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The European Organization for Nuclear Research, m o r e c o m m o n l y 

k n o w n a s C E R N ( f r o m t h e i n i t i a l s o f t h e F r e n c h t i t l e o f t h e o r i g i n a l b o d y , 

' L e C o n s e i l e u r o p e e n p o u r l a R e c h e r c h e n u c l e a i r e ' , f o r m e d b y a n A g r e e ­

m e n t d a t e d 15 F e b r u a r y 1952 ) , w a s c r e a t e d w h e n t h e C o n v e n t i o n e s t a b l i s h ­

i n g t h e p e r m a n e n t O r g a n i z a t i o n c a m e i n t o f o r c e o n 29 S e p t e m b e r 1954. 

In t h i s C o n v e n t i o n , t h e a i m s o f t h e O r g a n i z a t i o n a r e d e f i n e d a s f o l l o w s : 

T h e O r g a n i z a t i o n sha l l p r o v i d e f o r c o l l a b o r a t i o n a m o n g E u r o p e a n 

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

c h a r a c t e r , a n d in r e s e a r c h e s s e n t i a l l y r e l a t e d t h e r e t o . T h e O r g a n i z a ­

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

t h e resu l ts o f i ts e x p e r i m e n t a l a n d t h e o r e t i c a l w o r k sha l l b e p u b l i s h e d 

o r o t h e r w i s e m a d e g e n e r a l l y a v a i l a b l e . ' 

C o n c e i v e d as a c o - o p e r a t i v e e n t e r p r i s e in o r d e r t o r e g a i n f o r E u r o p e a 

f i r s t - r a n k p o s i t i o n in f u n d a m e n t a l n u c l e a r s c i e n c e , C E R N is n o w o n e o f t h e 

w o r l d ' s l e a d i n g l a b o r a t o r i e s in t h i s f i e l d . I t a c t s a s a E u r o p e a n c e n t r e a n d 

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

h i g h - e n e r g y p h y s i c s , o f t e n k n o w n a s s u b - n u c l e a r p h y s i c s o r t h e p h y s i c s of 

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

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

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

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

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

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

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

m a d e o f t h e k n o w l e d g e n o w b e i n g g a i n e d . 

T h e l a b o r a t o r y c o m p r i s e s a n a r e a o f a b o u t 8 0 h a (200 a c r e s ) , s t r a d d l i n g a n 

i n t e r n a t i o n a l f r o n t i e r ; 41 h a is o n S w i s s t e r r i t o r y i n M e y r i n , C a n t o n o f 

G e n e v a ( t h e s e a t o f t h e O r g a n i z a t i o n ) , a n d 39.5 h a o n F r e n c h t e r r i t o r y , in 

t h e C o m m u n e s o f P r e v e s s i n a n d S t . - G e n i s - P o u i l l y , D e p a r t m e n t o f t h e A i n . 

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

e q u i p m e n t : 

— a 600 M e V s y n c h r o - c y c l o t r o n , 

— a 28 G e V p r o t o n s y n c h r o t r o n , 

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

T h e C E R N s ta f f t o t a l s a b o u t 2300 p e o p l e . 

In a d d i t i o n t o t h e s c i e n t i s t s o n t h e s t a f f , t h e r e a r e o v e r 360 F e l l o w s a n d 

V i s i t i n g S c i e n t i s t s , w h o s t a y a t C E R N , e i t h e r i n d i v i d u a l l y o r as m e m b e r s o f 

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

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

i n s t i t u t e s in t h e C E R N M e m b e r S t a t e s , t h e y a l s o i n c l u d e s c i e n t i s t s f r o m 

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

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

T h i r t e e n M e m b e r S t a t e s c o n t r i b u t e t o t h e c o s t o f t h e b a s i c p r o g r a m m e o f 

C E R N in p r o p o r t i o n t o t h e i r n e t n a t i o n a l i n c o m e : 

A u s t r i a (1 .90 % ) I t a l y (11 .24 % ) 

B e l g i u m (3 .56 % ) N e t h e r l a n d s (3 .88 % ) 

D e n m a r k (2 .05 % ) N o r w a y (1.41 % ) 

F e d e r a l R e p u b l i c S p a i n (3 .43 % ) 

o f G e r m a n y (23 .30 % ) S w e d e n (4 .02 % ) 

F r a n c e ( 1 9 . 3 4 % ) S w i t z e r l a n d (3.11 % ) 

G r e e c e (0 .60 % ) U n i t e d K i n g d o m (22.16 % ) 

P o l a n d , T u r k e y a n d Y u g o s l a v i a h a v e t h e s t a t u s o f O b s e r v e r . 

T h e 1966 b u d g e t f o r t h e b a s i c p r o g r a m m e a m o u n t s t o 149 670 000 S w i s s 

f r a n c s , c a l l i n g f o r c o n t r i b u t i o n s f r o m M e m b e r S t a t e s t o t a l l i n g 145 8 6 0 000 S w i s s 

f r a n c s . 

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

o f i n t e r s e c t i n g s t o r a g e r i n g s f o r t h e 28 G e V a c c e l e r a t o r a t M e y r i n a n d s t u d i e s 

f o r a p r o p o s e d 3 0 0 G e V a c c e l e r a t o r t h a t w o u l d b e b u i l t e l s e w h e r e . 

210 



The Next Neutrino Experiments 
by C. A. Ramm 

L e a d e r o f N u c l e a r P h y s i c s A p p a r a t u s D i v i s i o n 

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

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

n e u t r i n o i s t h e m o s t t a n t a l i z i n g . E v e n P a u l i , w h o , i n 

1 9 3 1 , c o r r e c t l y d e d u c e d f r o m i n d i r e c t e v i d e n c e i n b e t a -

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

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

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

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

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

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

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

f a m o u s n e u t r i n o e x p e r i m e n t s o f C o w a n a n d R e i n e s . 

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

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

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

( v e ) . I t h a s n e i t h e r d e t e c t a b l e c h a r g e n o r m a s s a n d i s 

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

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

' w e a k ' a s i t i s e v i d e n t t h a t t h e f o r c e s i n v o l v e d a r e 

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

m a g n e t i c ' i n t e r a c t i o n s . T h e b e t a - d e c a y o f t h e n e u t r o n 

i s t h e s i m p l e s t p r o c e s s : 

n - > p + e - + v e 

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

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

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

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

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

i n v i o l a t e l a w s . I t w a s j u s t b e c a u s e o f h i s c o n v i c t i o n 

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

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

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

o r i g i n a l n e u t r o n . t 

S o u r c e s 

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

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

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

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

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

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

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

T h e f i r s t e x p e r i m e n t a l o b s e r v a t i o n o f ' n e u t r i n o ' 

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

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

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

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

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

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

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

g e n t o p r o d u c e h e a v i e r e l e m e n t s . F o r e x a m p l e , i f t w o 

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

p + p - ^ d + e + + v e 

T h e s u n b a t h e s u s w i t h a f l u x o f v e o f m o r e t h a n 1 0 1 0 

p e r c m 2 p e r s e c o n d . T h e y c a r r y a w a y a s u b s t a n t i a l 

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

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

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

t h e a m b i e n t f l u x i s t h e s a m e i n t h e n i g h t , w h e n t h e 

e a r t h i s b e t w e e n u s a n d t h e s u n , a s i t i s i n t h e d a y , 

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

W h a t i s t h e i r r o l e ? 

I t i s e a s y t o s e n s e , t h e n , s o m e o f t h e f u n d a m e n t a l 

a n d i n t r i g u i n g p u z z l e s o f n e u t r i n o s . O u r e n v i r o n m e n t 

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

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

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

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

s u c c e e d i n o b t a i n i n g s o m e a n s w e r t o t h i s q u e s t i o n ? 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

m a n i f e s t a t i o n s o f m a t t e r ? D o e s t h e n e u t r i n o s e a 

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

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

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

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

p l a n e t ? 

