
5. Major features of the 
experimental programme 

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

A G S i n D e c e m b e r 1960 w i t h a n e x t e n s i v e 

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

b y 10 t o 30 G e V p r o t o n s i n c i d e n t o n a l u ­

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

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

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

c r o s s - s e c t i o n m e a s u r e m e n t s i n v e s t i g a t i n g 

t h e b e h a v i o u r o f p -p , p -p K + - p a n d K~-p 

a t m o m e n t a u p t o 20 G e V / c . A s e a r c h 

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

m a g n e t i c m o n o p o l e s p r o d u c e d b y t h e 3 0 

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

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

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

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

a t 3 0 G e V w a s u s e d t o m a k e a n u m b e r 

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

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

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

t h e p r o d u c t i o n b y p r o t o n s o f C 1 1 f r o m 

c a r b o n a n d o f N a 2 4 f r o m a l u m i n i u m g i v i n g 

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

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

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

b e g i n n i n g o f a n e v e r e x p a n d i n g e x p e r i ­

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

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

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

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

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

d e s c r i b e d . 

Neutrino experiments 

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

t r i n o in 1930 . T h i s e l u s i v e a n d s e e m i n g l y 

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

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

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

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

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

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

in w e a k i n t e r a c t i o n s ; m u o n s c a n b e 

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

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

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

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

a n d two n e u t r i n o s . B u t h e r e , a p u z z l i n g 

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

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

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

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

a n d a g a m m a ray . 

T h e g a m m a - d e c a y m o d e h a s n e v e r 

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

o b s e r v e d d e c a y s . F e i n b e r g , L e e a n d Y a n g 

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

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

o n e c o u p l e d t o t h e m u o n ( v [ i ) a n d t h e 

o t h e r c o u p l e d t o t h e e l e c t r o n ( v e ) . A t e s t 

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

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

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

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

( t h e t y p e ) c a n b è c a p t u r e d i n n u c l e i 

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

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

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

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

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

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

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

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

t h e A G S , a C o l u m b i a U n i v e r s i t y - B r o o k -

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

c o n t a i n i n g a t o t a l o f 10 t o n s o f m a t t e r , 

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

v e r y p e n e t r a t i n g n e u t r i n o s , b y 5 0 0 0 t o n s 

o f i r o n . T h e A G S p r o t o n b e a m o n a n 

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

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

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

p a s s e d t h r o u g h t h e s p a r k c h a m b e r . In 

8 0 0 h o u r s o f r u n n i n g t i m e in 1961 a n d 

1962 , a b o u t 4 X 1 0 1 7 p r o t o n s w e r e d e l i v e ­

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

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

1 0 1 4 n e u t r i n o s . F i f t y i n t e r a c t i o n s w e r e 

o b s e r v e d , 2 4 o f t h e m s h o w i n g a s i n g l e 

e n e r g e t i c m u o n a n d 26 s h o w i n g m u o n s 

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

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

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

s h o w e r s , w e r e n o t s e e n . It is c o n c l u d e d , 

t h e r e f o r e , t h a t t h e n e u t r i n o s v [x w h i c h a r e 

c o u p l e d t o m u o n s d o n o t c o u p l e t o e l e c ­

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

o f a d i f f e r e n t t y p e . 

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

c o n t i n u e d b y t h e C o l u m b i a - B r o o k h a v e n 

t e a m in a n e w e x p e r i m e n t a l a r e a w h e r e a 

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

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

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

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

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

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

6 0 t o n s o f a l u m i n i u m a n d i r o n , w a s c o n ­

s t r u c t e d . T h e o b j e c t o f t h i s e x p e r i m e n t 

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

i n t e r m e d i a t e b o s o n , W , a s h o r t - l i v e d p a r -

13. One of the most famous photographs in the 
history of high energy physics. It was in this 
photograph, taken in the 80 inch bubble 
chamber at Brookhaven in 1964, that a track 
of an omega minus particle, whose existence 
was a crucial prediction of unitary symmetry 
theory, was first found. Negative kaons 
entered the chamber from below in the 
photograph and the sequence of interactions 
from which the omega minus was identified 
can be seen on the right. 

t i d e h y p o t h e s i z e d t o b e c o n n e c t e d w i t h 

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

In a f i d u c i a l v o l u m e o f 2 4 t o n s in t h e 

p r o d u c t i o n c h a m b e r , a b o u t 800 n e u t r i n o 

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

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

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

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

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

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

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

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

c u l a t i o n s i n d i c a t e t h a t , a t t h e 9 0 % c o n ­

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

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

m a s s e s if i t e x i s t s a t a l l . T h i s c o n c l u s i o n 

r e i n f o r c e d t h a t o f a C E R N g r o u p u s i n g 

d a t a t a k e n a t t h e C E R N P S . 

