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PHYSICS D I V I S I O N  QUARTERLY PROGRESS REPORT 

INTRODUCTION 

T h i s  r e p o r t  d e s c r i b e s  t h e  p r o g r e s s  
made o n  t h e  u n c l a s s i f i e d  p r o j e c t s  o f  
t h e  P h y s i c s  D i v i s i o n  f o r  t h e  p e r i o d  
Sep tember  20 t o  December 2 0 ,  1951.  

N e u t r o n  m e a s u r e m e n t s  made d u r i n g  
t h i s  q u a r t e r  i n c l u d e d  t o t a l  n e u t r o n  
c r o s s  s e c t i o n s  a s  w e l l  a s  a p r e l i m i n a r y  
e x p e r i m e n t  o n  i n e l a s t i c  s c a t t e r i n g .  
The e n e r g y  r a n g e  s p e c i f i c a l l y  r e p o r t e d  
i s  t h a t  f r o m  a b o u t  0 . 5  t o  a b o u t  3 . 6  
MeV. These  s t u d i e s  employed t h e  6-Mev 
Van de G r a a f f  g e n e r a t o r ,  and  t h e  n u c l e i  
s t u d i e d  f o r  t o t a l  c r o s s  s e c t i o n s  a n d  
f o r  i n e l a s t i c  s c a t t e r i n g  were  i s o t o p e s  
o f  i r o n .  S l o w - n e u t r o n  c r o s s - s e c t i o n  
measurements  a r e  b e i n g  made t o  show t h e  
i n i t i a l  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  t i m e - o f -  
f l i g h t  s p e c t r o m e t e r .  

T h e  p r o b l e m  o f  n e u t r o n  d e t e c t i o n  
i s  a c o n t i n u i n g  o n e ;  two i t e m s  on t h e  
s e n s i t i v i t y  o f  p h o s p h o r s  t o  n e u t r o n s  
a r e  g i v e n .  One o f  t h e s e  d e a l s  w i t h  a 
p h o s p h o r  f o r  s l o w - n e u t r o n  d e t e c t i o n ,  
t h e  o t h e r  d e a l s  w i t h  t h e  r e s p o n s e  o f  
NaI t o  f a s t  n e u t r o n s .  

I n  s t u d i e s  o n  r a d i o a c t i v i t y  a n d  
n u c l e a r  i s o m e r i s m ,  a s s i g n m e n t s  o f  
a n g u l a r  momentum a n d  p a r i t y  a r e  r e -  
p o r t e d  f o r  T a l " ,  E u l S 3 ,  a n d  P d 1 0 6 .  
I n  t h e  cases o f  a n d  t h e  
i n f o r m a t i o n  comes f rom measurements  o f  
i n t e r n a l  c o n v e r s i o n  w h e r e ,  a s  w i t h  
P d l o 6 ,  t h e  c o n c l u s i o n  i s  d r a w n  f r o m  
a n g u l a r  c o r r e l a t i o n s .  

L a t t i c e  p a r a m e t e r s  a n d  c r y s t a l  
s t r u c t u r e  f o r  t h e  o x i d e s  o f  some o f  
t h e  l i g h t  r a r e  e a r t h s  h a v e  b e e n  e s -  
t a b l i s h e d  a s  a r e s u l t  o f  n e u t r o n  
d i f f r a c t i o n  s t u d i e s .  S i m u l t a n e o u s l y ,  
t h e s e  s t u d i e s  y i e l d  d a t a  f rom which  t h e  
c o h e r e n t  c r o s s  s e c t i o n s  a r e  o b t a i n e d .  
An a n a l y s i s  of  t h e s e  r e s u l t s  i s  g i v e n .  

Some r e a c t i o n s  w i t h  l i g h t  n u c l e i  
employ ing  a c c e l e r a t e d  H3+ and  He3+ a r e  
d e s c r i b e d .  T h e  t r i t i u m  r e a c t i o n  

AND SUMMARY 

L i 6 ( H 3 , H 1 ) L i 8 ,  p r e v i o u s l y  n o t  d e -  
s c r i b e d ,  h a s  b e e n  i d e n t i f i e d ,  a n d  a 
c a r e f u l  s t u d y  h a s  b e e n  made o f  t h e  
r e l a t i v e  c r o s s  s e c t i o n s o f t h e  r e a c t i o n s  
H2 (H3 , n )He4  and H2 (He3  ,H' )He4.  R e s u l t s  
a r e  d i s c u s s e d  b r i e f l y  i n  t e r m s  o f  a 
c u r r e n t  t h e o r y  of  t h e s e  r e a c t i o n s .  

Some r e s u l t s  have  b e e n  a c h i e v e d  i n  
t h e  s t u d y  of t h e  s t o p p i n g  of  heavy i o n s  
t h a t  h a v e  a few h u n d r e d  k i l o v o l t s  o f  
e n e r g y .  T h i s  r e p o r t  g i v e s  p r e l i m i n a r y  
d a t a  on t h e  r a n g e s  o f  a number o f  i o n s  
h e a v i e r  t h a n  hydrogen  i n  s t o p p i n g  media 
h a v i n g  t h e  same r a n g e  o f  masses .  

C o n t r i b u t i o n s  t o  t h e o r y  i n c l u d e  a 
s t a t e m e n t  o f  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  f rom 
a g e n e r a l  a p p r o a c h  t o  t h e  p r o b l e m  o f  
a n g u l a r  c o r r e l a t i o n s .  A n o t e  on  t h e  
t r i p l e t  n e u t r o n - n e u t r o n  f o r c e  s t a t e s  
t h a t  c o n s i d e r a t i o n s  on  t h i s  q u e s t i o n  
show s u p p o r t  i n  p a r t  o f  a p r e v i o u s  
c o n c l u s i o n  t h a t  no s t r o n g  l i k e - p a r t i c l e  
t r i p l e t - s t a t e  i n t e r a c t i o n s  o c c u r .  A 
s t u d y  o f  t h e  d e u t e r o n  s t r i p p i n g  p r o c e s s  
shows t h a t  a knowledge  o f  t h e  a n g u l a r  
c o r r e l a t i o n  o f  r a d i a t i o n  f o l l o w i n g  
n e u t r o n  s t r i p p i n g  w i t h  t h e  s t r i p p e d  
p a r t i c l e  c a n  c o n t r i b u t e  t o  a d e t e r m i -  
n a t i o n  o f  a n g u l a r  momenta o f  t h e  s t a t e s  
c o n c e r n e d .  

P r o g r e s s  h a s  b e e n  made on  a number 
o f  i n s t r u m e n t a l  p r o b l e m s .  T h i s  r e p o r t  
c o n t a i n s  a d e s c r i p t i o n  o f  t h e  s i m p l i f i e d  
t w e n t y - c h a n n e l  p u l s e - h e i g h t  s e l e c t o r  
b e i n g  s t u d i e d .  Work h a s  s t a r t e d  o n  a 
c u r v e  a n a l y z e r  t h a t  w i l l  a u t o m a t i c a l l y  
s e p a r a t e  t h e  c o m p o n e n t s  o f  a s p e c t r a  
o b s e r v e d  w i t h  a s c i n t i l l a t i o n  s p e c -  
t r o m e t e r .  The a n a l y z e r  a l s o  c o r r e c t s  
f o r  t h e  s t a t i s t i c s  o f  t h e  p h o t o -  
m u l t i p l i e r .  S e v e r a l  c o n t r i b u t i o n s  a r e  
made t o  s c i n t i l l a t i o n  c o u n t i n g l a n d  
s c i n t  i 1 l a  t i o n  s p e c t r o m e t r y  . A b r  i e  f 
d e s c r i p t i o n  i s  g i v e n  on t h e  p r o g r e s s  
o f  h e a v y - i o n  p r o d u c t i o n  and d e t e c t i o n .  
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PHYSICS DIVISION QUARTERLY PROGRESS REPORT 

1. HIGH-VOLTAGE PHYSICS 

THE H3 ( p ,  n )  He3 REACTION 

H. B. W i l l a r d  J .  K.  B a i r  
J .  D.  K i n g t o n  

T h e  H 3 ( p , n ) H e 3  r e a c t i o n  i s  o f  
i n t e r e s t  t h e o r e t i c a l l y  b e c a u s e  o f  t h e  
p o s s i b i l i t y  o f  a n  e x c i t e d  s t a t e  i n  
He4 and  i s  o f  i n t e r e s t  e x p e r i m e n t a l l y  
b e c a u s e  o f  i t s  c o n v e n i e n c e  a s  a 
m o n o e n e r g e t i c  n e u t r o n  s o u r c e .  T h e  
p r o p e r t i e s  o f  t h i s  r e a c t i o n  w e r e  
i n v e s t i g a t e d  p r e v i o u s l y ( ' )  f r o m  
t h r e s h o l d  (1 .019  M e V )  t o  a p p r o x i m a t e l y  

( l ) G .  A. J a r v i s ,  A .  H e m a e n d i n g e r ,  H .  V .  Argo, 

a n d  R .  F .  T a s c h e k ,  " R e a c t i o n  C o n s t a n t s  f o r  

?(p,n)He3,'* P h y s .  R e v .  79, 9 2 9  ( 1 9 5 0 ) .  

2 . 8  Mev and have  now been  i n v e s t i g a t e d  
t o  5 . 0  MeV. 

A t h i n  ( 3 5 - k e v  a t  t h r e s h o l d )  
z i r c o n i u m  t r i t i d e  t a r g e t ( * )  o n  a 
t u n g s t e n  b a c k i n g  was bombarded w i t h  a 
1 - p a  beam o f  p r o t o n s ,  and  t h e  n e u t r o n s  
p r o d u c e d  w e r e  d e t e c t e d  w i t h  a l o n g  
c o u n t e r .  T h e  y i e l d  i n  t h e  f o r w a r d  
d i r e c t i o n  i s  shown i n  F i g .  1.1;  t h e  
a b s o l u t e  d i f f e r e n t i a l  c r o s s  s e c t i o n  
w a s  o b t a i n e d  by n o r m a l i z i n g  t h e  d a t a  
b e l o w  2 . 8  Mev t o  t h e  L o s  A l a m o s  
c u r v e .  ( l )  T h e  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  
o f  n e u t r o n s  w a s  t h e n  m e a s u r e d  a t  
l a b o r a t o r y  a n g l e s  o f  0 ,  3 0 ,  6 0 ,  9 0 ,  

(')Loaned b y  T.  W .  B o n n e r ,  Rice I n s t i t u t e .  

I I 
COORDINATES, 8 = 0" 

0 

0 0  
d 

n . 5 

Q ( 4  18  2 2  2 6  3 0  3 4  3 8  

PROTON ENERGY (Mevl  

UNCLASSIFIED 
DWG. 15032 

2 4 6  5 0  

F i g .  1 . 1 .  D i f f e r e n t i a l  Cross Sect ion  v s .  Energy for  the H3(p,n)He3 Reaction. 
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FOR PERIOD ENDING DECEMBER 2 0 ,  1 9 5 1  

and 120  deg .  T h i s  d a t a  was t r a n s f o r m e d  
t o  t h e  c e n t e r -  o f - m a s  s c o o r d i n a t e  
s y s t e m  a n d  a p p e a r s  i n  F i g .  1 . 2 .  An 
a n a l y s i s  o f  t h e  d i s t r i b u t i o n  i n t o  a 
s e r i e s  e x p a n s i o n  i n  c o s 4  was made and 
t h e n  i n t e g r a t e d  t o  g i v e  t h e  t o t a l  
c r o s s  s e c t i o n  a s  shown i n  F i g .  1 . 3 .  
An a t t e m p t  i s  b e i n g  made t o  c o r r e l a t e  
t h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  w i t h  t h e o r y .  

I 
O L  *k ,b 80 ,io 110 440 GL 

4. CENTER OF MASS ANGLE l d e g l  

F i g .  1 . 2 .  Angular  D i s t r i b u t i o n  for 
t h e  €I3 ( p , n ) H e 3  R e a c t i o n .  

PROTON ENERGY I M e v )  

F i g .  1 . 3 .  T o t a l  Cross S e c t i o n  v s .  
Energy f o r  t h e  H 3 ( p ,  n ) H e 3  R e a c t i o n .  

TOTAL NEUTRON CROSS-SECTION 
MEASUREMENTS 

C. H. Johnson  H. B. W i l l a r d  
J .  K .  B a i r  

An a p p a r a t u s  f o r  t h e  measu remen t  o f  
t o t a l  c r o s s  s e c t i o n s  f o r  f a s t  n e u t r o n s  
w a s  a s s e m b l e d  a n d  t e s t e d .  N e u t r o n s  
w e r e  p r o d u c e d  b y  t h e  L i 7 ( p , n ) B e 7  
r e a c t i o n  a n d  d e t e c t e d  w i t h  a p r o p a n e  
r e c o i l  c o u n t e r  ( s e n s i t i v e  v o l u m e ,  
1 i n .  i n  d i a m e t e r ,  4 i n .  i n  l e n g t h ,  
1 atm o f  g a s )  l o c a t e d  8 i n .  f rom t h e  
t a r g e t  a l o n g  t h e  b e a m  a x i s .  C y -  
l i n d r i c a l  s c a t t e r e r s  1 1 / 8  i n .  i n  
d i a m e t e r  and  o f  s u f f i c i e n t  l e n g t h  t o  
t r a n s m i t  4 0  t o  50% o f  t h e  n e u t r o n s  
w e  re  i n t e r p o s e d  midway b e t w e e n  t h e  
t a r g e t  a n d  t h e  d e t e c t o r  f o r  t h e  
m e a s u r e m e n t s .  P r e l i m i n a r y  r u n s  were 
made w i t h  c a r b o n  t o  c h e c k  a l i g n m e n t  
and  s c a t t e r i n g  from t h e  s a m p l e  h o l d e r .  
B a c k g r o u n d  r a d i a t i o n  was  n e g l i g i b l e .  
T h e  s e c o n d a r y  n e u t r o n  g r o u p  f r o m  
L i 7 ( p , n ) B e 7 *  w a s  n o t  d e t e c t e d  b y  
m a i n t a i n i n g  t h e  b i a s  a t  a s u f f i c i e n t l y  
h i g h  l e v e l .  