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

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

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

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

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

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

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

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

t o d e t e c t , f o r e x a m p l e , t h e t r a n s f o r m a t i o n o f o n l y 1 0 0 

a t o m s o f C I 3 7 t o A 3 7 i n a m a s s o f 5 0 0 t o n s o f p e r c h l o r o -

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

C l » 7 + V _> A 3 7 + e" 

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

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

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

t r i n o f l u x b e d e t e c t e d a n d m e a s u r e d ? I f s o , i t w i l l 

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

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

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

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

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

e n e r g y i n c r e a s e s f r o m a f e w M e V t o a f e w G e V . T h u s , 

211 



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

p a r e n t s a r e p i o n s a n d k a o n s : 

J t + \i+ + v ^ , J t ~ \i~ + v^ 

a n d k + - > <i + + v ^ , k~ - > i t - + v^. 

' L a b o r a t o r y ' n e u t r i n o e x p e r i m e n t s 

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

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

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

t h a n o t h e r w i s e a v a i l a b l e . H o w e v e r t h e v^ a n d v^, a s 

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

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

l e r a t o r s . F o r t h i s r e a s o n , w e n o w k n o w ' m o s t ' a b o u t 

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

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

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

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

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

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

t e n t h o u s a n d t i m e s ; i n t h e n e x t f i v e y e a r s a n i n c r e a s e 

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

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

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

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

p h y s i c s . C E R N i s m a k i n g a s u b s t a n t i a l c o n t r i b u t i o n 

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

g r a m m e , s c h e l u d e d f o r M a r c h 1 9 6 7 , a n e n t i r e l y n e w 

e x p e r i m e n t a l a r e a w i l l b e u s e d . F i r s t , h o w e v e r , w e 

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

e x p e r i m e n t s . 

P r e v i o u s P S n e u t r i n o e x p e r i m e n t s 

D u r i n g t h e e x p e r i m e n t s i n 1 9 6 3 - 6 4 , a b o u t 1 0 0 0 i n t e r ­

a c t i o n s o f w e r e d e t e c t e d i n t h e C E R N h e a v y l i q u i d 

b u b b l e c h a m b e r ( H L B C ) . O n l y a b o u t h a l f o f t h e s e 

Development of the facilities 
for neutrino experiments 

r a t e u s i n g t h e C E R N 
h e a v y l i q u i d b u b b l e c h a m b e r 

t h e h y p o t h e t i c a l e v e n t r a t e i f t h e 
l a r g e s t h y d r o g e n b u b b l e c h a m b e r 
e x i s t i n g a t p r e s e n t c o u l d b e u s e d 
i n s t e a d o f t h e C E R N H L B C 

e v e n t r a t e i n t h e B r o o k h a v e n 
' M o d e l h y d r o g e n b u b b l e 
c h a m b e r ' ( e s t i m a t e d f r o m t h e 
A G S a n d P S i n t e n s i t i e s i n 
S e p t e m b e r 1 9 6 6 ) 

1960 1962 1964 1966 1968 1970 1972 

T h e m a j o r i n c r e a s e s in the e v e n t r a t e 
shown in t h e g r a p h or ig inate as fol lows: 

1. F a s t e x t r a c t i o n of the p r o t o n b e a m 
f r o m t h e s y n c h r o t r o n 

2. Use of the m a g n e t i c h o r n 
3. E n l a r g e m e n t of the C E R N h e a v y l iquid 

bubble c h a m b e r , us ing p r o p a n e . (This 
is t h e t o t a l n u m b e r of events , 20 °/o of 
w h i c h will be on ' free' protons ) 

4. Comple t ion of t h e n e w n e u t r i n o fac i l i ty 
5. I n c r e a s e in s y n c h r o t r o n repe t i t ion r a t e 

(with n e w p o w e r supply, e tc . ) 
6. ? Use of h e a v i e r shielding 
7. ' G a r g a m e l l e ' t a k e s over f r o m t h e H L B C 
8. ? I n c r e a s e in intens i ty wi th a n e w 

boos ter i n j e c t o r . 

9. I n c r e a s e in repe t i t ion r a t e a t the 
B r o o k h a v e n s y n c h r o t r o n 

10. Use of h e a v i e r shielding 
11. I n c r e a s e in A G S intens i ty wi th n e w 

i n j e c t o r 
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A n e a r l y v iew of the c o n s t r u c t i o n of t h e 
n e u t r i n o tunne l p r o t r u d i n g f r o m the e a r t h 
m o u n d on the P S . T h e tunne l w a s con­
s t r u c t e d f r o m c o r r o g a t e d steel sect ions for 
speed of a s sembly and for e c o n o m y . T h e 
t w o acce s s points c a n be seen. In t h e 
b a c k g r o u n d a r e the s tacks of steel ingots 
w h i c h a r e n o w t ight ly p a c k e d into the 
l a r g e shielding block w h i c h fi lters out the 
p e n e t r a t i n g neutr inos f r o m o t h e r p a r ­
t ic les . 

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

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

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

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

p o s s i b l e . T h e e v e n t r a t e f o r ' e l a s t i c ' i n t e r a c t i o n s w a s 

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

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

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

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

v e a n d vp, w e r e c o n f i r m e d a n d t h e e v i d e n c e t h a t v ,z 

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

w a s i n c r e a s e d . F o r t h e f i r s t t i m e , i t w a s s h o w n t h a t 

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

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

w h e n s t u d i e d w i t h n e u t r i n o s . 

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

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

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

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

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

i s o f t e n p r o d u c e d i n v ^ i n t e r a c t i o n s . 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

t o g e t h e r w i t h a \T i n t h e i n t e r a c t i o n o f a v , x . w i t h a 

n u c l e o n : 

v M + Z - > yC + W + + Z 

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

W + - > \i+ + v M 

S i n c e t h e W w a s p r e d i c t e d t o b e v e r y s h o r t - l i v e d , i t s 

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

m u o n p a i r . A m o n g t h e 1 0 0 0 0 n e u t r i n o e v e n t s i n 

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

t h e b o s o n d e c a y e d t o p r o d u c e a n e + a n d v e , o r j u s t 

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

b e e n s e e n i n t h e H L B C , b u t a g a i n n o s u c h d e c a y w a s 

f o u n d . T h u s , i t w a s d e d u c e d t h a t i f t h e W e x i s t s 

a t a l l , i t s m a s s m u s t b e g r e a t e r t h a n 2 G e V / c 2 , w h i c h 

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

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

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

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

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

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

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

P l a n s f o r t h e n e x t s t e p 

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

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

e x p e r i m e n t s i s b a s e d . 

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

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

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

a n d a p r o t o n : 

v M + n - > \i~ + p . 

