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e l i m i n a t e d a n d t h e f l u x v a r i a t i o n in 
t h e c o i l d e d u c e d d i r e c t l y a s Vr X t. 

A u t o m a t i o n o f t h e o p e r a t i o n a n d 
p r o c e s s i n g o f t h e i n f o r m a t i o n h a s 
b e e n m a d e p o s s i b l e b y t h e u s e o f a 
c o m p u t e r ( H e w l e t t P a c k a r d m o d e l 
2114) . It is p r o g r a m m e d : 

— t o c o n t r o l t h e v a r i o u s m e a s u r e ­
m e n t s e q u e n c e s ; 

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

— t o d i s p l a y t h e r e s u l t s o n a c a t h o d e 
r a y t u b e in t h e C o n t r o l R o o m ( a n d 
in t h e R e f e r e n c e U n i t R o o m ) ; 

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

A s w e l l a s t h e v a r i o u s p a r a m e t e r s 
( s u r f a c e s a n d r e s i s t a n c e s o f t h e c o i l s , 
c a r r i a g e s t r o k e s , r e f e r e n c e v o l t a g e s ) 
n e e d e d in t h e m e a s u r e m e n t p r o ­
c e d u r e , t h e m e m o r y o f t h e 2114 c o m ­
p u t e r a l s o c o n t a i n s t h e a v e r a g e 
r e s u l t s o f t h e m a g n e t i c m e a s u r e m e n t s 
m a d e o n a l l t h e ISR u n i t s . O n t h e 
b a s i s o f m e a s u r e m e n t s in t h e r e f e r ­
e n c e u n i t s , it is c a p a b l e o f c a l c u l a t i n g 
t h e b e h a v i o u r o f t h e e n t i r e r i n g s . T h e 
d i s p l a y in t h e ISR c o n t r o l r o o m s h o w s 
e i t h e r t h e m a g n e t i c c h a r a c t e r i s t i c s o f 
e a c h r i n g ( b e n d i n g a n d f o c u s i n g 
p a r a m e t e r s ) o r t h e r e l a t e d b e a m p a r a ­
m e t e r s : 

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

— t h e v e r t i c a l a n d h o r i z o n t a l b e t a t r o n 
o s c i l l a t i o n f r e q u e n c i e s ; (Qv a n d 
Q H a r e c a l c u l a t e d w i t h v a r i a t i o n 
f o r m u l a e d r a w n f r o m e x p e r i m e n ­
t a t i o n w i t h t h e ISR) . 

T h e ra te o f m e a s u r e m e n t is e s ­
s e n t i a l l y l i m i t e d b y t h e t i m e r e q u i r e d 
f o r t h e m o v e m e n t o f t h e c o i l s (60 s 
f o r a c o m p l e t e m e a s u r e m e n t ) . 

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

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

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

g r a t o r d r i f t . 

T h i s m o n i t o r i n g s y s t e m , bu i l t by t h e 

M a g n e t G r o u p , h a s b e e n e x t e n s i v e l y 

u s e d s i n c e t h e b e g i n n i n g of t e s t s o n 

t h e ISR. It g i v e s a d i r e c t , f a s t a n d 

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

m a g n e t i c c h a r a c t e r i s t i c s of e a c h r i n g . 

200 mA from 3 MeV 
T h e 3 M e V e x p e r i m e n t a l l i n a c a c ­
c e l e r a t e d a p r o t o n b e a m ( a n a l y s e d ) 
of o v e r 200 m A f o r t h e f i r s t t i m e o n 
12 M a y — t h e p e a k c u r r e n t w h i c h h a s 
b e e n a c h i e v e d is 215 m A . 

T h e b i g b e a m s , w h o s e e n e r g y 
s p r e a d a n d e m i t t a n c e h a v e n o t y e t 
b e e n s t u d i e d , c a m e a f t e r c h a n g i n g 
t h e 18 f o c u s i n g q u a d r u p o l e s e t t i n g s 
in t h e l i n a c t a n k ( to o p e r a t e in t h e 