Particle resonances 

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

t r u m a n d t h e q u a n t u m n u m b e r s ( s p i n , 

p a r i t y , i s o t o p i c s p i n , s t r a n g e n e s s ) o f 

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

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

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

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

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

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

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

t h r e s h o l d s o f r e s o n a n t s t a t e s . A t e v e n 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

r e s o n a n c e p a r a m e t e r s . 

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

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

v i o u s l y a t t h e U n i v e r s i t y o f C h i c a g o . N o w 

t e r m e d t h e A , i t h a s a m a s s o f 1236 M e V , 

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

1 0 ~ 2 0 s e c o n d s . T h e 2 i a t a m a s s o f 1385 

M e V w a s f o u n d a t t h e L a w r e n c e R a d i a t i o n 

L a b o r a t o r y , B e r k e l e y . A s t h e e v i d e n c e 

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

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

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

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

t i e s o f p h y s i c a l l a w s , m a k e s it p o s s i b l e t o 

p r e d i c t t h e p r o p e r t i e s o f r e s o n a n t s t a t e s 
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o f p a r t i c l e s . In 1962 , a S y r a c u s e U n i v e r s i t y -

B r o o k h a v e n c o l l a b o r a t i o n e x p o s e d t h e 2 0 

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

i d e n t i f i e d t h e S V2 (1530) r e s o n a n c e w h i c h 

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

E v i d e n c e s u p p o r t i n g t h e SU3 m o d e l c o n ­

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

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

a n d g r o u p e d i n t o r e m a r k a b l y o r d e r l y 

a r r a y s . O n e a r r a y , c a l l e d t h e b a r y o n d e c u -

p l e t , n e a t l y a s s e m b l e d n i n e k n o w n r e s o ­

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

m i s s i n g . T h i s t e n t h m e m b e r , c a l l e d t h e 

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

m a s s f o r m u l a t o h a v e a m a s s o f 1 6 8 0 M e V , 

a n d a l i f e t i m e o f 1 0 ~ 1 0 s e c o n d s . I ts e x i s ­

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

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

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

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

In F e b r u a r y o f 1964 a B r o o k h a v e n t e a m 

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

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

t h a n 3 0 s c i e n t i s t s ( i n c l u d i n g t h r e e f r o m 

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

U n i v e r s i t y o f R o c h e s t e r ) w e r e d i r e c t l y 

i n v o l v e d in t h e e x p e r i m e n t . T h e 80 i n c h 

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

t o 5 G e V / c n e g a t i v e k a o n s a n d a b o u t 

1 0 0 0 0 0 p i c t u r e s w e r e t a k e n . T h e s e p i c t u r e s 

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

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

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

e l u s i v e Q~ w a s f o u n d . 

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

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

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

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

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

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

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

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

a l l o w e d a f u r t h e r c r o s s - c h e c k . In v i e w 

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

p a r t i c l e ( c h a r g e — 1 , s t r a n g e n e s s — 3 , 

a n d m a s s 1677 ± 9 M e V ) it w a s c l e a r t h a t 

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

p a r t i c l e . 

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

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

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

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

W h e n t h e e n e r g y o f t h e p r o j e c t i l e is s u c h 

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

a p e a k is o f t e n o b s e r v e d in t h e t o t a l 

c r o s s - s e c t i o n . T h i s t e c h n i q u e , u s i n g t h e 

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

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

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

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

m e a s u r e m e n t s a t t h e A G S y i e l d e d m a n y 

r e s u l t s . S o m e o f t h e ' p e a k s ' i n t h e c r o s s -

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

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

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

B o t h b u b b l e c h a m b e r a n d c o u n t e r t e c h ­

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

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

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

SU3 m o d e l o f t h e h a d r o n s , o r s t r o n g l y 

i n t e r a c t i n g p a r t i c l e s . T h e s e a r c h e s h a v e 

b y n o m e a n s e n d e d . 

Studies of CP violation 

A n e l e g a n t e x p e r i m e n t w i t h a s u r p r i s i n g 

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

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

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

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

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

e x i s t s in t w o f o r m s , c a l l e d Ks° a n d KL°, 

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

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

4.24.64 

T h e Ks° d e c a y s s o q u i c k l y t h a t i t t r a v e l s 

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

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

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

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

c o m p l e x h a s t h e r e m a r k a b l e f e a t u r e t h a t a 

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

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

r a t i o n . 

T h e K ° m e s o n s w e r e o b s e r v e d w i t h a 

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

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

e s s e n t i a l l y a l l t h e Ks° p a r t i c l e s t o d e c a y . 

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

o f KL° i n t h e h e l i u m w o u l d b e o b s e r v e d . 