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

o f f r e o n C F s B r , t h e w o r k i n g f l u i d i n t h e H L B C , a 

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

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

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

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

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

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

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

V / x + P " > \JL~ + tt+ + p . 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

l i q u i d i n t h e H L B C i n s t e a d o f t h e CF3Br, w h e r e a l l 
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The new neutrino 
beam-line 

T h e f u t u r e 

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

' G a r g a m e l l e ' 

T h e h u g e b l o c k o f 

s t e e l s h i e l d i n g 

a c t i n g a s a n e u t r i n o 

f i l t e r 

U n i t s f o r g u i d i n g a n d f o c u s i n g 

t h e ' n e u t r i n o p a r e n t s ' t o w a r d s 

t h e d e t e c t o r s 

R e f l e c t o r s 

T h e C E R N h e a v y l i q u i d 

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

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

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

n u c l e i o f c a r b o n , f l u o r i n e o r b r o m i n e . A n o b v i o u s n e x t 

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

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

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

i n t h e H L B C l i k e p r o p a n e , C3H8, w h i c h c o n t a i n s e v e n 

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

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

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

i n t e r a c t i o n s ? E v e n i f t h e C E R N H L B C h a d b e e n 

r e p l a c e d b y t h e w o r l d ' s l a r g e s t h y d r o g e n b u b b l e 

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

3 0 n e u t r i n o i n t e r a c t i o n s p e r m i l l i o n p i c t u r e s w o u l d 

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

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

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

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

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

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

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

a s w e c o u l d w i t h 1 0 0 0 e v e n t s i n t h e H L B C . T o u s e 

p r o p a n e i n t h e H L B C w i t h t h e i n t e n s i t y o f t h e n e u t r i n o 

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

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

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

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

p h e n o m e n a , t h e r e w o u l d h a v e b e e n s c a r c e l y 4 0 e v e n t s 

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

t h e o t h e r d a t a . O b v i o u s l y i n a n e x p l o r a t o r y p h a s e 

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

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

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

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

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

W h a t i s n e e d e d ? 

T h e t o t a l m a s s o f t h e ' f r e e ' p r o t o n s i n l i q u i d p r o ­

p a n e i s a b o u t 1 0 °/o o f t h e m a s s o f t h e p r o t o n s b o u n d 

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

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

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

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

i n t h e n e u t r i n o f l u x — ' a p p r o x i m a t e l y ' b e c a u s e t h e 

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

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

i n a n u c l e u s , a n d i n w h i c h n u c l e u s . 

F o r t h e f i r s t e x p e r i m e n t s , t h e n e u t r i n o f l u x a t C E R N 

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

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

t e c h n i q u e . T o o b t a i n a n e x t r a f a c t o r o f t e n i n e v e n t 

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

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

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

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

n a t u r e , k n o w n o r u n k n o w n , t h e f u n d a m e n t a l f a c t o r 

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

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

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

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

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

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

t a n c e . 

A p a r t f r o m i n c r e a s i n g t h e i n t e n s i t y o f t h e P S b e a m 

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

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

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

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

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

T h e d e t e c t o r 

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

t h e v o l u m e o f 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 w a s 

i n c r e a s e d f r o m 5 0 0 t o 1 1 8 0 l i t r e s . F o r t h e s a m e 

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

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

e v e n t r a t e a n d , i n c i d e n t a l l y , m a d e t h e C E R N H L B C 

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

e x p e r i m e n t s ( c a l l e d ' X 2 ' a n d 'X4') h a v e a l r e a d y b e e n 

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

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

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

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

' G a r g a m e l l e ' ( t h e H L B C b e i n g b u i l t u n d e r c o n t r a c t 

b y S a c l a y f o r C E R N ) i s a v a i l a b l e f o r n e u t r i n o e x p e ­

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

1 9 6 9 , i t s e f f e c t i v e v o l u m e s h o u l d b e s o m e s e v e n t i m e s 

m o r e t h a n t h e p r e s e n t H L B C — a v a l u a b l e f a c t o r . 
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M a g n e t i c h o r n s u r r o u n d e d 

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

P r o t o n s y n c h r o t r o n 

r i n g 

( 1 ) U n i t s g u i d i n g a n d f o c u s i n g 

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

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

T h e n e u t r i n o b e a m 

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

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

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

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

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

i n t h e h i g h e n e r g y c o l l i s i o n s . S u b s e q u e n t l y t h e t w o 

t y p e s o f ' n e u t r i n o p a r e n t s ' , t h e p o s i t i v e p i o n s a n d 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

m e n t s . 

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

h i g h , m o r e t h a n 9 5 % , s o t h a t t h e r e i s l i t t l e t o b e 

g a i n e d i n n e u t r i n o f l u x f r o m i t s i m p r o v e m e n t . ( I t i s 

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

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

f o r t h e P S e x p e r i m e n t a l p r o g r a m m e ) . 

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

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

d e r M e e r a t C E R N . T h e h o r n i s a d e v i c e i n t e n d e d t o 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

t o r s R 2 a n d R 3 ) d e v e l o p e d b y A . A s n e r a n d C h . 

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

n e w m a g n e t i c h o r n , w h i c h h a s b e e n d e s i g n e d b y D . H . 

P e r k i n s o f t h e U n i v e r s i t y o f O x f o r d a n d W . V e n u s , 

i s a b o u t 1.5 t i m e s a s e f f e c t i v e a s i t s p r e d e c e s s o r i n 

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

t h e m t o w a r d s t h e r e f l e c t o r s . T h e e f f e c t o f t h e r e f l e c ­

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

d e c a y o f a p a r e n t p i o n o r k a o n w i l l h a v e a 3 t i m e s 

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

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

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

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

a u t h o r i t i e s f o r t h e p r e v i o u s e x p e r i m e n t s . F o r t h e 

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

p a r e n t s , t h e n e u t r i n o f l u x a t t h e H L B C i s a l m o s t 

i n v e r s e l y p r o p o r t i o n a l t o t h e t h i c k n e s s o f t h i s 6 0 0 0 t o n 

s t e e l ' b l o c k ' ; t h e d e n s i t y o f t h e ' b l o c k ' c o n t r o l s t h e 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

L a b o r a t o r i e s i n t h e U S A , w h i c h h a v e e a s i e r a c c e s s t o 

s c r a p , d e p l e t e d u r a n i u m m e t a l , t h a n C E R N . N e v e r ­

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

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

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

f l u x p e r p r o t o n i n c i d e n t o n t h e t a r g e t a b o u t 6 t i m e s 

g r e a t e r t h a n b e f o r e . 
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T h e 113 r e f l e c t o r , one of t h e t h r e e m a j o r 
'neutr ino p a r e n t ' focus ing units , seen in 
a l m o s t c o m p l e t e l y as sembled f o r m a t t h e 
beg inning of N o v e m b e r . This end-v iew 
shows also the con ica l inner c o n d u c t o r . 

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

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

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

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

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

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

f r o m t h e r e c e n t i n c r e a s e i n i n t e n s i t y o f t h e P S b e a m ; 

a l s o b y o p e r a t i n g t h e P S a t a s l i g h t l y l o w e r e n e r g y 

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

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

H L B C . A d d i n g a l l t h e s e f a c t o r s t o g e t h e r , t h e f i n a l 

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

H L B C a s p r e v i o u s l y i n t h e s m a l l e r v e r s i o n , t h e e v e n t 

r a t e i n t h e n e w f a c i l i t y w o u l d b e m o r e t h a n 4 0 t i m e s 

g r e a t e r f o r t h e s a m e P S r u n n i n g t i m e . 

A t o t h e r L a b o r a t o r i e s 

P e r h a p s i t i s t i m e l y h e r e t o i n q u i r e w h a t i s h a p p e n ­

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

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

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

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

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

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

f i r s t C E R N e x p e r i m e n t . S o m e h u n d r e d s o f e v e n t s 

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

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

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

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

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

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

f a c i l i t i e s i n t h a t t h e A G S h a s a h i g h e r e n e r g y , f a s t e r 

r e p e t i t i o n r a t e a n d m o r e i n t e n s e b e a m t h a n t h e P S . 