The  t o t a l  c r o s s  s e c t i o n  of o r d i n a r y  
i r o n  w a s  t h e n  m e a s u r e d  f r o m  0 . 7  t o  
3 . 6  Mev w i t h  a r e s o l u t i o n  of  35 kev a s  
shown  i n  F i g .  1 . 4 .  Many u n r e s o l v e d  
r e s o n a n c e s  a p p e a r  i n  t h e  r e g i o n  
o f  e x c i t a t i o n .  The  d a t a  a r e  i n  good  
a g r e e m e n t  w i t h  t h a t  r e c e n t l y  o b t a i n e d  
a t  t h e  U n i v e r s i t y  o f  W i s c o n s i n  by  
M i l l e r . ( 3 )  

P l a n s  a r e  now u n d e r  way t o  p r o d u c e  
m o n o e n e r g e t i c  n e u t r o n s b y  t h e H 3 ( p , n ) H e 3  
r e a c t i o n  ( s e e  p r e v i o u s  s e c t i o n )  w i t h  
t h e  u s e  o f  a g a s  t a r g e t .  W i t h  t h i s  
r e a c t i o n  a s  a s o u r c e ,  t h e  t o t a l  c r o s s  
s e c t i o n s  f o r  t h e  l i g h t  n u c l e i ,  a s  w e l l  
a s  f o r  h e a v y  n u c l e i  o f  i n t e r e s t ,  w i l l  

(3)D. M i l l e r ,  t o  b e  p u b l i s h e d  in The P h y s i c a l  
R e v i e w  . 
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AVERAGE CROSS SECTION 
R E S O N A N C E S  - 

I O I  

I 

0 .8  1.0 1.2 4.4 

UNCL AS SI  FI E D 
DWG. 1 5 0 3 5  

I I 

I I 

I 1.8 2.0 i 

4 
0 ' 4  

b' 

3 

2 4  2 6  2.8 3 0  3.2 3 4  3.6 
2 
21 2 2  

NEUTRON ENERGY (MeV) 

Fig. 1.4. Total Cross Section of Iron vs. Energy. 

b e  e x t e n d e d  w i t h  good r e s o l u t i o n  t o  
5 Mev ( n e u t r o n  e n e r g y ) .  N e u t r o n s  
w i l l  b e  d e t e c t e d  by  a h i g h - p r e s s u r e  
h y d r o g e n  r e c o i l  c o u n t e r  o f  g r e a t e r  
s e n s i t i v i t y  t h a n  t h a t  u s e d  i n  t h e  
p res en t wo rk. 

INELASTIC SCATTERING OF NEUTRONS 
BY ELEMENTAL IRON 

J. K.  B a i r  C. H.  Johnson  
H. R.  W i l l a r d  J. D. K i n g t o n  

A p r e l i m i n a r y  s e a r c h  for t h e  f i r s t  
l e v e l  e x c i t e d  by i n e l a s t i c  s c a t t e r i n g  

I 

o f  f a s t  n e u t r o n s  i n  i r o n  h a s  b e e n  
m a d e .  L i 7 ( p , n ) B e 7  n e u t r o n s  w e r e  
s c a t t e r e d  b y  a h o l l o w  c y l i n d e r  o f  
i r o n  i n t o  a NaI  c r y s t a l  s c i n t i l l a t i o n  
c o u n t e r ,  and  t h e  r e s p o n s e  was measured  
a s  a f u n c t i o n  o f  i n c i d e n t  n e u t r o n  
e n e r g y .  T h e  g e o m e t r y  o f  t h e  s e t u p ,  
s i m i l a r  t o  t h a t  t r i e d  e l s e w h e r e , ( ' )  
i s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g .  1.5. 

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

( 4 ) H .  B .  W i l l a r d ,  W .  M .  P r e s t o n ,  a n d  C .  
Goodman,  N u c l e a r  S h i e l d i n g  S t u d i e s ;  I X .  The 
I n t e r a c t i o n  of  F a s t  N e u t r o n s  w i t h  N u c l e i .  MIT 
T e c h n i c a l  Report  45 (NP-1948)  ( S e p t .  27, 1 9 5 0 ) .  
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FOR PERIOD ENDING DECEMBER 20, 1951 

5 6  

- e n e r g y  o f  a p p r o x i m a t e l y  0 . 8  Mev when 
t h e  i n t e g r a l  p u l s e - h e i g h t  a n a l y z e r  
was  s e t  t o  c o u n t  a l l  p u l s e s  a r i s i n g  
f r o m  gamma r a y s  w i t h  e n e r g y  g r e a t e r  
t h a n  0 . 5  MeV. T h i s  e f f e c t  was  a c -  
c e n t u a t e d  by a d j u s t i n g  t h e  d i f f e r e n t i a l  
p u l s e - h e i g h t  a n a l y z e r  t o  c o u n t  o n l y  
t h o s e  p u l s e s  c o r r e s p o n d i n g  t o  garnma- 
r a y  e n e r g i e s  b e t w e e n  0 . 5  a n d  1 . 0  Mev 
a s  shown i n  F i g .  1 . 6 .  The b a c k g r o u n d  
c o u n t i n g  r a t e  r e m a i n e d  r e l a t i v e l y  
c o n s t a n t  when t h e  i r o n  c y l i n d e r  was  
r ernoved . 

__ . __ .~ 

UNCLASSIFIED 
DWG 15036 

0 

IRON CYLINDER 
, 7 [ IRON CONE 

L P - M  TUBE 
?NO, CRYSTAL 

Fig .  1 . 5 .  Geometry f o r  I n e l a s t i c  
S c a t t e r i n g  Experiments .  

I t  seems p r o b a b l e  t h a t  t h i s  r i s e  
i s  d u e  t o  i n e l a s t i c  s c a t t e r i n g  i n  
F e 5 6  by t h e  l e v e l  a t  0 .822  Mev p r e v i -  
o u s l y  i d e n t i f i e d  i n  b e t a - r a y  d i s -  
i n t e g r a t i o n  s t u d i e s .  ( 5  ) T h i s  method 
w i l l  be  t e s t e d  f u r t h e r  by a p p l i c a t i o n  
t o  l i g h t e r  n u c l e i .  B a c k g r o u n d  r a d i -  
a t i o n  may be  d e c r e a s e d  by  u s e  o f  t h e  
H 3 ( p , n ) H e 3  r e a c t i o n .  

( p , n )  THRESHOLD DETERMINATIONS 

H. B. W i l l a r d  J .  K .  B a i r  
J .  D. K i n g t o n  

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

F i g .  1 . 6 .  Y i e l d  o f  Gamma Rays v s .  
Energy of  Neutrons on Iron.  

n u c l e u s  a n d  t h e  m a s s  d i f f e r e n c e  
be tween  p r o d u c t  and  t a r g e t  n u c l e i .  A 
number  o f  s u c h  t h r e s h o l d s  h a v e  b e e n  
m e a s u r e d  by  u s i n g  r e a d i l y  a v a i l a b l e  
t a r g e t s  and by u s e  o f  t h e  B o n n e r - t y p e  
c o u n t e r  a s  a n e u t r o n  d e t e c t o r .  The  
r e s u l t s  a r e  summarized i n  T a b l e  1.1. 

THE REACTION L i 6  ( t  , p ) L i  E 

C .  D. Moak W. M. Good 
W .  E.  Kunz 

The  f o l l o w i n g  r e a c t i o n s  h a v e  b e e n  
r e p o r t e d  by P e p p e r  e t  f o r  L i 6  
bombarded by t r i t o n s  : 

(1) 

( 2 )  

( 3 )  

H e 4  t H e 4  t n 1  + 1 6 . 0 3  hlev 

L i 6  t H3 + Be9* ALi7 + H 2  + 0 . 9 8  Mev 

\ H e 5  + H e 4  + 1 5 . 2  Mev 

( ’ ) A .  C. G. M i t c h e l l ,  “ S p e c t r o s c o p y  o f  S o m e  ( 6 ) ~ .  P. P e p p e r ,  K .  W .  ~ l ~ e n .  E. ~ l m q v i s t , .  
A r t i f i c i a l l y  R a d i o a c t i v e  N u c l e i , ”  R e u s .  M o d e r n  a n d  J. T .  D e w a n ,  “ D i s i n t e g r a t i o n  o f  L i t h i u m  b y  
P h y s .  22, 36, esp. p. 42 (1950). Tritons.” P h y s .  R e v .  81. 315 (1951). 
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P H Y S I C S  D I V I S I O N  QUARTERLY P R O G R E S S  R E P O R T  

____ 

'I' - ' X  
( amu* 1 

0.00350 
0 .00440 
@. 00360 
0 .00145  
0 .00201  
0 . 0 0 2 3 1  

TABLE 1. 1 

( p , n )  T h r e s h o l d  D e t e r m i n a t i o n s  

M A X 1  MUM 
D I S I N T E G R A T I O N  

E N E R G Y  O F  y FOR Pt 
(Me v )  

2 .24  
3.08 
2 . 3 3  

0 .33  
0.85 
1 . 1 3  

T A R G E T  
N U C L  EU S , 

X 

P R O D U C T  
NUCL EU S , 

Y 

T H R E S H O L D ,  

E t h  
( M e V )  

F' ' 
NaZ3 

c u 6  

c u 6 5  

1 ~ 1 1 5  

Cbg3 

N e "  

k I g 2 3  

z n 6  

z n 6 '  
Xlo 

S n '  ' 

4 .253  5 0 . 0 0 5  
5 .091  5 0.010 
4 .200  k 0.022 

2 .164  5 0 . 0 1 5  
2 .683  t_ 0.018 
2 .960  k 0 .019  

'amu = a t o m i c  m a s s  u n i t .  

X 
' = M X +  1 E t h  

( M e V )  

-4.04 
-4.88 
-4.13 

-2 .13  
-2 .65  
-2 .93  

When L i 7  i s  bombarded by d e u t e r o n s  
t h e r e  i s  o b s e r v e d  n o t  o n l y  t h e s e  same 
m o d e s  o f  b r e a k u p  o f  B e 9 * ,  b u t  a l s o  
t h e  mode 

B e 9 * + L i 8  f H' + 0 . 8 0  Mev (4) 
48 \L 

Be" + ,L?- f v + 1 2 . 7  Mev ( 4 ~ )  

The  L i 6 ( t , p ) L i a  r e a c t i o n  h a s  b e e n  
e x p e r i m e n t a l l y  i d e n t i f i e d  by o b s e r -  
v a t i o n  o f  t h e  b e t a  r a y s  i n  E q .  4 u  and  
by t h e  d e m o n s t r a t i o n  t h a t  t h e  h a l f  
l i f e  ma tches  t h a t  o f  L i ' ;  i n  a d d i t i o n ,  
t h e  b e t a  r a y s  w e r e  shown  t o  h a v e  a n  
e n e r g y  end  p o i n t  g r e a t e r  t h a n  1 0  M e V .  

A t r i t o n  b e a m  o f  5 p a  w a s  a c -  
c e l e r a t e d  t o  3 5 0  kev  i n  t h e  C o c k c r o f t -  
W a l t o n  a p p a r a t u s  a n d ,  a f t e r  m a s s  
a n a l y s i s ,  w a s  p a s s e d  b e t w e e n  t w o  
e l e c t r o s t a t i c  d e f l e c t o r  p l a t e s  t o  
a t h i c k  L i i S O ,  t a r g e t  m o u n t e d  o n  
a 5 - m i l  a l u m i n u m  w i n d o w .  D i r e c t l y  
u n d e r  t h e  w i n d o w  w a s  a N a I - 5 8 1 9  
s c i n t i l l a t i o n  c o u n t e r  u s e d  t o  d e t e c t  
t h e  b e t a  r a y s .  T h e  e l e c t r o s t a t i c  
d e f l e c t o r  p l a t e s  w e r e  u s e d  t o  s w e e p  
t h e  beam away from t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  
t a r g e t .  A m a s t e r  t i m e r  c o n t r o l l e d  

t h e  s e q u e n c e  o f  e v e n t s  f o r  t h e  h a l f -  
l i f e  measurement  s o  t h a t  a f t e r  a 5-Mev 
b o m b a r d m e n t  f r o m  0 t o  3 s e c ,  b e t a  
c o u n t s  i n  1 / 4 - s e c  i n t e r v a l s  c o u l d  b e  
o b t a i n e d  a s  a f u n c t i o n  o f  t i m e .  A 
p l o t  o f  t h e  c o u n t  r a t e  v s .  d e l a y  a f t e r  
bombardment i s  shown i n  F i g .  1 . 7 .  

A s  a c h e c k  on  t h e  e n e r g y  o f  t h e  
b e t a  r a y s ,  t h e  s c i n t i l l a t i o n  c o u n t i n g  
e q u i p m e n t  was  b i a s e d  s o  t h a t  p u l s e s  
c o r r e s p o n d i n g  t o  a b e t a - r a y  e n e r g y  
o f  l e s s  t h a n  1 0  Mev w e r e  r e j e c t e d .  
W i t h  t h i s  b i a s  s e t t i n g  a b e t a - r a y  
c o u n t i n g  r a t e  f i v e  t i m e s  b a c k g r o u n d  
w a s  s t i l l  o b s e r v e d .  On ly  t h r e e  o t h e r  
b e t a  e m i t t e r s  ( B 1 2 ,  0 . 0 2 7  s e c ;  N 1 2 ,  
0 . 0 1 2 5  s e c ;  a p d  N 1 6 ,  7 . 2  s e c )  a r e  
known w i t h  e . n e r g y  e n d  p o i n t s  a b o v e  
1 0  M e V .  The a c c u r a c y  of  t h e  h a l f - l i f e  
d e t e r m i n a t i o n  i s  s u f f i c i e n t  t o  r u l e  
t h e s e  o u t  a s  p o s s i b l e  c o n t a m i n a t i o n s  
i n  t h e  e x p e r i m e n t .  

I d e n t i f i c a t i o n  o f  t h e  a c t i v i t y  i s  
t h u s  a c c o m p l i s h e d  b y  o b s e r v i n g  a 
c o m b i n a t i o n  o f  b e t a - r a y  e n e r g y  a n d  
h a l f  l i f e  found o n l y  i n  Li ' .  