S i n c e t h e K ° is n e u t r a l , i t c a n b e d e t e c t e d 

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

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

t h e KL° w a s t h o u g h t t o d e c a y o n l y b y a 

3 - b o d y m o d e w h e r e a s t h e Ks° n e a r l y 

a l w a y s d e c a y s i n t o t w o p i o n s . In c o n t r a s t , 

d e c a y o f t h e KL° i n t o t w o p i o n s w a s 

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

p h y s i c s , C P ( c h a r g e c o n j u g a t i o n , p a r i t y ) 

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

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

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

Ks° m e s o n s w h i c h t h e n q u i c k l y d e c a y e d 

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

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

b l i s h t h i s d e c a y m o d e f o r t h e K|_°, s h o u l d 

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

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

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

f r o m t h e r e g e n e r a t e d Ks° m e s o n s . 

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

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

w a y s i m u l a t e d b y t h e n o r m a l 3 - b o d y 

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

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

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

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

2 2 3 



14. The spectrometer installed at the AGS 
for an experiment on neutral kaons by a team 
from Princeton University. This experiment 
discovered 'CP violation' for the first time 
by showing that the long-lived kaon can decay 
into two pions. The reverberations of this 
discovery in 1964 have still not died down. 

6. The future 

t h a t t h e K|_° m e s o n d e c a y s i n t o t w o p i o n s 

a t t h e r a t e o f a b o u t 2 in e v e r y 1000 d e c a y s . 

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

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

i n v a r i a n c e d o e s n o t h o l d , s i n c e C P a n d 

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

r i a n c e o f C P T , w h i c h a p p e a r s t o b e f i r m l y 

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

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

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

p h y s i c s . 

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

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

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

Nuclear Chemistry 

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

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

A G S t o m e a s u r e t h e d i s t r i b u t i o n o f p r o ­

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

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

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

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

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

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

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

o f m a n y n u c l é o n s o r s m a l l n u c l e i l e a v i n g 

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

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

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

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

D e t a i l s o f t h e s e m e c h a n i s m s h a v e b e e n 

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

w i t h i n t e r n a l a n d e x t e r n a l b e a m s . M e a s u ­

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

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

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

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

b e e n e m p l o y e d i n t h e s e s t u d i e s . 

M a j o r i n t e r e s t a t t h e p r e s e n t t i m e is 

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

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

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

15 a n d 30 f r o m h e a v y t a r g e t n u c l e i s u c h 

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

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

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

A t t h e s a m e t i m e it is d i f f i c u l t t o c o n s i d e r 

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

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

t h e s a m e w a y a s a r e n e u t r o n s , p r o t o n s , 

H e a n d L i n u c l e i . R e c o i l m e a s u r e m e n t s 

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

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

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

S t u d i e s h a v e b e e n u n d e r w a y a t B r o o k -

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

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

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

G e V ) r a n g e . T h e p u l s e d p r o t o n s y n c h r o ­

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

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

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

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

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

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

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

s i z e g i v e n b y s i m p l y e x t r a p o l a t i n g a n A G S 

t y p e o f c o n s t r u c t i o n . S u p e r c o n d u c t o r s 

w h i c h a r e l i k e l y t o b e a v a i l a b l e in t h e 

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

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

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

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

g r e e s K e l v i n a r e b e c o m i n g c o m m o n p l a c e , 

a n d r e f r i g e r a t o r s o f a d e q u a t e s i z e c a n b e 

o b t a i n e d . 

O n e c a n a l r e a d y v i s u a l i z e a m u l t i -

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

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

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

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

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

T h e v a c u u m c h a m b e r w o u l d b e o n l y a 

f e w c e n t i m e t e r s in d i a m e t e r — r e q u i r i n g 

i n j e c t i o n e n e r g y a b o v e 2 0 G e V f o r g o o d 

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

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

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

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

A G S i n t h e e a r l y n i n e t e e n f i f t i e s . 

A s t u d y g r o u p a t B r o o k h a v e n is e x p l o r ­

i n g t h e s e p o s s i b i l i t i e s in d e t a i l , m a k i n g 

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

m e n t s . T h e B r o o k h a v e n s i t e h a s r o o m f o r 

a r i n g w i t h a r a d i u s o f 1.5 t o 2 k i l o m e t e r s . 

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

o f 4 0 t o 6 0 k G t h e s i t e c o u l d a c c o m ­

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

t r o n w i t h a n e n e r g y o f a b o u t 2 0 0 0 G e V . 

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

i n c l u d e t h e f o l l o w i n g : 

A g r o u p is d e v e l o p i n g d e s i g n s o f p u l s e d 

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

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

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

6 0 k G . 

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

d e v e l o p m e n t o f ' w i n d o w - f r a m e ' m a g n e t s 


