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I N S T R U M E N T  RESEARCH AND D E V E L O P M E N T  
Q U A R T E R L Y  PROGRESS R E P O R T  

PHYSICS 

S i n g l e - C h a n n e l  A n a l y z e r  ( J .  E .  
F r a n c i s ) .  T w e l v e  o f  t h e  a n a l y z e r s  
r e p o r t e d  p r e v i o u s l y  ( 4 0 4 A  t u b e s  i n  
a m p l i f i e r  a n d  d i s c r i m i n a t o r )  h a v e  b e e n  
b u i l t  by t h e  I n s t r u m e n t  D i v i s i o n  a n d  
a r e  i n  t h e  p r o c e s s  o f  b e i n g  c h e c k e d .  
P a r a s i t i c  o s c i l l a t i o n s  were e n c o u n t e r e d  
a t  some p o i n t s  a n d  n e c e s s i t a t e d  t h e  
a d d i t i o n  o f  s u p p r e s s i o n  r e s i s t o r s  a t  
s t r a t e g i c  p o i n t s .  M o d i f i e d  c i r c u i t  
d i a g r a m s  a r e  now a v a i l a b l e .  T h e s e  
a n a l y z e r s  s h o w  p r a c t i c a l l y  c o n s t a n t  
w indow w i d t h  f o r  a l l  p u l s e  h e i g h t s  
when t e s t e d  w i t h  a s i g n a l  g e n e r a t o r  
d e s i g n e d  t o  p r o d u c e  p u l s e s  o f  s h a p e  
s i m i l a r  t o  t h a t  o b t a i n e d  f r o m  t h e  
u s u a l  p a r t i c l e  d e t e c t o r s .  Many s i n g l e -  
c h a n n e l  a n a l y z e r s  t h a t  work v e r y  w e l l  
o n  s q u a r e - t o p  p u l s e s ,  s h o w  a b i g  
v a r i a t i o n  when t e s t e d  i n  t h e  f o r e g o i n g  
m a n n e r .  

M u l t i c h a n n e l  A n a l y z e r s  ( G .  K e l l e y ,  
P .  R .  B e l l ,  C .  G .  G o s s ) .  Two 1 0 -  
c h a n n e l  a n a l y z e r s  h a v e  b e e n  i n  o p e r a -  
t i o n  f o r  s e v e r a l  months  a n d  h a v e  p r o v e d  
v e r y  u s e f u l .  E x c e p t  f o r  o c c a s i o n a l  
s c a l e r  f a i l u r e s  t h e y  h a v e  o p e r a t e d  
q u i t e  r e l i a b l y .  N e v e r t h e l e s s  t h e  
r e s e a r c h  h a s  b e e n  somewhat  impeded b y  
t h e  l i m i t a t i o n  on i n t e g r a l  c o u n t i n g  
r a t e .  C i r c u i t  m o d i f i c a t i o n s  h a v e  b e e n  
made t h a t  d e c r e a s e  t h e  r e s o l v i n g  t ime  
f rom 1 0  t o  7 p s e c .  Even  s o  t h e  m a x i -  
mum c o u n t i n g  r a t e  t h a t  c a n  be u s e d  i s  
a b o u t  5 0 0 0  c o u n t s / s e c .  T h e  a n a l y s e r  
c o n t i n u e s  t o  o p e r a t e  a t  h i g h e r  c o u n t -  
i n g  r a t e s ,  b u t  t h e  s p e c t r u m  b e c o m e s  
d i s t o r t e d .  T h i s  d e f e c t  i s  c h a r a c t e r -  
i s t i c  o f  m o s t  m u l t i c h a n n e l  a n a l y z e r s  
and  r e s u l t s  f r o m  u s i n g  a g a t e d  a m p l i -  
f i e r .  T h e  window a m p l i f i e r  m u s t  b e  
t u r n e d  o f f  d u r i n g  t h e  t i m e  t h a t  a 
p u l s e  i s  b e i n g  a n a l y z e d .  I f  a p u l s e  
a r r i v e s  d u r i n g  t h e  i n t e r v a l  o f  t u r n i n g  

DIVISION 

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

The f o r e g o i n g  c o n s i d e r a t i o n s  h a v e  
p r o m p t e d  t h e  d e s i g n  o f  a new p u l s e -  
s o r t e r  c h a s s i s  t h a t  o p e r a t e s  on  a d i f -  
f e r e n t  p r i n c i p l e .  When a p u l s e  a r -  
r i v e s  a t  t h e  window a m p l i f i e r  i t  i s  
s t o r e d  f o r  2 . 4  p s e c .  I f  d u r i n g  t h i s  
t ime n o  o t h e r  p u l s e s  h a v e  a r r i v e d ,  t h e  
o r i g i n a l  p u l s e  w i l l  be a n a l y z e d  a s  i t  
c o m e s  o u t  oaf t h e  d e l a y  l i n e .  T h i s  
c i r c u i t  i s  c a l l e d  a n  " i n s p e c t o r  c i r -  
c u i t .  T h i s  scheme a v o i d s  t h e  n e c e s -  
s i t y  o f  u s i n g  a g a t e d  a m p l i f i e r  a n d  
h e n c e  d o e s  n o t  e n c o u n t e r  t h e  d i f f i -  
c u l t i e s  d e s c r i b e d  a b o v e .  

The  scheme f o r  a n a l y z i n g  t h e  p u l s e  
f r o m  t h e  w i n d o w  a m p l i f i e r  i s  a l s o  
changed  c o n s i d e r a b l y  f rom t h e  p r e v i o u s  
m o d e l s .  The  p u l s e  i s  l e n g t h e n e d  a n d  
t h e n  a n a l y z e d  b y a  g r o u p  of long-tailed- 
p a i r  d i s c r i m i n a t o r s .  A s i m p l e  a n t i -  
c o i n c i d e n c e  c i r c u i t  i s  u s e d  f o r  d e -  
t e r m i n i n g  t h e  h i g h e s t  c h a n n e l  t h a t  was 
t r i g g e r e d  b y  t h e  p u l s e .  T h e  w h o l e  
p r o c e s s  i s  o v e r  i n  2 . 6  p e c  a n d  t h e  
a n a l y z e r  i s  r e a d y  t o  r e c e i v e  t h e  n e x t  
p u l s e .  T h i s  p u l s e  s o r t e r  i s  f a s t e r  
a n d  m o r e  r e l i a b l e  t h a n  t h e  o n e  u s e d  
p r e v i o u s l y ;  i n  a d d i t i o n  t h e  c i r c u i t  i s  
c o n s i d e r a b l y  s i m p l i f i e d ,  s o  much s o  
t h a t  a 2 0 - c h a n n e l  a n a l y z e r  i s  now 
b e i n g  p l a n n e d  t o  f i t  i n t o  a 6 - f t  r e l a y  
r a c k .  

D i s c r i m i n a t o r - T u b e  D r i f t s  ( G .  G .  
K e l l e y  a n d  C .  G. G o s s ) .  A n a l y z e r s  o f  
t h e  t y p e  d e s c r i b e d  i n  t h e  p r e v i o u s  
s e c t i o n  r e q u i r e  d i s c r i m i n a t o r s  t h a t  
d o  n o t  d r i f t  a p p r e c i a b l y .  T e s t s  h a v e  
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b e e n  made  t o  d e t e r m i n e  w h i c h  t u b e s  
a r e  m o s t  s u i t a b l e  i n  t h i s  r e s p e c t .  A 
l o n g - t a i l e d - p a i r  a r r a n g e m e n t  was u s e d ,  
w i t h  t h e  g r i d s  b e i n g  h e l d  a t  f i x e d  
p o t e n t i a l s  t h a t  were c h o s e n  e q u a l  t o  
t h e  g r i d  p o t e n t i a l s  a c t u a l l y  o b t a i n i n g  
i n  a d i s c r i m i n a t o r  a t  t h e  i n s t a n t  o f  
f i r i n g .  T h e  d i f f e r e n c e  i n  t h e  p l a t e  
c u r r e n t s  was r e c o r d e d  on a s t r i p  c h a r t .  
T e s t s  o n  v a r i o u s  p a i r s  o f  t u b e s  were 
r u n  o v e r  a p e r i o d  o f  s i x  w e e k s .  The 
d a t a  shown i n  T a b l e  1 were t a k e n  f r o m  
t h e s e  s t r i p  c h a r t s .  