6 
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CROSS SECTION VS. ENERGY O F  THE 
REACTION He3 ( H 2 ,  H '  )He4 

W .  E .  Kunz W .  M.  Good 

T h i n -  t a r g e t  y i e l d  c u r v e s  have  been  
d e t e r m i n e d  f o r  t h e  t w o  f o l l o w i n g  
r e a c t i o n s :  

H3 + H 2 + H e 4  + n -+ 1 7 . 7  Mev 

H e 3  + H2-He4 + H' f 18 .6  Mev 

3 +  T h e  a c c e l e r a t e d  p a r t i c l e s  w e r e  H e  
a n d  H 3 ' ,  a n d  t h e  s a m e  z i r c o n i u m  
d e u t e r i d e  t a r g e t  w a s  u s e d  f o r  b o t h  
r e a c t i o n s .  T h e  H 3 ( H 2 , n ) H e 4  y i e l d  
v s .  e n e r g y  was d e t e r m i n e d  by c o u n t i n g  
t h e  a l p h a  p a r t i c l e s  p e r  p a  o f  beam 
w i t h  a p r o p o r t i o n a l  c o u n t e r .  I n  t h e  
same g e o m e t r i c a l  s e t u p  t h e  number  o f  
a l p h a  p a r t i c l e s  p e r  p a  o f  He3' beam 
w a s  o b t a i n e d  a t  3 2 0  k e v .  T h e  r a t i o  
o f  c o u n t s  p e r p a  f rom t h e  He3(H2,H')He4 
r e a c t i o n  a t  3 2 0  k e v  t o  t h e  number  o f  
c o u n t s  p e r  p a  f r o m  t h e  H 3 ( H 2 , n ) H e 4  
r e a c t i o n  a t  a n y  s p e c i f i e d  v o l t a g e  
e q u a l s  t h e  r a t i o  o f  c o r r e s p o n d i n g  
c r o s s  s e c t i o n s .  A c r y s t a l  c o u n t e r  
was u s e d  t o  c o u n t  t h e  p r o t o n s  i n  t h e  
d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  y i e l d  w i t h  e n e r g y  
from 80 t o  400 kev of t h e  He3(H2,H')He4 
r e a c t i o n .  

T h e  a v e r a g e  v a l u e  f o r  t h e  p e a k  o f  
t h e  H3(H2,n)He4 r e a c t i o n  from a b s o l u t e  
c r o s s - s e c t i o n  measu remen t s  by Banner( 'I 
a n d  b y  A l l a n  a n d  P ~ o l e ( ~ )  i s  5 . 8 7  
b a r n s .  I f  t h e  p e a k  o f  t h e  p r e s e n t  
y i e l d  c u r v e  i s  as sumed  t o  c o r r e s p o n d  
t o  t h i s  a v e r a g e  v a l u e ,  t h e  c r o s s  
s e c t i o n  v s .  e n e r g y  c u r v e  o f  F i g .  1 . 8  
is o b t a i n e d .  T h i s  n o r m a l i z a t i o n  g i v e s  
a c r o s s - s e c t i o n  c u r v e  f o r  t h e  r e a c t i o n  
H e 3 ( H 2 , H ' ) H e 4  a s  g i v e n  i n  F i g .  1 . 9 .  
B o t h  r e a c t i o n s  g i v e  a n  i s o t r o p i c  
a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  e n e r g y  
r a n g e  i n  q u e s t i o n  a s  shown b y p u b l i s h e d  

( ' I ) T .  W .  Bonner ,  C r o s s  S e c t i o n  f o r  t h e  R e a c t i o n  

T ( d , n ) H e 4 ,  AECU-939 (Aug .  1950). 
( 8 ) D .  L. A l l a n  a n d  M. J .  P o o l e ,  " E x p e r i m e n t s  

o n  t h e  R e a c t i o n  T ( d , n )  4He,*' P r o c .  R o y .  S o c .  

( L o n d o n )  A204, 408 (1951). 

r e s u l t s  o n  t h e  H 3 ( H 2 , n ) H e 4  r e a c t i o n  
a n d  r e s u l t s  r e p o r t e d  p r e v i o u s l y  o n  
t h e  He3 (H2 , H '  )He4 r e a c t i o n .  

(')W. M. G o o d ,  W .  E. K u n z ,  a n d  C. D .  Monk,  
"Charged-  P a r t i c l e  Re a c t  i o n s  ," P h y s i c s  D i u  i s i o n  
Q u a r t e r l y  P r o g r e s s  R e p o r t  f o r  P e r i o d  E n d i n g  
S e p t e m b e r  20, 1 9 5 1 ,  ORNL-1164. 

UNCLISSIFIED 
DWG 13774Rl  

H' ENERGY (rev) 

F i g .  1 . 8 .  Cross S e c t i o n  v s .  Energy 
f o r  the H3 (H2,n)He4 Reaction. 
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FOR PERIOD ENDING DECEMBER 20, 1951 

Figure 1.8 also shows a theoretical 
cross-section calculation by Flowers. 
This makes use of two nuclear pa- 
rameters obtained from the experimental 
results andexact coulomb wave functions 
instead of the W.K.B. approximation 
for barrier penetration. Since the 
He3 (H2 ,H1)He4 reaction is the mirror 
reaction of H3(H2,n)He4 and the exci- 

tation energies are approximately the 
same, a calculation of the He3(H2,H')He4 
cross section was made by this method 
b y  using the same nuclear parameters 
as were used in the H3(H2,n)He4 calcu- 
lation. From Fig. 1.10, it can be seen 
that the He3(H2,H1)He4 cross section 
differs markedly from the calculated 
results. 

b 

0 

0 

UNCLASSIFIED 
DWG 14453Rj  
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He3 ENERGY I k e v )  

F i g .  1 . 1 0 .  Y i e l d  o f  P r o t o n s  from 
t h e  R e a c t i o n  H 2 ( H e 3 , H 1 ) H e 4  w i t h  I n c i -  
d e n t  He3 Bombarding  E n e r g y .  
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2 .  R A D I O A C T I V I T Y  AND NUCLEAR I S O M E R I S M  

E X P E R I M E N T A L ,  EY 
N U C L E U S  ( k e v )  aK e X P  

,3Ta '81  132  0 . 5 1  k 0 .05  

6 3 E ~ 1 s  70 3 .8  k 0 .2  

102 1.1 f 0 .2  

10 2 0 .7  

P' S m l s 3  --+ Euls3 
K 

G d l S 3  --+ Euls3 

INTERNAL C O N V E R S I O N  I N  THE 
I S O M E R S  T a l 8 '  A N D  Euls3 

THEOR ET1 CAL 

4 a4 PT 

0.15 0 .495  1 . 9 4  

0 . 6 3  2 .9  5 .7  

0 . 2 5  1 . 2  1.6 

F. K. McGowan 

T h e  4 6 - d a y  Hf ' "  p- a c t i v i t y  i s  
known t o  d e c a y  by a b e t a  g r o u p  t o  an  
e x c i t e d  s t a t e  612 k e v  above t h e  ground 
s t a t e  o f  T a l E 1 . ( ' )  T h e  p r e d o m i n a n t  
d e c a y  o f  t h i s  e x c i t e d  s t a t e  i s  b y  a 
gamma-ray c a s c a d e  w i t h  e n e r g i e s  o f  132 
and  480  kev .  The i n i t i a l  s t a t e  o f  t h e  
1 3 2 - k e v  t r a n s i t i o n ,  d e c a y i n g  w i t h  a 
Tg = 22 p s e c ,  a n d  t h e  i n t e r m e d i a t e  
s t a t e  a t  4 8 0  k e v  a b o v e  t h e  g r o u n d ,  
d e c a y i n g  w i t h  a T x  = l o a 8  s e c ,  a r e  
met as  t a b l  e.  

By m e a s u r i n g  t h e  s p e c t r u m  o f  t h e  
K x r a y s  a n d  t h e  gamma r a y  ( 1 3 2  k e v )  
i n  c o i n c i d e n c e  w i t h  t h e  480-kev  gamma 
r a y  o f  t h e  c a s c a d e  w i t h  a c o i n c i d e n c e  
s c i n t i  1 l a  t i o n  s p e c  t rome t e r  employ  i n g  
N a I  d e t e c t o r s ,  t h e  K - s h e l l  i n t e r n a l  
c o n v e r s i o n  c o e  f f i c i e n  t i s  o b t a i n e d .  
The  o b s e r v e d  i n t e n s i t y  r a t i o  of t h e  K 
x r a y s  t o  t h e  gamma r a y  m u s t  b e  
c o r r e c t e d  f o r  f l u o r e s c e n t  y i e l d ,  
e s c a p e - p e a k  i n t e n s i t y ,  f r a c t i o n  o f  
d e t e c t e d  gamma r a y  a p p e a r i n g  i n  t h e  

( l ) F .  K .  McGowan, S h o r t - L i v e d  I s o m e r i c  S t a t e s  
of N u c l e i ,  ORNL-952, p. 8 0  (Mar. 13, 1951). 

f u l l  e n e r g y  p e a k ,  a n d  e f f e c t i v e  
d e t e c t  i o n  e f f i c  i e n c y  . The e x p e r i m e n t  a 1  
a n d  t h e o r e t i c a l  i n t e r n a l  c o n v e r s i o n  
 coefficient^(^) a r e  t a b u l a t e d  i n  
T a b l e  2 . 1 .  I t  i s  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  
1 3 2 - k e v  t r a n s i t i o n  i s  o f  t h e  E2 t y p e .  
T h e  o b s e r v e d  K / ( L  + M )  r a t i o  o f  
0 . 5  f 0 . 1  a l s o  l e n d s  s t r o n g  s u p p o r t  t o  
t h e  a s s i g n m e n t  o f  e l e c t r i c  c h a r a c t e r  
t o  t h e  t r a n s i t i o n .  I t  i s  o f  i n t e r e s t  
t o  n o t e  t h e  e x t r e m e l y  l a r g e  s p r e a d  f o r  
t h e  t r a n s i t i o n  p r o b a b i l i t y  o f  two E2 
t r a n s i t i o n s  o f  e q u a l  e n e r g y  r e p r e s e n t e d  
by t h e  n u c l e i  T a l 8 * *  ( 2 . 2  x 10'' s e c )  
and  O s 1 8 6 *  ( 8 . 0  X s e c ) .  If t h i s  
l a r g e  s p r e a d  i s  a t t r i b u t e d  t o  t h e  
s q u a r e  o f  t h e  m u l t i p o l e - m o m e n t  m a t r i x  
e l e m e n t s  c o n t a i n e d  i n  t h e  u s u a l  
t h e o r e t i c a l  t r a n s i t i o n  p r o b a b i l i t y  
e s t i m a t e s ,  t h e n  t h e  r a t i o  o f  t h e  
s q u a r e  o f  t h e  m a t r i x  e l e m e n t s  o f  
Ta l  8 1 t o  is  4 x 10% 

Measurements  o f  t h e  K - s h e l l  i n t e r n a l  
c o n v e r s i o n  c o e f f i c i e n t s  a n d  t h e  
a n g u l a r  c o r r e l a t i o n  o f  a s u c c e s s i v e  
gamma-quan ta  c a s c a d e  o f  E u l S 3  a r e  i n  
p r o g r e s s .  

( * ) M .  E .  R o s e ,  G .  H. G o e r t z e l ,  B. I .  S p i n r a d ,  
J. Hsrr, and P .  S t r o n g ,  "The I n t e r n a l  C o n v e r s i o n  
c o e f f i c i e n t s .  I :  The K - S h e l l , "  P h y s .  R e v .  83, 
79 (1951). 
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The  b e t a  d e c a y  o f  Sm”’ l e a d s  t o  
a n  e x c i t e d  s t a t e  o f  E u l S 3  f o l l o w e d  
by  t w o  gamma r a y s  i n  c a s c a d e  w i t h  
e n e r g i e s  o f  7 0  a n d  1 0 2  k e v .  T h e  
e x c i t e d  s t a t e  a t  1 7 2  k e v  a b o v e  t h e  
g r o u n d  s t a t e  i s  m e t a s t a b l e ,  d e c a y i n g  
w i t h  T% = 3 . 0  x l o - ’  s e c .  A l s o ,  t h e  
K - c a p t u r e  d e c a y  o f  Gd”’ p r e s u m a b l y  
l e a d s  t o  t h e  1 0 2 - k e v  s t a t e  i n  Eu”’.  
T h e  K - s h e l l  i n t e r n a l  c o e f f i c i e n t s ,  
m e a s u r e d  w i t h  a c o i n c i d e n c e  s c i n t i l -  
l a t i o n  s p e c t r o m e t e r  u s i n g  N a I  d e -  
t e c t o r s ,  a r e  t a b u l a t e d  i n  T a b l e  2 . 1 .  
T h e  t h e o r e t i c a l  c o e f f i c i e n t s  w e r e  
o b t a i n e d  by  a n  e x t r a p o l a t i o n  p r o -  
c e d u r e .  ( ’  ) T h e  7 0 - k e v  i s o m e r i c  
t r a n s i t i o n  a p p e a r s  t o  b e  o f  t h e  
E2 i- MI t y p e  w i t h  a q u a d r u p o l e  t o  
d i p o l e  i n t e n s i t y  r a t i o  o f  2 . 0 .  

The  v a l u e s  o f  uK f o r  t h e  1 0 2 - k e v  
t r a n s i t i o n  u s i n g  a ~ m ’ ”  s o u r c e  
were o b t a i n e d  b y  m e a s u r i n g  t h e  i n -  
t e n s i t y  r a t i o  o f  t h e  K x r a y  t o  t h e  
gamma r a y  i n  c o i n c i d e n c e  w i t h  t h e  
70 -kev  gamma r a y  and t h e  K x r a y  f r o m  
i n t e r n a l  c o n v e r s i o n  o f  t h e  7 0 - k e v  
t r a n s i t i o n .  G o o d  a g r e e m e n t  w a s  
o b t a i n e d  be tween t h e  two measu remen t s .  
S i m i l a r  measu remen t s  o f  t h e  i n t e n s i t y  
r a t i o  o f  t h e  K x r a y  t o  t h e  gamma 
r a y  i n  c o i n c i d e n c e  w i t h  t h e  K x r a y  
f r o m  t h e  K - c a p t u r e  d e c a y  o f  Gd’” 
y i e l d s  afxp = 0 . 7 .  T h i s  d i s c r e p a n c y  
is n o t  u n d e r s t o o d .  A l s o ,  t h e  K / ( L  + MI 
r a t i o ,  m e a s u r e d  w i t h  a n  a n t h r a c e n e  
s c i n t i l l a t i o n  s p e c t r o m e t e r ,  i s  3 . 5  5 1 
w i t h  s o u r c e s  o f  G d l S 3 .  T h i s  r a t i o  
would i n d i c a t e  t h a t  t h e  t r a n s i t i o n  i s  
e i t h e r  E l  o r  E2 i- M1.  The measu remen t s  
c o n c e r n i n g  t h e  102-kev  t r a n s i t i o n  must  
be c o n s i d e r e d  as  p r e l i m i n a r y  u n t i l  t h e  
d i s c r e p a n c i e s  a r e  removed. 

e X P  

P r e l i m i n a r y  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  
d i r e c t i o n a l  a n g u l a r  c o r r e l a t i o n  o f  t h e  
7 0 -  and 1 0 2 - k e v  c a s c a d e  a p p e a r  t o  b e  
i s o t r o p i c  t o  w i t h i n  52%. 

