w o r k e d o n t h e c o n s t r u c t i o n 
a n d o f t h o s e w h o a r e n o w t o u s e t h e 
c h a m b e r in e x p e r i m e n t s . T h e y g a v e 
t h e l a r g e s t h e a v y l i q u i d b u b b l e c h a m ­
b e r in t h e w o r l d a t a p p r o p r i a t e s e n d 
of f . 

A f t e r e v e r y o n e h a d h a d a n o p p o r ­
t u n i t y t o a d m i r e t h e h u g e c h a m b e r 
a n d t o s e e p h o t o g r a p h s o f t h e f i r s t 
n e u t r i n o t r a c k s w h i c h it h a d p r o d u c e d , 
s p e e c h - t i m e b e g a n a n d R. L e v y - M a n -
d e l ( D i r e c t o r o f t h e S a t u r n e d e p a r t ­
m e n t a t S a c l a y ) , A . L a g a r r i g u e ( D i ­
r e c t o r o f t h e L i n e a r A c c e l e r a t o r L a b o ­
r a t o r y a t O r s a y ) a n d C h . P e y r o u ( D i ­
r e c t o r 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 
a t C E R N ) t r a c e d t h e d e v e l o p m e n t 
s i n c e 1964, w h e n A . L a g a r r i g u e , A . 
R o u s s e t a n d R. F l o r e n t f i r s t s k e t c h e d 
t h e o u t l i n e o f t h e p r o j e c t . S a c l a y ( w i t h 
h e l p f r o m O r s a y , E c o l e P o l y t e c h n i q u e 
a n d C E R N ) s o l v e d , o n e b y o n e , t h e 
d i f f i c u l t p r o b l e m s i n v o l v e d in c o n ­
s t r u c t i n g a n i n s t r u m e n t o f t h i s s i z e . 
T h e m o s t w o r r y i n g t i m e s w e r e in 1968, 
w h e n d i f f i c u l t i e s in t h e m a n u f a c t u r e 
o f t h e b o d y o f t h e c h a m b e r ( o n e o f 
t h e l a r g e s t , m o s t c o m p l e x p i e c e s o f 
m e t a l w o r k in s t e e l e v e r a t t e m p t e d ) 
m a d e it c l e a r t h a t t h e o r i g i n a l s c h e d u l e 
f o r G a r g a m e l l e c o u l d n o t b e m e t . T h e 
d e c i s i o n w a s t h e n t a k e n t o a s s e m b l e 
c o m p o n e n t p a r t s d i r e c t l y a t C E R N a n d 
t o o m i t t h e t e s t i n g s t a g e i n t e n d e d t o 
t a k e p l a c e at S a c l a y . G r e a t e f f o r t s 
w e r e m a d e b y t h e G a r g a m e l l e c o n ­
s t r u c t i o n t e a m ( t h e r e w a s a g a p o f 
o n l y f o u r m o n t h s b e t w e e n J u l y 1970, 
w h e n t h e c h a m b e r b o d y a r r i v e d a t 
C E R N , a n d t h e f i r s t p h o t o g r a p h s o f 
c o s m i c rays ) t o m a k e u p a c o n s i d e r -
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a b l e p a r t o f t h e d e l a y . It is s a d t h a t 
o n e o f t h e m a i n a r c h i t e c t s o f t h i s 
s u c c e s s , J . Lu tz , w h o f o r f i v e y e a r s 
l ed t h e c o n s t r u c t i o n w o r k , is n o l o n g e r 
h e r e t o s e e t h e f r u i t s o f h i s l a b o u r . 

T h e D i r e c t o r G e n e r a l o f C E R N , W . 
J e n t s c h k e , c o n c l u d e d w i s h i n g G a r ­
g a m e l l e w e l l in i ts c o m i n g y e a r s o f 
p h y s i c s r e s e a r c h . B e f o r e t h e i n a u g u ­
r a t i o n c e r e m o n y , t h e c h a m b e r h a d 
a l r e a d y t a k e n 14 500 p h o t o g r a p h s o f 
a n t i n e u t r i n o s a n d n e u t r i n o s w h i c h c a n 
b e u s e d ( t o g e t h e r w i t h m a n y p h o t o ­
g r a p h s o f n e u t r o n s , m u o n s a n d p r o ­
t o n s ) a n d t h e q u a l i t y o f i ts p e r ­
f o r m a n c e m a k e s f o r a n e x c e l l e n t s t a r t . 

G a r g a m e l l e b e g a n i ts f i r s t s c h e d ­
u l e d p h y s i c s e x p e r i m e n t o n 13 M a y . 
T h e f i r s t w a s v e r y b r i e f ( t w o d a y s ) a n d 
c o n s i s t e d o f a n a t t e m p t t o s e e n e w 
t y p e s o f l e p t o n s ( s t i m u l a t e d b y s o m e 
i n t r i g u i n g o b s e r v a t i o n s a t S t a n f o r d ) . 
F o r t h i s , t h e s h i e l d i n g o f t h e n e u t r i n o 
l i ne w a s d i r e c t l y b o m b a r d e d w i t h p r o ­
t o n s . 

T h e n e x t e x p e r i m e n t s w i l l b e t h o s e 
s c h e d u l e d l o n g a g o ( see v o l . 10, p a g e 
254 ) . T h e f i r s t is b e i n g d o n e b y t h e 
A a c h e n - B r u s s e l s - C E R N - E c o l e 
P o l y t e c h n i q u e - M i l a n - O r s a y - U n i ­
v e r s i t y C o l l e g e c o l l a b o r a t i o n a n d w i l l 
i n v o l v e a t o t a l o f 400 000 p h o t o g r a p h s 
t o s t u d y n e u t r i n o i n t e r a c t i o n s . T h e 
s e c o n d , c a r r i e d o u t b y t h e B e r g e n -
C E R N - S t r a s b o u r g c o l l a b o r a t i o n , w i l l 
a l s o i n v o l v e 400 000 p h o t o g r a p h s t o 
s t u d y n e u t r a l m e s o n s . 

Omega progress 
O n e o f t h e m a j o r i t e m s o f t h e C E R N I 
i m p r o v e m e n t p r o g r a m m e is t h e c o n ­
s t r u c t i o n o f O m e g a — a l a r g e ' u n i ­
v e r s a l ' d e t e c t o r u s i n g e l e c t r o n i c 
t e c h n i q u e s ( d e s c r i b e d in v o l . 9, p. 31 ) . 
It is i n t e n d e d t o b e u s e d in m u c h t h e 
s a m e w a y a s a b u b b l e c h a m b e r . T h i s 
m e a n s t h a t it w i l l b e f i x e d p e r m a n e n t l y 
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in p o s i t i o n in t h e W e s t Ha l l a n d w i l l 
a c c o m m o d a t e a w i d e v a r i e t y o f e x ­
p e r i m e n t s w i t h l i t t le m o d i f i c a t i o n . T h e 
v a r i e t y w i l l c o m e f r o m t h e i n t e r n a l 
a r r a n g e m e n t o f d e t e c t o r s a n d t h e 
p e r i p h e r a l t r i g g e r i n g s y s t e m s w h i c h 
w i l l v a r y f r o m o n e e x p e r i m e n t t o 
a n o t h e r . 

Possible use of Plumbicon 

T h e m a i n c o m p o n e n t o f O m e g a is a 
l a r g e s u p e r c o n d u c t i n g m a g n e t w h i c h 
w i l l p r o v i d e a f i e l d o f 18 k G o v e r a 
u s e f u l v o l u m e o f 14 m 3 . It w a s d e c i d e d 
t h a t , f o r i n i t i a l o p e r a t i o n a t l eas t , 
o p t i c a l s p a r k c h a m b e r s w o u l d f i l l t h e 
m a g n e t a p e r t u r e a n d e v e n t s w o u l d 
t h e n b e p h o t o g r a p h e d b y c a m e r a s 
s i m i l a r t o t h o s e o f b u b b l e c h a m b e r s . 
T h e a d v a n t a g e o v e r b u b b l e c h a m b e r s 
is t h a t t h e s y s t e m w o u l d b e t r i g g e r e d 
t o p h o t o g r a p h o n l y t h e i n t e r e s t i n g 
e v e n t s . G i v e n t h e ' d e a d t i m e ' o f a t 
l eas t 50 m s f o r n o r m a l o p t i c a l s p a r k 
c h a m b e r s y s t e m s , a p o t e n t i a l d a t a -
t a k i n g r a t e o f t e n p h o t o g r a p h s p e r PS 
c y c l e (500 m s s l o w e j e c t i o n ) w o u l d 
e x i s t , t h o u g h a f i g u r e ha l f t h i s w o u l d 
b e m o r e t y p i c a l . 

H o w e v e r , w e w o u l d s t i l l b e le f t w i t h 
t h e m e s s y a n d t i m e c o n s u m i n g b u s i ­
n e s s o f s c a n n i n g a n d m e a s u r i n g p h o ­
t o g r a p h s . It w a s s u g g e s t e d e a r l y o n , 
t h a t , t o e l i m i n a t e t h i s d r a w b a c k , 
t e l e v i s i o n c a m e r a s c o u l d b e u s e d t o 
g i v e d i r e c t r e a d i n g s b y c o n v e r t i n g t h e 
i n f o r m a t i o n in t h e s p a r k c h a m b e r s 
i n t o e l e c t r o n i c f o r m , l e a d i n g t o d i r e c t 
p r o c e s s i n g b y a c o m p u t e r . V i d i c o n 
t e l e v i s i o n c a m e r a s , h o w e v e r , a r e l ess 
r e l i a b l e t h a n ' s t i l l ' c a m e r a s a n d t h e i r 
r e s o l u t i o n t i m e is 100 m s , t w i c e a s 
l o n g a s a n o r d i n a r y c a m e r a . T h u s 
t h e e a r l y s t u d i e s w e r e h a l t e d . 

In J a n u a r y 1 9 7 1 , a t e a m f r o m t h e 
U n i v e r s i t y o f B i r m i n g h a m , R u t h e r f o r d 
L a b o r a t o r y a n d W e s t f i e l d C o l l e g e L o n ­
d o n p r o p o s e d t h e u s e o f c o l o u r 
t e l e v i s i o n c a m e r a s o f t h e P l u m b i c o n 
t y p e w h i c h h a v e r e c e n t l y b e c o m e 

c o m m e r c i a l l y a v a i l a b l e a n d w h i c h 
h a v e a m u c h s h o r t e r d e a d t i m e ( b e ­
t w e e n 5 a n d 10 m s ) . T h e r e w o u l d b e 
e i g h t s u c h c a m e r a s c o v e r i n g t h e 
O m e g a v o l u m e . T h e i r d a t a t a k i n g 
p o t e n t i a l is o v e r f i f t y e v e n t s p e r PS 
c y c l e ( t h o u g h , a g a i n , f i g u r e s ha l f o f 
t h i s w o u l d b e m o r e r e a l i s t i c ) i m p l y i n g 
t h a t f i g u r e s a p p r o a c h i n g a m i l l i o n 
e v e n t s p e r d a y b e c o m e p o s s i b l e . T h e 
a c c u r a c y w i t h w h i c h s p a r k s c a n b e 
l o c a t e d w i t h s u c h a s y s t e m s h o u l d b e 
b e t t e r t h a n 0.5 m m a n d n e i g h b o u r i n g 
s p a r k s s h o u l d b e r e s o l v e d o v e r 10 m m . 
O n e p r o b l e m is t h e r a n g e o f s p a r k 
i n t e n s i t i e s w i t h w h i c h t h e s y s t e m w i l l 
h a v e t o d e a l . It w a s k n o w n t h a t t h e 
P l u m b i c o n c a m e r a s c o u l d c o p e w i t h 
a r a n g e o f 50 t o 1 b u t it h a s s i n c e 
b e e n f o u n d t h a t f o r d e t e c t i o n e f f i c i e n ­
c i e s o f o v e r 90 % t h e r a n g e c o u l d b e 
o v e r 300 t o 1 r e q u i r i n g u n c o m f o r t a b l y 
l a r g e c a m e r a a p e r t u r e s . 

P e o p l e f r o m t h e o r i g i n a l p r o p o s i n g 
g r o u p , f r o m C E R N a n d f r o m E c o l e 
P o l y t e c h n i q u e ( w h e r e t h e d i g i t a l e l e c ­
t r o n i c s r i g h t t h r o u g h t o t h e c o m p u t e r 
i n t e r f a c e is b e i n g t a c k l e d ) a r e w o r k i n g 
o n t h e P l u m b i c o n s y s t e m . T w o p r o t o ­
t y p e c a m e r a s a r e b e i n g bu i l t a n d t h e 
e i g h t r e q u i r e d b y O m e g a c o u l d b e 
r e a d y f o r o p e r a t i o n in t h e f i r s t ha l f o f 
1972. H o w e v e r , t h e r e h a s b e e n d e l a y 
in t h e c o n s t r u c t i o n o f o n e o f t h e 
s u p p o r t s t e e l p l a t e s f o r t h e m a g n e t 
a n d c o m m i s s i o n i n g in t h e s e c o n d ha l f 
o f 1972 is l i k e l y t o p r o c e e d i n i t i a l l y 
w i t h o n l y o n e c o i l in a c t i o n . 

Use of proportional chambers 

S i n c e t h e i n i t i a t i o n o f O m e g a , a n 
a d d i t i o n a l f a c t o r has h a d t o b e t a k e n 
i n to c o n s i d e r a t i o n — t h e p o s s i b l e 
u s e o f m u l t i w i r e p r o p o r t i o n a l c h a m ­
b e r s ( M P C s ) in d e t e c t i o n s y s t e m s ( see 
C E R N C O U R I E R v o l . 10, p a g e 150) . 
R e c e n t i m p r o v e m e n t s h a v e m a d e 
t h e m p a r t i c u l a r l y s u i t a b l e f o r u s e in 
a m a g n e t i c f i e l d w h e r e w e w a n t t o 
u s e t h e v o l u m e t o t h e fu l l — as in 

t h e c a s e o f t h e ISR s p l i t - f i e l d m a g n e t 
( s e e v o l . 10, p a g e 145) a n d O m e g a . 
F o r O m e g a , h o w e v e r , a c h a n g e f r o m 
o p t i c a l c h a m b e r s t o M P C s h a s n o t 
y e t b e e n f i x e d . It w i l l p r o b a b l y b e 
w h e n h i g h e n e r g y b e a m s f r o m t h e 
300 G e V a c c e l e r a t o r b e c o m e a v a i l a ­
b l e . 