T h e  maximum d e v i a t i o n  i n  p l a t e  
c u r r e n t  was  d e t e r m i n e d  f o r  e a c h  d a y  
a n d  f o r  e a c h  w e e k .  T h i s  f i g u r e  w a s  
c o n v e r t e d  t o  e q u i v a l e n t  c h a n g e  i n  
p o t e n t i a l  o f  o n e  o f  t h e  g r i d s  o f  t h e  
p a i r .  Column 3 i s  t h e  a v e r a g e  o f  t h e  
d a i l y  e x c u r s i o n s  e x p r e s s e d  i n  m i l l i -  
v o l t s  o f  g r i d  c h a n g e .  C o l u m n  4 i s  
t h e  a v e r a g e  o f  t h e  w e e k l y  e x c u r s i o n s .  
I t  a p p e a r s  t h a t  t h e  12AT7 a n d  6AU6 
t u b e s  a r e  s o m e w h a t  b e t t e r  t h a n  t h e  
6AK5 or 5 6 5 4  t u b e s .  E v e n  t h e  5 6 5 4 -  
t u b e  d r i f t  o f  a b o u t  30 mv/week w o u l d  
a m o u n t  t o  o n l y  a 1 %  c h a n g e  i n  t h e  
"window w i d t h "  of  t h e  a n a l y z e r .  

Scaler Improvements ( P .  R. B e l l ,  
C .  G.  G O S S ,  G .  G .  K e l l e y ) .  The s c a l e r  
i n  t h e  m u l t i c h a n n e l  a n a l y z e r s  u s e  12AT7 
t u b e s  a n d  f a i l  by " s c a l i n g  t h r o u g h "  a s  

t h e  t u b e s  a g e .  T h i s  t y p e  o f  f a i l u r e  
i s  c h a r a c t e r i s t i c  o f  H i g i n b o t h a m  
s c a l e r s  when t u b e s  a r e  u s e d  t h a t  h a v e  
a s h o r t  g r i d  b a s e ,  i . e . ,  t u b e s  w h i c h  
a r e  c u t  o f f  w i t h  o n l y  a s m a l l  n e g a t i v e  
g r i d  v o l t a g e .  C o n s i d e r  t h e  f o l l o w i n g  
s i t u a t i o n  i n  a g r o u p  o f  t h r e e  s c a l i n g  
s t a g e s :  t h e  f i r s t  s c a l e  i n  t h e  0 
p o s i t i o n ,  t h e  s e c o n d  s c a l e  i n  t h e  0 
p o s i t i o n ,  a n d  t h e  t h i r d  s c a l e  i n  t h e  
1 p o s i t i o n .  As t h e  f i r s t  s c a l e  f l i p s  
t o  t h e  1 p o s i t i o n ,  t h e  t h i r d  s c a l e  
may b e  f l i p p e d .  T h i s  u n d e s i r a b l e  
s i t u a t i o n  is  c a u s e d  by t h e  r e l e a s e  o f  
d i o d e  c u r r e n t  f r o m  t h e  p l a t e  o f  t h e  
" o f f t t  t u b e  o f  t h e  s e c o n d  s c a l e  p r o -  
d u c i n g  a s m a l l  p o s i t i v e  s u r g e  a t  t h e  
g r i d  o f  t h e  Iton" t u b e  o f  t h i s  s c a l e  and 
a c o r r e s p o n d i n g  n e g a t i v e  p u l s e  a t  i t s  
p l a t e .  S i n c e  t h i s  p l a t e  b e a r s  t h e  
c o u p l i n g  d i o d e s  a n d  i s  a l r e a d y  down,  
o n e  of  t h e  d i o d e s  i s  a l r e a d y  p u l l i n g  
a t  t h e  p l a t e  o f  t h e  t h i r d  s c a l e  a n d  
i s  i n  p o s i t i o n  t o  d e l i v e r  t h e  f u l l  
i m p u l s e  p r e s e n t e d .  When c o u p l i n g  
d i o d e s  d e l i v e r  t h e  n o r m a l  p u l s e  t h e y  
a r e  n o t  a l r e a d y  p u l l i n g  down a n d  m u s t  
t h e r e f o r e  go down some d i s t a n c e  b e f o r e  
t h e y  b e g i n  t o  f u n c t i o n .  T h i s  d i s -  
c r i m i n a t e s  i n  f a v o r  o f  t h e  u n w a n t e d  
p u l s e .  

Two m e a n s  h a v e  b e e n  a d o p t e d  t o  
p r e v e n t  f a i l u r e  o f  t h i s  t y p e :  t h e  
u s e  of  a l o n g  g r i d - b a s e  t u b e ,  s u c h  a s  

TABLE 1 

Plate-Current Excursions 

I 

R U N  N O .  T U B E  T Y P E  

12AT7 
12AT7 
6AU6 
6AU6 
6AK5 
5 6 5 4  

A V E R A G E  D A I L Y  
E X C U R S I O N  ( m v )  

A V E R A G E  W E E K L Y  
E X C U R S I O N  ( m v )  

12 
6 . 6  
8 . 1  
5 . 4  
6 . 5  

1 0 . 9  

b '  

1 7  
18  
15  

9 . 2  
2 2  
3 1  

4 

2 
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* 6AL5 100 k ( 5  k 

6AL5 47 PPf 

42AT7 

- 
F i g .  1. Higinbotham-Type S c a l i n g  S t a g e  M o d i f i e d  t o  Reduc 

Errors U s i n g  High Mu Tubes.  

t h e  6 A U 7  t u b e  i n  p l a c e  of  t h e  s h o r t  
g r i d - b a s e  t u b e ;  a n d  t h e  a d d i t i o n  of  a 
c o u p l i n g  c o n d e n s e r  a n d  " d r o o l e r "  r e -  
s i s t o r  b e t w e e n  t h e  p l a t e - d i v i s i o n  re-  
s i s t o r s  a n d  t h e  c o u p l i n g  d i o d e s  ( s e e  
F i g .  1 ) .  W i t h  t h i s  a r r a n g e m e n t  t h e  
c o u p l i n g  d i o d e s  a r e  a l w a y s  p u l l i n g  
down, s o  t h e  n o r m a l  p u l s e  i s  n o  l o n g e r  

4 2AT7 

e S c a l e - T h r o  

d i s c r i m i n a t e d  a g a i n s t .  T h u s  a c o n -  
s i d e r a b l y  l a r g e r  d i v i s i o n  r a t i o  c a n  be 
u s e d ,  t h e r e b y  r e d u c i n g  t h e  s i z e  o f  t h e  
n o r m a l  a n d  u n w a n t e d  p u l s e .  T h e  
" d r o l l e r "  r e s i s t o r  must  be s m a l l  e n o u g h  
for t h e  c o u p l i n g  c o n d e n s e r  t o  r e a c h  
e q u i l i b r i u m  i n  a time s h o r t e r  t h a n  t h e  
r e s o l v i n g  t i m e  of t h e  s c a l e r .  