‘”F. K .  McGowan, “Measurements  o f  Some K - S h e l l  
I n t e r n a l  C o n v e r s i o n  C o e f f i c i e n t s , ”  P h y s .  R e v .  85, 
f 51 ( f  9 5 2 ) .  

ANGULAR CORRELATION OF GAMMA RAYS 
FROM PdIo6 

G. B. A r f k e n  E. D. Klema 
F. K.  McGowan 

Two N a I  s c i n t i l l a t i o n  s p e c t r o m e t e r s  
s i m i l a r  t o  t h o s e  m e n t i o n e d  i n  t h e  
p r e v i o u s  p r o g r e s s  r e p o r t ( 4  ) h a v e  been  
c o n s t r u c t e d  a n d  p u t  i n t o  u s e  w i t h  a 
s i m i l a r  c o i n c i d e n c e  c i r c u i t  f o r  t h e  
measurement  o f  t h e  d i r e c t i o n a l  a n g u l a r  
c o r r e l a t i o n  o f  s u c c e s s i v e  gamma r a y s  
from e x c i t e d  s t a t e s  o f  Pd’06.  

T h e  a n g u l a r  r e s o l u t i o n  o f  t h i s  
a p p a r a t u s  h a s  b e e n  m e a s u r e d  w i t h  t h e  
a n n i h i l a t i o n  q u a n t a  from a N a 2 2  s o u r c e  
and found t o  be  + l o  deg .  The r e s o l v i n g  
t i m e  o f  t h e  c o i n c i d e n c e  c i r c u i t  i s  
i o - ’  sec .  

T h e  a n g u l a r  c o r r e l a t i o n  o f  t h e  
gamma r a y s  i n  t h e  m a i n  c a s c a d e  o f  
P d l o 6  w a s  f i r s t  m e a s u r e d  by B r a d y  
and  D e u t s c h . ( ’ )  T h e i r  measu red  v a l u e  
o f  t h e  r a t i o  o f  t h e  c o i n c i d e n c e  
c o u n t i n g  r a t e s  a t  1 8 0  and  90 d e g  w a s  
1 .5 .  T h e i r  s u g g e s t e d  s p i n  a s s i g n m e n t s ,  
0 - 2 - 0 ,  f o r  t h e  t h r e e  e n e r g y  l e v e l s  
i n v o l v e d  p r e d i c t  a r a t i o  o f  2.0. 

I n  t h e  p r e s e n t  work  t h i s  a n g u l a r  
c o r r e l a t i o n  was  m e a s u r e d  a t  1 0 - d e g  
i n t e r v a l s  f r o m  90  t o  1 8 0  d e g .  T h i s  
e x p e r i m e n t ,  i n  w h i c h  d i f f e r e n t i a l  
p u l s e - h e i g h t  a n a l y z e r s  f o r  gamma-ray  
e n e r g y  d i s c r i m i n a t i o n  a r e  u s e d ,  g i v e s  
a r a t i o  o f  1 . 8 6 .  T h e  c o u n t i n g  r a t e  
was  o f  t h e  o r d e r  o f  2 c o u n t s / s e c ,  and  
t h e  random r a t e  was a b o u t  10% o f  t h i s  
r a t e .  The o b s e r v e d  r a t i o  w a s  c o r r e c t e d  
f o r  t h e  e f f e c t  o f  t h e  5 1 2 - k e v  gamma 
r a y  a n d  t h e  r a d i a t i o n  t h a t  e n t e r e d  
t h e  window o f  t h e  o t h e r  p u l s e - h e i g h t  

( 4 ) F .  K. McGowan and E .  D. Klema, “ S h o r t - L i v e d  
I s o m e r s  and D i r e c t i o n a l  A n g u l a r  C o r r e l a t i o n  o f  
S u c c e s s i v e  Gamma R a y s , ”  P h y s i c s  D i v i s i o n  Q u a r t e r l y  
P r o g r e s s  R e p o r t  f o r  P e r i o d  E n d i n g  S e p t e m b e r  2 0 ,  
1 9 5 1 ,  ORNL-1164. p .  1 7 .  

(’)E. L .  B r a d y  a n d  M .  D e u t s c h ,  “ A n g u l a r  
C o r r e l a t i o n  o f  S u c c e s s i v e  Gamma-Rays,” P h y r .  R e v .  
78, 5 5 8  (1950). 

11 



P H Y S I C S  DIVISION QUARTERLY P R O G R E S S  R E P O R T  

a n a l y z e r  when i t  w a s  s e t  j u s t  a b o v e  
t h e  p h o t o e l e c t r o n  p e a k  c a u s e d  by  t h e  
6 2 4 - k e v  gamma r a y .  T h i s  c o r r e c t i o n  
t o  t h e  r a t i o  amounted t o  a b o u t  1%. 

T h e  p r e s e n t  e x p e r i m e n t  s t r o n g l y  
s u p p o r t s  t h e  s u g g e s t e d  s p i n  a s -  
s i g n m e n t s  0 - 2 - 0  by r e m o v i n g  m o s t  o f  
t h e  d i s c  r e p  a n c y  b e t w e e n  t h e o r y  a n d  
e x p e r i m e n t .  I t  i s  a l s o  o f  s o m e  
i n t e r e s t  b e c a u s e  i t  h a s  been  s u g g e s t e d  
e l s e w h e r e  t h a t  a p o s s i b l e  e x p l a n a t i o n  
o f  t h e  r a t i o  o b t a i n e d  by  B r a d y  a n d  
D e u t s c h  m i g h t  b e  s p i n  a s s i g n m e n t s  
1 - 2 - 1 ,  g i v i n g  s p i n  1 t o  t h e  g r o u n d  
s t a t e  o f  a n  even-even  n u c l e u s .  

A s e r i e s  o f  e x p e r i m e n t s  was c a r r i e d  
o u t  t o  measu re  t h e  a n g u l a r  c o r r e l a t i o n  
b e t w e e n  t h e  5 1 2 - k e v  gamma r a y  o f  t h e  
m a i n  c a s c a d e  a n d  a l l  p u l s e s  c o r r e -  
s p o n d i n g  t o  m o r e  t h a n  2 0 0 ,  3 0 0 ,  o r  
4 0 0  k e v  o f  e n e r g y  d i s s i p a t e d  i n  t h e  

N a I  d e t e c t o r .  T h e  o b s e r v e d  r a t i o s  
w e r e  a l l  1 . 5  o r  s m a l l e r  a n d  c l e a r l y  
s h o w e d  t h e  n e e d  f o r  e n e r g y  d i s -  
c r i m i n a t i o n .  T h i s  i n t e r f e r e n c e  h a s  
n o t  y e t  been  p o s i t i v e l y  i d e n t i f i e d .  

The  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  gamma 
r a y  ( 1 . 0 5  M e V )  f rom t h e  t h i r d  t o  t h e  
f i r s t  e x c i t e d  s t a t e  a n d  t h e  s e c o n d  
gamma r a y  ( 5 1 2  k e v )  o f t h e  main c a s c a d e  
h a s  a l s o  been  measu red .  T h e  d a t a  a r e  
i n c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  a s s i g n m e n t  o f  
s p i n  0 ,  1,  3 ,  o r  4 t o  t h e  h i g h e s t  
( 1 . 5 5  MeV) e x c i t e d  s t a t e  f o r  a l l  
p o s s i b l e  m i x t u r e s ( 6 )  o f  d i p o l e  a n d  
q u a d r u p o l e  r a d i a t i o n .  The  a s s i g n m e n t  
o f  s p i n  2 and t h e  a s s u m p t i o n  o f  s t r o n g  
d i p  o 1 e - quad r u p  o 1 e m i x i n  g g i  v es r e s u  1 t s 
i n  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  e x p e r i m e n t .  

(6)D. S. L i n g ,  J r .  and D. L .  F a l k o f f ,  " I n t e r -  
f e r e n c e  E f f e c t s  i n  Gamma-Gamma A n g u l a r  C o r r e -  
l a t i o n s , "  P h y s .  R e v .  76, 1 6 3 9  ( 1 9 4 9 ) .  

3. NEUTRON 

NEUTRON SCATTERING STUDIES OF THE 
LIGHT RARE EARTHS 

W. C .  K o e h l e r  E .  0. Wol lan  

A s u r v e y  o f  t h e  l i g h t  r a r e - e a r t h  
e l e m e n t s  and  i s o t o p e s  h a s  b e e n  u n d e r -  
t a k e n  i n  o r d e r  t o  o b t a i n  n u c l e a r  
s c a t t e r i n g  d a t a  f o r  n u c l i d e s  i n  t h i s  
l o w  m a s s - n u m b e r  r e g i o n  a n d  t o  i n -  
v e s t i g a t e  t h e  m a g n e t i c  s c a t t e r i n g  o f  
n e u t r o n s  b y  i o n s  o f  t h e  4 f  s e r i e s .  
R e s u l t s  a r e  r e p o r t e d  a t  t h i s  t i m e  o n  
t h e  n u c l e a r  s c a t t e r i n g  c r o s s  s e c t i o n s  
o f  some o f  t h e s e  r a r e - e a r t h  n u c l i d e s .  
C r y s t a l  s t r u c t u r e  i n f o r m a t i o n  t h a t  
h a s  r e s u l t e d  f r o m  t h e  n e u t r o n  d i f -  
f r a c t i o n  s t u d i e s  o f  t h e  o x i d e s  i s  
also g i v e n .  

Samples  o f  t h e  o x i d e s  o f  l an thanum,  
praseodymium, andneodymium, o r i g i n a l l y  
s u p p l i e d  b y  t h e  A m e s  L a b o r a t o r i e s ,  
were u s e d  i n  t h e  i n v e s t i g a t i o n s  o f  

DIFFRACTION 

t h e  r a r e  e a r t h s  o f  n o r m a l  i s o t o p i c  
c o n s t i t u t i o n .  O x i d e s  o f  c e r i u m ,  
e n r i c h e d  i n  C e 1 4 '  a n d  C e 1 4 2 ,  a n d  o f  
neodymium, e n r i c h e d  i n  N d 1 4 2 ,  N d 1 4 4 ,  
a n d  N d 1 4 6 ,  w h i c h  were o b t a i n e d  f r o m  
t h e  ORNL S t a b l e  I s o t o p e s  D i v i s i o n ,  
were a l s o  i n v e s t i g a t e d .  

T h e  h e x a g o n a l  L a 2 0 3  i s  t h e  m o s t  
c o n v e n i e n t  f o r m  o f  t h e  r a r e - e a r t h  
s e s q u i o x i d e s  f o r  n e u t r o n  d i f f r a c t i o n  
m e a s u r e m e n t s .  A s t r u c t u r e  f o r  t h i s  
compound was f i r s t  p r o p o s e d  by Z a c h a -  
r i a s e n . ( ' )  The  l a t t i c e  c o n s t a n t $  f o r  
La ,03  a r e  g i v e n  a s  a l  = 3 . 9 4 5  A a n d  
a 3  = 6 . 1 5 1  i(*) w i t h  o n e  m o l e c u l e  
p e r  u n i t  c e l l .  Z a c h a r i a s e n ,  o n  t h e  
b a s i s  o f  x - r a y  p o w d e r  d a t a  a n d  L a u e  

( ) W .  Zac  ha r i a s  e n ,  " D i e  Kr i s t a 1  1 s  t r u k t u r  v e  r 

A - m o d i f i k a t i o n  y o n  d e n  S e s q u i o x y d e n  d e r  s e l t e n e n  

E r d m e t a l l e  ( L a 2 0 3 ,  C e 2 0 3 ,  P r 2 0 3 ,  N d 2 0 3 ) , "  
2. p h y s i k .  Chem. 123, 1 3 4  ( 1 9 2 6 ) .  

( 2 ) R .  W .  G .  W y c k o f f ,  C r y s t a l  S t r u c t u r e s ,  
V o l .  I ,  I n t e r s c i e n c e ,  New York,  1 9 4 8 .  
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p a t t e r n s ,  p r o p o s e d  t h e  f o l l o w i n g  
a tomic  p o s i t i o n s :  2 La i n  k(1/3,2/3,u), 
w h e r e  u = 0.25, a n d  3 0 i n  ( u , v , O )  
( V , O , O )  (O ,T ,O) ,  where  u = 0.25. T h i s  
a r r a n g e m e n t  o f  oxygen atoms was c r i t i -  
c i z e d  b y  P a u l i n g ( 3 )  who p l a c e d  t h e  
o x y g e n s  i n  ( O , O , O )  a n d  k(1/3,2/3,v), 
where u = 0.63. 

To r e s o l v e  t h e  q u e s t i o n  o f  t h e  
oxygen p a r a m e t e r s ,  n e u t r o n  d i f f r a c t i o n  
p a t t e r n s  o f  t h e  h e x a  o n a l  f o r m  o f  
L a z 0 3 ,  Pr,O,, Nd,03, Nd,g"O, , Ndi4 'o3 ,  
and  Nd:4603 were o b t a i n e d  a n d  a n a l y z e d .  
I n  g e n e r a l ,  t h e  r a n g e  o f  s c a t t e r i n g  
c r o s s  s e c t i o n s  o f  n u c l e i  f o r  n e u t r o n s  
i s  n o t  n e a r l y  s o  w i d e  a s  i n  t h e  c a s e  
o f  t h e  c o r r e s p o n d i n g  x r a y ,  a n d  
d i f f e r e n t  i s o t o p e s  o f  t h e  same e l e m e n t  
f r e q u e n t l y  e x h i b i t  m a r k e d l y  d i f f e r e n t  
n e u t r o n  s c a t t e r i n g  p r o p e r t i e s .  T h u s  
i t  was e x p e c t e d  t h a t  t h e  n e u t r o n  d a t a  
f r o m  s u c h  a s e r i e s  o f  s a m p l e s  c o u l d  
be t r e a t e d  t o  g i v e  t h e  oxygen p o s i t i o n s  
unambiguous l y  . 