T h e a d v a n t a g e s o f M P C s a r e , 
f i r s t l y , t h a t t h e y c a n o p e r a t e in h i g h 
m a g n e t i c f i e l d s , a n d s e c o n d l y , a n d 
m o r e i m p o r t a n t l y , t h a t t h e y h a v e a 
v e r y s h o r t r e s o l u t i o n t i m e ( less t h a n 
100 ns ) , w h i c h m e a n s t h a t t h e d a t a 
t a k i n g r a t e c a n b e v e r y h i g h . In i t i a l l y , 
M P C s w i l l b e u s e d f o r t r i g g e r i n g , 
w h e r e t h e y c a n b e m o r e s e l e c t i v e t h a n 
s c i n t i l l a t o r s . 

The associated computers 

In a d d i t i o n t o t h e a d v a n t a g e o f f a s t 
d a t a c o l l e c t i o n , it w i l l b e p o s s i b l e t o 
t r i g g e r s e v e r a l e x p e r i m e n t s a t t h e 
s a m e t i m e in O m e g a . T h i s w i l l a l l o w 
g r o u p s t o p e r f e c t t h e i r e q u i p m e n t 
w i t h o u t p r e j u d i c i n g t h e m a i n e x p e r i ­
m e n t o n h a n d a n d s a v e v a l u a b l e t i m e . 
It r e q u i r e s c l o s e c o o p e r a t i o n b e t w e e n 
t h e g r o u p s a n d t h e d r a w i n g u p o f 
a p r o g r a m m e b e f o r e h a n d , m a i n l y b e ­
c a u s e t h e y m u s t p l a n t h e use o f t h e 
t w o c o m p u t e r s a s s o c i a t e d w i t h O m e ­
g a , a n E M R 6130 a n d a C II 10 070, 
b o t h o f w h i c h h a v e s u c c e s s f u l l y 
p a s s e d a c c e p t a n c e t e s t s a t C E R N . 

T h e w a y in w h i c h t h e c o m p u t e r s w i l l 
b e u s e d w i l l e v o l v e in t h e c o u r s e o f 
o p e r a t i o n . A n e x p e r i m e n t u s i n g t h e 
e l e c t r o n i c t e c h n i q u e m u s t b e c o n t i n u ­
o u s l y m o n i t o r e d ( u s u a l l y b y a s m a l l 
o n - l i n e c o m p u t e r s u c h as a P D P 11) . 
In t h e c a s e o f O m e g a s u c h c o m p u t e r s 
c a n b e c o n n e c t e d t o t h e C M 10 070 
f o r m o r e c o m p l e x m o n i t o r i n g p r o ­
g r a m s . D u r i n g t h e d a t a t a k i n g p h a s e 
o f t h e e x p e r i m e n t , t h e E M R 6130 w i l l 
a l s o c o m e i n t o a c t i o n s e r v i n g m a i n l y 
t o r e c o r d t h e d a t a o n t a p e . It m a y a l s o 
b e u s e d t o p r o c e s s r e s u l t s a n d d i s p l a y 
t h e m o n a s c r e e n , c a l l i n g o n t h e CM 
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10 070 f o r h e l p w i t h a n y c o m p l e x p r o ­
g r a m s . 

D i r e c t d a t a p r o c e s s i n g w o u l d m a k e 
it p o s s i b l e , p r i m a r i l y v i a d i s p l a y o n a 
s c r e e n , t o k n o w r e s u l t s i m m e d i a t e l y . 
T h e r e a r e t w o s c h o o l s o f t h o u g h t o n 
t h i s s u b j e c t . T h e f i r s t is t h e t r a d i t i o n a l 
o n e , w h i c h c o n s i d e r s t h a t d i r e c t 
p r o c e s s i n g p r o v i d e s i n s u f f i c i e n t t i m e 
f o r r e f l e c t i o n a n d t h a t t i m e is n e e d e d 
t o d i g e s t d a t a t h o r o u g h l y . T h e s e c o n d 
is t h e ' i n s t a n t d i s c o v e r y ' s c h o o l . 
C e r t a i n e x p e r i m e n t s c o u l d j u s t i f y s u c h 
p r o c e s s i n g b u t w o u l d r e q u i r e l o n g 
a n d c a r e f u l p r e p a r a t i o n in a d v a n c e . 
In g e n e r a l , t h e l a c k o f v e r y l a r g e 
c o m p u t e r s f o r o n - l i n e p r o c e s s i n g , w i l l 
d i c t a t e t h e p r o c e s s i n g o f s o m e o f t h e 
r e s u l t s i m m e d i a t e l y a n d t h e b u l k a t 
l e i s u r e . 

A n o t h e r i n t e r - r e l a t i o n o f t h e E M R 
a n d C II c o m p u t e r s w o u l d b e w h e n 
t w o e x p e r i m e n t s a r e c a r r i e d o u t a t t h e 
s a m e t i m e ( u s i n g t h e s a m e i n c o m i n g 
b e a m , o b v i o u s l y ) . In s u c h a c a s e , t h e 
E M R w o u l d r e c o r d d a t a f r o m o n e 
e x p e r i m e n t a n d t h e CM f r o m t h e o t h e r . 
T h e C II is l i k e l y t o b e v e r y o c c u p i e d 
a l s o w i t h p o s t p o n e d p r o c e s s i n g , 
p a r t i c u l a r l y s i n c e it w i l l a l s o s e r v e f o r 
e x p e r i m e n t s c a r r i e d o u t w i t h t h e ISR 
s p l i t - f i e l d m a g n e t , w h i c h m a y t a k e 
ha l f i ts t i m e . 

First scheduled experiments 

T h e d i a g r a m s h o w s t h e a r r a n g e m e n t 
o f d e t e c t o r s f o r t h e f i r s t s i x e x p e r i ­
m e n t s s c h e d u l e d w i t h O m e g a . T h e 
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 a t 
m o m e n t a b e t w e e n 5 a n d 15 G e V / c w i t h 
b e a m s of a b o u t 400 000 p a r t i c l e s p e r 
p u l s e u s i n g a h y d r o g e n t a r g e t 30 c m 
l o n g a n d w i t h a s e t o f f o u r p r o p o r t i o n ­
al w i r e c h a m b e r s a v a i l a b l e f o r t r i g g e r ­
i n g . 

T h e n o r m a l d a t a c o l l e c t i o n p e r i o d 
w i l l b e a b o u t t w o w e e k s p e r e x p e r i ­
m e n t , a n d a l l t h e s e e x p e r i m e n t s a r e 
l i k e l y t o be c o m p l e t e d in t h e f i r s t y e a r 
o f f u l l o p e r a t i o n (1973) . 

A possible arrangement of the computer system 

for the first experiments with Omega. The main 

experiment (1) will use the EMR 6130 on-line to 

the Plumbicon cameras, a triggering system 

and a small computer (PDP-11). The equipment 

for experiments (2) and (3) can be tested at the 

same time using a small computer to monitor 

operation backed up, if necessary, by the C II 

10 070. The C II computer will also be used for 

final processing. 

1. An EMR 6130 computer (made in the USA by 

a subsidiary of Schlumberger, France) which has 

just successfully completed acceptance tests. 

Two of these computers were ordered by CERN 

in 1969 — one for use with Omega and one with 

the ISR split field magnet. 

2. View of the C II 10 070 computer, supplied by 

the Compagnie Internationale pour l'Informatique 

which completed its acceptance tests in March. 

The machine can now be used for compiling 

programmes for~Omega and for the ISR split field 

magnet, which will be its two main users. 
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Seam 

It s h o u l d b e p o s s i b l e in e v e r y c a s e 

t o o b t a i n g r e a t e r a c c u r a c y in t h e 

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

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

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

b u b b l e c h a m b e r e x p e r i m e n t s . In t h i s 

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

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

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

s t a t i s t i c s is o f t h e o r d e r o f 100 ( t h e 

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

t h o s e w h e r e it is a r o u n d 10 000 ( t he 

s e c o n d t h r e e ) . In t h e f i r s t t y p e it is a 

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

q u e n t l y o c c u r r i n g e v e n t s t h a t is 

s o u g h t ; in t h e s e c o n d , t h e e m p h a s i s 

is o n e v e n t s w h i c h a r e v e r y r a r e a n d 

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

t h e m h a v e n e v e r y e t b e e n o b s e r v e d ! 

T h e f i r s t s i x e x p e r i m e n t s s c h e d u l e d 

a r e : 

1) B a n , B o n n , C E R N , M i l a n , L i v e r ­

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

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

j t ~ + p ^ p + n e g a t i v e m e s o n . T h e r e c o i l 

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

a r e s e l e c t e d b y a 2 m 2 s c i n t i l l a t o r 

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

b e t w e e n 1 a n d 2 G e V . A s in t h e n e x t 

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

t i s t i c s (500 e v e n t s p e r m i c r o b a r n ) 

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

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

in t h i s m a s s r e g i o n (e .g . t h e A 2 ) . 

2) R u t h e r f o r d , B i r m i n g h a m a n d W e s t -

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

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

a b o v e a n d u s e s a n e u t r o n d e t e c t o r . 

3) C E R N , E T H s t u d y i n g s t r a n g e n e u t r a l 

m e s o n s K~ + p - > K ° * + n. T h e K° * is 

d e t e c t e d v i a i ts d e c a y p r o d u c t s b y 

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

c h a m b e r s . S i n c e t h e K ° * d e c a y is o f 

t h e t y p e K ° * - > ÎC + n++nr, a n d t h e K° 

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

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

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

t h e K* is e m i t t e d in t h e f o r w a r d 

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

c e l l e n t . 

An arrangement of the detectors to be used in 

the first experiments with Omega. The positive 

kaon detection system would be added if the 

experiment is approved. 

4) C E R N , C o l l è g e d e F r a n c e , E c o l e 

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

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

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

d i r e c t i o n . T h i s is a n e x t e n s i o n t o 

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

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

b e i n g c a r r i e d o u t a t t h e P S . 

5) C E R N , E T H , K a r l s r u h e a n d S a c l a y 

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

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

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

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

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

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

b e c a u s e t h e l a m b d a l e a v e s t h e t a r g e t 

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

c l e s . 

6) G l a s g o w a n d S a c l a y s t u d y i n g t h e 

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

a n t i b a r y o n s . It is h o p e d , w i t h t h i s 

e x p e r i m e n t , t o b e a b l e t o s e e v e r y 

r a r e d e c a y m o d e s o f h e a v y m e s o n s . 

F i n a l l y , a t e s t o n a p o s i t i v e k a o n 

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

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

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

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

n e s s . 

81 cm 
chamber pensioned off 
L a s t m o n t h , t h e 81 c m h y d r o g e n b u b ­

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

y e a r s o f o p e r a t i o n a t t h e 28 G e V 

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

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

g r a s s in s o m e c o r n e r a t S a c l a y w h e r e , 

t w e l v e y e a r s a g o , i t f i r s t s a w t h e l i g h t 

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

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

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

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

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

w a s t a k e n a t S a c l a y in 1958. F o r 

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

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

w e r e u s e d ( t h o s e o f R. S h u t t o f 

B r o o k h a v e n , w i t h t h e m e a s u r e m e n t s 
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One of the last photographs taken in the 81 cm 

hydrogen bubble chamber during an experiment 

searching for 'exotic' resonances. The event 

recorded is of the elastic scattering of a positive 

kaon on a proton. The kaon subsequently decays 

into three charged pions and one of the pions 

goes to a muon which in turn goes to an electron. 

e x t r a p o l a t e d in a 5 / 4 r a t i o a n d w i t h 

s e v e r a l c h a n g e s o f d e t a i l ) . A t t h a t 

t i m e , s m a l l c h a m b e r s (30 c m ) w e r e 

a l r e a d y in use , a n d l a r g e r o n e s ( fo r 

e x a m p l e , 1.5 m a t R u t h e r f o r d a n d 2 m 

a t C E R N ) w e r e p l a n n e d . T h e r e a p ­

p e a r e d t o b e a d v a n t a g e s in t h e 

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

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

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

c o n s t r u c t i o n , l ed b y B. G r e g o r y 

a n d R. F l o r e n t , w a s c o m p l e t e d in a 

l i t t l e o v e r t w o y e a r s . T h e f i r s t t e s t s 

b e g a n a t S a c l a y in J a n u a r y 1959 a n d 

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

c o m m i s s i o n e d at C E R N . 

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

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

S t a t e s o f C E R N h a v e b e e n i n v o l v e d 

in e x p e r i m e n t s w i t h t h i s c h a m b e r , a s 

w e l l as u s e r s f r o m U S A , I n d i a , I s r a e l , 

S p a i n , C z e c h o s l o v a k i a a n d P o l a n d . I ts 

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

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

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

s t u d i e d f o r t h e f i r s t t i m e in t h i s 

c h a m b e r h a s b e e n a s s e s s e d a t t e n , 

w h i l e m a n y m o r e m a y w e l l h a v e b e e n 

' f i r s t - t i m e r s ' . 

T h e e x p e r i m e n t s w h i c h h a v e l ed t o 

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

s i x c a t e g o r i e s : 

1 . T h e m e a s u r e m e n t o f t h e r e l a t i v e 

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

w a s f o u n d t o b e ' e v e n ' in a s t u d y o f 

t h e i n v a r i a n t m a s s s p e c t r u m o f Da l i t z 

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

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

n e g a t i v e k a o n s a t r es t in h y d r o g e n . 

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

o f t h e n e g a t i v e ps i h y p e r o n in a n t i -

p r o t o n - p r o t o n i n t e r a c t i o n s a t 3 G e V / c 

( s i m u l t a n e o u s l y w i t h B r o o k h a v e n ) . 