+ — + — m o d e r a t h e r t h a n + H 

a s in t h e 50 M e V l i n a c o f t h e p r o t o n 
s y n c h r o t r o n ) . T h e las t 20 ^s o f 100 
p u l s e s o f p r o t o n s f r o m t h e 500 k e V 
p r e i n j e c t o r w e r e s e l e c t e d f o r a c c e l e r ­
a t i o n ; t h e s e c o r r e s p o n d e d t o t h e m o s t 
s t a b l e p a r t o f t h e p r e i n j e c t o r p u l s e . 
T h e m o d i f i c a t i o n s w h i c h b r o u g h t a b o u t 
t h e h i g h c u r r e n t s c o u l d no t b e t r a n s ­
l a t e d d i r e c t l y t o t h e PS l i n a c w h e r e t h e 
q u a d r u p o l e c o o l i n g is no t as e f f i c i e n t 
a s o n t h e s m a l l e x p e r i m e n t a l l i n a c . 
T h e p r e s s u r e a t t h e PS l i n a c is , in a n y 
c a s e , t o d e l i v e r 100 m A in 100 \is 

p u l s e s r e a d y f o r t h e c o m i n g i n t o 
o p e r a t i o n o f t h e 800 M e V B o o s t e r a n d 
t h e 3 M e V l i n a c has b e e n h e l p i n g b y 
s t u d y i n g l o n g p u l s e e f f e c t s in t h e 
p r e i n j e c t o r r e g i o n . ( T h e p r e i n j e c t o r 
o n t h e e x p e r i m e n t a l l i n a c is t h e s a m e 
a s o n t h e PS l i nac . ) 

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

Photographs of ISR magnetic field parameters 
as displayed on a TV screen. 

1. With just Ring 1 in action the magnetic field 
is set to that corresponding to a proton 
momentum 'p' of 15.175 GeV/c and horizontal and 
vertical betatron oscillation frequencies of 
QH = 8.803 and Qy = 8.701. 

2. Rapid field variation is displayed in the form 
of an index moving along a graduated scale. 
The initial field, which corresponded to a proton 
momentum of 11.6244 GeV/c, has been changed 
by approximately + 0.02 T. 

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

I n i t i a l l y o n e a i m , w o r k i n g w i t h t h e 
500 k e V p r e i n j e c t o r b e a m , w a s t o 
r e m o v e t h e s p a c e c h a r g e e f f e c t b y 
c o n t r o l l e d n e u t r a l i z a t i o n , i n j e c t i n g 
e l e c t r o n s i n t o t h e b e a m t o c a n c e l o u t 
t h e p o s i t i v e c h a r g e s o n t h e p r o t o n s . 
B u t t h i s h a s p r o v e d v e r y d i f f i c u l t t o 
m a s t e r m a i n l y b e c a u s e t h e p r o t o n 
b e a m s h a v e b e e n s h o w n t o b e 
n e u t r a l i z i n g t h e m s e l v e s w i t h o u t a n y 
h e l p ! T h i s w a s e v i d e n t f r o m t h e f a c t 
t h a t t h e o r y a n d e x p e r i m e n t d i d n o t 
l i n e u p a n d b e a m s of m u c h h i g h e r 
c u r r e n t t h a n c a l c u l a t e d c o u l d b e 
t r a n s p o r t e d . 

T h e s e l f - n e u t r a l i z a t i o n a p p e a r s t o 
b e c o m i n g f r o m t w o s o u r c e s — f r o m 
i o n i z a t i o n o f r e s i d u a l g a s w h i c h y i e l d s 
e l e c t r o n s , a n d f r o m p a r t i c l e l oss ( p r o ­
t o n s a n d o t h e r i ons ) t o t h e m e t a l l i c 
w a l l s w h i c h l i b e r a t e s e l e c t r o n s . A t 
f i r s t s i g h t it s e e m s n i c e t o b e g e t t i n g 
r e q u i r e d n e u t r a l i z a t i o n f o r f r e e b u t t h e 
t r o u b l e is t h a t s e l f - n e u t r a l i z a t i o n is n o t 
e a s i l y c o n t r o l l a b l e . T h e d e g r e e o f 
n e u t r a l i z a t i o n is d i f f i c u l t t o p r e d i c t 
a n d t h e e l e c t r o n s a r e o f l o w e n e r g y 
(a f e w eV , f o r e x a m p l e ) a n d h e n c e 
e a s i l y d i s t u r b e d , b y i m p o s e d f o c u s i n g 
f i e l d s o r b i a s e s , a b r u p t l y c h a n g i n g t h e 
s p a c e c h a r g e p r o p e r t y o f t h e b e a m . 

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

T h e a v a i l a b i l i t y o f t h e 3 M e V l i n a c is 
m a k i n g it p o s s i b l e t o c a r r y o u t m o r e 
d e t a i l e d s t u d i e s o n h i g h i n t e n s i t y , l o w 
e n e r g y p r o t o n b e a m b e h a v i o u r t h a n 
h a s e v e r b e e n d o n e b e f o r e . G e n e r a l l y , 
a l i n a c is s w e p t i n t o a c t i o n t o f e e d a 
s y n c h r o t r o n , l e a v i n g l i t t l e t i m e t o g e t 
t o k n o w t h e b e a m w e l l . 
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