3 
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C H E M I S T R Y  D I V I S I O N  

C. J. B o r k o w s k i  

S c i n t i l l a t i o n  C o u n t e r  w i t h  H i g h  
Gamma-Counting E f f i c i e n c y .  F u l l  e x -  
p l o i t a t i o n  o f  t h e  h i g h  i n t r i n s i c  
e f f i c i e n c y  o f  s c i n t i l l a t i o n  c o u n t e r s  
f o r  t h e  d e t e c t i o n  o f  gamma r a y s  r e -  
q u i r e s  t h a t  a c r y s t a l  m u s t  b e  u s e d  
t h a t  h a s  a h i g h  d e n s i t y ,  p r e f e r a b l y  a 
h i g h  a t o m i c  n u m b e r ,  a l a r g e  l i g h t  
o u t p u t  p e r  u n i t  g a m m a - e n e r g y  l o s s  i n  
t h e  c r y s t a l ,  a n d  good o p t i c a l  p r o p e r -  
t i e s .  A t  p r e s e n t  o n l y  s o d i u m  i o d i d e  
a c t i v a t e d  w i t h  t h a l l i u m  i o d i d e  m e e t s  
t h e s e  r e q u i r e m e n t s .  M e a s u r e m e n t s  made 
on s e v e r a l  t y p e - 5 8 1 9  p h o t o m u l t i p l i e r s  
a n d  s o d i u m  i o d i d e  c r y s t a l s  i n d i c a t e  
t h a t  a b o u t  4 0 0  e v  g a m m a - e n e r g y  l o s s  
i n  t h e  c r y s t a l  i s  r e q u i r e d  t o  r e l e a s e  
a s i n g l e  p h o t o e l e c t r o n  f r o m  t h e  p h o t o -  
c a t h o d e .  S i n c e  t h e  n u m b e r  o f  d a r k  
c u r r e n t  p u l s e s  i s  p r a c t i c a l l y  z e r o  a t  
a b i a s  s e t t i n g  c o r r e s p o n d i n g  t o  t e n  
p h o t o e l e c t r o n s ,  a t  t h i s  b i a s  a l l  
Compton  e l e c t r o n s  a n d  p h o t o e l e c t r o n s  
a r e  c o u n t e d  t h a t  e x c e e d  a n  e n e r g y  of 
4 k e v .  T h e  n u m b e r  o f  p u l s e s  c o r r e -  
s p o n d i n g  t o  4 k e v  o r  l e s s  i s  s m a l l ,  
s o  a p l a t e a u  or a t  l e a s t  a r e g i o n  o f  
minimum s l o p e  s h o u l d  b e  o b s e r v e d  i n  
a n  i n t e g r a l  b i a s  c u r v e .  F i g u r e 2 s h o w s  
t h e  p l o t  o f  t h e  c o u n t i n g  r a t e  a s  a 
f u n c t i o n  o f  t h e  p h o t o m u l t i p l i e r  v o l t a g e  
f o r  v a r i o u s  e n e r g y  gamma r a y s  u s i n g  a 
s o d i u m  i o d i d e  c r y s t a l  1% i n .  i n  d i a m -  
e t e r  a n d  2 i n .  l o n g .  A t  a v o l t a g e  
c o r r e s p o n d i n g  t o  a b i a s  o f  2 0  k e v  t h e  
c o u n t i n g  r a t e  is r a t h e r  i n s e n s i t i v e  t o  
ph o t omu 1 t i p l  i e  r vo 1 t a ge v a r i a t i o n s  o f  
t h e  o r d e r  o f  a f e w  p e r  c e n t .  T h u s  
r e p r o d u c i b l e  c o u n t i n g  c a n  b e  d o n e  
o v e r  l o n g  p e r i o d s  o f  t ime.  

D e s c r i p t i o n  of' s c i n t  i l  l a t  i o n  
c o u n t e r .  I t  i s  b e l i e v e d  t h a t  w h e n -  
e v e r  p o s s i b l e  a l l  m e a s u r e m e n t s  o f  
r a d i o a c t i v i t y  s h o u l d  be  made by gamma 
c o u n t i n g  o f  l i q u i d  o r  s o l i d  s a m p l e s .  
T h e  c o u n t e r  d e s i g n e d  f o r  t h i s  p u r p o s e  
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F i g .  2 .  C o u n t i n g  Rate  V o l t a g e  
P l a t e a u  f o r  t h e  H i g h - E f f  i c i e n c y  Gamma 
S c  i n  ti 1 1  a t  i o n  Counter .  

( F i g .  3 )  i s  s i m i l a r  i n  p r i n c i p l e  t o  
t h e  c a l c i u m  f l u o r i d e  c o u n t e r  d e s c r i b e d  
i n  ORNL-607.") T h e  s o d i u m  i o d i d e  
c r y s t a l  i s  1% i n .  i n d i a m e t e r  a n d  2 i n .  
l o n g  a n d  h a s  a c o n c e n t r i c  5 / 8 - i n .  
h o l e  1% i n .  d e e p  d r i l l e d  i n  i t .  T h e  
e n d  o f  t h e  c r y s t a l  i s  m a c h i n e d  t o  f i t  
t h e  c u r v a t u r e  o f  t h e  p h o t o c a t h o d e  of  
t h e  t y p e - 5 8 1 9  p h o t o m u l t i p l i e r .  S i l i -  
c o n e  h i g h - v a c u u m  g r e a s e  i s  u s e d  t o  
o p t i c a l l y  c o u p l e  t h e  c r y s t a l  t o  t h e  
p h o t o m u l t i p l i e r .  P o w d e r e d  m a g n e s i u m  
o x i d e  i s  u s e d  a s  a r e f l e c t o r  f o r  a l l  
s i d e s  o f  t h e  c r y s t a l .  An a l u m i n u m  
h o u s i n g  f i t s  o v e r  t h e  c r y s t a l  a n d  t h e  
p n o t o m u l t i p l i e r ,  a n d  i s  h e r m e t i c a l l y  
s e a l e d  t o  t h e  g l a s s  e n v e l o p e  w i t h  
A p i e z o n  Q .  A b r a s s  or s t a i n l e s s  s t e e l  
c a n  i s  s l i p p e d  o v e r  t h e  a l u m i n u m  
h o u s i n g  t o  p r e v e n t  c o n t a m i n a t i o n  o f  
t h e  a s s e m b l y  i f  a s a m p l e  i s  s p i l l e d .  

( ' ) R ,  S. S t o n e  and C. J .  Borkowski  " C a l c i u m  
F l u o r i d e  a s  a S c i n t i l l a t i o n  C o u n t e r ,  "'Chenis t r y  
Division Q u a r t e r l y  Progress Report f o r  Period 
Ending December 31, 1949, m L - 6 0 7 ,  p .  168 .  

L 
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FOR PERIOD ENDING OCTOBER 20, 1951 

Fig. 3. Scintillation Counter. 

T o  p r e v e n t  t h e  c o n t a m i n a t i o n  o f  t h e  
h o l e  by t e s t  t u b e s  t h a t  h a v e  e x t e r n a l  
c o n t a m i n a t i o n ,  a n  a luminum f o i l  l i n e r  
o r  p l a s t i c  i n s e r t  i s  u s e d .  T w o - m l  
g l a s s  t e s t  t u b e s  a r e  u s e d  f o r  s a m p l e  
c o n t a i n e r s .  T h e  p h o t o m u l t i p l i e r  i s  
c o n n e c t e d  t o  a n o n o v e r l o a d i n g  a m p l i -  
f i e r  w i t h  1 0 - m v  i n p u t  s e n s i t i v i t y  and 
0 . 3 - p s e c  r i s e  t i m e .  A p o s i t i v e  h i g h -  
v o l t a g e  s u p p l y  i s  o b t a i n e d  f r o m  a 
s t a n d a r d  G-M s c a l e  o f  6 4 .  