3. B o s o n r e s o n a n c e s . T h i s is a 

s p e c i a l i z e d f i e l d o f t h e c h a m b e r , 

u s i n g a n t i p r o t o n - p r o t o n a n n i h i l a t i o n s 

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

F o r t h i s p u r p o s e , a v e r y p u r e a n t i -

p r o t o n b e a m w a s u s e d f r o m 1961 

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

b e a m b e i n g i t se l f r e g a r d e d a t t h e 

t i m e as a n o u t s t a n d i n g s u c c e s s . T w o 

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

t h e U n i v e r s i t y o f P a d u a m a d e it 

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

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

c h r o t r o n . It has b e e n p o s s i b l e , b e ­

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

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

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

lar , t o s t u d y b o s o n r e s o n a n c e s . T h e 

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

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

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

f i e d : 

— C m e s o n : f o u n d in p r o t o n - a n t i -

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

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

Kjwt r e s o n a n c e w i t h a m a s s o f 1280 

M e V ; 

— E m e s o n : o b s e r v e d in s t o p p e d 

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

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

a s a KK Jt r e s o n a n c e w i t h a m a s s o f 

1420 M e V ; 

— D m e s o n : o b s e r v e d in l o w - e n e r g y 

p r o t o n - a n t i p r o t o n a n n i h i l a t i o n s (1.2 

G e V / c ) a c c o r d i n g t o t h e r e a c t i o n 

w h e r e D° is p r o d u c e d t o g e t h e r w i t h 

a n o m e g a m e s o n ; 

— F m e s o n : o b s e r v e d in l o w - e n e r g y 

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

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

m a s s o f 890 M e V ; 

— K** m e s o n : o b s e r v e d in k a o n - p r o -

t o n i n t e r a c t i o n s a t 3.5 G e V / c i n c i d e n t 

m o m e n t u m a p p e a r i n g as a K°Jt r e ­

s o n a n c e w i t h a m a s s o f 1420 M e V . 

4 . S t r a n g e h y p e r o n r e s o n a n c e s : A 

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

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

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

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

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

h a s b e e n u s e d v e r y s u c c e s s f u l l y in 

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

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

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

o f t h e n u c l é o n . T h e s t u d y c o n s i s t e d 

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

k a o n m o m e n t u m ( b e t w e e n 430 a n d 
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The body of the large European Bubble 

Chamber (BEBC), constructed by Mannesmann 

(Thyssen), pictured shortly after its arrival at 

CERN on 23 April. The body has 6 windows 

through which the beam particles will pass, 

4 apertures for laser beams and 5 apertures for 

lenses. It weighs 26 tons, measures 3.85 m high 

by 3.84 m in diameter, and in parts is 80 mm 

thick. The body will be installed at the end of 

August in its final position inside the vacuum 

enclosure after completion of pressure tests, 

installation of external heat exchangers and 

fitting of an inner lining of Scotchlite. 

CERN 173.4.71 

1400 M e V / c ) in 20 M e V / c s t e p s a n d 
o b s e r v i n g t h e c o n s e q u e n t v a r i a t i o n s 
in t h e c r o s s - s e c t i o n a n d a n g u l a r 
d i s t r i b u t i o n o f t h e d i f f e r e n t r e a c t i o n s 
p r o d u c e d . 

P e a k s in t h e c r o s s - s e c t i o n a p p e a r 
a t c e r t a i n e n e r g i e s , d e n o t i n g t h e 
e x i s t e n c e o f r e s o n a n c e s , t h e m a s s e s 
o f w h i c h a r e d e t e r m i n e d f r o m t h e 
m o m e n t u m o f t h e i n c i d e n t Ks . A s e r i e s 
o f r e s o n a n c e s w i t h m a s s e s f r o m 1540 
t o 1970 M e V w e r e t h u s d e m o n s t r a t e d . 
It h a s b e e n s h o w n , in p a r t i c u l a r , t h a t 
t h e c o n s i d e r a b l e p e a k r e p e a t e d l y 
f o u n d a r o u n d 1800 M e V is in f a c t d u e 
t o t h e c o m b i n a t i o n o f t w o r e s o n a n c e s , 
o n e o f 1765 M e V a n d t h e o t h e r o f 1815 
M e V , t h e s p i n a n d p a r i t y o f w h i c h (5/2)~ 
a n d ( 5 / 2 ) + h a v e b e e n d e t e r m i n e d . In 
a d d i t i o n , t h r e e n e w r e s o n a n c e s w e r e 
i d e n t i f i e d (1670, 1690 a n d 1830 M e V ) . 

5. E x o t i c r e s o n a n c e s : A n i m p o r t a n t 
p r o g r a m m e o f r e s e a r c h h a s r e c e n t l y 
b e e n u n d e r t a k e n t o f i n d o u t w h e t h e r 
t h e r e e x i s t b a r y o n s o f p o s i t i v e s t r a n g e ­
n e s s , k n o w n as ' e x o t i c s t a t e s ' . A s e t 
o f e x p e r i m e n t s s i m i l a r t o t h e K~N s e t 
m e n t i o n e d a b o v e w a s o r g a n i z e d t o 
s t u d y t h e i r p o s s i b l e e x i s t e n c e a n d t h e 
r e s u l t s a r e b e i n g a n a l y s e d . 

6. W e a k i n t e r a c t i o n s : T h e p r o p e r t i e s 
o f t h e m a i n d e c a y m o d e s o f h y p e r o n s 
i n t o p a r t i c l e s s e n s i t i v e t o t h e s t r o n g 
i n t e r a c t i o n s a r e w e l l k n o w n . H o w e v e r , 
c e r t a i n d e c a y m o d e s o f t h e h y p e r o n s 
i n v o l v e t h e p r o d u c t i o n o f p a r t i c l e s 
s e n s i t i v e t o t h e w e a k i n t e r a c t i o n a n d 
h a d n o t p r e v i o u s l y b e e n s t u d i e d b e ­

c a u s e o f t h e i r ra r i t y . T h e s e m o d e s 
w e r e s t u d i e d d u r i n g a n e x t e n d e d 
s e r i e s o f e x p e r i m e n t s w i t h s t o p p e d 
n e g a t i v e k a o n s . P r e c i s e v a l u e s w e r e 
o b t a i n e d f o r t h e f r e q u e n c y o f t h e r a r e 
l e p t o n d e c a y m o d e s , w h i l e t h e s t u d y 
o f t h e a n g u l a r c o r r e l a t i o n s b e t w e e n 
t h e p a r t i c l e s f r o m t h e d e c a y a n d t h e i r 
m o m e n t u m d i s t r i b u t i o n m a d e it p o s s i ­
b l e t o d e t e r m i n e t h e h a d r o n a n d 
l e p t o n c o u p l i n g s w h i c h w e r e f o u n d t o 
b e in a c c o r d a n c e w i t h C a b i b b o ' s 
t h e o r e t i c a l m o d e l . 

T h e c a r e e r o f a c h a m b e r w h i c h h a s 
c o n t r i b u t e d m u c h t o o u r k n o w l e d g e 
o f t h e b e h a v i o u r o f p a r t i c l e s is t h u s 
o v e r . It c o u l d c o n t i n u e t o r e n d e r s o l i d 
s e r v i c e f o r y e a r s t o c o m e bu t , in a 
p e r i o d o f t i g h t e n i n g b u d g e t s , it g i v e s 
w a y t o t h e s u p e r i o r q u a l i t y o f f e r e d 
b y t h e C E R N 2 m c h a m b e r a n d 
t h e c o m i n g 3.7 m c h a m b e r , B E B C . 

ERASME 
Computer ordered 
T o c o p e w i t h p a r t o f t h e o u t p u t o f 
t h e e x p e r i m e n t s t o b e d o n e in 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 , a n e w d a t a h a n d l i n g s y s t e m 
is t o b e e s t a b l i s h e d a t C E R N . It h a s 
c o m e t o b e k n o w n a s E R A S M E , a n 
a b b r e v i a t i o n o f E l e c t r o n R A y 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 , , a n d w i l l 
b e d e s c r i b e d in m o r e d e t a i l in a l a t e r 
i s s u e . H e r e w e r e p o r t a n i m p o r t a n t 
s t e p in t h e p r o j e c t w h i c h h a s b e e n 

t a k e n in t h e s i g n i n g o f a c o n t r a c t 
w i t h D i g i t a l E q u i p m e n t C o r p o r a t i o n 
f o r a P D P - 1 0 c o m p u t e r . 

T h e d e s i g n o f E R A S M E h a s b e e n 
b a s e d o n t h e e x p e r i e n c e g a i n e d b y 
t h e D a t a H a n d l i n g a n d T r a c k C h a m b e r 
D i v i s i o n s in t h e c o n s t r u c t i o n a n d 
o p e r a t i o n o f s y s t e m s f o r h a n d l i n g 
b u b b l e c h a m b e r f i l m . It w i l l c o n s i s t o f 
a n u m b e r ( t h e r e is p o t e n t i a l f o r f i ve ) 
o f s c a n n i n g a n d m e a s u r i n g u n i t s ( S / M 
u n i t s ) l i n k e d t o a c e n t r a l c o m p u t e r 
( t h e P D P - 1 0 ) . E a c h S / M u n i t w i l l h a v e 
i ts o w n p r e c i s i o n c a t h o d e ray t u b e 
s c a n n e r ( s e e v o l . 10, p a g e 9) t o m a k e 
t h e m e a s u r e m e n t s , a n d t h e f i l m i m a g e 
w i l l b e p r o j e c t e d o p t i c a l l y s o t h a t t h e 
o p e r a t o r w i l l b e a b l e t o f i n d t h e e v e n t s 
t o b e m e a s u r e d a n d t o g u i d e t h e 
s y s t e m d u r i n g t h e m e a s u r i n g p r o ­
c e d u r e . I m m e d i a t e l y a f t e r t h e m e a s u r e ­
m e n t o f a n e v e n t t h e c o m p u t e r c a n 
r e c o n s t r u c t it in t h r e e d i m e n s i o n s . If 
p r o b l e m s a r i s e d u r i n g t h e m e a s u r e ­
m e n t o r in t h e r e c o n s t r u c t i o n , t h e 
o p e r a t o r c a n p r o v i d e e x t r a g u i d a n c e 
b y m e a n s o f a d i g i t a l d i s p l a y a n d t h e 
p r o j e c t e d i m a g e s o f t h e e v e n t s . 

T h e r o l e o f t h e P D P - 1 0 ( w h i c h w i l l 
h a v e 96 000 w o r d s o f c o r e m e m o r y , 
t w o l a r g e d i s k p a c k s , t w o m a g n e t i c 
t a p e u n i t s a n d a l i ne p r i n t e r ) is t o 
p r o v i d e t o e a c h o f t h e S / M un i t s , in a 
t i m e - s h a r i n g m a n n e r , t h e n e c e s s a r y 
c o m p u t i n g c a p a b i l i t y t o c o n t r o l t h e 
m e a s u r i n g p r o c e s s , f i l t e r t h e m e a s u r e ­
m e n t s , r e c o n s t r u c t e v e n t s , o u t p u t t h e 
d a t a o n m e a s u r e d e v e n t s , a n d c o m ­
m u n i c a t e w i t h t h e o p e r a t o r s . 
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Radiation Protection Congress 
Report on the International Congress on 

Protection against Accelerator and Space 

Radiation held at CERN on 26-30 April 

In c o m p a r i s o n w i t h t h e p r o b l e m s 
p o s e d b y t h e i n s t a l l a t i o n o f n u c l e a r 
p o w e r s t a t i o n s o r t h e t e s t i n g o f 
n u c l e a r w e a p o n s , t h e p r o t e c t i o n o f 
p e o p l e in a n d a r o u n d h i g h e n e r g y 
p h y s i c s l a b o r a t o r i e s a p p e a r s r e l a t i v e l y 
s t r a i g h t f o r w a r d , a n d t h e r e a r e f e w o f 
us w h o a r e w o r r i e d a b o u t t h e r a d i ­
a t i o n r i s k s a s s o c i a t e d w i t h c o s m i c 
r a y s . T h i s is n o d o u b t d u e , o n t h e 
o n e h a n d , t o t h e a d e q u a c y o f r a d i a t i o n 
p r o t e c t i o n m e a s u r e s in a n d a r o u n d 
a c c e l e r a t o r l a b o r a t o r i e s a n d , o n t h e 
o t h e r , t o t h e f a c t t h a t w e l i ve u n d e r 
a p r o t e c t i v e s c r e e n e q u i v a l e n t t o 
a b o u t 10 m o f w a t e r w h i c h h a s 
e n s u r e d t h e s u r v i v a l o f t h e h u m a n 
r a c e e v e n u n d e r t h e w o r s t s o l a r f l a r e 
c o n d i t i o n s . 

T h e t r e n d in h i g h e n e r g y p h y s i c s is 
t o w a r d s h i g h e r e n e r g i e s a n d i n t e n s i ­
t i e s ; t h e t r e n d in t r a v e l is t o w a r d s 
h i g h e r a l t i t u d e s w i t h t h e r i s k o f e x ­
p o s u r e t o g r e a t e r f l u x e s o f n a t u r a l 
h i g h e n e r g y r a d i a t i o n . It w a s l o g i c a l 
t h e r e f o r e t h a t t h e g r o u p s t h i n k i n g 
a b o u t s a f e t y a n d p r o t e c t i o n in t h e 
t w o f i e l d s s h o u l d c o m e t o g e t h e r . 
O r g a n i z e d b y C E R N , t h e S o c i é t é 
F r a n ç a i s e d e R a d i o p r o t e c t i o n a n d t h e 
F a c h v e r b a n d f u r S t r a h l e n s c h u t z o f t h e 
F e d e r a l R e p u b l i c o f G e r m a n y a n d 
S w i t z e r l a n d ( r e p r e s e n t e d b y J . B a a r l i , 
M . A v a r g u e s a n d G. P o r e t t i ) , a n 
I n t e r n a t i o n a l C o n g r e s s w a s h e l d f r o m 
26 t o 30 A p r i l a t C E R N o n ' P r o t e c t i o n 
a g a i n s t A c c e l e r a t o r a n d S p a c e R a d i ­
a t i o n ' . M o r e t h a n 200 p e o p l e p a r t i c i ­
p a t e d f r o m S o m e 20 c o u n t r i e s , i n ­
c l u d i n g a l l t h o s e w i t h a s i g n i f i c a n t 
s p a c e o r h i g h e n e r g y p h y s i c s p r o ­
g r a m m e . 