S t r u c t u r e  f a c t o r s  b a s e d  on  t h e  t w o  
s t r u c t u r e s ,  e x p r e s s e d  a s  a f u n c t i o n  of  
fM ( t h e  m e t a l  s c a t t e r i n g  a m p l i t u d e ) ,  
were c a l c u l a t e d  on t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  
t h e  m e t a l  pa rame te r  i s  e x a c t l y  0.25, a s  
i n d i c a t e d  b y  Z a c h a r i a s e n ' s  s i n g l e  
c r y s t a l  d a t a ( ' )  a n d  w i t h  t h e  o x y g e n  
a m p l i t u d e  fo = 0 . 5 8  x cm. T h e  
v a l u e s  a r e  l i s t e d  i n  T a b l e  3.1. T h e  
l i n e s  (001) and  (111) a r e  o f  s p e c i a l  
i n t e r e s t  b e c a u s e  t h e y  a r e  i n d e p e n d e n t  
o f  t h e  m e t a l  a m p l i t u d e s .  The o b s e r v e d  
i n t e n s i t i e s  o f  t h e  ( 0 0 1 )  a n d  ( 1 1 1 )  
r e f l e c t i o n s  i n  t h e  d i f f r a c t i o n  p a t t e r n s  
o f  a l l  t h e  s a m p l e s  were i m m e a s u r a b l y  
s m a l l .  F u r t h e r ,  t h e  r e l a t i v e  i n -  
t e n s i t i e s  o f  ( 1 0 2 )  a n d  ( 1 1 0 )  a r e  
r e v e r s e d  on t h e  two models  f o r  c e r t a i n  
v a l u e s  o f  t h e  m e t a l - s c a t t e r i n g  a m p l i -  
t u d e s .  T h e s e  q u a l i t a t i v e  c o n s i d e r -  
a t i o n s ,  t o g e t h e r  w i t h  t h e  a b s o l u t e  

( 3 ) L .  P a u l i n g ,  "XXIV. The C r y s t a l  S t r u c t u r e  
o f  t h e  A - b i o d i f i c a t i o n  o f  t h e  R a r e  E a r t h  S e s q u i -  
o x i d e s , " Z .  K r i s t .  69, 4 1 5  ( 1 9 2 9 ) .  

( 4 ) W .  Z a c h a r i a s e n ,  " V I .  K u r r e r e  O r i g i n a l -  
n i t t e i l u n g e n  u n d  N o t i z e n , "  2. K r i s t .  7 0 ,  1 8 7  
( 1 9 2 9 ) .  

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

An a t t e m p t  t o  r e f i n e  t h e  o x y g e n  
p a r a m e t e r  was made by u s i n g  t h e  P a u l i n g  
model.  The f u n c t i o n  ( j  IF1 2 / s i n 6 '  s in26 ' )  
w a s  p l o t t e d  a s  a f u n c t i o n  o f  f w  f o r  
v a l u e s  o f  v r a n g i n g  from 0.63 t o  0.67. 
T h e  m e t a l  p a r a m e t e r  was t a k e n  t o  b e  
e x a c t l y  0 .25 ,  wh ich  i s  t h e  v a l u e  g i v e n  
by Z a c h a r i a s e n .  Then t h r e e  p a r a m e t e r s ,  
t h e  o x y g e n  p a r a m e t e r  u ,  a s i n g l e  
t e m p e r a t u r e  c o r r e c t i o n  f a c t o r ,  a n d  
t h e  m e t a l  s c a t t e r i n g  a m p l i t u d e ,  were 
d e t e r m i n e d .  T h e  i s o t o p i c  neodymium 
s e r i e s  w a s  e s p e c i a l l y  i n t e r e s t i n g  
b e c a u s e  o n e  o f  t h e  i s o t o p e s ,  N d 1 4 4 ,  
h a s  a s c a t t e r i n g  c r o s s  s e c t i o n  l e s s  
t h a n  t h a t  o f  o x y g e n .  T h e  b e s t  f i t  
t o  t h e  d a t a  was o b t a i n e d  f o r  v = 0.65 
and 8 = 420 d e g  f o r  a l l  s a m p l e s  w i t h i n  
e x  p e r  imen ta  1 e r r o r .  

The o b s e r v e d  and c a l c u l a t e d  v a l u e s  
o f  ( j ( F 1 2 / s i n 6  s i n 2 6 )  f o r  t h e  i s o t o p i c  
n e o d y m i u m  s e r i e s  a r e  c o m p a r e d  i n  
T a b l e  3.2. The a g r e e m e n t  a p p e a r s  t o  
be  s a t i s f a c t o r y  even  though  r e l a t i v e l y  
s m a l l  s a m p l e s  w e r e  a v a i l a b l e  f o r  
s t u d y .  I n  s u m m a r y ,  t h e s e  n e u t r o n  
d i f f r a c t i o n  d a t a  i n d i c a t e  t h a t  i n  t h e  
h e x a g o n a l  L a 2 0 3  s t r u c t u r e  t h e  o x y g e n  
c e n t e r s  a r e  i n  ( O , O , O )  and f(1/3,2/3,v), 
where v = 0 . 6 5  k 0 . 0 1 .  

The n u c l e a r  s c a t t e r i n g  d a t a  o b t a i n e d  
i n  t h i s  s t u d y  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  3.3 
w i t h  t h e  i n c l u s i o n ,  f o r  c o n v e n i e n c e ,  
o f  n o r m a l  c e r i u m ,  t h e  s c a t t e r i n g  
a m p l i t u d e  o f  w h i c h  h a s  p r e v i o u s l y  
been  r e p o r t e d . ( ' )  The  c o h e r e n t  c r o s s  
s e c t i o n s  were measured  f rom t h e  powder 
d i f f r a c t i o n  p a t t e r n s ,  a n d  t h e  t o t a l  
c r o s s  s e c t i o n s  w e r e  d e t e r m i n e d  b y  
m e a s u r i n g  t h e  t r a n s m i s s i o n  a t  0.07 e v  
a n d  c o r r e c t i n g  f o r  c a p t u r e  w i t h  t h e  
p i l e  o s c i l l a t o r  r e s u l t s  o b t a i n e d  b y  
Pomerance .  I n  one  c a s e ,  Nd,O,, t r a n s -  
m i s s i o n  m e a s u r e m e n t s  h a v e  a l s o  b e e n  

;')C. G .  S h u l l ,  E .  0 .  W o l l a n ,  andW. C. K o e h l e r ,  
" N e u t r o n  D i f f r a c t i o n , "  P h y s i c s  D i v i s i o n  Q u a r t e r l y  
P r o g r e s s  R e p o r t  f o r  P e r i o d  E n d i n g  March 2 0 ,  1 9 5 1 ,  
ORNL-1005, p .  1 3 .  
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I N D E X  

001 
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200 
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004  

TABLE 3 . 1  

F a c t o r s  f o r  L a , O ,  Type S t r u c t u r e s  

P A U L I N G  MODEL, 
u = 0 . 2 5 ,  LJ = 0 . 6 5  

0.02072 

6f; 

8 f i  - 1 .773fM -t 0.09822 

3 6 f i  - 3 3 . 7 9 f M  -t 18.11 

1 2 f i  -t 1 8 . 2 3 f M  -t 1 7 . 8 7  

5 .664  

2 4 f i  -t 41 .76fM + 1 8 . 1 7  

0 .1243  

3 6 f i  -t 1 2 . 9 1 f M  -t 7 .368  

6f; 

4 8 f i  - 1 0 . 6 4 f M  -t 0 .5893  

3 6 f i  - 33.79fM -t 18.11 

8 f i  - 2 .868fM -t 0.2570 

made a t  1 . 4 4  e v .  A b r i e f  d i s c u s s i o n  
o f  t h e  r e s u l t s  f o r  e a c h  n u c l i d e  
f o l l o w s .  

Lanthanum. The t o t a l  c r o s s  s e c t i o n  
o f  l a n t h a n u m  o b t a i n e d  f r o m  t r a n s -  
m i s s i o n  m e a s u r e m e n t s  a t  0 . 0 7  e v  w a s  
14 .3  b a r n s .  T h i s  v a l u e  i s  u n c o r r e c t e d  
f o r  c r y s t a l  e f f e c t s  and t h e r e  may b e  
a n  e r r o r  o f  t h e  o r d e r  o f  k5%. T h e  
t o t a l  s c a t t e r i n g  c r o s s  s e c t i o n  o f  
9 . 3  b a r n s  i s  o b t a i n e d  by u s i n g  Pom- 
e r a n c e ’ s  t h e r m a l - c a p t u r e  v a l u e  o f  
8 . 8  b a r n s ( 6 )  a n d  b y  a s s u m i n g  a 1 / v  
c a p t u r e  l a w .  T h i s  v a l u e  i s  c l o s e  t o  

(6)H. P o r n e r a n c e ,  “ T h e r m a l  N e u t r o n  C a p t u r e  
Cross S e c t i o n s , ” P h y s .  R e v .  83, 641, (1951). 

2 

Z A C H A R I A S E N  MODEL, 
u = 0 . 2 5 ,  2, = 0 . 2 5  

6 .056  

6 f i  - 6 . 9 6 f M  -t 2 .018  

8 f i  - 1 3 . 9 2 f M  -t 6 .056  

3 6 f i  -t 4 .037  

1 2 f i  -t 1 3 . 9 2 f M  -t 4.037 

6 .056  

2 4 f i  - 1 3 . 9 2 f M  -t 1 0 . 0 9  

20 .18  

3 6 f i  -t 4.037 

6 f i  -t 6 . 9 6 f M  -t 2 .018  

4 8 f i  -t 2 7 . 8 4 f M  -t 20 .18  

36fi -t 4 . 0 3 7  

8 f i  -t 1 3 . 9 2 f M  t 6 .056  

t h e  c o h e r e n t  s c a t t e r i n g  c ros s  s e c t i o n  
o f  l a n t h a n u m  o f  8 . 7  b a r n s ,  t h e r e f o r e  
t h e  s p i n  d e p e n d e n c e  o f  s c a t t e r i n g  
from l an thanum i s  s m a l l .  F u r t h e r m o r e ,  
t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e s e  c r o s s  s e c t i o n s  
i s  a p p r o x i m a t e l y  w h a t  w o u l d  b e  e x -  
p e c t e d  f r o m  h a r d  s p h e r e  s c a t t e r i n g .  
T h e s e  r e s u l t s  a r e  i n  g e n e r a l  a g r e e m e n t  
w i t h  t h o s e  o f  H a r r i s ,  M u e h l h a u s e ,  a n d  
Thomas. ( ’ 

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

( ’ ) S .  P .  H a r r i s ,  C .  0 .  M u e h l h a u s e ,  a n d  
G .  E .  T h o m a s ,  “ L o w  E n e r g y  N e u t r o n  R e s o n a n c e  
S c a t t e r i n g  a n d  A b s o r p t i o n , ” P h y s .  R e v .  7 9 ,  
11 (1950). 
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FOR PERIOD ENDING DECEMBER 20, 1951 

I N D E X  
Nd: 2 ~ ,  N ~ O ,  N d i 4  6 ~ 3  N d 2 0 3  
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110 
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Nd 
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I l e 4  i 

f D e o h  Q t o t a l  

( 1 0 - l ~  cm) ( b a r n r )  (barns) 

0.83  f 0.02 8 . 7  9 . 3  

0 .47  t 0 . 0 1  2 . 8  2 . 8  

0 . 4 5  f 0 . 0 2  2 . 6  2 . 6  

0 . 4 6  2 . 7  2 . 7  

0 . 7 7  f 0 . 0 3  7 . 5  

0 . 2 8  5 0 . 0 2  1 . o  
0 . 8 7  f 0 . 0 2  9 . 5  

0 . 7 2  k 0 . 0 2  6 . 5  “1 6 

0 .44  f 0 . 0 2  2 . 4  “4 

I 1 . 4  

100  1 76 1 7 3 . 6  I 14 1 9 . 8  1 I 1 6  1 94 I 6 6  I 65 
I 
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I - - -  I I 
_ _  - -  

I 
002 

101 
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PHYSICS DIVISION QUARTERLY PROGRESS REPORT 

p r e c e d i n g  r e f e r e n c e  a r e  c o n s i d e r a b l y  
lower  t h a n  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  Columbia  
g roup  q u o t e d  by Adai  r .  ( ) 

C e r i u m .  T h e  t w o  m a j o r  i s o t o p i c  
c o n s t i t u e n t s  o f  c e r i u m  a r e  Ce 1 4 0  and  

, w h i c h  t o g e t h e r  a c c o u n t  f o r  
9 9 . 5 5 %  o f  t h e  n o r m a l  m i x t u r e .  T h e  
s c a t t e r i n g  a m p l i t u d e s  o f  C e 1 4 ’  a n d  
C e ’ 4 2  w e r e  o b t a i n e d  f r o m  t h e  d i f -  
f r a c t i o n  p a t t e r n s  o f  t h e  s a m p l e s  i n  
t h e  f o r m  o f  C e 0 2 ,  w h i c h  c r y s t a l l i z e s  
w i t h  t h e  CaF/2 s t r u c t u r e .  B o t h  t h e s e  
n u c l i d e s  a r e  e v e n - e v e n  i s o t o p e s  s o  
t h a t  n o  s p i n  e f f e c t s  a r e  e x p e c t e d .  
T o t a l  c r o s s  s e c t i o n s  o f  h i g h l y  e n -  
r i c h e d  s a m p l e s  o f  t h e s e  two n u c l i d e s ,  
a f t e r  c o r r e c t i o n  f o r  c a p t u r e  by u s i n g  
t h e  i s o t o p i c  c a p t u r e  c r o s s  s e c t i o n s  
c a l c u l a t e d  by  P o m e r a n c e , ( g )  l e a d  t o  
t o t a l  s c a t t e r i n g  c r o s s  s e c t i o n s  e q u a l  
t o  t h e  c o h e r e n t  s c a t t e r i n g  c r o s s  
s e c t i o n s .  B o t h  i s o t o p e s  h a v e  l o w  
c r o s s  s e c t i o n s  c o m p a r e d  w i t h  t h e  
e x p e c t e d  p o t e n t i a l  s c a t t e r i n g ,  a n d  S O  

d o e s  n o r m a l  c e r i u m .  T h u s  t h e r e  a r e  
i n d i c a t e d  p o s i t i v e  e n e r g y  r e s o n a n c e s  
i n  b o t h  t h e  m a j o r  i s o t o p e s  o f  c e r i u m .  
T h e s e  r e s u l t s  a r e  i n  a p p a r e n t  c o n t r a -  
d i c t i o n  t o  t h o s e  o f  H i b d o n  and  Muehl-  
h a u s e (  l o  ) who h a v e  f o u n d  p o t e n t i a l  
s c a t t e r i n g  c r o s s  s e c t i o n s  o f  5 .77  a n d  
4.80 b a r n s  by u s i n g  c o b a l t  andmanganese  
d e t e c t e d  n e u t r o n s ,  r e s p e c t i v e l y ,  a n d  
who f i n d  t h a t  t h e  s c a t t e r i n g  a t  b o t h  
e n e r g i e s  i s  100% p o t e n t i a l .  

ce 1 4 . 2  

A c o h e r e n t  c r o s s  s e c t i o n  f o r  no rma l  
c e r i u m  o f  2 . 2  b a r n s  w a s  r e p o r t e d  
e a r l i e r  f r o m  t h i s  l a b o r a t o r y . ( ’ )  A 
c a l c u l a t i o n  o f  t h e  c o h e r e n t  c r o s s  
s e c t i o n  o f  n o r m a l  c e r i u m  f r o m  t h e  
i s o t o p i c  a m p l i t u d e s  g i v e s  a v a l u e  o f  
2 . 7 0  b a r n s .  T h e  n o r m a l  c e r i u m  o x i d e  

(8)R. K .  A d a i r ,  “ N e u t r o n c r o s s  S e c t i o n s  o f  t h e  
E l e m e n t s , ” R e u s .  Modern P h y s .  22, 2 4 9  ( 1 9 5 0 ) .  