F i g u r e  4 shows t h e  gamma e f f i c i e n c y  
o f  t h i s  c o u n t e r  a s  a f u n c t i o n  o f  
e n e r g y .  I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  
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Fig. 4. Gamma Efficiency of NaI-TI1 
Scintillation Counter. 

g a m m a - c o u n t i n g  y i e l d  i s  a s  h i g h  o r  
h i g h e r  t h a n  c onven t i o n a  1 be  t a - c oun t i n g  
y i e l d s  u s i n g  end-window G-M c o u n t e r s .  
I f  two gammas p e r  d i s i n t e g r a t i o n  a r e  
e m i t t e d ,  e .  g . ,  a s  i n  c o b a l t - 6 0 ,  t h e  
c o u n t i n g  y i e l d  i s  n o t  d o u b l e d  b e c a u s e  
b o t h  gammas a r e  s i m u l t a n e o u s l y  a b -  
s o r b e d  i n  t h e  c r y s t a l  a n d  o n l y  o n e  
p u l s e  i s  o b t a i n e d .  T h u s ,  i f  t h e  e f f i -  
c i e n c y  f o r  one  gamma is  2076, t h e  com-  
b i n e d  e f f i c i e n c y  i s  0 . 2  +- 0 . 2  - ( 0 . 2  X 
0 . 2 ) ,  o r  36%.  

The h i g h  g a m m a - c o u n t i n g  y i e l d ,  t h e  
r e p r o d u c i b l e  g e o m e t r y ,  and p a r t i c u l a r l y  
t h e  e a s e  o f  s a m p l e  p r e p a r a t i o n  make 
t h i s  c o u n t e r  e x c e e d i n g l y  u s e f u l .  T h r e e  
s u c h  c o u n t e r s  h a v e  b e e n  i n  u s e  f o r  a 
p e r i o d  o f  f o u r  m o n t h s  w i t h  n o  c h a n g e  
i n  t h e i r  c h a r a c t e r i s t i c s ,  i n d i c a t i n g  
t h a t  t h e  r e f l e c t i v e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  
s o d i u m  i o d i d e  c r y s t a l  s u r f a c e  were  n o t  
c h a n g i n g  a n d  h e n c e  a h e r m e t i c  s e a l  
was o b t a i n e d .  
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Some e n e r g y  d i s c r i m i n a t i o n  i s  p o s s i -  For e x a m p l e ,  t h e  c r y s t a l  b e f o r e  t h e  
b l e  w i t h  t h i s  c o u n t e r  a s  c a n  b e  s e e n  h o l e  w a s  d r i l l e d  i n  i t  g a v e  a 9 . 0 %  
from F i g .  2 .  By a d j u s t i n g  t h e  p h o t o -  f u l l  w i d t h  a t  o n e - h a l f  maximum f o r  a 
m u l t i p l i e r  v o l t a g e  t o  1030 v ,  n o  gammas 0 . 6 7 - m e v  gamma r a y .  A f t e r  d r i l l i n g  
below 0 . 4  mev w i l l  be  c o u n t e d ,  and y e t  t h e  h o l e  t h e  w i d t h  i n c r e a s e d  t o  15%. 
80% of a 0.67-mev gamma w i l l  b e  c o u n t e d .  
T h e  e n e r g y  r e s o l u t i o n  o f  t h e  c r y s t a l  W i t h  2 i n .  o f  l e a d  s h i e l d i n g  t h e  
i s  i m p a i r e d  b y  t h e  c o n c e n t r i c  h o l e .  b a c k g r o u n d  a t  2 0  kv b i a s  i s  200  c / m i n .  

. 
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FOR PERIOD ENDING OCTOBER 20, 1951 

HEALTH PHYSICS DIVISION 

I n s t r u m e n t a t i o n  and T e c h n i q u e s  ( J .  
M .  G a r n e r ,  R .  A .  L a u d e r d a l e ) .  De- 
v e l o p m e n t a l  w o r k  on a c o l u m n - t y p e  o f  
w a t e r  m o n i t o r  f o r  u s e  i n  t h e  d e t e c t i o n  
o f  low l e v e l s  o f  a c t i v i t y  i s  n e a r i n g  
c o m p l e t i o n  a n d  a r e p o r t  o n  t h i s  i n -  
s t r u m e n t  i s  b e i n g  p r e p a r e d .  T h e  
u n i t ,  w h i c h  c o n s i s t s  c h i e f l y  o f  a 
1 0 - i n . ,  t h i n - w a l l e d  ( 3 0  rng/cm2 1, g l a s s  
GM-tube s u r r o u n d e d  by a b e d  of  Dowex- 
50  c a t i o n - e x c h a n g e  r e s i n ,  o p e r a t e s  by 
c o n c e n t r a t i n g  t h e  r a d i o a c t i v e  e l e m e n t s  
f r o m  l a r g e  v o l u m e s  o f  w a t e r  p a s s e d  
t h r o u g h  t h e  b e d .  T h e  b u i l d u p  o f  a c -  
t i v i t y  i n  t h e  r e s i n  bed i s  r e c o r d e d  o n  
a s t r i p  c h a r t  a s  a l i n e  o f  c o n s t a n t  
s l o p e  f o r  e a c h  c o n c e n t r a t i o n  o f  a c -  
t i v i t y .  T h e  s l o p e  o f  t h e  l i n e  i s  
t h e r e f o r e  a m e a s u r e  o f  t h e  c o n c e n t r a -  
t i o n  o f  a c t i v i t y  i n  t h e  w a t e r .  

T h i s  w a t e r  m o n i t o r  u n i t  was c a l i -  
b r a t e d  by t h e  u s e  o f  t a p  w a t e r  s p i k e d  

w i t h  d i f f e r e n t  c o n c e n t r a t i o n s  o f  a n  
a g e d ,  m i x e d  f i s s i o n - p r o d u c t  s o l u t i o n  
h a v i n g  a n  a v e r a g e  ,8' e n e r g y  o f  a b o u t  
0 . 7  MeV. From t h e  d a t a  o b t a i n e d ,  i t  
h a s  b e e n  c a l c u l a t e d  t h a t  a c t i v i t i e s  a s  
low a s  10 ' '  p c I c c  o f  m i x e d  f i s s i o n -  
p r o d u c t  a c t i v i t y  c a n  b e  d e t e c t e d  b y  
p a s s i n g  4 0  g a l  o f  w a t e r  t h r o u g h  t h e  
u n i t .  By p l o t t i n g  t h e  known a c t i v i t y  
of t h e  f e e d  a s  a f u n c t i o n  o f  t h e  s l o p e  
o f  t h e  r e c o r d e d  l i n e  i n  c o u n t s  p e r  
m i n u t e  p e r  l i t e r  a s t r a i g h t  l i n e  was 
o b t a i n e d  t h a t  may be r e p r e s e n t e d  by a n  
e q u a t i o n  o f  t h e  t y p e  

1 
K 

p c / c c  i n  f e e d  =- X r e c o r d e d  c / r n / l i t e r  

w h e r e  K i s  e s s e n t i a l l y  a c o u n t i n g  
e f f i c i e n c y  c o r r e c t i o n  t h a t  w i l l  depend 
o n  t h e  d i m e n s i o n s  o f  t h e  d e t e c t o r  
a s s e m b l y  and on t h e  e n e r g y  a n d  t y p e  o f  
r a d i a t i o n .  
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INSTRUMENT DEPARTMENT 

Van d e  Graaff Group. ( H .  E .  B a n t a ,  
R .  W .  B e n n e t t ,  R .  F .  K i n g ,  A .  W .  
P r i c h a r d ,  J .  P. J u d i s h ) .  The d e v e l o p -  
ment o f a  p n e u m a t i c a l l y  o p e r a t e d  vacuum 
v a l v e  h a s  b e e n  c o m p l e t e d ,  a n d  o n e  o f  
t h e s e  v a l v e s  w a s  i n s t a l l e d .  I t  i s  
p l a n n e d  t o  i n s t a l l  s u c h  v a l v e s  on a l l  
a c c e l e r a t o r  p u m p i n g  s y s t e m s  s o  t h a t  
a n  a c c i d e n t a l  l o s s  o f  vacuum w i l l  re-  
s u l t  i n  a u t o m a t i c a l l y  c l o s i n g  o f f  t h e  
d i f f u s i o n  pumps,  t h u s  p r o t e c t i n g  them 
f rom damage.  