T h e p r e s e n c e o f b i o l o g i s t s e n s u r e d 
t h a t o n e w a s a l w a y s a w a r e o f t h e 
f a c t t h a t t h e s u b j e c t u n d e r d i s c u s s i o n 
c o n c e r n e d p r i m a r i l y h u m a n b e i n g s , 
a l t h o u g h s e v e r a l a s p e c t s c o u l d b e 
d i s c e r n e d — t h e a c a d e m i c ( 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 c h a r a c ­
t e r i s t i c s o f e n e r g y t r a n s f e r a n d b i o ­
l o g i c a l d a m a g e ) ; t h e i n s t r u m e n t a l 

( c o n c e r n e d w i t h m e a s u r i n g t h e d e ­
s i r e d q u a n t i t i e s ) ; t h e o r g a n i z a t i o n a l 
( c o n c e r n e d w i t h t r a n s l a t i n g t h e k n o w n 
i n f o r m a t i o n i n t o p r a c t i c a l d e s i g n d a t a 
a n d p r o v i d i n g t h e n e c e s s a r y p r o ­
t e c t i o n s e r v i c e in a n e c o n o m i c w a y ) . 

A t o m i c e n e r g y d e v e l o p m e n t s h a v e 
s t i m u l a t e d a n e n o r m o u s a m o u n t o f 
w o r k a t l o w e n e r g i e s o n t h e s o m a t i c 
a n d g e n e t i c e f f e c t s o f r a d i a t i o n a n d 
t h e r e c o m m e n d a t i o n s o f t h e I n t e r ­
n a t i o n a l C o m m i t t e e f o r R a d i o l o g i c a l 
P r o t e c t i o n a r e v i r t u a l l y u n i v e r s a l l y 
a c c e p t e d . M o r e o v e r t h e y a r e e x p l i c i t 
a n d r e l a t i v e l y s t r a i g h t f o r w a r d in i n t e r ­
p r e t a t i o n . E x t r a p o l a t i o n t o h i g h e n e r ­
g i e s , h o w e v e r , is o p e n t o v a r i o u s 
i n t e r p r e t a t i o n s a n d t h e r e is, a s ye t , 
a l m o s t n o d i r e c t b i o l o g i c a l e v i d e n c e . 

O n e o f t h e p r o b l e m s in e s t a b l i s h i n g 
n e w n o r m s is t o g e t a g r e e m e n t o n t h e 
q u a n t i t i e s t h a t s h o u l d b e m e a s u r e d . 
T h e r a d is s t i l l a p e r f e c t l y r e s p e c t a b l e 
u n i t w h i c h d e s c r i b e s t h e e n e r g y d e ­
p o s i t e d m a c r o s c o p i c a l l y in a v o l u m e 
o f o n e g r a m of m a t t e r . T h e L E T ( l i n e a r 
e n e r g y t r a n s f e r ) m a y m e a n s o m e t h i n g 
d i f f e r e n t t o t h e p h y s i c i s t a n d t h e 
b i o l o g i s t . T h e p h y s i c i s t t e n d s t o t h i n k 
in t e r m s o f t h e m i c r o s c o p i c e n e r g y 
l o s s f r o m t h e i n c i d e n t p a r t i c l e , t h e 
b i o l o g i s t o f t h e l o c a l e n e r g y d e p o ­
s i t i o n in t h e t i s s u e . 

C o n f u s i o n a l s o a r i s e s in t h e d i f f e r ­
e n c e b e t w e e n R B E ( re l a t i ve b i o l o g i c a l 
e f f e c t i v e n e s s ) a n d Q F ( q u a l i t y f a c t o r ) , 
t h e f o r m e r is a q u a n t i t y d e t e r m i n e d 
f r o m r a d i o b i o l o g i c a l e x p e r i m e n t s a n d 
d e p e n d s o n e x p o s u r e a n d b i o l o g i c a l 
c o n d i t i o n s , w h i l e t h e l a t t e r is u s e d 
e x c l u s i v e l y f o r e s t i m a t i n g d o s e - e q u i v a ­
l en t f o r r a d i a t i o n p r o t e c t i o n p u r p o s e s . 
D o s e - e q u i v a l e n t , w h i c h is r a d X Q F , 
h a s u n i t s o f r e m ( R ô n t g e n e q u i v a l e n t 
m a n ) a n d is t h e un i t in w h i c h r a d i a t i o n 
e f f e c t o n y o u a n d m e is m e a s u r e d . 
A m b i g u i t i e s in t h e i n t e r p r e t a t i o n o f t h e 
u n i t s s t i m u l a t e d a s p e c i a l m e e t i n g 
p r i o r t o t h e C o n g r e s s s p o n s o r e d b y 
t h e I n t e r n a t i o n a l A t o m i c E n e r g y 
A g e n c y a n d t h e W o r l d H e a l t h O r g a n i ­

z a t i o n b o t h o f w h o m h a v e a n i n t e r e s t 
in p u t t i n g a l i t t le m o r e o r d e r i n t o t h e 
s i t u a t i o n . 

F r o m t h e p o i n t o f v i e w o f p r a c t i c a l 
p o l i t i c s h o w e v e r , e v e n if t h e r e a r e s t i l l 
n o p e r f e c t m a t h e m a t i c a l m o d e l s 
l i n k i n g d o s e a n d d a m a g e , t h e r e is 
g o o d e v i d e n c e f o r b a s i n g p r o t e c t i o n 
s y s t e m s o n t h e a s s u m p t i o n t h a t t h e 
f l u x a n d t h e * L E T a r e t h e i m p o r t a n t 
q u a n t i t i e s w h i c h t a k e a d e q u a t e l y i n t o 
a c c o u n t t h e n u m b e r o f t h e i n c i d e n t 
p a r t i c l e s a n d t h e d e n s i t y o f e n e r g y 
d e p o s i t i o n . A t t h e d o s e r a t e s l i k e l y 
t o b e e n c o u n t e r e d , d a m a g e is p r o ­
p o r t i o n a l t o t o t a l d o s e . 

T o p u t a f e w n u m b e r s d o w n : t h e 
I C R P r e c o m m e n d s t h a t e x p o s u r e s t o 
t h e p o p u l a t i o n s h o u l d n o t e x c e e d 5 
r e m in 30 y e a r s e q u a l t o a c o n s t a n t 
r a t e o f 170 m r e m p e r y e a r (19 m r e m 
p e r h o u r ) . T h e d e s i g n o f t h e n e w l a r g e 
a c c e l e r a t o r a t C E R N s p e c i f i e s t h a t , o n 
t h e b a s i s o f p r e s e n t e v i d e n c e , w i t h a 
1000 G e V b e a m a n d a l oss in t h e r i n g 
o f l ess t h a n 5 % w i t h 6 X 1 0 6 p u l s e s 
p e r y e a r , t h e s u r f a c e d o s e s h o u l d b e 
o n l y 1/5 o f t h i s f i g u r e . ( T h e r i n g is 
a c t u a l l y 3 m d e e p e r t h a n is n e c e s s a r y 
g i v i n g a n a d d i t i o n a l f a c t o r o f 80.) T h e 
p r o t e c t i o n a t t h e B a t a v i a a c c e l e r a t o r , 
N A L , is d e s i g n e d s o t h a t e v e n w i t h a 
c a t a s t r o p h i c b e a m l oss t h e m a x i m u m 
p o s s i b l e d o s e o n a p u b l i c r o a d w o u l d 
n o t e x c e e d 85 m r e m . P a p e r s f r o m t h e 
U S S R ( q u o t i n g a l s o d a t a f r o m o t h e r 
s o u r c e s ) g a v e t h e e q u i v a l e n t d o s e in 
r e m s f r o m i n c i d e n t p r o t o n s o r n e u ­
t r o n s in t h e r a n g e 0.4 t o 2 G e V a s 6 
t o 20 r e m f o r a n i n c i d e n t r a d i a t i o n o f 
1 0 8 p a r t i c l e s p e r c m 2 . Z o n d - 5 o n i ts 
m o o n t r i p r e c o r d e d a t o t a l p r o t o n 
i n c i d e n c e o f 3.2 X 1 0 6 p e r c m 2 g i v i n g 
a c a l c u l a t e d d o s e o f l ess t h a n 1 r e m . 

In a v i o l e n t s o l a r f l a r e C o n c o r d e 
c o u l d e n c o u n t e r d o s e s o f u p t o 1 r e m 
p e r h o u r s o t h a t o n - b o a r d w a r n i n g is 
n e e d e d a n d t h e a i r c r a f t w i l l n e e d t o 
d i v e t o m a i n t a i n t h e d o s e - r a t e b e l o w 
1 0 0 m r e m / h . (It is e x p e c t e d t h a t t h e 
f r e q u e n c y o f t h e n e e d f o r e v a s i v e 
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a c t i o n a b o u t e q u a l s t h a t o f a n e n g i n e 
f a i l u r e — if t h a t ' s a n y c o m f o r t . ) 

W i t h t h e g r o w t h " o f t h e s u b j e c t o f 
r a d i a t i o n p r o t e c t i o n , c o n s i d e r a b l e 
e f f o r t h a s b e e n p u t i n t o t h e d e v e l o p ­
m e n t o f i n s t r u m e n t a t i o n w h i c h c a n 
d i s t i n g u i s h t h e L E T a s w e l l a s t h e 
r a d , p a r t i c u l a r l y f o r h i g h e r e n e r g y 
r a d i a t i o n . T h e r e is a n e v e r y d a y n e e d 
f o r f i e l d i n s t r u m e n t s a n d p e r s o n a l d o ­
s i m e t e r s w h i c h g i v e r e s u l t s w h i c h a r e 
u n e q u i v o c a l a n d ' g o o d e n o u g h ' . S e t 
a g a i n s t t h e s e las t c r i t e r i a , t h e s p e a k e r 
f r o m N A L h a i l e d t h e l i t h i u m f l u o r i d e 
in p o l y t h e n e d e t e c t o r , M 3 , a s t h e 
g r e a t e s t b r e a k t h r o u g h in h e a l t h 
p h y s i c s i n s t r u m e n t a t i o n in t e n y e a r s . 

D u r i n g t h e C o n g r e s s , a n u m b e r o f 
a p p r o a c h e s t o t h e d e t a i l e d c a l c u l a t i o n 
o f s h i e l d i n g v a l u e s w e r e p r e s e n t e d . 
T h e p r o b l e m a t h i g h e n e r g i e s is c o m ­
p l i c a t e d b y t h e p r o d u c t i o n o f s e c o n d ­
a r i e s o f h i g h p e n e t r a t i o n , s p a l l a t i o n 
e f f e c t s a n d t h e p r o d u c t i o n o f s t a r s 
a n d s h o w e r s , as w e l l a s b y t h e s h e e r 

s c a l e (a m u o n s h i e l d m a y i n v o l v e a 
t h i c k n e s s o f s e v e r a l h u n d r e d m e t r e s 
o f e a r t h ) . In s p i t e o f t h e s e d i f f i c u l t i e s , 
t h e r e is r e a s o n a b l e c o n f i d e n c e t h a t 
t h e s u m s w i l l n o t b e f a r w r o n g . T h e 
e v i d e n c e f o r t h i s is t h e s a t i s f a c t o r y 
a g r e e m e n t a t S e r p u k h o v a n d t h e ISR 
b e t w e e n t h e r a d i a t i o n l eve ls e x p e r i ­
e n c e d a n d t h o s e w h i c h h a d b e e n 
p r e d i c t e d . B u t t h e r e a r e s t i l l s o m e 
s u r p r i s e s — s u c h as t h e f a c t t h a t t h e 
p r o d u c t i o n o f N 1 3 d o e s n o t s e e m t o 
b e a p r i n c i p a l s o u r c e o f a c t i v i t y 
a r o u n d p o i n t s o n t h e a c c e l e r a t o r 
w h e r e b e a m l o s s e s a r e s i g n i f i c a n t , as 
w a s o n c e a s s u m e d . 

R a d i a t i o n p r o t e c t i o n is h o w e v e r a 
r a t h e r b i g g e r j o b t h a n s i m p l y d o i n g 
t h e s u m s a n d p u t t i n g in c o n c r e t e t o 
f i t . O f c r u c i a l i m p o r t a n c e is t h e o r g a n i ­
z a t i o n o f p r o t e c t i o n a n d t h e e d u c a t i o n 
o f s ta f f . It w a s c l e a r t h a t in m a n y 
i n s t a n c e s t h e e x p e r t s f e l t it w a s n o t 
j u s t t h e m a n u a l w o r k e r s in r a d i a t i o n 
a r e a s w h o n e e d e d t h e e d u c a t i o n b u t 

The mobile target positioning trolley at NAL. The 

target, surrounded by steel shielding, can be 

placed in the beam line with high precision. The 

steel limits the activation of the soil in the 

surrounding area. 