I n S e p t e m b e r l a s t , t h e e f f e c t o f t h e s e v a r i o u s f a c t o r s 

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

d i r e c t g a i n o f 3 .5 t i m e s i n n e u t r i n o f l u x i f i n s t a l l e d 

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

I n t h e p a s t t h i s ' m a c h i n e a d v a n t a g e ' h a s c o m p e n ­

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

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

s y s t e m v e r y s i m i l a r t o t h e n e w C E R N i n s t a l l a t i o n 

i s b e i n g p r e p a r e d . A n e x p e r i m e n t w i t h i t , u s i n g 

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

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

i s u s e d w i t h t h e p r o j e c t e d ' m o d e l ' h y d r o g e n b u b b l e 

c h a m b e r o f 7 m 3 t h e n e u t r i n o f a c i l i t y a t B r o o k h a v e n 

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

n e w 7 0 G e V a c c e l e r a t o r a t S e r p u k h o v , v e r y l i t t l e i s 

k n o w n , b u t p r o b a b l y a s w e l l a s b e c o m i n g t h e w o r l d ' s 

h i g h e s t e n e r g y l a b o r a t o r y i t w i l l a l s o h a v e t h e w o r l d ' s 

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

T h e n e x t e x p e r i m e n t s 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

w i t h t h e n e u t r i n o e x p e r i m e n t , t o c o n s e r v e P S t i m e . 

O n t h e ' o t h e r ' s i d e o f t h e s h i e l d i n g t h e H L B C w i l l 

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

A f e w n e u t r i n o e v e n t s o n ' f r e e ' p r o t o n s a r e e x p e c t e d 

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

c a r b o n n u c l e i . W i t h t h e m a g n e t i c f i e l d o f 2 7 k G i t 

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

i n t e r a c t i o n s o n f r e e p r o t o n s s o t h a t l e s s t h a n 1 0 % w i l l 

b e n e u t r i n o i n t e r a c t i o n s o n c a r b o n . I f s u f f i c i e n t 

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

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

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

l i m i t a t i o n i s s t a t i s t i c s ! T h e ' c a r b o n ' e v e n t s , b e i n g 

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

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

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

p r e v i o u s c o n c l u s i o n s . 

A s s o c i a t e d w i t h t h e H L B C w i l l b e s p a r k c h a m b e r s , 

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

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

a l a w o f ' m u o n c o n s e r v a t i o n ' . I t i s b e l i e v e d t h a t t h e v / x 

a l w a y s t r a n s f o r m s t o a [.r, a n d a t o a 

I s t h i s l a w e x a c t ? T h e s p a r k c h a m b e r a r r a y w i l l 

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

t h e y p a s s t h r o u g h t h e h i g h m a g n e t i c f i e l d i n t h e H L B C , 

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

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

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

o p e r a t i o n a n d s y n c h r o n i s a t i o n o f t h e H L B C i s p e r f e c t 

d u r i n g t h e 2u.s w h e n t h e n e u t r i n o b e a m i s i n c i d e n t 

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

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

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

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

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

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

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

a n d b e o b s e r v e d i n t h e H L B C . I n c i d e n t a l l y , t h e s e t e s t 

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

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

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

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

o f i n e l a s t i c m u o n i n t e r a c t i o n s i n t h e H L B C . 

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

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

e x p e r i m e n t , s u c h a s t h e ' A d l e r t e s t ' a n d ' s h i e l d i n g 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Ins ide the n e u t r i n o tunne l , looking d o w n f r o m t h e p r o t o n 
s y n c h r o t r o n . The first uni ts , w h i c h will guide the e x t r a c t e d 
p r o t o n b e a m onto t h e t a r g e t in t h e m a g n e t i c h o r n , a r e be ing 
m o u n t e d in posit ion. T h e h o r n itself will be l o c a t e d w h e r e t h e 
steel ingots for shielding c a n be seen f u r t h e r down t h e tunne l . 
F u r t h e r down still, is the end of t h e r e f l e c t o r R2 whose p o w e r 
cables r u n a long the r i g h t - h a n d side of t h e tunne l . 

CERN News 
CESAR 

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

b e e n c a r r i e d o u t a t t h e C E R N 

E l e c t r o n S t o r a g e a n d A c c u m u l a t i o n 

R i n g , C E S A R . A s d e s c r i b e d in t h e 

J u l y i s s u e ( p . 135 ) , t h i s s m a l l e l e c t r o n 

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

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

i n t e r s e c t i n g s t o r a g e r i n g p r o j e c t 

( I S R ) , a n d is a l s o m a k i n g p o s s i b l e 

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

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

T h e v a c u u m p r e s s u r e in t h e r i n g 

h a s b e e n m a i n t a i n e d a t 4 x 1 0 ~ 1 0 t o r r 

f o r f i v e m o n t h s ( a n a c h i e v e m e n t in 

i t s e l f , s i n c e C E S A R is t h e l a r g e s t 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

r e m a i n i n g in t h e v a c u u m c h a m b e r . 

W i t h a p r e s s u r e o f 4 x 1 0 " 1 0 t o r r , b e a m s 

h a v e b e e n a c h i e v e d w i t h h a l f - l i v e s 

( t h e t i m e t a k e n f o r t h e b e a m t o f a l l 

in i n t e n s i t y t o h a l f i t s v a l u e a t 

i n j e c t i o n ) o f 3 t o 10 s e c o n d s ( d e p e n ­

d i n g o n w h e r e t h e b e a m is o r b i t i n g 

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

s e t t i n g o f t h e m a g n e t s ) . 

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

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

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

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

w h i c h c a n b e r e l i a b l y i n t e r p r e t e d . I t 

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

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

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

d e v e l o p s l o w l y . A n d f i n a l l y i t h a s 

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

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

b e a m s in t h e I S R . T o s i m u l a t e t h e 

I S R c o n d i t i o n s e x a c t l y , i t w o u l d b e 

n e c e s s a r y t o w a t c h b e a m s in C E S A R 

f o r 100 s e c o n d s . T h i s w o u l d i n v o l v e 

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

b e t t e r t h a n a t p r e s e n t a n d t h e i n d i ­

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

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

t h e v a c u u m s y s t e m . 

T h e e f f i c i e n c y w i t h w h i c h t h e 

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

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

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

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

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

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

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

b e e n c h e c k e d a n d , in p a r t i c u l a r , a 

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

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

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

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

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

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

s y s t e m , f e d k n o w n a m o u n t s o f ' n o i s e ' 

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

s i g n a l w h i c h is s e e n b y t h e b e a m . 

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

t h e a c c e l e r a t i o n p r o c e s s is o v e r in a 

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

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

w i t h t h e I S R , b e a m s w i l l b e s u b j e c t e d 

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

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

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

C E S A R a r e in a g r e e m e n t w i t h t h e o r y , 

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

I S R b u i l d e r s s l e e p l e s s n i g h t s . T h e y 

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

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

s t i l l a c h i e v i n g h i g h s t a c k i n g e f f i c i e n c y . 

M o s t o f t h e w o r k o n C E S A R is n o w 

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

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

o b s e r v e d a n d a r e b e i n g i n v e s t i g a t e d . 

T h e f i r s t , w h i c h m a y d r a s t i c a l l y l i m i t 

t h e l i f e o f t h e b e a m , is d u e t o m a g n e t 

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

c o m p o n e n t s in t h e m a g n e t i c f i e l d ) . 

T h e s e c o n d is t h o u g h t t o b e a n 

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

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

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

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

n u m b e r o f s h o r t s a u s a g e s ) . T h e 

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

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

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

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

v a c u u m c h a m b e r , p r o d u c e d b y t h e 

b e a m i t s e l f a n d f o l l o w i n g i t l i k e a 

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

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

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

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

m a c h i n e s . 

Storage Ring 
Symposium 

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

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

w a s h e l d a t S a c l a y , F r a n c e f r o m 

2 6 - 3 0 S e p t e m b e r . T h e s y m p o s i u m 

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

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

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

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

s e n t a t i v e s f r o m C E R N c o v e r e d t h e 

p r o g r e s s o n t h e I S R p r o j e c t . ( T h e 

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

r i n g m o d e l C E S A R is d e s c r i b e d 

a b o v e ) . 