( )H. Pomerance , p r i v a t e  c o m m u n i c a t i o n .  

( I 0 ) C .  T .  H i b d o n  a n d  C .  0 .  M u e h l h a u s e ,  
“ N e u t r o n  C r o s s  S e c t i o n s  a t  1 1 5  e v  and 300 e v  - I ,”  
P h y s .  R e v .  76, 100 ( 1 9 4 9 ) .  

s a m p l e  p r e v i o u s l y  u s e d  was  p r e p a r e d  
f r o m  r e a g e n t - g r a d e  c e r i u m  n i t r a t e  
t h a t  p o s s e s s e d  a s m a l l  amount o f  h i g h -  
c a p t u r e  i m p u r i t y ,  p r o b a b l y  s a m a r i u m ,  
wh ich  m i g h t  a f f e c t  t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  
no rma l  c e r i u m  r e s u l t s .  

Neodymium. Two s a m p l e s  o f  Nd,O, 
h a v e  b e e n  s t u d i e d .  One o f  s u p p o s e d l y  
h i g h  p u r i t y  was found  by Pomerance  t o  
h a v e  a c a p t u r e  c r o s s  s e c t i o n  a t  
t h e r m a l  ( 0 . 0 2 5  e v )  o f  1 0 0  b a r n s .  
T r  a n  s m  i s s i o  n m e  a s  u r eme n t s o n  t h i s  
s a m p l e  a t  0 . 0 7  a n d  1 . 4 4  e v  a g r e e  
a p p r o x i m a t e l y  w i t h  m e a s u r e m e n t s  o f  
A r n o l d  and S t u r m .  ( I 1  A n o t h e r  s a m p l e  
o f  Nd,O, w a s  f o u n d  by  P o m e r a n c e  t o  
h a v e  a t h e r m a l - c a p t u r e  c r o s s  s e c t i o n  
o f  50 b a r n s .  A t o t a l  s c a t t e r i n g  c r o s s  
s e c t i o n  o f  a p p r o x i m a t e l y  1 6  b a r n s  i s  
o b t a i n e d  f o r  b o t h  s a m p l e s  b y  u s i n g  
t h e s e  v a l u e s  o f  t h e  c a p t u r e  c r o s s  
s e c t i o n  a n d  b y  a s s u m i n g  a 1 / v  d e -  
p e n d e n c e .  T h e  l o w  c o h e r e n t  c r o s s  
s e c t i o n  o f  n e o d y m i u m ,  6 . 5 1  b a r n s ,  
c o m p a r e d  w i t h  a t o t a l  c r o s s  s e c t i o n  
o f  1 6  b a r n s  a r i s e s  p r i m a r i l y  f r o m  
i s o t o p e  i n c o h e r e n c e .  

T h e  c r o s s  s e c t i o n s  l i s t e d  f o r  t h e  
s e p a r a t e d  i s o t o p e s  o f  neodymium a r e  
s t r i c t l y  c o r r e c t  o n l y  f o r  t h e  s a m p l e  
s t u d i e d  and  mus t  b e  c o r r e c t e d  f o r  t h e  
i s o t o p i c  a n a l y s i s .  I t  i s  a p p a r e n t ,  
h o w e v e r ,  i n  v i e w  o f  t h e  t o t a l  c r o s s  
s e c t i o n  o f  n o r m a l  n e o d y m i u m  a n d  o f  
t h e  h i g h  i s o t o p e  p u r i t y  o f  t h e  s a m p l e s  
(>95% i n  e a c h  c a s e ) ,  t h a t  t h e s e  v a l u e s  
a r e  a p p r o x i m a t e l y  c o r r e c t  f o r  t h e  
i n d i v i d u a l  n u c l i d e s .  The t h r e e  c a s e s  
s t u d i e d  a r e  a l l  e x a m p l e s  o f  z e r o - s p i n  
n u c l e i .  The s m a l l  a m p l i t u d e  f o r  Nd’44 
i n d i c a t e s  t h e  p r e s e n c e  o f  a p o s i t i v e  
e n e r g y  r e s o n a n c e .  T h e  t w o  n u c l e i ,  
C e 1 4 ’  a n d  N d 1 4 ’ ,  w h o s e  s c a t t e r i n g  
a m p l i t u d e s  a r e  0 . 4 5  x 10’l2 a n d  
0 . 7 7  X 1 0 ’ l 2  c m ,  r e s p e c t i v e l y ,  a r e  

(”)G. A r n o l d  a n d  W .  J .  S t u r m ,  The  T o t a l  
N e u t r o n  C r o s s - S e c t i o n  of Dyspros ium and Neodymium, 
MDDC-736 (Mar. 6 ,  1 9 4 7 ) .  

16 



FOR PERIOD ENDING DECEMBER 20, 1951 

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

Praseodymium. T h e  c o h e r e n t  a n d  
t o t a l  s c a t t e r i n g  c r o s s  s e c t i o n s  o f  
praseodymium i n d i c a t e  a f a i r l y  s t r o n g  
s p i n  dependence  o f  s c a t t e r i n g .  H a r r i s ,  
M u e h l h a u s e ,  a n d  T h o m a s ( ' )  s u g g e s t  a 
r e s o n a n c e  i n  p r a s e o d y m i u m  a t  1 0  e v .  
T h e  v a l u e  t h a t  t h e y  g i v e  f o r  t h e  

t h e r m a l  s c a t t e r i n g  c r o s s  s e c t i o n  i s  
g r e a t e r  t h a n  t h e  v a l u e s  d e t e r m i n e d  
f r o m  t h e  t r a n s m i  s s  i on  m e a s u r  emen t s  
r e p o r t e d  h e r e  b y  a f a c t o r  o f  t w o ,  
which would imply  an even  g r e a t e r  s p i n  
d e p e n d e n t  s c a t t e r i n g .  S i n c e  t h e r e  i s  
e v i d e n c e  o f  a r e s o n a n c e ,  t h e  p r o c e d u r e  
o f  c o r r e c t i n g  t h e  i n t e r m e d i a t e  e n e r g y  
t r a n s m i s s i o n  d a t a  b y  a l / v  c a p t u r e  
law may n o t  be v a l i d .  

4 .  HEAVY-ION PHYSICS 

EXTRAPOLATED IONIZATION RANGES OF 
IONS HEAVIER THAN PROTONS 

G. E. Evans  P. M.  S t i e r  
C. F .  B a r n e t t e  V .  L. D i R i t o  

The  e x t r a p o l a t e d  i o n i z a t i o n  r a n g e s  
o f  t h e  h e a v y  i o n s  H , H e t ,  N', Ne', 
N ,  , and At h a v e  been  measu red  i n  t h e  
g a s e s  He, N , ,  A ,  and  a i r  a t  e n e r g i e s  
f rom a b o u t  50 t o  300 kev .  For  A' i o n s  
t h e  maximum u s a b l e  e n e r g y  h a s  b e e n  
l i m i t e d  t o  a b o u t  1 6 0  k e v  by t h e  s i z e  
o f  t h e  m a g n e t i c  a n a l y z e r .  

+ 
t 

T h e  a p p a r a t u s  i s  s k e t c h e d  i n  
F i g .  4 . 1 .  A m o n o e n e r g e t i c  beam o f  
h e a v y  i o n s  e n t e r s  t h e  r a n g e  c h a m b e r  
by  p a s s i n g  t h r o u g h  t h r e e  0 . 0 3 0 - i n .  
p i n h o l e s .  T h e  g a s  i n  t h e  r a n g e  
c h a m b e r ,  a t  a p r e s s u r e  o f  0 . 1  t o  
10  m m  H g ,  i s  k e p t  o u t  o f  t h e  a c -  
c e l e r a t o r  p r o p e r  by t h e  d i f f e r e n t i a l  
p u m p i n g  s y s t e m .  T h e  i o n  c h a m b e r  i s  
m o u n t e d  o n  a s t a i n l e s s  s t e e l  r o d  
s u p p o r t e d  by a Wi l son  s e a l .  A s y n c h r o -  
n o u s  moto r  d r i v e  p e r m i t s  v a r y i n g  a t  a 
c o n s t a n t  r a t e  t h e  d i s t a n c e  f r o m  t h e  
t o p  of  t h e  r a n g e  chamber  t o  t h e  t o p  o f  
t h e  i o n  c h a m b e r .  A s y s t e m  o f  m i c r o -  
s w i t c h  m a r k e r s  a u t o m a t i c a l l y  p l a c e  

1 - i n .  f i d u c i a r y  m a r k s  on t h e  s t r i p -  
c h a r t  r e c o r d  o f  i o n - c h a m b e r  c u r r e n t .  
The " e n t r a n c e  f o i l "  o f  t h e  i o n  chamber 
i s  a s t a i n l e s s  s t e e l  s c r e e n  t h a t  was 
h e a v i l y  e t c h e d  t o  i m p r o v e  i t s  t r a n s -  
p a r e n c y .  T h e  c h a m b e r  d i a m e t e r  i s  
a b o u t  7.5 cm; i t s  t h i c k n e s s  i s  a b o u t  
0 . 1  cm. T h e  p r e s s u r e  i n  t h e  r a n g e  
chamber  i s  r e a d  on  a McLeod gage  and  
i s  m o n i t o r e d  by a n  A l p h a t r o n  g a g e .  
Each  r a n g e  d e t e r m i n a t i o n  was  made a t  
a s e r i e s  o f  p r e s s u r e s  t o  d e t e r m i n e  
t h e  p r e s s u r e - r a n g e  r e l a t i o n  a s  d e -  
s c r i b e d  i n  t h e  t e x t  t h a t  f o l l o w s ,  
S i n c e  t h e  i o n  chamber  o p e r a t e s  a t  t h e  
g a s  p r e s s u r e  o f  t h e  r a n g e  c h a m b e r ,  
t h i s  i m p l i e s  t h a t  t h e  i o n - c h a m b e r  
c h a r a c t e r i s t i c s  v a r y  f r o m  r u n  t o  r u n  
a t  d i f f e r e n t  p r e s s u r e s  and i n  d i f f e r e n t  
g a s  a t m o s p h e r e s ,  F o r  t h i s  r e a s o n ,  
i o n - c h a m b e r  c u r r e n t s  a r e  r e p o r t e d  i n  
a r b i t r a r y  b u t  c o m p a r a b l e  r e l a t i v e  
u n i t s  r a t h e r  t h a n  a s  a b s o l u t e  s p e c i f i c  
i o n i z a t i o n  d a t a .  The  u s e  o f  s u c h  a n  
a r b i t r a r y  s c a l e  o f  i on -chamber  c u r r e n t  
v a l u e s  d o e s n o t  a f f e c t  t h e  e x t r a p o l a t e d  
i o n i z a t i o n  r a n g e  d e t e r m i n a t i o n ,  
E x p e r i m e n t s  t o  d e t e r m i n e  a b s o l u t e  
v a l u e s  o f  s p e c i f i c  i o n i z a t i o n  a r e  
c u r r e n t l y  u n d e r  way. 
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FOR PERIOD ENDING DECEMBER 20, 1951 

1 
- 

A 
~ 

~ 

n 
1 ,  - 

b 0 P = 7 6 m m H p  
P = 1 2 5 m m H g  ~ 

q A  P = Z O 5 m m H q  
0 

A t y p i c a l  i o n i z a t i o n  r a n g e  c u r v e  
a s  s c a l e d  f rom t h e  s t r i p - c h a r t  r e c o r d  
i s  shown i n  F i g .  4 . 2 .  I n  p r a c t i c a l l y  
a l l  s u c h  c u r v e s  f o r  a n y  o f  t h e  h e a v y  
i o n s  s t u d i e d  t h e r e  e x i s t s  a w e l l -  
d e f i n e d  l i n e a r  p o r t i o n  t h a t  c a n  b e  
e x t r a p o l a t e d  t o  i n t e r s e c t  t h e  z e r o  
c u r r e n t  a x i s  ( p o i n t  D i n  F i g .  4 . 2 ) .  
I n  t h e  f o l l o w i n g  d i s c u s s i o n  t h e  
d i s t a n c e  c o r r e s p o n d i n g  t o  D w i l l  b e  
r e f e r r e d  t o  a s  t h e  " r a n g e  a t  p r e s s u r e  
PI' ( R p ) ;  i . e . ,  1 0 . 4 6  i n .  i s  t h e  r a n g e  
o f  N 2 +  i n  a i r  a t  0 . 6 9 2  m m  Hg a n d  
5 7  k e v .  T h e s e  v a l u e s  o f  R p  a r e  t h e n  
m u l t i p l i e d  by 2 5 . 4 P / 7 6 0  t o  o b t a i n  t h e  
" o b s e r v e d  r a n g e ,  NTP" ( R , )  i n  m i l l i -  
meters,  
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F i g .  4 . 2 .  Ion-Chamber Current vs. 
Distance from Aperture, Nt i n  Air.  