(Photo NAL) 

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

T h e r e w a s s t i l l , h o w e v e r , r o o m f o r 
d i f f e r e n t p h i l o s o p h i e s o f a p p r o a c h . A t 
N A L , t h e t i g h t b u d g e t a n d s c h e d u l e 
h a s m e a n t t h a t c a p i t a l i n s t a l l a t i o n s 
h a v e b e e n r e d u c e d t o a m i n i m u m . 
S h i e l d i n g h a s b e e n c a l c u l a t e d o n t h e 
b a s i s o f 0.1 % b e a m l o s s b u t m o r e 
c o u l d b e a d d e d if it p r o v e d i n a d e ­
q u a t e . T a r g e t i n s t a l l a t i o n s a r e d e ­
s i g n e d t o b e r e m o v a b l e f o r e a s y 
d i s p o s a l . R e m o t e h a n d l i n g t e c h n i q u e s 
w i t h i n t h e r i n g a n d s e r v i c e a r e a s a r e 
r e d u c e d t o a m i n i m u m a n d no h o t 
l abs a r e i n s t a l l e d . T h e b e a m d u m p s 
a r e o f a l u m i n i u m s u r r o u n d e d b y s t e e l 
in a w a t e r t a n k a n d d u r i n g o p e r a t i o n 
r e l y o n t h e h e a t c a p a c i t y o f t h e 
s y s t e m . T h e w a t e r is o n l y s e n t t h r o u g h 
t h e h e a t e x c h a n g e r s w h e n t h e a c ­
c e l e r a t o r s h u t s d o w n , t o a v o i d 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 s h o r t - l i v e d 
a c t i v i t y in w a t e r c i r c u i t s . 

T h e m a i n r i n g a t N A L , l i ke t h e ISR 
a t C E R N , is p r o v i d e d w i t h a m u l t i p l e x 
c o u p l e d s y s t e m o f m o n i t o r s s i n c e 
a u t o m a t i o n h a s t o b e u s e d w h e n t h e 
a r e a s i n v o l v e d b e c o m e s o l a r g e . S u c h 
s y s t e m s h a v e a n a d d i t i o n a l v a l u e in 
g i v i n g i n f o r m a t i o n t o t h e m a c h i n e 
o p e r a t o r s o n b e a m l oss . B u t t h e y d o 
n o t d i s p e n s e w i t h d e t a i l e d s u r v e y s . 

A w a r n i n g o f t h i n g s t o c o m e w a s 
t h e h e a r t - r e n d i n g s t o r y o f t h e f i g h t t o 
s a v e t h e l o c a l c h i l d r e n f r o m se l f 
d e s t r u c t i o n ( a i d e d a n d a b e t t e d b y t h e 
l o c a l c a t h e d r a l a u t h o r i t i e s ) in t h e 
p r e c i n t s o f t h e L i v e r p o o l c y c l o t r o n 
a n d t h e n t h e p r o b l e m p o s e d b y t h e 
n e e d t o d i s p o s e o f t h i s g a l l a n t 
m a c h i n e n o w c o n d e m n e d t o o b l i v i o n . 
Is t h e r e n o o n e w i t h a r e q u i r e m e n t 
f o r a 300 t o n s t e e l m u o n s h i e l d w h o 
is n o t a l l e r g i c t o a n o d d r e s i d u a l 
g a m m a o r t w o ? 
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Around the Laboratories 

VANDERBILT 
Sorting things out 
I d e a s o n s o r t i n g n o n - f e r r o u s m e t a l s 
by m e a n s o f a s y m m e t r i c m a g n e t i c 
f i e l d s h a v e b e e n s u c c e s s f u l l y t e s t e d 
in p i l o t m o d e l s at V a n d e r b i l t U n i ­
v e r s i t y , USA . If t h e s e i d e a s c a n be 
c a r r i e d t h r o u g h t o m a c h i n e s o p e r a t i n g 
o n a c o m m e r c i a l s c a l e , t h e b e n e f i t s , 
in t e r m s o f r e c y c l i n g r e s o u r c e s a n d 
of t h e r e c u p e r a t e d c o s t o f m a t e r i a l s 
n o r m a l l y t h r o w n a w a y , c o u l d b e 
e n o r m o u s . 

It w a s at V a n d e r b i l t t h a t t h e s u p e r ­
c o n d u c t i n g m a g n e t f o r H Y B U C , t h e 
h y p e r o n b u b b l e c h a m b e r , w a s d e ­
s i g n e d (see t h e M a r c h i s s u e , p a g e 64) 
a n d it w a s w h i l e w o r k i n g o n a 
N a t i o n a l S c i e n c e F o u n d a t i o n g r a n t 
f o r r e s e a r c h o n h y p e r o n m a g n e t i c 
m o m e n t s t h a t C h . R o o s s i d e - t r a c k e d 
t o l o o k at t h e m e t a l s o r t i n g p r o b l e m . 

A m a j o r a p p l i c a t i o n w o u l d a l m o s t 
c e r t a i n l y be in t h e d i s p o s a l o f u s e d 
c a r s . A t p r e s e n t a b o u t 6.5 m i l l i o n t o n s 
p e r y e a r is h a n d l e d b y a b o u t a 
h u n d r e d c a r ' s h r e d d e r ' p l a n t s in t h e 
U S A . T h e r e t h e y a r e c h e w e d in to 
l u m p s o f m e t a l a b o u t t h e s i ze of a 
f i s t . It is e a s y t o p i c k o u t t h e f e r r o u s 
m a t e r i a l s w i t h a m a g n e t b u t t h e 
r e m a i n d e r , i n c l u d i n g o t h e r m e t a l s 
( c o p p e r , s t a i n l e s s s t e e l , a l u m i n i u m , 
b r a s s , e t c . ) , c a n o n l y b e s o r t e d by 
h a n d o r e x p e n s i v e c h e m i c a l p r o ­
c e s s e s . It is t h u s u s u a l l y d u m p e d 
s i n c e to s e p a r a t e t h e s e m e t a l s f r o m 
t h e f i b r e , r u b b e r , g l a s s e t c . a n d t o s o r t 
t h e m o n e f r o m a n o t h e r is n o t a c o m ­
m e r c i a l p r o p o s i t i o n . 

T h e s o l u t i o n w h i c h is b e i n g d e ­
v e l o p e d is t o f e e d t h e m i x t u r e 
i n c l u d i n g t h e s h r e d d e d m e t a l s ( n o r ­
m a l l y w i t h a s i m p l e g r a v i t y f e e d ) 
t h r o u g h a s t r o n g a s y m m e t r i c m a g n e t i c 
f i e l d . T h e d i f f e r e n t c o n d u c t i v i t i e s o f 
t h e m e t a l s g i v e d i f f e r e n t f l u x p e n e ­
t r a t i o n s a n d w i t h a p p r o p r i a t e f i e l d 
c o n f i g u r a t i o n s t h e d i f f e r e n t m e t a l s c a n 

be d e f l e c t e d by d i f f e r e n t a m o u n t s a n d 
t h u s s e p a r a t e d . T h e H Y B U C m a g n e t 
w a s a l s o u s e d to d e m o n s t r a t e t h a t 
l a r g e m a g n e t i c e f f e c t s c a n b e o b ­
t a i n e d in h i g h m a g n e t i c f i e l d s w i t h 
m a t e r i a l s n o r m a l l y l i s ted as n o n ­
m a g n e t i c , s u c h as s t a i n l e s s s t e e l . 

S e v e r a l p i l o t m o d e l s have b e e n 
bu i l t a t V a n d e r b i l t e a c h w i t h d i f f e r e n t 
f e a t u r e s — f o r e x a m p l e , a t r a v e l l i n g 
w a v e d e v i c e f o r t h e s o r t i n g o f l a r g e 
p i e c e s o f n o n - f e r r o u s m e t a l , a d e v i c e 

One of the pilot models at Vanderbilt University 

where ideas on sorting non-ferrous metals are 

being tested. This type is known as CZAR 

(Cylindrical Z-Axis Rotator) and has a circular 

arrangement of magnets which is rotated. 

Numerous materials can be sorted. They are 

dropped into th^e device from the top and emerge 

sorted down the tubes near the bottom. 

(Photo J. Corn, Nashville Tennesseon) 

c a l l e d ' P o p p e r ' to g e t a t s m a l l e r 
p i e c e s , ' D I C U S ' w h i c h uses d .c . f i e l d 
g r a d i e n t s , ' C Z A R ' w h i c h u s e s a 
r o t a t i n g f i e l d . T h e r e s u l t s of t h e t e s t s 
h a v e b e e n v e r y e n c o u r a g i n g a n d 
d e v i c e s o n a s c a l e c o m p a t i b l e w i t h 
c o m m e r c i a l o p e r a t i o n s a r e b e i n g bu i l t . 

T h e d e v e l o p m e n t is n o w s u p p o r t e d 
by t h e U S E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n 
A g e n c y a n d is led by C h . R o o s , J .P . 
B a r a c h a n d D.S. L o e b b a k a . A b o u t 

135 



s i x t y c o m m e r c i a l f i r m 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 in t h e w o r k . 

Q u i t e a p a r t f r o m i ts c o n t r i b u t i o n 
t o t h e e n v i r o n m e n t p o l l u t i o n p r o b l e m , 
t h e w i d e s p r e a d a p p l i c a t i o n o f m e t a l 
s e p a r a t i o n in t h i s w a y c o u l d s a v e t h e 
U S A e c o n o m y e n o u g h m o n e y t o c o m ­
f o r t a b l y c o v e r t h e h i g h e n e r g y p h y s i c s 
b u d g e t ! 

RUTHERFORD 
Superconducting lead 
cavities 
S e v e r a l L a b o r a t o r i e s a r e t r y i n g t o 
r e a p t h e b e n e f i t s o f s u p e r c o n d u c t i v i t y 
in r.f. c a v i t i e s . T h e m a i n p o t e n t i a l 
a d v a n t a g e s a r e h i g h s a v i n g s in p o w e r 
( w h i c h a l s o m a k e it p o s s i b l e t o h a v e 
m u c h l o n g e r d u t y c y c l e s ) a n d m u c h 
h i g h e r a c c e l e r a t i n g , o r d e f l e c t i n g , 
f i e l d g r a d i e n t s . T h e s e p r o p e r t i e s a r e 
o f i n t e r e s t f o r l i n e a r a c c e l e r a t o r s ( u n ­
d e r i n v e s t i g a t i o n , f o r e x a m p l e , a t 
S t a n f o r d H E P L , I l l i no i s U n i v e r s i t y , 
K a r l s r u h e a n d S t a n f o r d S L A C ) a n d 
f o r r.f. s e p a r a t o r s ( u n d e r i n v e s t i g a t i o n , 
f o r e x a m p l e , a t B r o o k h a v e n , K a r l s r u h e 
a n d R u t h e r f o r d ) . 

T h e i n v e s t i g a t i o n s h a v e a l m o s t 
e v e r y w h e r e s w u n g t o t h e u s e o f 
n i o b i u m a s t h e s u p e r c o n d u c t i n g 
m a t e r i a l f o r t h e a c c e l e r a t o r o r s e p a ­
r a t o r s t r u c t u r e . T h i s is b e c a u s e t h e 
p o t e n t i a l p r o p e r t i e s o f s u p e r c o n d u c t ­
i n g n i o b i u m c o u l d y i e l d v e r y h i g h 
p e r f o r m a n c e f i g u r e s , a n d t e s t s o n 
s m a l l n i o b i u m c a v i t i e s a f e w y e a r s 
a g o g a v e v e r y e n c o u r a g i n g r e s u l t s . 
H o w e v e r it is p r o v i n g d i f f i c u l t t o r e a c h 
t h e s e f i g u r e s o r t o r e p e a t t h e s i m p l e 
c a v i t y r e s u l t s in l a r g e s t r u c t u r e s a n d 
n i o b i u m c a v i t i e s a r e n o t o u t o f t h e 
w o o d y e t . 

A t t h e R u t h e r f o r d L a b o r a t o r y t h e 
w o r k w a s d i r e c t e d t o w a r d s a c h i e v i n g 
a s u p e r c o n d u c t i n g r.f. s e p a r a t o r t o 
o p e r a t e w i t h a n a v e r a g e d e f l e c t i n g 
f i e l d g r a d i e n t o f 3.6 M V / m . In t h e 
s t r u c t u r e t h e p e a k e l e c t r i c a n d m a g ­

n e t i c f i e l d s a t t h e s u r f a c e o f t h e 
s u p e r c o n d u c t o r w o u l d b e 13.8 M V / m 
a n d 0.054 T . T h e s e f i g u r e s a r e w i t h i n 
t h e p e r f o r m a n c e c h a r a c t e r i s t i c s w h i c h 
c a n b e e x p e c t e d f r o m s u p e r c o n d u c t ­
i n g l e a d . A t t h e d e s i g n o p e r a t i n g 
t e m p e r a t u r e o f 1.85 K t h e c r i t i c a l m a g ­
n e t i c f i e l d f o r l e a d ( the f i e l d a b o v e 
w h i c h t h e l e a d w o u l d l o s e i ts s u p e r ­
c o n d u c t i n g p r o p e r t y ) is 0.075 T. It w a s 
t h e r e f o r e d e c i d e d n o t t o f o l l o w t h e 
t r e n d t o n i o b i u m b u t t o c o n c e n t r a t e 
t h e r e s e a r c h o n t o a l e a d - l i n e d s u p e r ­
c o n d u c t i n g s e p a r a t o r . A n a d d i t i o n a l 
r e a s o n f o r t h e d e c i s i o n w a s t h a t a 
25 % d u t y c y c l e c o u l d be r e q u i r e d 
f r o m t h e s e p a r a t o r a n d t h e r e is s o m e 
d o u b t as t o w h e t h e r t h e p o o r e r h e a t 
c o n d u c t i o n in n i o b i u m w o u l d m a k e 
t h i s p o s s i b l e . 