T h e T a b l e o n p a g e 219 , l i s t s t h e 

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

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

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

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

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

t h e C a m b r i d g e E l e c t r o n A c c e l e r a t o r . 

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

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

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

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

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

h i g h e r i n t e n s i t i e s . A t t e n t i o n t h e n 

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

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

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

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

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

r i n g . A p o s i t r o n i n j e c t o r h a s b e e n 

r e q u e s t e d f o r t h e L a b o r a t o r y in t h e 

1967 b u d g e t . 

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

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

a c c e l e r a t e d t o a n e n e r g y o f a f e w 

G e V . A t t h i s e n e r g y , t h e s y n c h r o t r o n 

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

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

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

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

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

p r o c e d u r e c o n t i n u i n g u n t i l 100 m A o f 

p o s i t r o n s w e r e s t o r e d . A n e l e c t r o n 

b e a m o f e q u i v a l e n t i n t e n s i t y w o u l d 

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

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

d i r e c t i o n s . 

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

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

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

c o n s t r u c t i o n o f a ' b y p a s s ' — a l o o p 

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

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

d e f l e c t e d . In t h e b y p a s s , v e r y h i g h 

v a c u u m c o u l d b e m a i n t a i n e d ( t o 

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

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

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

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

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

t o v e r y s m a l l c r o s s - s e c t i o n s in t h e 

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

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

l a r g e r c r o s s - s e c t i o n b e a m s in t h e 

s y n c h r o t r o n . 

Starting on the ISR tunnel. This photograph 
was taken on 2 November when work began 
at the position of the intersecting rings on 
the French half of the CERN site. The earth 
excavated in carving out this tunnel, 15 m wide 
about 7 m high and with an average diameter 
of 300 m, will be transported to a dump on 
the opposite side of the Geneva - St.-Genis 
road using a tunnel cut under the road. The 
earth required later as shielding around the 
storage rings will be stocked on the site. 
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T h e i d e a w i l l p r o b a b l y b e i n c o r p o r ­

a t e d in t h e S t a n f o r d p r o p o s a l a n d t h e 

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

s y s t e m f o r t h e I S R a t C E R N h a v e 

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

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

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

c o s t a n d s i z e o f t h e p r o j e c t . 

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

N o v o s i b i r s k , c o n c e r n s t h e u s e o f 

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

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

in s t o r a g e r i n g s . T h e s i z e o f a b e a m 

is d e t e r m i n e d b y t h e s p r e a d in e n e r g y 

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

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

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

t e c h n i q u e w h i c h r e d u c e s t h e s e 

' s p r e a d s ' c a n r e s u l t in a m o r e d e n s e 

b e a m . 

T h e ' e l e c t r o n c o o l i n g ' i d e a is t o 

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

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

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

' h e a t ' o u t o f t h e p r o t o n ( o r a n t i p r o t o n ) 

b e a m , w h e r e ' h e a t ' is c o n s i d e r e d a s 

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

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

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

p r o t o n b e a m , f o r e x a m p l e , a l o n g t h e 

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

s t o r a g e r i n g . T h e ' h o t ' p r o t o n s w o u l d 

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

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

t h r o u g h t h e e l e c t r o n b e a m . O v e r a 

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

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

r e d u c e d . 

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

v i t a l p a r t o f t h e . ' V E P P O N E ' p r o j e c t 

( s e e T a b l e ) . I t is n o w b e i n g s t u d i e d 

a t I S R , t o s e e i f i t c o u l d b e e m p l o y e d 

in a n y f u t u r e m o v e t o p r o t o n - a n t i -

p r o t o n p h y s i c s . 

This line of buckets hanging over part of the 
circumference of the proton synchrotron ring 
is not an indication of inadequate protection 
against the rain. It is, in fact, those most 
unorthodox experimenters from the Lawrence 
Radiation Laboratory, Berkeley, the Rutherford 
Laboratory, U. K., and CERN, who are carrying 
out a very detailed study of shielding properties. 
Not content with digging little holes in the 
earth mound over the PS tunnel (see CERN 
COURIER vol. 6 no. 9 (September) p. 176), they 
have also distributed their detecting samples 
in this curve of buckets to examine the 
radiation fluxes inside the tunnel. A second 
arc of detectors (covering the quadrant centred 
on the target in straight section 32) is visible 
above the magnet on the extreme right. 
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CERN Colloquia 

T h e C E R N C o l l o q u i a f o r 1 9 6 6 / 6 7 

b e g a n o n 20 O c t o b e r a n d c o n t i n u e 

t h r o u g h t o J u n e 1967. A s h o r t 

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

c o l l o q u i a f r o m Dr . H a g e d o r n , C h a i r ­

m a n o f t h e O r g a n i z i n g C o m m i t t e e , 

a p p e a r s o n p a g e 220 . 

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

as b i g a n a t t e n d a n c e a s p o s s i b l e a t 

t h e c o l l o q u i a — f i r s t , t o f u l f i l t h e i r 

b a s i c a i m o f i n c r e a s i n g a w a r e n e s s o f 

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

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

t h e s p e a k e r s in c o m i n g t o C E R N , 

o f t e n f r o m v e r y f a r a w a y , w i l l b e 

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

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

t h i s e n d , e a c h i s s u e o f C E R N 

C O U R I E R w i l l c a r r y s o m e i n f o r m a t i o n 

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

c o m i n g m o n t h . 

F o r t h e m o n t h o f D e c e m b e r , t w o 

s e m i n a r s h a v e b e e n a r r a n g e d . O n 

1 D e c e m b e r , P r o f e s s o r O . F r i s c h f r o m 

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

U . K . w i l l g i v e a t a l k w i t h t h e t i t l e 

T a k e a p h o t o n . . . ' . O n 15 D e c e m b e r , 

P r o f e s s o r J . D . J a c k s o n f r o m t h e 

U n i v e r s i t y o f I l l i n o i s , U S A , w i l l t a l k 

o n ' P e r i p h e r a l p r o c e s s e s o f i n t e r ­

m e d i a t e e n e r g y ' . T h e s e t w o c o l l o q u i a 

w i l l a s s u m e s o m e k n o w l e d g e o f 

p h y s i c s . 
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Visitors 
M r . K. B o n d e v i k , t h e N o r w e g i a n 

M i n i s t e r o f C h u r c h a n d E d u c a t i o n , 

v i s i t e d C E R N o n 5 N o v e m b e r . H e 

w a s a c c o m p a n i e d b y M r . J . B a r g e m , 

S e c r e t a r y o f S t a t e , b y M r . H o l t a n -

H a r t v i g a n d b y t h e N o r w e g i a n a m ­

b a s s a d o r , M r . S . C h r . S o m m e r f e l t , 

w h o is a d e l e g a t e t o t h e C E R N 

C o u n c i l . M r . B o n d e v i k m e t t h e 

D i r e c t o r G e n e r a l , P r o f e s s o r G r e g o r y , 

a n d o t h e r m e m b e r s o f t h e C E R N 

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

s c i e n t i s t s . A b o u t t h i r t y N o r w e g i a n s 

a r e a t p r e s e n t w o r k i n g a t C E R N . 

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

f e s s o r N . N . B o g o l y u b o v , t h e D i r e c t o r 

o f t h e J o i n t I n s t i t u t e f o r N u c l e a r 

R e s e a r c h , D u b n a , U S S R . H e s p e n t 

s e v e r a l d a y s a t C E R N f o r d i s c u s s i o n s 

w i t h s e n i o r s t a f f a n d , o n 19 O c t o b e r , 

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

t h e L a b o r a t o r y o f T h e o r e t i c a l P h y s i c s 

a t D u b n a . 