Much c o n s i d e r a t i o n  h a s  b e e n  g i v e n  
t o  a s t a b i l i z i n g  s y s t e m  f o r  t h e  Van de  
G r a a f f  g e n e r a t o r ,  a n d  a s y s t e m  h a s  
b e e n  d e s i g n e d  a n d  i s  now u n d e r  c o n -  
s t r u c  t i on .  

T h e  Van d e  G r a a f f  g e n e r a t o r  h a s  
b e e n  o p e r a t e d  a s  a p o s i t i v e - i o n  a c -  
c e l e r a t o r ,  w i t h  a r e s o l v e d  p r o t o n  beam 
o f  1 0 0  p a  a n d  a maximum v o l t a g e  o f  
2 . 6  m i l l i o n .  

Z i r c o n i u m  d e u t e r i d e  t a r g e t s  o f  
s e v e r a l  t h i c k n e s s e s  h a v e  b e e n  p r e p a r e d .  
T h e  t e c h n i q u e  f o r  t h e  p r o d u c t i o n  o f  
z i r c o n i u m  t r i t i d e  i s  b e i n g  d e v e l o p e d .  

f l u x ,  e v e n  when t h e  l i q u i d  i s  a t  r e s t .  
T h i s  m a k e s  i t  d i f f i c u l t  t o  m e a s u r e  
v e r y  l o w  f l o w  r a t e s  o r  f l o w  r a t e s  o f  
v e r y  low c o n d u c t i v i t y  l i q u i d s .  T h i s  
b a c k g r o u n d  v o l t a g e  c a n  b e  e l i m i n a t e d  
by m o d u l a t i n g  t h e  f l o w  i n s t e a d  o f  t h e  
m a g n e t i c  f l u x .  Wi th  a m o d u l a t e d  f l o w ,  
i t  i s  p o s s i b l e  t o  u s e  a p e r m a n e n t  
m a g n e t  a n d  s t i l l  g e t  a n  a - c  s i g n a l  
w i t h  a l l  o f  i t s  a d v a n t a g e s .  F u r t h e r -  
m o r e ,  s i n c e  t h e r e  i s  n o  b a c k g r o u n d  
v o l t a g e ,  a much s m a l l e r  s i g n a l  c a n  be 
d e t e c t e d ;  t h e r e f o r e ,  a much s m a l l e r  
f l o w  c a n  b e  m e a s u r e d .  A l s o ,  a n  a m p l i -  
f i e r  h a v i n g  a much h i g h e r  i n p u t  imped-  
a n c e  c a n  be u s e d ,  s i n c e  t h e r e  a r e  n o  
a l t e r n a t i n g  v o l t a g e s  o r  m a g n e t i c  f l u x e s  
t o  c o u p l e  t o  t h e  a m p l i f i e r  i n p u t .  T h i s  
p e r m i t s  m e a s u r e m e n t  o f  f l o w  r a t e s  o f  
l i q u i d s  h a v i n g  v e r y  low c o n d u c t i v i t y .  

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

A f l o w  m o d u l a t o r  h a s  b e e n  b u i l t  
t h a t  i s  e s s e n t i a l l y  a m o t o r - d r i v e n  
s t o p c o c k .  T h i s  e f f e c t i v e l y  g i v e s  100% 
m o d u l a t i o n  o f  t h e  f l o w  a n d  c a u s e s  a 
minimum o f  d i s t u r b a n c e s  in  the  l iquid 

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

~ o w - c o n d u c t ~ v ~ t y  l iquids  c a n  b e  i n -  

C o n s i d e r a t i o n  i s  b e i i l g  g i v e n  t o  
t h e  g e n e r a l  p r o b l e m  o f  c o n t r o l  s y s t e m s  when t h e  f low is z e r o .  
f o r  t h e  V a n  d e  G r a a f f  g e n e r a t o r *  

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

D e t a i l e d  P l a n s  f o r  s u c h  s i s t a n c e  o f  1 0 , 0 0 0  megohms s o  t h a t  

F l o w - M o d u l a t e d  I n d u c t i o n  F l o w m e t e r .  
( W .  G .  J a m e s ) .  I n d u c t i o n  f l o w m e t e r s  
u s i n g  a - c  m a g n e t s  h a v e  b e e n  d i s c u s s e d  
i n  p r e v i o u s  p r o g r e s s  r e p o r t s .  A p a p e r  
was p r e s e n t e d  on t h i s  s u b j e c t  a t  t h e  
N a t i o n a l  I n s t r u m e n t  C o n f e r e n c e  & E x -  
h i b i t  i n  H o u s t o n ,  T e x a s ,  S e p t e m b e r  11, 
1951 .  T h e s e  f l o w m e t e r s  h a v e  s u f f e r e d  
f rom t h e  f a c t  t h a t  a b a c k g r o u n d  v o l t a g e  
i s  i n d u c e d  i n  t h e  l i q u i d  by t r a n s f o r m e r  
a c t i o n  o f  t h e  a l t e r n a t i n g  m a g n e t i c  

F l o w  m e a s u r e m e n t s  h a v e  b e e n  made 
u s i n g  t a p w a t e r .  The  b a c k g r o u n d  n o i s e  
c o r r e s p o n d e d  t o  a b o u t  0 . 1  m l / m i n ,  a n d  
t h i s  w a s  t h e  a m p l i f i e r  n o i s e ,  n o t  
n o i s e  i n  t h e  d e t e c t o r  t u b e .  T h i s  i s  
a b o u t  t e n  t imes a s  good a s  p r e v i o u s l y  
d e s c r i b e d  i n d u c t i o n  f l o w m e t e r s ,  a n d  i t  
c a n  p o s s i b l y  b e  p u s h e d  l o w e r .  T o  
a s s u r e  t h a t  o p e r a t i o n  was i n d e p e n d e n t  
o f  l i q u i d  c o n d u c t i v i t y ,  b u t y l  a l c o h o l  
w a s  f i r s t  t r i e d  a n d  f o u n d  t o  h a v e  
a p p r o x i m a t e l y  t h e  s a m e  c a l i b r a t i o n  a s  
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t a p  w a t e r .  M i n e r a l  o i l  was n e x t  t r i e d  
b u t  was f o u n d  t o  h a v e  t o o ~ l i t t l e  c o n -  
d u c t  i v i  t y  . 

T e s t s  a r e  t o  be  made t o  d e t e r m i n e  
t h e  l i m i t  o n  c o n d u c t i v i t y  a n d  t h e  
l i n e a r i t y  o f  s i g n a l  v s .  f l o w .  A l s o ,  
a n  a t t e m p t  w i l l  b e  made t o  m e a s u r e  a i r  
f l o w  by f i r s t  s u b j e c t i n g  t h e  a i r  t o  a 
s o u r c e  o f  r a d i a t i o n  s o  t h a t  i t  w i l l  
c o n t a i n  some f r e e  i o n s  a n d  t h e r e b y  be  
e f f e c  t i ve l y  c onduc t i v e  . 