A fu l l s c a l e s t r u c t u r e w i t h t w o c e l l s 
w a s o p e r a t e d by t h e t e a m a t t h e 
R u t h e r f o r d L a b o r a t o r y — A . C a r n e , 
R.G. B e n d a l l , B .G. B r a d y , R. S i d l o w 
a n d R.L. K u s t o m ( A r g o n n e ) — in A p r i l . 
T h e s t r u c t u r e w a s a s i n g l e e l e c t r o -
f o r m e d c o p p e r un i t ( to a v o i d p r o b l e m s 
w i t h j o i n t s ) l e a d - p l a t e d . G r e a t c a r e 
w a s t a k e n d u r i n g t h e p l a t i n g p r o c e s s 
t o a v o i d ' s t a i n i n g ' o f t h e l e a d a n d 
t h e c o o l d o w n w a s d o n e s l o w l y t o 
a v o i d m e c h a n i c a l s t r e s s e s . It w a s 
p o w e r e d a t t h e d e s i g n o p e r a t i n g f r e ­
q u e n c y o f 1.3 G H z a n d t h e f o l l o w i n g 
p e r f o r m a n c e f i g u r e s w e r e a c h i e v e d : — 
A t a t e m p e r a t u r e o f 4.2 K a Q - v a l u e o f 
1.6 X 1 0 8 w a s r e c o r d e d ( 8 4 % o f t h e 
t h e o r e t i c a l m a x i m u m ) ; a t 2.08 K a Q 
o f 5.5 X 1 0 8 w a s r e c o r d e d a t l o w 
p o w e r f a l l i n g t o 3.4 X 10 8 a t h i g h 
p o w e r . T h e p e a k f i e l d w a s 0.051 T 
c o r r e s p o n d i n g t o a p e a k f i e l d g r a d i e n t 
o f 12.35 M V / m . S o m e r e a d i n g s 1 0 % 
in e x c e s s o f t h e s e v a l u e s w e r e o b ­
t a i n e d a n d t h e p e r f o r m a n c e s e e m e d 
t o b e l i m i t e d m a i n l y b y h e a t i n g o f t h e 
c o u p l i n g l o o p s w h i c h w i l l b e c u r e d . 
M e a n r a d i a t i o n f r o m t h e m o d e l d u r i n g 
t h e t e s t s w a s l ess t h a n 6 m R . 

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

1. The 3 À/2 niobium injector section of the 

Illinois superconducting linac being prepared 

for the tests with an electron beam which were 

carried out early this year. 

2. Photograph taken looking from the output end 

of the cryostat in which the niobium section was 

installed during operation with the electron beam. 

As the beam emerges from the cryostat it passes 

by an ion pump to beam observation stations 

(a removable screen viewed from the side by 

a television camera and then a beam analyzing 

magnet which deflected the beam across a wire). 

(Photos University of Illinois) 

s o f a r f r o m l a r g e n i o b i u m s t r u c t u r e s 
( t h o u g h f i g u r e s a t l eas t a f a c t o r o f 
t w o b e t t e r a r e u l t i m a t e l y e x p e c t e d 
f r o m n i o b i u m s t r u c t u r e s ) . T h e n e x t 
s t e p is t o b u i l d a f u l l s i z e l e a d - p l a t e d 
s t r u c t u r e w h i c h w i l l b e r e a d y in a b o u t 
a y e a r . 

ILLINOIS 
Superconducting linac 
first tests 
F o l l o w i n g o n f r o m t h e R u t h e r f o r d 

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

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

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

a t t h e U n i v e r s i t y o f I l l i no i s . T h e 

u l t i m a t e a i m is t o b u i l d a 30 M e V 

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

t h e a c c e l e r a t i n g u n i t in a 600 M e V 

m i c r o t r o n ( see C E R N C O U R I E R v o l . 9, 

p a g e 78) . A l i n a c s e c t i o n w a s o p e r ­

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

t h e y e a r . O n t h e o n e h a n d , it s u c ­

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

b e a m o f g o o d , c o n t r o l l a b l e , q u a l i t y 

a n d c l e a r e d s e v e r a l p r o b l e m s c o n ­

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

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

it h a s n o t y e t a p p r o a c h e d t h e fu l l 

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

c a v i t i e s . 

A 3 V 2 s e c t i o n o f t h e l i n a c s t r u c ­

t u r e w a s i n s t a l l e d in a l i q u i d h e l i u m 

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

o f 4.2 K a n d p o w e r e d a t 1.3 G H z . A l l 

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

t h e e x c e p t i o n o f a 13 V 2 s e c t i o n o f 

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

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

s u p p l y 5 m A a t 300 k V w i t h e n e r g y 

s p r e a d w i t h 0.1 % . F o r t h e t e s t s it w a s 

o p e r a t e d a t 270 k V a n d t h e c u r r e n t 

w a s l i m i t e d t o 60 nA s i n c e s o m e 

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

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

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

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

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

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

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

n e e d e d a f t e r m a c h i n i n g . S o m e a b ­

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

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

p o l i s h i n g w a s d o n e . T h e Q - v a l u e w a s 

e x p e c t e d t o b e h i g h w i t h t h e n i o b i u m 

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

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

m e n t . A Q o f 1.4 X 1 0 8 w a s m e a s u r e d 

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

4.2 K. F o l l o w i n g t h e t e s t s , t h e s e c t i o n 

is r e c e i v i n g i ts f i n a l c h e m i c a l c l e a n i n g 

a n d h i g h v a c u u m b a k i n g a t 2070 K. 

A f t e r t h i s it w i l l b e r e i n s t a l l e d a n d is 

e x p e c t e d t o g i v e h i g h e r p e r f o r m a n c e . 

T h e 270 k e V b e a m w a s a c c e l e r a t e d 

t o 1.05 M e V w i t h 30 W o f r.f. p o w e r 

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

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

a b o u t 2.7 M V / m . T h e b e a m w a s 2 m m 

in d i a m e t e r 3 m b e y o n d t h e a c c e l e r ­

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

s p r e a d o f l ess t h a n 1 % . T h e r e w a s 

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

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

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

g i e s in u s e in c o n j u n c t i o n w i t h s u p e r ­

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

c r y o g e n i c s ) g a v e n o p r o b l e m s . 

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

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

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

E f f o r t is t h e r e f o r e m o v i n g p a r t i c u l a r l y 

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

q u a l i t y in l a r g e s t r u c t u r e s . A f t e r t h e 

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

p o l i s h o f t h e 3 V 2 s e c t i o n i m p r o v e d 

t h e Q u p t o 2.7 X 1 0 8 a t 4.2 K w h e n 

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

d e w a r . 

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

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

t o w a r d s t h e e n d o f t h i s y e a r . T h e 

1 0 0 % d u t y c y c l e w i l l b e p a r t i c u l a r l y 

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

p h o t o n s in t h e I l l i no i s p h o t o n m o n o -

c h r o m a t o r f ac i l i t y . 

STANFORD 
Ideas on upgrading 
20 GeV linac 
T h e 20 G e V e l e c t r o n l i n a c a t t h e 
S t a n f o r d L i n e a r A c c e l e r a t o r C e n t r e 
c o m p l e t e s i ts f i r s t f i ve y e a r s o f 
o p e r a t i o n n e x t m o n t h . I ts p e r f o r m a n c e 
h a s b e e n s t e a d i l y i m p r o v e d ( t o u c h i n g 
p e a k f i g u r e s o f 22.1 G e V e n e r g y , 
82 m A c u r r e n t w i t h a 1.6 !^s p u l s e 
l e n g t h a n d 880 k V a v e r a g e b e a m 
p o w e r ) a n d it is s u p p o r t i n g a v i g o r o u s 
r e s e a r c h p r o g r a m m e , s u p p l y i n g a s 
m a n y a s s i x i n t e r l a c e d b e a m s o f 
d i f f e r e n t c h a r a c t e r i s t i c s . 

T h o u g h t s o n f u r t h e r d e v e l o p i n g t h e 
r e s e a r c h p o s s i b i l i t i e s a t t h e l i n a c w e r e 
s u m m a r i z e d in a p a p e r b y R.H. M i l l e r , 
R.H. H e l m , W . B . H e r r m a n n s f e l d t , J .V. 
L e b a c q z , G.A. L o e w , R.B. N e a l , C.W. 
O l s o n a n d J .R . R e e s a t t h e U S A 
P a r t i c l e A c c e l e r a t o r C o n f e r e n c e in 
M a r c h . 

T h e f i r s t p o s s i b i l i t y is t o u p t h e 
e n e r g y t o 35 G e V b y i n s t a l l i n g m o r e 

a n d h i g h e r p o w e r k l y s t r o n s . T h e 
p r e s e n t 20 M W k l y s t r o n s w i l l b e 
p r o g r e s s i v e l y r e p l a c e d a s t h e y fa i l by 
30 M W k l y s t r o n s . A f t e r a b o u t 2 Vi y e a r s 
t h e p e a k e n e r g y s h o u l d t h e n c l i m b t o 
25 G e V . A d d i n g m o r e k l y s t r o n s (as 
w a s a l w a y s e n v i s a g e d in t h e m a c h i n e 
d e s i g n ) s o t h a t t w o 30 M W t u b e s 
o p e r a t e in p a r a l l e l , a n d r e d u c i n g t h e 
r e p e t i t i o n r a t e t o 180 Hz r a t h e r t h a n 
360 Hz, w o u l d g i v e 35 G e V w i t h o u t 
s i g n i f i c a n t l y h i g h e r r u n n i n g c o s t s . 
A l t e r n a t i v e l y 60 M W k l y s t r o n s , if t h e y 
a r e d e v e l o p e d t o a r e l i a b l e s t a t e , m i g h t 
r e p l a c e t h e 30 M W t u b e s . S c h e m e s t o 
i m p r o v e t h e d u t y c y c l e , w h i c h w o u l d be 
a n a d v a n t a g e in m a n y e x p e r i m e n t s , a re 
a l s o b e i n g s t u d i e d . R e d u c i n g t h e 
b e a m e n e r g y d u r i n g s u c h o p e r a t i o n 
w o u l d k e e p t h e r u n n i n g c o s t s t h e 
s a m e . 

A n o t h e r p o s s i b l e r e f i n e m e n t is a 
' m o n o c h r o m a t i z e r ' — a t r a v e l l i n g 
w a v e r.f. s e p a r a t o r w h i c h w o u l d i m ­
p r o v e t h e e n e r g y s p e c t r u m o f t h e 
a v a i l a b l e b e a m s b y a f a c t o r o f t h i r t y 
c o m p a r e d w i t h t h e p r e s e n t e n e r g y 
d e f i n i n g s l i t s in t h e b e a m s w i t c h y a r d . 

M a j o r e n e r g y i n c r e a s e s c o u l d be 
o b t a i n e d b y s t o r i n g t h e a c c e l e r a t e d 
e l e c t r o n b e a m d u r i n g t h e t i m e (2.8 ms) 
b e t w e e n m a c h i n e p u l s e s a n d s e n d i n g 
it b a c k f o r a c c e l e r a t i o n t h r o u g h the 
l i n a c . T h i s c o u l d b e a c h i e v e d by 
h a v i n g a l o o p o f m a g n e t a t e a c h e n d 
o f t h e a c c e l e r a t o r t o t u r n t h e beanr 
b a c k i n t o a l o n g s t r a i g h t d r i f t l ine 
p a r a l l e l t o t h e l i nac . B e t w e e n l inac 
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p u l s e s , t h e b e a m w o u l d b e s t o r e d in 
t h e l o o p s a n d d r i f t l i ne . S u c h a s t o r e d 
b e a m c o u l d a l s o b e u s e d f o r l o n g 
d u t y c y c l e e x p e r i m e n t s . 

T h e a l t e r n a t i v e p a t h t o v e r y h i g h 
e n e r g i e s f o r e x p e r i m e n t s is , o f c o u r s e , 
t h e c o l l i d i n g b e a m t e c h n i q u e . T h e r e 
is a l r e a d y t h e s t o r a g e r i n g S P E A R 
u n d e r c o n s t r u c t i o n a t S t a n f o r d ( see 
v o l . 10, p a g e 357) a n d a n e w p o s s i ­
b i l i t y w o u l d b e t o c o l l i d e a 20 G e V 
b e a m f r o m t h e l i n a c w i t h t h e s t o r e d 
b e a m ( the e n e r g y o f t h e b e a m in t h e 
r i n g b e i n g in t h e 2 G e V r e g i o n ) in o n e 
o f t h e l o n g s t r a i g h t s e c t i o n s o f S P E A R . 
T h e r e a r e a l s o p o s s i b i l i t i e s o f c o l l i d i n g 
20 G e V b e a m s i n t o o n e a n o t h e r b y 
s e n d i n g t h e m o p p o s i t e w a y s a r o u n d 
o n e o f t h e m a g n e t l o o p s in t h e 
r e c i r c u l a t i n g s c h e m e d e s c r i b e d a b o v e . 

F i n a l l y t h e r e is t h e h o p e t h a t s u p e r ­
c o n d u c t i n g l i n a c s w i l l b e m a s t e r e d in 
t h e n e a r f u t u r e l e a d i n g t o t h e o p t i o n 
o f c o n v e r t i n g t h e S t a n f o r d m a c h i n e 
i n t o a 100 G e V a c c e l e r a t o r w i t h a 6 % 
d u t y c y c l e (as d e s c r i b e d in v o l . 10, 
p a g e 284) . ' P r o j e c t L e a p f r o g ' , w h i c h is 
t o s t u d y s o m e o f t h e p r o b l e m s in t h e 
a p p l i c a t i o n o f s u p e r c o n d u c t i v i t y , is 
d u e f o r f i r s t o p e r a t i o n t h i s S u m m e r . 

CORNELL 
Spectrometer Uses 
MPCs 
T h e f i r s t y e a r o f o p e r a t i o n o f a h i g h 

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

10 G e V e l e c t r o n s y n c h r o t r o n h a s 
e n d e d w i t h t h e p u b l i c a t i o n o f s o m e 
o f t h e d a t a o b t a i n e d o n r h o e l e c t r o -
p r o d u c t i o n in d e e p i n e l a s t i c e l e c t r o n 
s c a t t e r i n g (Phys . Rev . L e t t e r s 26 , 864 
(1971) ) . T h e s p e c t r o m e t e r is a r a t h e r 
c o n v e n t i o n a l l o o k i n g c o m b i n a t i o n o f 
t w o h a l f - q u a d r u p o l e s a n d a v e r t i c a l 
b e n d ; h o w e v e r , w h a t is n o v e l is t h a t 
t h e p a r t i c l e t r a j e c t o r i e s a r e d e t e r ­
m i n e d b y e i g h t p l a n e s o f m u l t i w i r e 
p r o p o r t i o n a l c h a m b e r s ( M P C s ) i n s t e a d 
o f t h e m o r e u s u a l s c i n t i l l a t o r 
h o d o s c o p e s y s t e m . 