When t h e s e  v a l u e s  o f  R ,  a r e  p l o t t e d  
a g a i n s t  h e a v y - i o n  e n e r g y ,  a c u r v e  s u c h  
a s  one  o f  t h e  c u r v e d  l i n e s  i n  F i g .  4 . 3  
i s  o b t a i n e d .  I t  w i l l  b e  n o t e d  t h a t  
R ,  d e c r e a s e s  a s  t h e  o p e r a t i n g  p r e s s u r e  
d e c r e a s e s .  T h e  d e c r e a s e  i n  R ,  s e e m s  
t o  o c c u r  b e c a u s e  a t  l ow p r e s s u r e s  a 
s i g n i f i c a n t  p o r t i o n  o f  t h e  t o t a l  beam 
i s  s c a t t e r e d  a t  a n g l e s  s o  g r e a t  t h a t  
i t  e s c a p e s  d e t e c t i o n  b y  t h e  i o n  
chamber  and  t h u s  r e d u c e s  t h e  computed  

v a l u e  o f  8,. I f  t h i s  e x p l a n a t i o n  i s  
c o r r e c t ,  t h e n  t h e  r a t e  o f  c h a n g e  o f  
R, w i t h  P a t  a g i v e n  e n e r g y  s h o u l d  
b e  g r e a t e r  f o r  M ,  = M ,  t h a n  f o r  
M ,  >> M ,  o r  M, << M,, w h e r e  M ,  a n d  
M, a r e  t h e  m a s s e s  o f  t h e  h e a v y  i o n  
a n d  s t o p p i n g  g a s  a t o m ,  r e s p e c t i v e l y .  
A-s i l l u s t r a t e d  i n  F i g .  4 . 4  f o r  Ne' 
i n  h e l i u m ,  when M ,  >> M, t h e  v a l u e s  
o f  R ,  o b t a i n e d  a t  d i f f e r e n t  p r e s s u r e s  
n e a r l y  f a l l  on a s i n g l e  c u r v e .  Even  
h e r e  a s l i g h t  b u t  r e p r o d u c i b l e  p r e s s u r e  
d e p e n d e n c e  i s  e v i d e n t .  The  e x t e n t  t o  
wh ich  R ,  d e p e n d s  on  P i s  i n d i c a t e d  i n  
T a b l e  4 . 1 ,  i n  q u a l i t a t i v e  a g r e e m e n t  
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F i g .  4 . 3 .  Range of N,  + i n  Air. 
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w i t h  t h e  o r d e r  t h a t  would be p r e d i c t e d  
from t h e  f o r e g o i n g  e x p l a n a t i o n .  

C o r r e c t i o n  f o r  Ion-Chamber S i z e .  
S i n c e  t h e  v a l u e  o f  R ,  d e p e n d s  u p o n  
t h e  p r e s s u r e  and  a l s o ,  a s  a consequence  
o f  t h e  f o r e g o i n g  e x p l a n a t i o n ,  u p o n  
t h e  i o n - c h a m b e r  s i z e ,  i t  b e c o m e s  
i m p o r t a n t  t o  o b t a i n  v a l u e s  o f  R, t h a t  
a r e  independent ofion-chamber d i a m e t e r  
a n d  p r e s s u r e  o f  m e a s u r e m e n t .  T o  

a c c o m p l i s h  t h i s ,  v a l u e s  o f  R ,  h a v e  
b e e n  p l o t t e d  a g a i n s t  ( 1 /P )  a n d  e x -  
t r a p o l a t e d  t o  1 a tm p r e s s u r e  a s  shown 
i n  F i g .  4 . 5 .  The e x t r a p o l a t e d  v a l u e s ,  
R E ,  s h o u l d  i n  p r i n c i p l e  be  i n d e p e n d e n t  
o f  i o n - c h a m b e r  s i z e ;  t h i s  p o s t u l a t e  
w i l l  be  v e r i f i e d  e x p e r i m e n t a l l y  a s  a 
f u r t h e r  c h e c k  o f  t h e  t h e o r e t i c a l  
e x p l a n a t i o n .  

T h e  p l o t  o f  R E  v s .  E s h o w n  w i t h  
t h e  a c t u a l  e x t r a p o l a t e d  p o i n t s  o n  
F i g .  4 . 3  i s  i n  n e a r l y  a l l  c a s e s  a 
s t r a i g h t  l i n e .  V a l u e s  o f  R E  v s .  E 
f o r  v a r i o u s  i o n s  i n  a r g o n  a r e  shown  
i n  F i g .  4 . 6 ,  f o r  v a r i o u s  i o n s  i n  N, 
i n  F i g .  4 . 7 ,  and  f o r  v a r i o u s  i o n s  i n  
h e l i u m  i n  F i g .  4 . 8 .  S u f f i c i e n t  d a t a  
a r e  n o t  y e t  a v a i l a b l e  t o  d e t e r m i n e  t h e  
R E  v s .  E c u r v e  for some  h e a v y  i o n -  
s t o p p i n g  g a s  c o m b i n a t i o n s ;  i n  t h e s e  
c a s e s  t h e  R ,  v s .  E c u r v e  i s  shown f o r  
t h e  h i g h e s t  p r e s s u r e  u s e d .  
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TABLE 4 . 1  

Ef fec t  o f  Pressure on the Observed Range, NTP ( R , )  

H E A V Y  I O N ,  

1 1  

A' 

N: 

N: 

A' 

He' 

N: 

He' 

Ne' 

A+ 

S T O P P I N G  G A S ,  

M2 

A 

N2 

A 

N 2  

N2 

He 

A 

He 

He 
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EFFECT OF P ON R ,  
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Mode r a t e 

Ex t reme ly  s l i g h t  

Ex t r eme ly  s l i g h t  

Ex t r eme ly  s l i g h t  

Fig .  4 . 7 .  Range o f  Various  I o n s  F i g .  4 . 8 .  Range o f  Various I o n s  
i n  Nitrogen. i n  Helium. 
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5. THEORETICAL PHYSICS 

ANGULAR C O R R E L A T I O N  OF 
N U C L E A R  R A D I A T I O N S  

M. E. Rose L. C. B iedenha rn  

The e n t i r e  t h e o r y  of  a n g u l a r  c o r r e -  
l a t i o n  h a s  b e e n  i n v e s t i g a t e d .  T h e  
p r i n c i p a l  p u r p o s e s  i n  t h i s  work a r e  
( 1 )  t o  make t h e  t h e o r y  a s  p r a c t i c a l  
a s  p o s s i b l e  a n d  r e d u c e  a l l  c a l c u -  
l a t i o n a l  r e s u l t s  t o  e s s e n t i a l l y  
n u m e r i c a l  f o r m  w h e r e  t h e y  c a n  b e  
r e a d i l y  u s e d  by e x p e r i m e n t a l i s t s  a n d  
( 2 )  t o  o b t a i n  a b e t t e r  u n d e r s t a n d i n g  
o f  t h e  u n d e r l y i n g  t h e o r y .  P l a n s  h a v e  
b e e n  made t o  p u b l i s h  t h e  r e s u l t s  o f  
t h i s  work a s  a s u r v e y  a r t i c l e  i n  t h e  
R e v i e w s  of Modern P h y s i c s .  

The  f o l l o w i n g  q u e s t i o n s  h a v e  been  
s t u d i e d :  

1. T h e  g e n e r a l  t h e o r y  f o r  e m i s s i o n  
o f  two o r m o r e r a d i a t i o n s  i n c l u d i n g  
t h e  c a s e  o f  n o n s u c c e s s i v e  a s  w e l l  
a s  s u c c e s s i v e  e m i s s i o n .  T h e  
r a d i a t i o n s  may b e  a r b i t r a r i l y  
p o l a r i z e d  a n d  o f  a n  e s s e n t i a l l y  
a r b i t r a r y  n a t u r e .  F r o m  t h e  
g e n e r a l  f o r m u l a t i o n  t h e  c o r r e l a t i o n  
f u n c t i o n  i s  o b t a i n e d  f o r  p a r t i c u l a r  
r a d i a t i o n s  w i t h  a m i n i m u m  o f  
e f f o r t .  T h u s  t h e  t a b u l a t i o n  o f  
Racah  c o e f f i c i e n t s  (OWL-1098)  i s  
o f  b a s i c  i m p o r t a n c e .  

2 .  T h e  g e n e r a l  gamma-gamma c o r r e -  
1 a t i  on. 

3 .  C o r r e l a t i o n s  w i t h  a l p h a  p a r t i c l e s .  

4. E f f e c t  o f  h y p e r f i n e  s t r u c t u r e  and  
e x t e r n a l  m a g n e t i c  f i e l d .  

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

h f s  a n d  
I t  i s  

when h f s  
t e n d s  t o  
t h a t  t h e  

c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n  i s  m o r e  n e a r l y  
i s o t r o p i c  t h a n  when no  h f s  i s  p r e s e n t .  
However ,  i n  many, i f  n o t  m o s t  c a s e s ,  
t h e  o b l i t e r a t i o n  e f f e c t  i s  n o t  s e r i o u s  
e n o u g h  t o  h a m p e r  t h e  e x p e r i m e n t a l  
i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  c o r r e l a t i o n .  The 
t r o u b l e  o c c u r r i n g  w i t h  h f s ,  and  a s  i t  
now a p p e a r s  h f s  i s  u s u a l l y  p r e s e n t ,  
i s  t h a t  t h e  e x p e r i m e n t s  c a n n o t  r e a d i l y  
b e  i n t e r p r e t e d ,  s i n c e  a n  u n k n o w n  
p a r a m e t e r  e n t e r s  and  t h e  h f s  s p l i t s  
w i t h  t h e  n u c l e u s  i n  an  e x c i t e d  ( t h e  
i n t e r m e d i a t e )  s t a t e .  To a v o i d  t h i s  
d i f f i c u l t y  an e x t e r n a l  m a g n e t i c  f i e l d  
may be a p p l i e d .  

Three  cases  h a v e  been i n v e s t i g a t e d :  

1. Weak f i e l d  (Larmor  f r e q u e n c y  << h f s  
f r e q u e n c y  1 .  

2 .  S t r o n g  f i e l d  ( L a r m o r  f r e q u e n c y  
>> h f s  f r e q u e n c y ) .  

3 .  I n t e r m e d i a t e  c o u p l i n g  ( q u a l -  
i t a t i v e l y ,  f o r  e l e c t r o n  m o -  
mentum = 1/21 .  

I f  t h e  f i e l d  i s  v e r y  s t r o n g  and  i f  
o n e  o f  t h e  r a d i a t i o n s  is o b s e r v e d  i n  
t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  m a g n e t i c  f i e l d ,  
t h e  e f f e c t  o f  t h e  h f s  c o u p l i n g  i s  
r e m o v e d .  A v e r y  s t r o n g  f i e l d  means  
t h a t  t h e  m a g n e t i c  e n e r g y  o f  t h e  
e l e c t r o n s  e x c e e d s  t h e  h f s  e n e r g y .  
T h i s  s t a t e m e n t  i s  t r u e ,  however ,  o n l y  
by  v i r t u e  o f  t h e  a s sumed  p a r a l l e l i s m  
o f  f i e l d  a n d  o n e  o f  t h e  p r o p a g a t i o n  
v e c t o r s .  O t h e r w i s e  a m o r e  d r a s t i c  
c o n d i t i o n  ( n u c l e a r  m a g n e t i c  e n e r g y  
>> h f s  e n e r g y )  w o u l d  h a v e  t o  a p p l y .  
T h e  f i r s t  c o n d i t i o n  c a n  b e  f u l f i l l e d  
i n  a l a r g e  number o f  c a s e s  o c c u r r i n g  
i n  p r a c t i c e ;  t h e  s e c o n d  c a n n o t  b e  
f u l f i l l e d  i n  a n y  p r a c t i c a l  c a s e .  The  
e r r o r ,  w h i c h  r e s u l t s  b e c a u s e  s t r i c t  
p a r a l l e l i s m  c a n n o t  b e  a c h i e v e d ,  i s  o f  
o r d e r  8 ,  w h e r e  0 i s  t h e  h a l f - a n g l e  
o f  t h e  c o n e  d e f i n e d  by  t h e  d e t e c t o r  
i n  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  d i r e c t i o n .  When 
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t h e  f i e l d  i s  s t r o n g  and one  r a d i a t i o n  
i s  e f f e c t i v e l y  p a r a l l e l  t o  t h e  f i e l d ,  
t h e  c o n d i t i o n  t o  be  o b s e r v e d  i s  t h e  
o n e  t o  be e x p e c t e d  w i t h  no  h f s  and  no  
f i e l d  p r e s e n t .  

I n  t h e  u s e  o f  m a g n e t i c  f i e l d s  t o  
m e a s u r e  t h e  g f a c t o r  o f  n u c l e i  i n  
e x c i t e d  s t a t e s  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  have  
t h e  f o l l o w i n g  c o n d i t i o n s  f u l f i l l e d  i f  
i t  i s  d e s i r e d  t o  m e a s u r e  t h e  s i g n  
o f  g :  

1. T h e  r a d i a t i o n s  and  t h e  f i e l d  
mus t  n o t  be c o p l a n a r .  

2.  The o v e r - a l l  e f f i c i e n c y  o f  t h e  
d e t e c t i o n  a r r a n g e m e n t  mus t  change  when 
t h e  r a d i a t i o n  d i r e c t i o n s  a r e  i n t e r -  
c h a n g e d .  T h i s  c o u l d  a l w a y s  b e  d o n e  
w i t h  a b s o r b e r s  i f  t h e  r a d i a t i o n s  h a v e  
d i f f e r e n t  e n e r g i e s .  

TRIPLET NEUTRON-NEUTRON FORCE 

F. G .  Prohammer T. A. Welton 

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

s c r i bed on t h e  t r i p  1 e t n eu  t r on -n eu  t r  on 
f o r c e  h a s  been  n e a r l y  c o m p l e t e d .  The  
e x p e r i m e n t  a1 i n  forma t i o n  t h a t  h a s  been  
u s e d  i s  t h a t  no bound e x c i t e d  s t a t e  o f  
H 3  ( o r  He3)  e x i s t s .  I n  p a r t i c u l a r  n o  
bound 4S c a n  e x i s t ,  and t h e  problem i s  
t o  d e t e r m i n e  wha t  r e s t r i c t i o n  on t h e  
n u c l e a r  f o r c e s  f o l l o w s  f r o m  t h i s  
i n f o r m a t i o n ,  Assuming c e n t r a l  f o r c e s  
( w h i c h  seems p l a u s i b l e  f r o m  s e v e r a l  
l i n e s  o f  a r g u m e n t ) ,  t h e  wave e q u a t i o n  
c o n t a i n s  a p o t e n t i a l  e n e r g y  t h a t  
i n v o l v e s  t h e  t r i p l e t  n e u t r o n - p r o t o n  
f o r c e  and t h e  t r i p l e t  n e u t r o n - n e u t r o n  
f o r c e  ( f o r  € I 3 ) .  D e s i g n a t i n g  t h e  
p r o t o n s  by s u b s c r i p t s  2 and  3 and t h e  
n e u t r o n  by s u b s c r i p t  1 ,  t h e  p o t e n t i a l  
u s e d  i s  

- 2 E r  12  
V ( r l z ,  r Z 3 ,  r 1 3 )  = - Ae 

- 2 E r  13 - 2 E r Z 3  - Ae - Be 9 

where  

A = 168.7 M e V ,  

E = 6 . 9 4 5  X 10" cm". 