Current I n t e g r a t o r  Q - 1 1 8 3  ( F .  J .  
R i n k ) .  The  c u r r e n t  i n t e g r a t o r  i s  a 
d e v i c e  f o r  t h e  t i m e  i n t e g r a t i o n  o f  
c u r r e n t s  i n  t h e  r a n g e  o f  t o  

amp i n  d e c a d e  s u b r a n g e s .  T h e  
maximum a l l o w e d  e r r o r  i s  1% f o r  o p -  
e r a t i n g  p e r i o d s  down t o  1 m i n u t e .  The 
i n s t r u m e n t  i s d e s i g n e d  t o  p e r m i t  o p e r a -  
t i o n  w i t h  a n  ungrounded i n p u t  c i r c u i t ;  
t h i s  i s  a c c o m p l i s h e d  by a r r a n g i n g  t h e  
i n s t r u m e n t  t o  r e s p o n d  o n l y  t o  t h e  
d i f f e r e n c e  of  p o t e n t i a l  b e t w e e n  i n p u t  
t e r m i n a l s .  T h e  p o t e n t i a l  d i f f e r e n c e  
a c r o s s  t h e  i n p u t  i s  l e s s  t h a n  1 v o v e r  
a l l  r a n g e s ,  a n d  t h e  i n p u t  c i r c u i t  may 
be  o p e r a t e d  a t  s e v e r a l  h u n d r e d  v o l t s  
w i t h  r e s p e c t  t o  g r o u n d .  An e l e c t r o m e -  
t e r  c i r c u i t  o p e r a t i n g  i n  a n u l l -  
b a l a n c i n g  s e r v o  l o o p  p r o v i d e s  a s i g n a l  
t h a t  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  i n p u t  c u r r e n t  
f o r  e a c h  r a n g e .  T h e  a c c u m u l a t e d  i n -  
t e g r . a l  i s  o b t a i n e d  t h r o u g h  u s e  o f  a 
c o n v e n t i o n a  1 w a t t - h o u r  m e t e r  movement 
and i s  i n d i c a t e d  on a r e g i s t e r .  

Resonance Analyzer ( W .  G .  S t o n e ) .  
I n  a l l  models  o f  t h e r e s o n a n c e  a n a l y z e r  
p r e v i o u s l y  t r i e d  , one e s s e n t i a l  e l e m e n t  
was a f r e q u e n c y - s e l e c t i v e  s y s t e m  c a p a -  
b l e  o f  g o o d  r e j e c t i o n  o f  a s i g n a l  
d i f f e r i n g  i n  f r e q u e n c y  f r o m  t h e  d e s i r e d  
s i g n a l  b y  o n l y  1 p a r t  i n  1 6 0 0 .  No 
g r e a t  d i f f i c u l t y  was f o u n d  i n  p r o d u c i n g  
s u c h  a c i r c u i t  e i t h e r  b y  m e a n s  o f  a 
c r y s t a l  f i l t e r  o r  by p o s i t i v e  f e e d b a c k  
i n  a n  L - C  s y s t e m .  I n  b o t h  c a s e s ,  how- 
e v e r ,  t h e  g a i n s  o f  t h e  s y s t e m  became 

i n c r e a s i n g l y  u n c e r t a i n  a s  t h e  s e l e c -  
t i v i t y  w a s  i n c r e a s e d .  T e s t s  w e r e  made 
o f  many s y s t e m s  a n d  none  was f o u n d  i n  
w h i c h  t h e  s e l e c t i v i t y  was h i g h  e n o u g h .  
T h e  g a i n  w a s  s t a b l e  t o  1%, e v e n  f o r  
r e l a t i v e l y  s h o r t  p e r i o d s  o f  t ime.  

I t  i s  p o s s i b l e  t o  d e s i g n  a n  e l a b o -  
r a t e  c a l i b r a t i n g  s y s t e m  by w h i c h  t h e  
g a i n  o f  t h e  a m p l i f i e r  a n d  f r e q u e n c y  
s e l e c t o r  may b e  d e t e r m i n e d  s i m u l t a n e -  
o u s l y  w i t h  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  
d e s i r e d  s i g n a l  f r o m  a n  i o n .  S u c h  a 
s y s t e m  w o u l d  m a t e r i a l l y  i n c r e a s e  t h e  
c o s t  o f  t h e  f i n i s h e d  p r o d u c t  a n d  would 
make i t s  o p e r a t i o n  d i f f i c u l t .  F o r  
t h i s  r e a s o n  i t  was d e c i d e d  t o  c o n s u l t  
t h e  M a t h e m a t i c s  P a n e l  t o  t r y  t o  d e -  
t e r m i n e  w h e t h e r  i t  i s  i n t r i n s i c  t h a t  
i n c r e a s e  o f  s e l e c t i v i t y  m u s t  b e  a c -  
c o m p a n i e d  b y  l o s s  o f  g a i n  s t a b i l i t y .  
A .  S.  H o u s e h o l d e r  was most  c o o p e r a t i v e  
a n d  a r r a n g e d  f o r  u s  t o  c o n s u l t  J .  W .  
T u k e y  o f  P r i n c e t o n  w h e n  h e  c a m e  t o  
Oak R i d g e .  

T u k e y  s t a t e d  t h a t  i t  i s  i n  l i n e  
w i t h  t h e  law o f  i n f o r m a t i o n  t h a t  g a i n  
s t a b i l i t y  s h o u l d  d e c r e a s e  a s  f r e q u e n c y  
s e l e c t i v i t y  i s  i n c r e a s e d ,  b u t  t h a t  a 
c r i t i c a l  a n a l y s i s  o f  t h i s  m i g h t  b e  
v e r y  d i f f i c u l t .  He s u g g e s t e d  t h a t  t h e  
d i f f i c u l t y  m i g h t  b e  a v o i d e d  b y  t h e  
s y s t e m  shown b e l o w  i n  b l o c k  d i a g r a m .  
The p r i n c i p l e s  o u t l i n e d  b y  Tukey h a v e  
b e e n  c a r r i e d  a l i t t l e  f u r t h e r  t h a n  h e  
s u g g e s t e d ,  a l t h o u g h  t h e  g e n e r a l  method 
r e m a i n s  t h e  s a m e .  B e l o w  i s  a b l o c k  
d i a g r a m  o f  t h e  s y s t e m  a s  now c o n -  
s t r u c t e d .  

S i g n a l s  g i v i n g  f u l l - s c a l e  d e f l e c -  
t i o n  on a 1 0 0 - p a  m e t e r  h a v e  b e e n  d e -  
t e c t e d ,  a n d  p r e l i m i n a r y  r e s u l t s  a r e  
v e r y  e n c o u r a g i n g .  T h e  s h a r p n e s s  o f  
t u n i n g  i s  m o r e  t h a n  a d e q u a t e  b u t  n o  
m e a s u r e m e n t s  h a v e  a s  y e t  b e e n  made a s  
t o  a c c u r a c y  o f  m e a s u r e m e n t  o f  s i g n a l -  
s t r e n g t h  d e t e r m i n a t i o n s .  Many d e t a i l s  
n e e d  t o  b e  i r o n e d  o u t  b e f o r e  e x t e n s i v e  
t e s t s  c a n  b e  made. 
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IRSTRUMENT RESEARCH AND DEVELOPMENT REPORT 
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B l o c k  Diagram of R e s o n a n c e  Analyzer * 

1 

PHASE 
I 2 S H I F T E R  

goo 

' ION-RESONANCE TUBE 
I N  MAGNETIC F I E L D  

I 

B l o c k  Diagram of Modi f i ed  R e s o n a n c e  Analyzer 

T h i s  s y s t e m  was d i s c u s s e d  i n  some s u g g e s t e d  b y  T u k e y  f o r  t h i s  d e v i c e ,  
had  a l r e a d y  b e e n  a p p l i e d  t o  a n  e l e c t r o n  d e t a i l  w i t h  D. H. W i l k i n s o n  o f  Cambr idge  