A m o m e n t u m r e s o l u t i o n o f 0.3 % is 
a c h i e v e d no t by h a v i n g a l a r g e 
b e n d i n g a n g l e ( the a n g l e is in f a c t 
o n l y 7°) b u t by t a k i n g a d v a n t a g e o f 
t h e v e r y s m a l l v e r t i c a l s p r e a d ( a b o u t 
1 m m ) in t h e C o r n e l l e j e c t e d e l e c t r o n 
b e a m a n d o f t h e a c c u r a c y g i v e n by a 
w i r e s p a c i n g o f 2 m m in t h e p r o ­
p o r t i o n a l c h a m b e r s . T h e s m a l l e r 
b e n d i n g a n g l e a l s o m a k e s it p o s s i b l e 
t o a c c e p t a 30 % r a n g e in m o m e n t a . 

E a c h c h a m b e r p l a n e has 256 w i r e s , 
m a k i n g 2048 in a l l . T h e w i r e s a r e 
m a d e o f 20 i^m g o l d - p l a t e d t u n g s t e n ; 
t h e g a s is 70 % a r g o n , 30 % n-
p e n t a n e . F o u r o f t h e p l a n e s h a v e 
v e r t i c a l w i r e s a n d f o u r h o r i z o n t a l . T h e 
v o l t a g e p u l s e o n e a c h w i r e is s e p a ­
r a t e l y a m p l i f i e d by a t h r e e - s t a g e 
l i n e a r a m p l i f i e r a n d p u l s e s h a p e r 
c i r c u i t w i t h 1 m V i n p u t s e n s i t i v i t y a n d 
4 k Q i n p u t i m p e d a n c e . 

W h e n a ' c l o c k ' p u l s e is r e c e i v e d 
f r o m t h e f a s t l o g i c t r i g g e r , e a c h p u l s e 

s h a p e r o u t p u t is s t o r e d in a T T L D-
f l i p - f l o p u n t i l r e a d i n t o t h e c o m p u t e r 
( i n i t i a l l y a n I B M 1800, n o w P D P - 1 1 o n ­
l i ne t o a P D P - 1 0 ) . T h e c i r c u i t r y is 
r e l a t i v e l y s i m p l e a n d c h e a p ( a b o u t 
$ 1 0 p e r w i r e ) . S i n c e t h e r e is n o p r o ­
v i s i o n f o r d e l a y i n g t h e v o l t a g e p u l s e s 
f r o m t h e w i r e s , t h e c l o c k p u l s e m u s t 
a r r i v e w i t h i n 120 ns o f t h e p a s s a g e o f 
t h e p a r t i c l e ; it is p r o v i d e d b y a 
c o i n c i d e n c e o f t w o s c i n t i l l a t i o n c o u n ­
t e r s i m m e d i a t e l y d o w n s t r e a m . T h e 
d a t a a r e r e a d i n t o t h e c o m p u t e r o n l y 
if a l l t h e t r i g g e r l o g i c r e q u i r e m e n t s o f 
t h e p a r t i c u l a r e x p e r i m e n t a r e m e t . T h e 
s e n s i t i v e t i m e u n d e r t h e u s u a l o p e r ­
a t i n g c o n d i t i o n s is 70 ns . 

T h e c h a m b e r s h a v e o p e r a t e d v e r y 
r e l i a b l y f o r a y e a r i n c l u d i n g a b o u t 
2000 h o u r s o f r u n n i n g t i m e . A p p r o x i ­
m a t e l y t h r e e m i l l i o n e v e n t s h a v e b e e n 
a n a l y z e d . T y p i c a l p l a n e e f f i c i e n c i e s 
a r e a t l eas t 98 % , a n d s i n c e t h e 
a n a l y s i s r e q u i r e s o n l y t h r e e o u t o f 
f o u r p l a n e s in e a c h p r o j e c t i o n , t h e 
t r a c k f i n d i n g e f f i c i e n c y is a l w a y s 
g r e a t e r t h a n 99.5 % . T h i s is p r o b a b l y 
t h e f i r s t m u l t i w i r e p r o p o r t i o n a l c h a m ­
b e r s y s t e m o f i ts s i ze t o b e u s e d in 
a p h y s i c s e x p e r i m e n t . 

PRINCETON 
Accelerating nitrogen 
ions 
T h e P r i n c e t o n P e n n s y l v a n i a A c c e l e r ­
a t o r w h i c h , a s r e p o r t e d in t h e J a n u a r y 
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A view of the back end of the Cornell high 

resolution spectrometer showing the multiwire 

proportional chambers. 

(Photo Cornell) 

A momentum spectrum of scattered electrons 

obtained from a single setting of the spectrometer. 

The peaks, reading right to left, correspond to 

elastic scattering and the excitation of the first 

two nucléon resonances. 

i s s u e p a g e 16, w a s s c h e d u l e d t o c l o s e 

d o w n o n 1 J u l y , h a s w o n a t l eas t a 

t e m p o r a r y r e s p i t e . A g r a n t o f $ 230 000 

h a s b e e n m a d e t o P r i n c e t o n U n i v e r s i t y 

b y t h e R i p p e l F o u n d a t i o n t o e n a b l e 

t h e P P A t o c o n t i n u e in o p e r a t i o n un t i l 

31 A u g u s t . T h e w e e k s w h i c h h a v e 

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

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

o f n i t r o g e n i o n s t o G e V e n e r g i e s a n d 

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

i o n s in c a n c e r t h e r a p y . 

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

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

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

c e l e r a t e d t o 4 M V in t h e V a n d e G r a a f f 

i n j e c t o r . T h e e m e r g i n g i o n s w i l l t h e n 

b e f u r t h e r s t r i p p e d t o N 6 + o r N 7 + in a 

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

r e n t s o f a r o u n d 100 o f s u c h i o n s 

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

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

16 G e V . (A p r e s s u r e o f 10~ 7 t o r r c a n 

b e a c h i e v e d w i t h t h e e x i s t i n g v a c u u m 

c h a m b e r . ) R e s e a r c h w i t h t h e a c ­

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

in t h e 3 t o 6 G e V r e g i o n w h i c h is b e s t 

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

T h e o r e t i c a l c o m p a r i s o n s o f X ray , 

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

i o n t h e r a p y , c a r r i e d o u t b y P. T o d d , 

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

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

t h e s k i n d o s e d e l i v e r e d b y X rays 

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

k i l l a t u m o u r w i t h a v o l u m e o f 100 c m 3 

w o u l d r e q u i r e a b o u t 1 0 9 n i t r o g e n i o n s 

o r 1 0 1 1 p i o n s . T h e i o n m e t h o d c o u l d 

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

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

w o r k a t P r i n c e t o n . 

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

o u t , t h e i n d e f a t i g a b l e d i r e c t o r o f P P A , 

M .G . W h i t e , is c o n t i n u i n g h i s e f f o r t s 

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

t h e a c c e l e r a t o r . T h e N a t i o n a l C a n c e r 

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

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

s t u d i e s . T h e s ta f f is b e i n g r e d u c e d t o 

26 p e o p l e a n d it is e s t i m a t e d t h a t t h e y 

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

f o r a b o u t 250 h o u r s p e r m o n t h w i t h 

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

d o l l a r s . 

HI-VACUUM BAKEABLE HARDWARE FROM CERAMASEAL 
•Hi-Voltage & Hi-Current Feetlthrus 
•Sapphire-, Quartz-, & Glass-Metal Windows 
•Flanges, Mini-Flanges, and Fittings 

Maintain ultra-high-vacuum seals at 1 0 ~ M torr or 
below. 
Feedthrus and windows feature high-reliability 
ceramic-metal seals made with refractory and 
active-metal processes. Withstand standard bak­
ing temps. 
Flanges and flange-mounted units available in 
General Electric or Varian Associates designs. 
Tube and adapter units installable by brazing, 
soldering, heli-arc welding. Feedthru ratings to 
1 0 0 KV peak operating, hi-current units to 1 0 0 0 
amp. Many connector feedthru styles. Standards 
and specials. Request Cat. HVF (feedthrus), W 
(windows), and/or VFF (flanges & fittings). 

mum ?8io vff 

t : > . 

CERAMASEAL h t -jr 

*/[. ^ VACUUM FIANGES 
h t -jr 

*/[. ^ 
AND FITTINGS 
Ultra-High-Vaeuum 

Ceramaseal, lite 

CERAMASEAL 
HIGH-VACUUM 

EE0T 

\ 

Ceramasealjnc. 
A SUBSIDIARY OF T^TERPACE 

C — CORPORATION 

NEW LEBANON CENTER, NEW YORK 12126 • 518 7 9 4 - 6 1 0 1 • TELEX 145442 
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seconds make10,000 hours. 
In nuclear physics you need absolute accuracy and 
long-term reliability from your electronic tubes. Espe­
cially thyratrons. EEV thyratrons can be fired with 
nano-second precision, with repetition rates of up to 50 
kHz due to very rapid deionisation characteristics. 
Long life -10,000 hours can be achieved-enables EEV 
ceramic thyratrons to be bolted into the circuit as with 
passive components. 

EEV thyratrons meet the demands of major nuclear 
physics applications : 

In linear accelerators they can withstand peak in­
verse voltages up to 20 kV following a pulse, and they 
give trouble-free operation in oil-filled equipment. 

In particle accelerator work missed pulses are.rare. 
Annular current-flow means rapid peak-current 

switching, too, without risk of arc extinction. 
In spark chambers EEV thyratrons will eliminate 

spurious firing, and jitter can be kept as low as 1 ns. 
The CXI 154 for example operates over a wide range 
of H.T. voltages at currents up to 10 kA without signi­
ficant change in characteristics, so drive units can be 
used with different chambers - and the low trigger 
voltage means that simple firing circuits are possible. 

So, whether you're concerned about nano-seconds 
or thousands of hours, specify EEV thyratrons. And 
remember that EEV also make ignitrons, photo tubes, 
storage tubes, image intensifiers, vacuum capacitors, 
spark gaps, RF tubes (like tetrodes for driving RF 
separators) and magnetrons especially 
for linear accelerators. Send for details. 

EEV know how. 
ENGLISH ELECTRIC VALVE CO. LTD., Chelmsford, Essex, England, CM1 2QU. T e l : 0245 61777. Telex: 99103. Grams: Enelectico Chelmsford. 

CRC33 

SAPHYMO-SRAT 
Le pionnier Sj 
dans les alimentations | 
Standard «CAMAC» 

C 7 A U 13 D 

200 Watts d isponib les 

25 A 
10 A 

+ 6 v 
— 6 v 
+ 12 v 
— 12 v 
+ 24 v 
— 24 v 

3 A 
3 A 
3 A 
3 A 

DEPARTEMENT ALIMENTATIONS 

mm SAPHYMO-SRAT 
^ ^ I g p r ^ SERVICES COMMERCIAUX 

5 1 , r u e d e l ' A m i r a l M o u c h e z - P a r i s 1 3 e - F R A N C E 
T é l . 588.16.39, 588.45.39 

AUTRES FABRICATIONS 

Blocs BSI 
Blocs type CEA 
Al imentat ions var iables de laboratoire 
Al imentat ions haute tension 
Al imentat ion mult i -sort ies 
Al imentat ions sur mesure 
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Tips + Topics ZELTEX 
PERFORMANCE SPECIFICATIONS 

(Typical @ 25°C and ±15 V supply unless otherwise no ted ) ! 

RATED OUTPUT ± 1 0 V @ 7 mA, min. 
± 1 0 V @ 10 mA, typ. 

OPEN LOOP GAIN 
<2>, dc, 1.4k load 1 0 5 , min. 500K, typ. 

FREQUENCY RESPONSE 
@ unity gain 
(2) ful l power output 
slew rate 

4 MHz 
100 kHz, min., 200 typ. 
6 V//xs, min., 12 V//xs, typ. 

INPUT VOLTAGE OFFSET 
adjust to zero (5 kQ) 
wi th f ixed 1.5 kQ t r im 

* average vs. temp. (—25 to 85°C) 
average vs. t ime 
average vs. supply 

± 1 0 mV, max. 
50 /xV/°C, max. 
75 /xV/day 
10 / xV /% 

INPUT CURRENT 
initial 
average vs. temp. 

25 pA, max. 
doubles every 10°C 

INPUT IMPEDANCE 
differential 
common mode 

1 0 1 1 / / 5 p F 
1 0 1 1 / / 5 p F 

INPUT VOLTAGE 
overvoltage, differential 
common mode voltage 
common mode rejection ratio 
(dc to 400 Hz) 

± 1 5 V, max. 
± 1 0 V, min. 
10,000:1 @ ± 10 V 

INPUT NOISE, VOLTAGE 
.01 to 1 Hz 
10 Hz to 10 kHz 

4 fx\f, pp 
3 /xV, rms 

INPUT NOISE, CURRENT 
.01 to 1 Hz 0.1 pA, pp 

OUTPUT IMPEDANCE 
open loop @ dc 1 kQ J 

TEMPERATURE RANGE 
operating 
storage 

— 2 5 ° C t o + 8 5 ° C 
—55°C to +125°C 

POWER SUPPLY 
voltage, nominal 
voltage range 
current (quiescent) 

± 1 5 V 
± 6 V t o ± 1 8 V 
3 mA 

POSTFACH 485, 8021 ZURICH (?j 429900 b a e r l o c h e r 
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(40 parts per million for 15 minutes - guaranteed) 
N o w - t h e f a m o u s B r a n d e n b u r g B e t a r a n g e g o e s i n t o i ts s e c o n d 
g e n e r a t i o n . W e h a v e c a l l e d it A l p h a . A l p h a s t a b i l i s e d d . c . h i g h v o l t a g e 
s u p p l i e s a r e a l l s o l i d s t a t e . O u t p u t s , r a n g i n g f r o m 5 0 0 V t o 6 0 k V , f r o m 
0 . 4 m A t o 5 m A , a r e c o n t i n u o u s l y v a r i a b l e a n d p o l a r i t y r e v e r s a l is 
a c h i e v e d w i t h i n s e c o n d s . S o l i d s t a t e i n v e r t e r s , o p e r a t i n g at h i g h 
f r e q u e n c y i n t o a f e r r i t e c o r e d t r a n s f o r m e r , p r o v i d e t h e r e q u i r e d 
v o l t a g e , w h i c h is r e c t i f i e d b y a C o c k c r o f t W a l t o n m u l t i p l i e r . T h e A l p h a 
r a n g e is l i g h t a n d c o m p a c t , d e s i g n e d f o r r a c k m o u n t i n g o r b e n c h u s e , 
a n d i ts p e r f o r m a n c e m e e t s t h e r e q u i r e m e n t s o f b o o t h i n d u s t r i a l a n d 
l a b o r a t o r y d u t i e s . 