O n 29 S e p t e m b e r , a g r o u p o f 2 2 

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

A s s e m b l y o f I U P A P ( I n t e r n a t i o n a l 

U n i o n f o r P u r e a n d A p p l i e d P h y s i c s ) 

a t B a s l e v i s i t e d C E R N . T h e y w e r e 

a c c o m p a n i e d b y P r o f P. H u b e r o f 

t h e U n i v e r s i t y o f B a s l e . I U P A P 

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

c o n f e r e n c e s in h i g h e n e r g y p h y s i c s , 

s u c h a s t h a t h e l d a t B e r k e l e y t h i s 

y e a r . 

In a d d i t i o n t o t h e s e d i s t i n g u i s h e d 

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

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

Professor Bogolyubov, Director of Dubna, 
lecturing at CERN on 19 October on some 
problems in the theory of particle physics 
which are of particular interest to him. 

c o n t i n u e s . M o r e s p e c i a l i z e d v i s i t s 

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

o t h e r 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 

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

t o m e e t C E R N s t a f f . F o r e x a m p l e , 

o n 7 a n d 8 O c t o b e r , 24 p h y s i c i s t s , 

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

s c a n n e r s f r o m t h e H i g h E n e r g y L a b o ­

r a t o r y o f t h e B e l g i a n ' I n s t i t u t i n t e r -

u n i v e r s i t a i r e d e s S c i e n c e s n u c l e a s e s ' 

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

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

d o i n g ' p h y s i c s a t a d i s t a n c e ' , u s i n g 

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

b u b b l e c h a m b e r s o n t h e C E R N 

28 G e V a c c e l e r a t o r . A b o u t 8 5 % o f t h e 

f i l m f r o m C E R N is s e n t f o r a n a n a l y s i s 

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

i t is e s t i m a t e d t h a t s o m e 700 p h y s i ­

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

t h e i r r e s e a r c h m a t e r i a l in t h i s w a y . 

Come to CERN Colloquial 
C o l l o q u i a h a v e b e e n o r g a n i z e d f o r m a n y y e a r s a t 

C E R N , f o l l o w i n g m o r e o r l e s s t h e s a m e p a t t e r n a s 

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

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

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

U n i v e r s i t y . A t U n i v e r s i t y , y o u h a v e y o u r f r i e n d s a n d 

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

a t C E R N , y o u m a y f i n d p e o p l e w i t h i n t e r e s t s i n m a n y 

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

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

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

p h y s i c s . S c i e n c e , h o w e v e r , i s a w h o l e , a n d C E R N 

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

c o n t a c t w i t h o t h e r b r a n c h e s o f S c i e n c e , w h i c h i s s o 

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

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

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

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

M u c h m o r e t h a n i n a n y U n i v e r s i t y , t h e C E R N 

C o l l o q u i a s e r v e t o k e e p a l i v e a n a w a r e n e s s o f w h a t 

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

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

i n d u c e o u t s t a n d i n g s c i e n t i s t s t o s p e a k a t C E R N . T h e y 

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

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

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

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

a c a d e m i c y e a r ( a s w a s i n i t i a l l y i n t e n d e d ) a n d a s a 

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

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

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

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

a l l C E R N s t a f f a n d p e o p l e f r o m o u t s i d e C E R N . T h e 

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

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

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

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

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

C o l l o q u i a , t h e n p l e a s e t h i n k o f a n o t h e r p o i n t : i f y o u 

h a d b e e n i n v i t e d t o a d i s t a n t L a b o r a t o r y ( p e r h a p s 

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

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

p e o p l e . . . n o t a p l e a s a n t t h o u g h t ? B u t t h a t i s w h a t 

s o m e c o l l o q u i a s p e a k e r s h a v e s u f f e r e d a t C E R N . 

R . H a g e d o r n 
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Rencontres de Midi 

T h e 1 9 6 6 / 6 7 s e r i e s o f ' R e n c o n t r e s d e M i d i ' o p e n e d 

o n 31 O c t o b e r w i t h a t a l k b y M r . P. G i l l i a n d o n t h e 

s u b j e c t o f ' t o w n a n d c o u n t r y p l a n n i n g ' in t h e C a n t o n 

o f G e n e v a . 

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

t h e S t a f f A s s o c i a t i o n a n d t h e W e l f a r e S e c t i o n a r e 

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

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

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

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

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

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

p l a n n e d a s f o l l o w s : 

2 8 N o v e m b e r , 1966 — S o c i a l i s t P a r t y 

3 0 J a n u a r y , 1967 — I n d e p e n d e n t C h r i s t i a n - S o c i a l i s t 

P a r t y 

2 7 F e b r u a r y , 1967 — R a d i c a l P a r t y 

2 0 M a r c h , 1967 — L i b e r a l P a r t y 

2 0 A p r i l , 1967 — C o m m u n i s t P a r t y 

O q 7 -V^ 

f C E R N I 

Tel. 419811 

Cern 
stores 
h a s f o r s a l e : 

Films 
P a n c h r o m a t i c K o d a k 

F i l m s , P l u s X , D I N 18 

w i t h o u t p e r f o r a t i o n 35 m m 

o n c l e a r b a s e - r o l l o f 

120 m e t e r s . 

I f y o u a r e i n t e r e s t e d in 

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

t a c t : 

S t o r e s M a n a g e r 

C E R N 

1211 Geneva 23 

Extension 2 0 8 9 

Rjrnhnr 
n i n e t r i m q u e I \ ^ > ^ SCHLUMBERGER 

A capital development in design of panel 
electrical measuring instruments 

Digital panel indicator A. 1454 
square flange instrument 120x120 

G E N E R A L C H A R A C T E R I S T I C S : 

A c c u r a c y o v e r a t e m p e r a t u r e r a n g e o f 0 - 5 0 ° C : 
— f o r d i r e c t c u r r e n t : ± 0 . 2 % o f f u l l s c a l e ( c l a s s 0.2) 
— f o r a l t e r n a t i n g c u r r e n t , i n t h e f r e q u e n c y r a n g e f r o m 

30 c / s t o 5 k c / s : 0.5 % o f f u l l s c a l e ( c l a s s 0.5) 

D e f i n i t i o n f o r a n a l o g u e - t o - d i g i t a l c o n v e r s i o n : 1000 t o 
2000 b i t s , a c c o r d i n g t o r a n g e . 

D i r e c t d i s p l a y o n 4 d i g i t a l t u b e s ( p o i n t a n d u n i t d i s p l a y ) . 

P r e s e t m e a s u r i n g r a t e ; 

— e i t h e r 3 m e a s u r e m e n t s / s e c o n d 

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

R e s p o n s e t i m e a t 0.2 % : 1 s e c o n d ( a p p r o x i m a t e l y ) . 

I n s u l a t i o n f r o m g r o u n d : U . T . E . s t a n d a r d s . 

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

Q u o t i e n t M e t e r : 
5 V ± 2 0 % ( d r a i n : a p p r o x i m a t e l y 1 m A ) . 
T r a n s c r i p t i o n ( o n r e q u e s t ) . A l l m o d e l s A 1454 c a n b e 
e q u i p p e d w i t h a t r a n s c r i p t i o n o u t p u t . 

Our company, as the Swiss sales organisation of 
the Schlumberger Group, also represents the 
interests of the fol lowing manufacters: WESTON 
(Rotek, Boonshaft and Fuchs, Transicoil), 
SOLARTRON, HEATH, EMR, ACB, SEMAC, 
TOLANA, LEGPA, LE BOEUF, KINTEL, 
QUENTIN. 

Information, sales, service: 

S C H L U M B E R G E R 
INSTRUMENTATION S.A. 