on h i s  r e c e n t  v i s i t .  He h a d  n o  s u g -  a c c e l e r a t o r .  
g e s t i o n s  t o  o f f e r ,  b u t  s a i d  i t  l o o k e d  
t o  h i m  o f f - h a n d  a s  t h o u g h  i t  w a s  C r y o s t a t  C o n t r o l l e r  (T .  M .  G a y l e ) .  
p r e t t y  w e l l  u n d e r  c o n t r o l .  He d i d  s a y  A s t u d y  o f  t h e  e l e c t r i c a l  r e s i s t a n c e  
t h a t  t h e  name " M i c r o t r o n , "  w h i c h  was o f  c e r t a i n  m e t a l s  a t  low t e m p e r a t u r e s  
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was u n d e r t a k e n  b y  G .  E .  E v a n s  o f  t h e  
P h y s i c s  D i v i s i o n  l a t e  i n  1 9 5 0 .  C o n -  
t i n u o u s  r e c o r d i n g  o f  t e m p e r a t u r e  t o -  
g e t h e r  w i t h  f u l l y  a u t o m a t i c  c o n t r o l  
a n d  p r o g r a m  c o n t r o l  was d e s i r e d  f o r  a 
r a n g e  o f  - 1 7 8  t o  1- 3 O O C .  A B r o w n  
s t r i p - c h a r t - r e c o r d e r  p n e u m a t i c  c o n -  
t r o l l e r  w a s  p u r c h a s e d  w i t h  a r a n g e  
o f  - 2 2 0  t o  + 50°C f o r  a c o p p e r - c o n -  
s t a n t a n  t h e r m o c o u p l e .  I t  was d e c i d e d  
t h a t  t h e  c o n t r o l  o f  t e m p e r a t u r e  
t h r o u g h o u t  t h i s  r a n g e  c o u l d  b e s t  b e  
r e a l i z e d  t h r o u g h  t h e  c o n t i n u o u s  r e g u -  
l a t i o n  o f  two i n e r t - g a s  f l o w s .  One 
o f  t h e s e  f l o w s  was c o o l e d  t o  a p p r o x i -  
m a t e l y  - 2 3 0 ° C  b y  a l i q u i d - n i t r o g e n  
b a t h  and t h e  o t h e r  was t a k e n  a t  a m b i e n t  
t e m p e r a t u r e .  T h e  g a s e s  w e r e  m i x e d  
p r i o r  t o  e n t e r i n g  t h e  s a m p l e  t e s t  c e l l  
and t h e  c e l l  t e m p e r a t u r e  was d e p e n d e n t  
on t h e  r a t i o  o f  one  g a s  s t r e a m  t o  t h e  
o t h e r  a s  w e l l  a s  t o  h e a t  l o s s e s  f r o m  
t h e  c e l l  i t s e l f .  T h e s e  s t r a y  h e a t  
l o s s e s  c o u l d  n o t  b e  c a l c u l a t e d ,  how- 
e v e r ,  a n d  E v a n s  o r i g i n a l l y  e s t i m a t e d  
t h a t  t h e  r a n g e s  o f  f l o w  s h o u l d  f a l l  
w i t h i n  1 t o  1 0 0  c c / m i n .  S i n c e  t h e  
e x a c t  f l o w  r a t e s  w e r e  s t i l l  s o m e w h a t  
p r o b l e m a t i c ,  i t  was d e c i d e d  t o  p r o v i d e  
f o r  e a c h  s t r e a m  a v a l v e  w i t h  a s  wide  a 
r a n g e  o f  c o n t r o l  a s  p o s s i b l e .  T h i s  
was a c c o m p l i s h e d  t h r o u g h  t h e  u s e  o f  
F o x b o r o  B o u r d o n  r e s t r i c t o r s  a s  v a l v e -  
c o n t r o l  e l e m e n t s .  One o f  t h e  u n i t s  
was  a s s e m b l e d  f o r  d i r e c t  a c t u a t i o n s  
and  t h e  o t h e r  f o r  r e v e r s e  a c t u a t i o n s ;  
b o t h  b e i n g  e n e r g i z e d  f r o m  a s i n g l e  
t e m p e r a t u r e  c o n t r o l l e r .  T h e  u s e  o f  
t h e s e  r e s t r i c t o r s  i s  d e f i n i t e l y  recom-  
mended f o r  c o n s i d e r a t i o n  i n  t h e  c o n -  
t r o l  o f  g a s - f l o w  r a t e s  b e t w e e n  2 . 0  and  
a p p r o x i m a t e l y  5 0 0 0  c c / m i n .  T h e i r  
c o m p l e t e l y  p a c k l e s s  d e s i g n  t o g e t h e r  
w i t h  s m a l l  s i z e  f u r t h e r  e n h a n c e  t h e i r  
u s e  i n  many i n s t a l l a t i o n s .  S m o o t h  
a c t i o n  t o g e t h e r  w i t h  l i n e a r  t r a v e l  i s  
d i f f i c u l t  t o  a t t a i n  i n  a s t a n d a r d  
c o n t r o l  v a l v e .  

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

a p p r o x i m a t e l y  50  s t a n d a r d  c u b i c  f e e t  
p e r  h o u r .  T h i s  f l o w  r a t e  was t o o  h i g h  
f o r  t h e  r e s t r i c t o r s ,  a n d  two 1 / 2 - i n .  
M a s o n - N e i l a n  v a l v e  p l u g s  were  m a c h i n e d  
and p r o v i d e d  t o  c o v e r  t h i s  r a n g e .  

A f t e r  a number o f  p r e l i m i n a r y  r u n s ,  
work was d i r e c t e d  t o w a r d  d e v e l o p i n g  a 
p r o g r a m  c o n t r o l l e r  t o  d r i v e  t h e  s e t  
p o i n t  o f  t h e  p n e u m a t i c  c o n t r o l l e r .  
C o n s t r u c t i o n  o f  a s u i t a b l e  p r o g r a m  
c o n t r o l l e r  was somewhat  d i f f i c u l t  due  
t o  s p e c i a l  r e q u i r e m e n t s .  The i n s t r u -  
ment s c a l e  was q u i t e  n o n - l i n e a r  ( a s  i s  
t h e  o u t p u t  o f  t h e  c o p p e r - c o n s t a n t a n  
t h e r m o c o u p l e  i n  t h e  r a n g e  u s e d ) ,  a n d  
t h e  p r o g r a m  d e s i r e d  c a l l e d  f o r  a d r i v e  
o f  d e g r e e s  c e n t i g r a d e  p e r  u n i t  t i m e .  
A t i m e  d r i v e  f o r  f u l l - s c a l e  i n s t r u m e n t  
t r a v e l  was d e s i r e d  f o r  v a l u e s  f o r  1 5  
min t o  3 h r .  D r i v i n g  t h e  s e t  p o i n t  
w i t h  a s e r v o  s y s t e m  s e e m e d  t h e  m o s t  
l o g i c a l  a p p r o a c h .  A s e r v o  m o t o r  was  
m o u n t e d  on t h e  i n s t r u m e n t - c a s e  d o o r  
a n d  t h e  f e e d - b a c k  s l i d e - w i r e  ( a  t e n -  
t u r n  h e l i p o t )  was g e a r e d  t o  t h e  s e t -  
p o i n t  l i n k a g e .  As t h e  i n s t r u m e n t -  
c a s e  d o o r  was c l o s e d ,  t h e  s e r v o  m o t o r  
made c o n t a c t  w i t h  t h e  s e t - p o i n t  c a b l e  
drum t h r o u g h  a f r i c t i o n  c l u t c h .  

T h e  f e e d - b a c k  s l i d e - w i r e  w a s  i n  
r e a l i t y  h a l f  o f  a W h e a t s t o n e  b r i d g e ,  
t h e  r e m a i n i n g  h a l f  b e i n g  t h e  a c t u a t i n g  
s i d e .  T h e  a m p l i f i e r  s e n s e d  t h e  u n -  
b a l a n c e  and  d r o v e  t h e  s e t - p o i n t  r a n g e  
t o  b a l a n c e  t h r o u g h  t h e  s e r v o  m o t o r .  
R o t a t i o n  o f  t h e  t r a n s m i t t i n g  s l i d e -  
w i r e  w o u l d  t h e n  c a u s e  a s i m i l a r  r o -  
t a t i o n  of t h e  f e e d - b a c k  s l i d e - w i r e  a s  
w e l l  a s  t r a v e l  o f  t h e  s e t  p o i n t .  
C o m p e n s a t i o n  f o r  t h e  n o n l i n e a r i t y  of  
t h e  s c a l e  w o u l d  t h e n  b e  made i n  t h e  
r o t a t i o n  or  movement of t h e  c e n t e r  l e g  
o f  t h e  t r  ansm i t  t i n g  s 1 i d e  - w i r e .  