O u t p u t V o l t a g e C o n t r o l 

O u t p u t V o l t a g e I n d i c a t i o n 
O u t p u t C u r r e n t C o n t r o l 
O u t p u t P o l a r i t y 
O u t p u t P l u g a n d S o c k e t 
O u t p u t R i p p l e 
S o u r c e I m p e d a n c e 
S t a b i l i t y 
D r i f t 

C o n t i n u o u s l y v a r i a b l e b y c o a r s e a n d f i n e 
p o t e n t i o m e t e r s o n f r o n t p a n e l 
4 .5 in s c a l e l e n g t h m e t e r 
C u r r e n t m e t e r i n g j a c k l o c a t e d o n r e a r p a n e l 
R e v e r s i b l e (Except on Model 907) 
B r a n d e n b u r g d e s i g n m o u l d e d in p o l y t h e n e 
0.01 % 
2 0 0 0 o h m s w o r s t c a s e 
0.01 % ( a g a i n s t ± 7 Vi % m a i n s c h a n g e ) 
40 p a r t s p e r m i l l i o n p e r 15 m i n u t e s 

Note the prices ! 
MODEL 507R (Reversible) 

500V to 5kV, 5mA, d.c. Pr ice £ 195 
MODEL 707R (Reversible) 

1.5kV to 15kV, 2mA, d.c. Pr ice £ 195 
MODEL 807R (Reversible) 

3kV to 30kV, 1mA, d.c. Pr ice £ 195 
MODEL 907P (Posit ive*) 

6kV to 60kV, 0.4mA, d.c. Pr ice £ 295 
MODEL 907N (Negat ive*) 

6kV to 60kV, 0.4mA, d.c. Pr ice £ 295 
* with respect to ground 

For ful l detai ls of the comple te A lpha range 
ask for Publ icat ion No : 100/A 

Brandenburg Limited 
939 London Road, Thorn ton Health, Surrey, 
CR4 6JE. England. 
Tel . : 01-689 0441 Telex : 9461 49. 
S o l e A g e n t s : 
Switzerland : F r i t z W e b e r , I n d e r R e h w e i d 8, 
8122 P f a f f h a u s e n , Z u r i c h . T e i e f o n : (01) 85 44 44. 
Germany: M a u l e r - N u k l e o n i k G m b H , 565 S o l i n g e n 1 , 
P o s t f a c h 10 12 88. T e i e f o n : (02122) 25682. 
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Procedings of the BANFF 
Summer School 

PROCEEDINGS OF THE BANFF SUMMER SCHOOL ON 

INTERMEDIATE ENERGY NUCLEAR PHYSICS, August 1970. 

Main contributors : 

C. WILKIN 

J.E. ROTHBERG 

T.E.O. ERICSON 

H. PALEVSKY 

R.J. SUTTER 

(Intermediate Energy Scat ter ing 

Theory) 

(Muon Physics) 

(P ions-Nude us Interact ions) 

(Exper iments wi th 1 GeV Protons) 

(Wire Spark Chamber Techniques) 

Price (postage i n c l u d e d ) : $ 7 . 0 0 ; soft cover, 440pp . 

Avai lable f rom : The Nuclear Research Centre, University 

of Alber ta, Edmonton, A lber ta , Canada. At tent ion : Miss 

G. Tratt. 

Size of advertisement ; 

For a 3" wide co lumn, al low approx imate ly 3/4" length. 

STEPHEN 

QUARTZ FIBRE POCKET DOSIMETER 
the unfai l ingly rel iable radiat ion measur ing instrument. 

Recharging is effected easily and quick ly wi th the 

STEPHEN BENCH TYPE CHARGING UNIT 
Robust and pract ica l , it is energised by a U2 (1.5 V) 

f lashlamp battery. Wil l charge all s tandard quartz f ibre 
pocket dosimeters. 

Ask for literature 

R.A. STEPHEN & CO. LTD., 
MILES ROAD, MITCHAM CR4 3YP ENGLAND 

PLUG-IN 

CONNECTION FOR 

CIRCUIT BOARDS 
« H I G H Q U A L I T Y » 

T y p e STV 32, 64, 96 p i n s 

T e m p e r a t u r e r a n g e : — 5 5 ° . . . + 125° C 

R e s i s t a n c e a g a i n s t s h o c k a n d v i b r a t i o n : 

no c o n t a c t f a i l u r e > 1 m s at 50 g b e t w e e n 

10 a n d 2000 c / s 

D e s i g n e d a c c o r d i n g t o : VG 0095324 

T e s t e d a c c o r d i n g t o : 

CEI a n d DIN s t a n d a r d s 

A p p l i c a t i o n : 

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

e q u i p m e n t , g e n e r a l e l e c t r o n i c 

e q u i p m e n t of h i g h q u a l i t y 

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

p r i n t s . 

E R N I + C o . E l e k t r o - I n d u s t r i e 
C H - 8 3 0 6 B r ù t t i s e l l e n - Z ù r i c h 
T e l e p h o n 0 5 1 / 9 3 1 2 1 2 
T e l e x 5 3 6 9 9 

ERNI 
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convert with 
LABEN , 

to convert best 
the ADC that opened a new era 
in data conversion techniques 
LABEN FC 60/4096 

Patents: Laben 745348 
Cise 699271 

uti l izes the sl id ing scale method to achieve a 
unique combinat ion of high speed conversion 
and excel lent differential l inearity for any type 
of input signal 
12 u.sec f ixed conversion t ime 
0.1 % differential l inearity 
0 . 0 4 % integral l inearity 
3 input modes: AC or DC coupled, DC restorer 
used everywhere with any computer or pulse 
height analyzer 
equipped with all sol id state Spectrum Stabi­
lizer Mod. SS60 

the newest 

Mod. Mod. Mod. 

8210 8211 8212 
8192 4096 1024 

channels 

LABEN SERIES 8000 
WILKINSON TYPE ADC's 

now available 
in a DOUBLE-WIDTH NIM MODULE 
with good differential l inearity at a 

100 MHz CLOCK RATE 

0.7 % differential l inearity 
0 . 0 4 % integral l inearity 
4 input modes: AC or DC coupled, 
DC restorer, sampl ing 
easily used with any computer or 
pulse height analyzer 

If you need several 
and cost is a problem 
Mod. 8213 
256-channel ADC 
is ideal for your multipara­
meter exper iments 
highly versati le 
low-pr iced 

divisione della ' ' Montecatini Edison Elettronica S.p.A. 
Milano - via Edoardo Bassini, 15-telefono,2365551-telex, 33451 



Bellows-sealed Valves for 
High Vacuum Applications 

• 0 10, 20, 32 
with quick connection flanges 

• 0 10, 35 
with CF flanges 

• manual and 
electro-pneumatic operation 

• right angle valves and 
through-way valves 

• leak rate: less than 1x10-9 Torr I/sec 

VAT AKTIENGESELLSCHAFT 
fur Vakuum-Apparate-Technik 
CH - 9499 HAAG 
T e l . 085 • 7 1 5 85 T e l e x 7 4 1 6 2 
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T H E 
PHYSICS 

C O M P U T E R 
The PDP-15 from DIGITAL handles physics research problems like no other 
computer around. Take a tough pulse-height analysis. Or a rugged time-of-
flight. A difficult accelerator control and monitoring problem. A gamma 
spectral analysis. Demanding NMR. Sticky problems in spark chamber data 
retrieval. Spiral reader control. And more. 

The PDP-15 is a V ^ P ^ f f 1 ^ *M #" " " hardware and software 

giant in high and low L ^ l 1 U H 1 K energy physics. Five 
PHA systems. A new • mmwm I % J CAMAC interface. 
A special on-line spark chamber software package. Gamma spectral analysis 
programs. A big 18 - bit word. 800 nanosecond cycle time. New lab automation 
system. Special I/O facilities so operations occur concurrently in overlapping 
cycles. Many physics oriented peripherals. A super advanced monitor for 
program preparation. A new floating point processor. Background/foreground 
systems. A Real-Time System Executive for concurrent real-time tasks. Multi­
processor systems. An unmatched price/performance ratio. More than 1200 
DIGITAL computers already working in physics. And that's not all. 

Write or call 

SOMD 
DIGITAL EQUIPMENT CORPORATION INTERNATIONAL EUROPE 

8 1 , r o u t e d e l'Aire, 1 2 2 7 C a r o u g e / G e n e v a , T e l . (022) 42 79 50 , R e a d i n g (0734) 8 5 1 3 1 , L o n d o n 
(01) 5 7 9 2 3 3 4 , M a n c h e s t e r (061) 7 9 0 8 4 1 1 , M u n i c h (0811) 3 5 0 3 1 , F r a n k f u r t (06102) 5 5 2 6 , 
C o l o g n e (0221) 5 2 2 1 8 1 , H a n n o v e r (0511) 697095 , S t o c k h o l m (08) 9 8 1 3 90 , B r u s s e l s (02) 
13 9 2 54 , T h e H a g u e (070) 9 9 51 60 , G e n e v a (022) 4 2 79 50 , Z u r i c h ( 0 5 1 ) 3 6 7 6 23 , M i l a n (02) 
8 7 27 4 8 , P a r i s (01) 3 4 4 76 07 , a n d M a y n a r d , M a s s . USA . (617) 8 9 7 - 5 1 1 1 . 
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OUTSTANDING LIGHT TRANSMISSION WITH 

Plastic Scintillator 

-P. 2 

relative Pubhôhe 
SCINTILLATOR A 

NE 104-
NE102A 

MEMO 
-SCINTILLATOR B 

SCINTILLA" 

SCINTILLATOR D 
NE 110 
SCINTILLATOR A 

NE102 A 
NE 104 
SCINTILLATOR B 

SCINTILLATOR C 
SCINTILLATOR D 

1 0 2 0 
Distance: Source-PM 

5o Go f_cm] 

Abstand Quelle-PM 
N E 1 1 0 h a s o u t s t a n d i n g l i g h t t r a n s m i s s i o n w i t h 
e f f e c t i v e l i g h t a t t e n u a t i o n o f a p p r o x i m a t e l y 
0 . 0 0 3 / c m i n l a r g e b l o c k s c o r r e s p o n d i n g t o a n 
a t t e n u a t i o n l e n g t h o f o v e r 3 m e t r e s . I t s 
s u p e r i o r i t y o v e r o t h e r p l a s t i c s c i n t i l l a t o r s f r o m 3 
m a n u f a c t u r e r s i s o n c e a g a i n c l e a r l y d e m o n s t r a t e d 
i n a n e w r e p o r t b y D E S Y , H a m b u r g , f r o m 
w h i c h t h e g r a p h ( a b o v e ) i s t a k e n . 

N E 1 1 0 p l a s t i c s c i n t i l l a t o r is e s p e c i a l l y r e c o m m e n d e d f o r 
u s e i n l a r g e a rea s h e e t s , a n d l a r g e v o l u m e s c i n t i l l a t o r s . I t 
is n o w in w i d e use i n r e s e a r c h e s t a b l i s h m e n t s s u c h as 
C E R N , R u t h e r f o r d a n d D a r e s b u r y f o r a p p l i c a t i o n s i n 
n u c l e a r p h y s i c s , c o s m i c r ay i n v e s t i g a t i o n s e t c . 

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

For e x a m p l e , t h e a b o v e p h o t o g r a p h s h o w s a c o u n t e r 
o f N E 1 1 0 p l a s t i c s c i n t i l l a t o r w i t h i ts l i g h t g u i d e s . T h i s 
c o u n t e r has a d i a m e t e r o f a p p r o x i m a t e l y 1 m e t r e , a n d has 
b e e n a s s e m b l e d a t C E R N i n p r e p a r a t i o n f o r 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 t o b e c a r r i e d o u t b y a g r o u p f r o m 
P isa , u s i n g t h e n e w I S R f a c i l i t i e s . S e v e r a l m u c h la rger 
a s s e m b l i e s u p t o 2 . 6 m e t r e s i n d i a m e t e r h a v e n o w 
b e e n m a n u f a c t u r e d a t E d i n b u r g h f o r P isa U n i v e r s i t y f o r t h e 
s a m e p r o j e c t . O v e r 7 0 s q u a r e m e t r e s o f N E 1 1 0 s h e e t 
w e r e u s e d f o r t h e 3 2 8 p i e c e s r e q u i r e d . 

For f u l l t e c h n i c a l d a t a a n d r e f e r e n c e s r e q u e s t B u l l e t i n 5 8 . 

# 
N U C L E A R 
E N T E R P R I S E S 
LIMITED 

Sighthi l l , Edinburgh EH11 4EY, Scotland. Telephone : 031-443 4060 Cables : Nuclear, Edinburgh Telex: 72333 
A s s o c i a t e C o m p a n i e s : N u c l e a r En te rp r i ses G m b H , 8 M u n i c h 2 , Kar ls t rasse 4 5 , W e s t G e r m a n y . T e l e p h o n e : 55 3 0 0 3 . T e l e x 5 2 9 9 3 8 
N u c l e a r En te rp r i ses Inc . , 9 3 5 T e r m i n a l W a y , S a n Ca r l os , C a l i f o r n i a 9 4 0 7 0 . T e l e p h o n e : 41 5 - 5 9 3 - 1 4 5 5 . T e l e x : 3 4 8 3 7 1 

Swiss Agents : High Energy and Nuclear Equipment S.A., 
— 2, chemin de Tavernay, Grand-Saconnex, 1218 Geneva, tel. (022) 98 25 82 - 98 25 83 
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