G E N E V E 

Z U R I C H 
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Precision Control for Nuclear Accelerators 
The new English Electric 120kV tr iple-gap thyratron, CX1171, is unique. With it, nuclear accelerators can 
be control led more precisely, more predictably, than with any other device. The greater precision of 
accelerator operation that results is due to three important features of the t u b e : extremely low t ime 
jitter of about 1ns, low anode delay t ime and tr iggering with a 2\i$, 500V pulse. The CX1171 can be used 
at high repetit ion rates. Two tubes in parallel will al low switching of even higher powers and longer 
pulses. Of rugged ceramic construct ion, the CX1171 is deuterium fi l led and incorporates a reservoir 
operated from a separate heater supply. For further details please get in touch w i t h : 

ENGLISH ELECTRIC VALVE COMPANY LIMITED 
C H E L M S F O R D , E S S E X , E N G L A N D . T E L E P H O N E : C H E L M S F O R D 5 3 4 9 1 T E L E X : 9 9 1 0 3 

o r W . F. R O S C H I , T E L E C O M M U N I C A T I O N S P I T A L G A S S E 3 0 , 3 0 0 0 B E R N S W I T Z E R L A N D . T E L : ( 0 3 1 ) 2 2 5 5 3 3 T E L E X : 3 2 1 3 7 
AP272 
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Fully automatic 
Ultra High Vacuum 
Unit 
BA 350 U 
for ultimate 
pressures 
as low as the 
10 1 2 Torr range 

In designing the new ultra high vacuum 
unit B A 3 5 0 U , our design staff had the 
benefit of the knowledge and experi­
ence gained in twenty years of bui lding 
high vacuum units. 
A wide range of ancil lary equipment 
makes the standard model extremely 
f lexible, so that the BA350 U is a ver­
satile unit for both research and pro­
duction in the fields of semi-conductor 
techniques, magnetic and super-con­
ducting fi lms, space chamber simula­
t ion, and general thin f i lm and UHV-
physics. 

S p e c i a l Fea tures of the B A 3 5 0 U : 

Guaranteed ultimate pressure better 
than 2 x 1 0 - i o Torr; or if an addit ional 
t i tanium sublimation pump is f i t ted, bet­
ter than 5x10 - 11 Torr. 
Ultimate pressure obtainable in the 
10-12 Torr range net pumping speed at 
the vacuum chamber approximately 400 
l/sec. for air and 4 000 l/sec. for water 
vapour; if an addit ional t i tanium subl i ­
mation pump is fitted approximately 
2 000 l/sec. (except for rare gases). 
An efficient baffle and large creep paths 
assures virtually oil-free UHV. 
Stay-down time of more than two weeks, 
without the use of l iquid nitrogen. 
A new type of thrott le valve in the baffle 
system enables the high vacuum to be 
maintained in the diffusion pump, whilst 

carrying out glow discharge, gas control 
processes, cathode sputtering etc. 
Instead of the gold wire seals, the main 
chamber seals can be viton so that the 
vacuum chamber can be opened and 
closed as in normal high vacuum units 
(clamping is unnecessary). 
Ultimate pressure obtainable using viton 
seals 10-11 Torr range. 
The vacuum cycle is control led by the 
fully automatic pumping station and 
programme sequenced automatic bake-
out assures reliable evacuation and 
bake-out without supervision. The unit 
is "bakeable" (even if Viton seals are 
fitted). If required Ion getter and Sorb-
t ion pumps can be provided as anci l ­
lary equipment. 
12 spare ports are provided for f i t t ing 
addit ional equipment. 

M a i n A c c e s s o r i e s : 

Titanium sublimation pump with con­
trol unit; 3-kW-electron beam evapora­
t ion equipment with fully bakeable 
source; complete glow discharge equip­
ment; 2-kVA high current unit with buil t-
in glow discharge control ; rotary cage 
assembly with external drive; substrate 
heater device; f i l l ing device for l iquid 
ni trogen; water-cooled high current 
lead-ins; high voltage lead-ins; mea­
suring current lead-ins; mechanical and 
magnetic lead-ins; sight glasses, etc. 

B A L Z E R S A K T I E N G E S E L L S C H A F T 
fur Hochvakuumtechnik und Diinne Schichten 
FL-9496 Balzers • Principality of Liechtenstein 

United Kingdom: 
BALZERS HIGH VACUUM LIMITED 
Berkhamsted, Herts., 
Telephone: Berkhamsted 2181 
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NEW 
PRODUCTS 
FROM... 

FROM 1 r s t O F APRIL 1966 

100 Me COUNTER, DECIMAL VERSION-SEN 136 
- Size and readout circui ts compat ib le with standard SEN 

123 scaler (CERN 3009) 
- Frequency range: zero DC to over 100 Mc (countinuous 

and aperiodic rates) 
- Better than 10 ns tr iple pulse resolution 
- Minimum input pulse w id th : 2 ns 
- Input impedence: 50 or 75 Ohms 
- Adjustable input threshold from 350 mV to 1,5 Volt 
- Input circuit protected against overloads 
- Capacity: 10 6 

100 Mc COUNTER, BINARY VERSION-SEN 194 
- Same general character ist ics as the SEN 176 counter 
- Straight binary output for efficient operation with "on l ine" 

computers 
- Capaci ty : 2 n 

BUFFER MEMORY-, SEN 400 
- Allows recording of several events during each burst of 

accelerators 
- Provides most efficient use and considerable economy of 

magnetic tape 
- Capaci ty: 1024 words of 24 bits 
- Compatible with SEN standard counting systems 
- Standard chassis for 19" rack 
NEW LINE OF MEMORY MODULES SOLVING SPECIFIC 
NEEDS OF PHYSICISTS. 

SOCIETE D'ELECTRONIQUE NUCLEAIRE 
3 1 , A V . E R N E S T - P I C T E T G E N E V E - S U I S S E T E L . ( 0 2 2 ) 4 4 2 9 4 0 

NEW ADDRESS 

31, av. Ernest-Pictet Geneva / Switzerland 



Two new amplifiers * further increase capability of M100 system 
AN109 BIASED AMPLIFIER - This is a versatile, direct-coupled 
biased amplifier with a built-in linear gate. Because of its exceptionally 
clean gating characteristics and outstanding linearity down to the 
bias level, you can use it to expand the effective resolution of your 
present pulse-height analyzer by more than an order of magnitude. 
T h e AN109 offers: 

• Input ranges of 0 to — l.Ov and 0 to — lO.Ov 
• Post bias gain of X I , X 2 , X 4 , X 8 , X 1 0 , X 1 6 
• Bias range from 0 to 1 0 0 % of input range 
• Full-scale outputs of + l v , — lv, + 1 0 v , — lOv 
• Good overload recovery of inputs and outputs 
• Output rise time selectable 0.1 juste or 1.0 yusec 
• Total direct coupling eliminates rate dependence 

AN110 INTERFACE AMPLIFIER - This general-purpose amplifier is 
designed to facilitate interfacing between linear instruments having 
different linear signal ranges. Among its outstanding features are: 

• Gain adjustable in 0.1 steps between X I . 0 and X10 .9 
• Bipolar output capability of dzlOv (current limited to ±30ma . ) 
• Switch selected signal inversion 
• Bridging input 
© Switch selected output rise time 
• Non-overloading operation 
• Load-stable output 
• Total direct coupling 
• Low cost 

E G & G modular instruments are now available in a NIM compatible package ( N B S - A E C TID-20893 , revised). For application notes and 
specifications on the entire M100 Counting System, contact: EG&G, Inc., Salem Laboratory, 40 Congress Street, Salem, Massachusetts 01970. 
Phone: (617) 745-3200. Field Offices: Chicago, I I I , Phone: (312) 237-8565; Palo Alto, Cal., Phone: (415) 327-8328. Representatives in most 
foreign countries. 