The u l t i m a t e  and  m o s t  s a t i s f a c t o r y  
s o l u t i o n  w a s  f o u n d  i n  d e s i g n i n g  a n  
e l e c t r i c a l  f u n c t i o n  g e n e r a t o r .  By 
l o a d i n g  t h e  f l o a t i n g  arm o f  t h e  l i n e a r  
p o t e n t i o m e t e r ,  v a r i o u s  e x p o n e n t i a l  
f u n c t i o n s  c a n  b e  g e n e r a t e d  d e p e n d i n g  
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on t h e  r a t i o  o f  t h e  s h u n t  t o  t h e  p o -  
t e n t i o m e t e r  r e s i s t a n c e .  F u r t h e r ,  by 
mak ing  t h i s  s h u n t  v a r i a b l e  and  a c t u a t -  
i n g  i t  f r o m  t h e  s a m e  m e d i u m  a s  t h e  
s h u n t e d  p o t e n t i o m e t e r ,  p r a c t i c a l l y  a n y  
f u n c t i o n  c a n  be  s i m u l a t e d  by s e l e c t i o n  
o f  t h e  p r o p e r  g e a r  r a t i o  b e t w e e n  t h e  
" s h u n t e d "  a n d  t h e  " s h u n t i n g "  r e s i s t -  
a n c e s .  T h e  n o n l i n e a r  s c a l e  o f  t h e  
i n s t r u m e n t  w a s  m a t c h e d  t o  w i t h i n  1% 
b y  t h e  u s e  o f  t w o  h e l i p o t s  i n  a 1:l 
r a t i o .  M o r e  a c c u r a t e  m a t c h e s  a r e  
e a s i l y  a t t a i n e d  s h o u l d  t h e y  b e  n e c e s -  
s a r y .  A t  t h i s  p o i n t  t h e  o n l y  r e m a i n -  
p r o b l e m  was t o  d r i v e  t h e  t r a n s m i t t i n g  
s l i d e - w i r e  a t  t h e  s p e e d s  r e q u i r e d .  

T h e  m e t h o d  f i n a l l y  a d o p t e d  was  o f  
t h e  r n e c h a n i c a l - p u l s i n g  t y p e .  A 25- rpm 
s y n c h r o n o u s  m o t o r  was  u s e d  t o  d r i v e  a 
r a i s e d  f a c e  cam. A m i c r o s w i t c h ,  w h i c h  
c o n t r o l l e d  t h e  p o t e n t i o m e t e r  d r i v e  
m o t o r ,  was  e n g a g e d  o n c e  e v e r y  r e v o l u -  
t i o n  o f  t h e  cam.  The  p o s i t i o n  o f  t h e  
m i c r o s w i t c h  d e t e r m i n e d  t h e  o n - t i m e  t o  
o f f - t i m e  r a t i o  d u r i n g  t h e  c y c l e .  T h i s  
c o u l d  b e  v a r i e d  f r o m  0 t o  1 0 0 %  b y  
a p p r o p r i a t e  p o s i t i o n i n g  o f  t h e  m i c r o -  
s w i t c h .  T h i s  m i c r o s w i t c h  p o s i t i o n  
was m e c h a n i c a l l y  g e a r e d  t o  a t e n - t u r n  
h e l i p o t  d i a l ,  and  a c c u r a t e  r e p r o d u c i b l e  
s e t t i n g s  were made p o s s  i b  l e .  S i n c e  
t h e  c y c l e  t ime was l ess  t h a n  3 s e c ,  a 
v e r y  c l o s e  a p p r o a c h  t o  c o n t i n u o u s  
d r i v e  was p r o v i d e d .  The  Brown I n s t r u -  
m e n t  C o m p a n y  h a s  p l a n s  t o  m a r k e t  a 
p r o g r a m  c o n t r o l l e r  f o r  t h e i r  s t r i p -  
c h a r t  r e c o r d e r s .  However ,  i t  w i l l  b e  
o f  a s i n g l e - s p e e d  t y p e  o n l y  a n d  w i l l  
n o t  b e  a d a p t a b l e  t o  n o n l i n e a r - s c a l e d  
i n s t r u m e n t s .  T h i s  w i l l  u n d o u b t e d l y  
l i m i t  i t s  u s e .  L e e d s  & N o r t h r u p  c a n  
p r o v i d e  l i n e a r i z e d  s l i d e - w i r e s  t o  g i v e  
a l i n e a r  s c a l e  f o r  a n y  t h e r m o c o u p l e  
u s e d .  T h i s  w o u l d  d e f i n i t e l y  b e  o f  
v a l u e  where  p r o g r a m  c o n t r o l  i s  a n t i c i -  
p a t e d .  I t  i s  h o p e d  t h a t  e x p e r i e n c e  
g a i n e d  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  of t h e  p r o -  
g r a m  c o n t r o l l e r  d e s c r i b e d  h e r e  w i l l  
b e  o f  m a t e r i a l  v a l u e  t o  a n y  f u t u r e  
p r  o gr am - c on t r o 1 r e q u  i r e  m e  n t s . 

Instrument Construction and Mainte- 
nance ( W .  J .  L a d n i a k ) .  The  f o l l o w i n g  
i n s t r u m e n t s  were b u i l t  i n  t h e  
m e n t  F a b r i c a t i o n  S h o p  f o r  
r e s e a r c h  work :  

Mon i t r o n s  
Elec  t r  ome t e  r 
C o i n c i d e n c e  c i r c u i t  
D i f f e r e n t i a  1 d i s c r i m i n a  t or 
S e r v o  a m p l i f i e r s  
P r e c i s i o n  p u l s e r  
C o n d e n s e r  w e l d e r  
V o l t a g e  d i v i d e r  
S c i n t i l l a t i o n  c o u n t e r  
D-c a m p l i f i e r  
Magnet c u r r e n t  s u p p l y  
Power s u p  p l y  
P o l a r a g r a p h  

T o t a l  

I n s  t r u -  
u s e  i n  

1 
1 
1 
6 
1 
1 
1 
1 
2 
6 
1 
1 
1 

24 
- 

I n  a d d i t i o n  t o  t h e  a b o v e  i n s t r u m e n t s ,  
8 G e i g e r - M u e l l e r  p r o b e s  were b u i l t  f o r  
H e a l t h - P h y s i c s  s u r v e y  w o r k .  T h e s e  
p r o b e s  w e r e  u s e d  w i t h  s c a l e r s ,  c o u n t -  
r a t e  m e t e r s ,  a n d  o t h e r  t y p e s  o f  i n -  
s t r u m e n t s .  The s e r v i c i n g  r e p o r t  is a s  
f o l l o w s  : 

NO. OF 

MONTH SERVICED FA I LURES 
INSTRUMENTS NO. OF 

J u l y  321 6 93 

S e p t e m b e r  156 548 
T o t a l  649 1816 

A u g u s t  172 575 

- 

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

T r a n s f o r m e r s  r e p l a c e d  
G e i g e r - M u e l l e r  t u b e s  r e p l a c e d  
F i l t e r  - c o n d e n s e r s  r e p l a c e d  
B y - p a s s  c o n d e n s e r s  r e p l a c e d  
R e s i s t o r s  r e p l a c e d  
Vacuum t u b e s  r e p l a c e d  
I n s  t r umen ts c a 1 i b r a  t e d  
M i s c e l l a n e o u s  

% OF 
TOTAL 
1.35 
6.88 
3.48 
1.42 
1.94 

37.48 
2.52 
44.93 

100.00 
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