225 



Sulzer® plans and supplies: 

for Nuclear Power Plants 
components for reactor installations; steam gener­
ators; reactor pressure vessels; fuel changing 
machines; circulation blowers; special pumps; piping 
and valves; heating, ventilating and air conditioning 
systems; gas turbines; control and regulating equip­
ment; electronic control and regulating systems for 
Sulzer machinery and installations; 

for Process Engineering 
precision rectifying plants; heavy water production 
and reconcentration plants; gamma irradiation plants 
for research and industrial application; cryogenic 
engineering; gas refrigerating plants; liquefaction of 
hydrogen, helium and other gases. 

Sulzer Brothers Limited, 8401 Winterthur, Switzerland 

Associated companies: Winterthur: Schweizerische Lokomotiv- und Maschinenfabrik, ZiircherstraBe 41; London, W.C. 1: Sulzer Bros. (London) Ltd., Bain-
bridge Street; Paris 7e: Cie de Construction Mecanique Procedes Sulzer, 19, rue Cognacq-Jay; Paris 11e: Societe Anonyme Chauffage Sulzer, 7, avenue de la 
Republique; Bruxelles 1: Societe Anonyme 'Sulzer-Caliqua Beige', Chauffage et Ventilation, 93, rue Royale; Amsterdam-C: Gebroeders Sulzer Nederland N.V., 
Singel 146; Oslo: Sulzer Brothers, Nordisk Aksjeselskap, Riddervoldsgate 7; Stuttgart-S: Gebruder Sulzer, Heizung und Luftung GmbH, FurtbachstraBe 4; 
Wien III: Gebruder Sulzer (Wien) GmbH, Am Heumarkt 13; Madrid: Sulzer Hermanos S.A., Apartado 14 291; Lissabon: Sulzer Irmaos Ltda., Apartado 2702; New 
York, 10 006: Sulzer Bros., Inc., 19 Rector Street; Spartanburg, 29 301 (U.S.A.): Sulzer Bros. Inc., Textile Machinery, P.O. Box 1895; Montreal 6: Sulzer Bros. (Ca­
nada) Ltd., 1310 Greene Avenue, Suite 650; Mexico 1, D.F.: Sulzer Hermanos S.A., Apartado postal M-7183; Rio de Janeiro: Sulzer do Brasii S. A., Caixa postal 
2435; Buenos Aires (R 74): Sulzer Hermanos S.A. C I., Avenida Belgrano N° 865, 2° P.; Beirut: Sulzer Bros. Ltd. & SLM Winterthur, Middle East Consulting 
Office, P.O. Box 5317; Johannesburg: Sulzer Bros. (South Africa) Ltd., P.O. Box 930; Lagos (Nigeria): Sulzer Central Office for West Africa, 96-102 Broad Street, 
P.O. Box 35; Singapore 9: Sulzer-SLM Central Office for S.E. Asia, Killiney Road P.O. Box 22; Milson's Point, N.S.W. (Australia): Sulzer Bros. (London) Ltd., 
P.O. Box 81; Tokyo: Sulzer Brothers (Japan) Limited, CP.0.147. — Represented in most other countries. 
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High VACUUM Components 
"} i m m e d i a t e l y a v a i l a b l e f r o m Z u r i c h s t o c k 

Precision electric 
Ovens and Furnaces 
H e a t i n g a n d d r y i n g o v e n s , i n c u b a t o r s , t u b e f u r n a c e s 

QUARTZ T u b e s m a d e o f H e r a l u x 

f r o m o u r Z u r i c h s t o c k . 

A r t i c l e s f o r L a b o r a t o r i e s 

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

Heraeui 
S o l e a g e n c y f o r S w i t z e r l a n d a n d L i e c h t e n s t e i n 

Wismer AG 
Oerlikonerstrasse 88 
8057 Zurich 
Tel. 051 46 40 40 

Wiring and Assembly 
P h o n e 

4 1 2 6 1 8 

f o r a v i s i t by o u r s p e c i a l i s t e n g i n e e r s . O u r 

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

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

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

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

w i t h e q u a l e n t h u s i a s m . 

4 1 , a v e n u e d e V a u d a g n e 

MEYRIN 

Votre 
maison de confiance pour 

P h o t o c o p i e s — A p p a r e i l s d ' e c l a i r a g e e t 
d i s p o s i t i f d e d e v e l o p p e m e n t - P a p i e r s 
p o u r p h o t o g r a p h i e s - I n s t a l l a t i o n s p o u r l a 
p h o t o c o p i e . 

H e l i o g r a p h i e — A p p a r e i l s d ' e c l a i r a g e e t 
m a c h i n e s a d e v e l o p p e r - N o u v e a u t e : 
H E L I O M A T I C , m a c h i n e a h e l i o g r a p h i e r 
a v e c V A R I L U X p e r m e t t a n t d e f a i r e v a r i e r 
l a p u i s s a n c e d ' e c l a i r a g e - P a p i e r s p o u r 
d e v e l o p p e m e n t s a s e c e t s e m i - h u m i d e s . 

B u r e a u - O f f s e t — M a c h i n e s - o f f s e t e t 
p l a q u e s - o f f s e t p r e s e n s i b i l i s e e s O Z A S O L . 

D e s s i n s — M a c h i n e s a d e s s i n e r J E N N Y 
e t c o m b i n a i s o n d e d e s s i n s - P a p i e r s . a 
d e s s i n ( p a p i e r s p o u r d e s s i n s d e d e t a i l s ) , 
l i s t e s d e p i e c e s , p a p i e r s t r a n s p a r e n t s ( a 
c a l q u e r ) , p a p i e r p o u r c r o q u i s . 

M e u b l e s p o u r s e r r e r l e s p l a n s — « S y s -
t e m e a s u s p e n s i o n , a s o u l e v e m e n t e t a 
a b a i s s e m e n t » . 

I n s t a l l a t i o n s d e r e p r o d u c t i o n p o u r h e l i o -
g r a p h i e s , i m p r e s s i o n d e p l a n s , p h o t o ­
c o p i e s , t r a v a u x d e p h o t o g r a p h i e t e c h ­
n i q u e , r e d u c t i o n s , a g r a n d i s s e m e n t s , t r a ­
v a u x d e d e v e l o p p e m e n t d e m i c r o f i l m s . 

O Z A L I D Z U R I C H 
Seefe lds t rasse 94 - T6 I . (051) 24 47 57 

227 



Model 119 is a NANOLOGIC 100 Dual Fast Linear Gate 
designed for nuclear spect rum analysis. L inear i ty is ± 2 % ; 
the pedestal can be ad justed through zero; i t is d i rec t -
coupled - inputs and outputs . Gate rise and fa l l t i m e is 
bet ter than 2 nsec. Max imum gate t rans ient is 15 mV, 2 
nsec wide maximum. Signal feedthrough is less than 10 mV 
out for a 1 vol t input . Protect ion is ± 1 0 0 vol ts (50 nsec) or 
2 wat ts DC. Ref lect ion is ± 1 0 % , gate open or c losed. 

Model 119—two ident ica l fast l inear gates w i th zero inter­
act ion between the sect ions—is pr iced at $556 .50* . A 
reasonable pr ice for a nearly- ideal e lect ron ic swi tch . Fast 
. . . s table . . . m i n i m u m feedthrough. 

Technica l l i terature avai lab le upon request. Those whose 
app l ica t ions require a fast l inear gate and stretcher are 
inv i ted to request data for Model 116 Fast Linear Gate And 
Stretcher. 

*Prices f.o.b. Mt. Vernon, New York U.S.A. 

U.S.A.: 500 Nuber Avenue, Mt. Vernon, New York (914) 699-4400 TWX 7io 560 ooi4 
Europe: 39 Rue Rothsch i ld , Geneva, Swi tzer land ( 0 2 2 ) 3 1 8 1 8 0 TELEX22266 
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