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

T h e  n e u t r o n - n e u t r o n  d e p t h  B i s  
u n k n o w n ,  a n d  t h e  p u r p o s e  o f  t h e  
c a l c u l a t i o n  i s  t o  o b t a i n  i n f o r m a t i o n  
o n  i t s  v a l u e .  A v a r i a t i o n a l  e x p r e s s i o n  
f o r  t h e  e n e r g y  o f  t h e  4 S  s t a t e  h a s  
been  o b t a i n e d  by u s i n g  t h e  3 - p a r a m e t e r  
t r i a l  func t ion : .  

S u c h  a t r i a l  f u n c t i o n  t a k e n  f rom t h e  
work o f  R a r i t a  and  P r e s e n t ,  i s  known 
t o  g i v e  v e r y  good r e s u l t s  f o r  t h e  ' S  
b i n d i n g  e n e r g y ,  a p r o b l e m  o f  s i m i l a r  
c ompl e x i  t y  . 

T h e  p r o c e d u r e  i s  t o  i n c r e a s e  B 
u n t i l  t h e  e n e r g y  b e c o m e s  n e g a t i v e .  
T h i s  v a l u e  t h e n  i s  a n  a p p r o x i m a t e  
u p p e r  l i m i t  f o r  B .  T h u s  f a r  t h e  
b i n d i n g  e n e r g y  h a s  b e e n  c a l c u l a t e d  
w i t h  B s e t  e q u a l  t o  z e r o .  The b i n d i n g  
i s  p r o b a b l y  t h e n  n o n e x i s t e n t ;  t h e  
l o w e s t  ene rgy  v a l u e  t o  d a t e  i s  +12 MeV, 
and  t h e r e  i s  some i n d i c a t i o n  t h a t  t h i s  
i s  n e a r l y  t h e  minimum. 

I t  i s  f a i r l y  c l e a r  t h a t  any p o s i t i v e  
v a l u e  o f  €3 c o m p a r a b l e  w i t h  A i s  
a b s o l u t e l y  e x c l u d e d .  T h e r e f o r e ,  t h e  
t r i p l e t  n e u t r o n - n e u t r o n  i n t e r a c t i o n  i s  
r e p u l s i v e ,  o r  w e a k l y  a t t r a c t i v e .  
A c c o r d i n g  t o  t h e  c o n v e n t i o n a l  Ma jo rana  
e x c h a n g e  h y p o t h e s i s ,  t h e  f o r c e  s h o u l d  
b e  strongly r e p u l s i v e .  I t  i s  now c l e a r  
t h a t  n o  s u c h  r e p u l s i o n  i s  r e q u i r e d  t o  
e x p l a i n  t h e  l a c k  o f  b i n d i n g  f o r  t h e  
4 S  s t a t e  o f  t h e  t h r e e - b o d y  p r o b l e m .  
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A l t h o u g h  c a l c u l a t i o n  on t h e  p r e s e n t  
b a s i s  o f  t h e  4S p h a s e  s h i f t  f o r  t h e  
s l o w  n - d  s c a t t e r i n g  i s  r e q u i r e d  t o  s e t  
a l i m i t i n g  n e g a t i v e  v a l u e  f o r  B ,  t h i s  
w o r k  m a k e s  a s t r o n g  r e p u l s i o n  i m -  
p l a u s i  b l e .  

The p r e s e n t  r e s u l t  s u p p o r t s  i n  p a r t  
t h e  r e s u l t  o b t a i n e d  by  C h r i s t i a n  and  
N o y e s ( ’ )  f r o m  t h e  m e d i u m  e n e r g y  
( ‘ S  + 3P + ‘D p h a s e  s h i f t s )  p r o t o n -  
p r o t o n  s c a t t e r i n g .  T h e i r  work i n d i -  
c a t e s  t h a t  n o  s t r o n g  l i k e - p a r t i c l e  
i n t e r a c t i o n  o c c u r s  i n  a t r i p l e t  s t a t e  
a n d  t h e r e b y  makes t h e  e x c h a n g e  f o r c e  
u n t e n a b l e  a s  t h e  e x p l a n a t i o n  f o r  
s a t u r a  t i  on. 

ANGULAR C O R R E L A T I O N  O F  R A D I A T I O N S  FROM 
DEUTERON STRIPPING REACTIONS( 

L. C. B iedenha rn  K .  B ~ y e r ( ~ )  
R. A. C h a r p i e  

T h e  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  f r o m  
d e u t e r o n  s t r i p p i n g  r e a c t i o n s ( 4 )  h a s  
p r o v e d  u s e f u l  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  s p i n  
( J )  a n d  p a r i t y  o f  n u c l e i  f o r m e d  i n  
t h e  r e a c t i o n .  When t h e  o r b i t a l  
momentum t r a n s f e r  ( 1 , )  i s  n o n z e r o ,  
however ,  J i s  n o t  u n i q u e l y  d e t e r m i n e d .  
I f  t h e  n u c l e u s  e m i t s  s u b s e q u e n t  
r a d i a t i o n  ( f o r  example ,  a gamma), t h i s  
r a d i a t i o n  s h o u l d  b e  c o r r e l a t e d  w i t h  
t h e  d e u t e r o n  b e a m  d i r e c t i o n .  I n  
p r a c t i c e ,  m e a s u r e m e n t s  would b e  made 
o f  t h e  c o i n c i d e n c e s  o f  t h e  gamma r a y  
a n d  t h e  s t r i p p e d  p r o t o n s  o f  m e a s u r e d  
e n e r g y  i n  o r d e r  t o  i d e n t i f y  t h e  

(‘)R. S .  C h r i s t i a n  a n d  H .  P .  N o y e s ,  “ T h e  
P r o t o n - P r o t o n  I n t e r a c t i o n , ”  P h y s .  R e v .  7 9 ,  
8 5  ( 1 9 5 0 ) .  

( 2 ) A  v e r b a t i m  r e p o r t  o f  a n  a b s t r a c t  s u b m i t t e d  
a t  t h e  1 9 5 2  New Y o r k  m e e t i n g  o f  The A n e r i c a n  
P h y s i c a l  S o c i e t y .  A m a n u s c r i p t  g i v i n g  c o m p l e t e  
d e t a i l s  i s  t o  b e  p r e p a r e d  a t  a l a t e r  d a t e  f o r  
The Phys  i c a  1 R e v  i e r .  

( 3  ’Los Alamos S c i e n t i f i c  L a b o r a t o r y .  
( 4  ) S .  T .  B u t l e r ,  ‘‘ A n g u l a r  D i s t r i b u t i o n s  f r o m  

( d , p )  a n d  ( d , n )  N u c l e a r  R e a c t i o n s , ”  P r o c .  R o y .  
S O C .  (London)  A208, 5 5 9  ( 1 9 5 1 ) .  

e m i t t i n g  n u c l e a r  s t a t e . ( ’ )  By o b -  
s e r v i n g  t h i s  c o r r e l a t i o n  f u r t h e r  
i n f o r m a t i o n  o n  J m i g h t  b e  o b t a i n e d .  
T h e  m o s t  i n f o r m a t i v e  c a s e  o f  t h i s  
c o r r e l a t i o n  i s  a l s o  t h e  s i m p l e s t ,  
n a m e l y ,  w h e r e  t h e  t a r g e t  n u c l e u s  h a s  
z e r o  s p i n  ( j i  = O ) ,  s i n c e  t h i s  e l i m i -  
n a t e s  t h e  chann.e l  s p i n  a m b i g u i t y  a n d  
g i v e s  a r e s t r i c t i o n  t o  a s i n g l e  l , , .  
For  t h i s  c a s e  t h e  r a t h e r  s i m p l e  answer  
i s  f o u n d  t h a t  ( b y  u s i n g  B u t l e r ’ s  
a s s u m p t i o n s ( 4 ) )  t h e  gamma i s  c o r r e l a t e d  
w i t h  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  ( c e n t e r  o f  
m a s s )  r e c o i l  m o m e n t u m ,  K ,  - 
p r e c i s e l y  a s  i f  t h e  r e s i d u a l  n u c l e u s  
w e r e  fo rmed  by t h e  r e s o n a n c e  c a p t u r e  
o f  t h e  n e u t r o n  f r o m  a p l a n e  w a v e  
d i r e c t e d  a l o n g  t h i s  a x i s ;  t h e  a n g u l a r  
d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  p r o t o n  e n t e r s  a s  
a m u l t i p l i c a t i v e  f a c t o r  o n l y .  T h e  
c a s e  j i  # 0 w i l l  b e  d i s c u s s e d  a t  a 
l a t e r  d a t e .  

K P  * 

I N N E R  B R E M S S T R A H L U N G  I N T E R N A L  
C O N V E R S I O N  
R .  Osborne  

E x p e r i m e n t a l  e v i d e n c e  h a s  r e c e n t l y  
b e e n  p r e s e n t e d  by B r u n e r ( 6 )  f o r  t h e  
e x i s t e n c e  o f  b e t a - d e c a y  p r o c e s s e s  i n  
wh ich  t h e  a v a i l a b l e  n u c l e a r  e n e r g y  i s  
s h a r e d  among  t h r e e  p a r t i c l e s ,  t h e  
e l e c t r o n  and  t h e  n e u t r i n o  c r e a t e d  i n  
t h e  p r o c e s s  o f  n u c l e a r  d e c a y  a n d  a n  
o r b i t a l  e l e c t r o n  e j e c t e d  from t h e  atom 
a s  a c o n s e q u e n c e  o f  t h e  a b s o r p t i o n  o f  
a gamma r a y  e m i t t e d  b y  t h e  n e w l y  
c r e a t e d  b e t a  p a r t i c l e .  

A t h e o r e t i c a l  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h i s  
problem h a s  been i n i t i a t e d .  The p o i n t  

( ” G .  C .  P h i l l i p s ,  N .  P .  H e y d e n b e r g ,  a n d  

D .  B .  C o w i e ,  “ A n g u l a r  C o r r e l a t i o n  S t u d i e s  o f  

( d ; p , y )  P r o c e s s e s  o f  t h e  T a r g e t  N u c l e i  L i 6 ,  B’O, 

and 016,” B u l l .  A m .  P h y s .  S o c . ,  A b s t r a c t  D 7 ,  p .  8 
( N o v .  3 0 ,  1 9 5 1 ) .  I s o t r o p y  was  f o u n d  i n  t h e  c a s e s  
o b s e r v e d ,  h o w e v e r .  

( ‘ ) J .  A .  B r u n e r ,  “ E x p e r i m e n t a l  E v i d e n c e  f o r  
O r b i t a l  E l e c t r o n  E m i s s i o n  A c c o m p a n y i n g  B e t a -  
D e c a y , ” P h y s .  R e v .  84,  2 8 2  ( 1 9 5 1 ) .  
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o f  v i e w  a d o p t e d  f o r  t h e  p u r p o s e  o f  
t h i s  a n a l y s i s  c o n s i s t s  e s s e n t i a l l y  i n  
a g e n e r a l i z a t i o n  o f  t h e  u s u a l  i n n e r  
b rem s s t r ah1  un g c a 1 cu 1 a t  i on  t o  t h e  c a s  e 
i n  which t h e  b r e m s s t r a h l u n g  gamma r a y  
i o n i z e s  t h e  atom. The  b i n d i n g  o f  t h e  
o r b i t a l  e l e c t r o n  i s  b e i n g  n e g l e c t e d .  
I t  i s  a n t i c i p a t e d  t h a t  i t  w i l l  b e  
f e a s i b l e  a n d  p o s s i b l y  d e s i r a b l e  t o  
c o n s i d e r  any  o r  a l l  o f  t h e  v a r i o u s  
t y p e s  o f  i n t e r a c t i o n s  b e t w e e n  t h e  
n u c l e u s  a n d  t h e  e l e c t r o n - n e u t r i n o  
f i e l d  u s u a l l y  a s s u m e d  i n  t h e  t h e o r y  
o f  b e t a  decay .  

A R A T I O N A L  O N E - P A R T I C L E  R E L A T I V I S T I C  
E L E C T R O N  T H E O R Y  

T. A. Welton 

The  v a r i o u s  a v a i l a b l e  f o r m u l a t i o n s  
o f  quantum e l e c t r o d y n a m i c s  h a v e  been  
shown t o  be e q u i v a l e n t  t o  h o l e  t h e o r y  
i n  t h e i r  p r e d i c t i o n s .  T h e  n u m e r i c a l  
r e s u l t s  o f  t h i s  t h e o r y  a r e  good ( n o t  
p e r f e c t )  when t h e  i n f i n i t e  m a s s  a n d  
c h a r g e  r e n o r m a l i z a t i o n s  a r e  made t o  
e l i m i n a t e  t h e  d i v e r g e n c e s  a r i s i n g  
f rom e l e c t r o d y n a m i c  and vacuum p o l a r i -  
z a t i o n  e f f e c t s ,  r e s p e c t i v e l y .  Al though 
t h e  r a t i o n a l e  o f  t h e  mass r e n o r m a l i -  
z a t i o n  i s  c l e a r  c u t ,  t h e  same c a n n o t  
b e  s a i d  of  t h e  c h a r g e  r e n o r m a l i z a t i o n ,  
a n d  t h e  s u s p i c i o n  r e m a i n s  t h a t  t h e  
p r e d i c t i o n s  o f  t h e  h o l e  t h e o r y  a r e  
o n l y  p a r t l y  and  a c c i d e n t a l l y  c o r r e c t .  
I n  t h e  f o l l o w i n g  d i s c u s s i o n  an e f f o r t  
i s  m a d e  t o  f o r m u l a t e  a r a t i o n a l  
o n e - p a r t i c l e  t h e o r y ,  wh ich  w i l l  g i v e  
c o r r e c t  a n s w e r s  f o r  s i n g l e - p a r t i c l e  
p r o b l e m s  w i t h o u t  i n t r o d u c i n g  t h e  
m a c h i n e r y  o f  p a i r  p r o d u c t i o n  a n d  
vacuum p o l a r i z a t i o n .  

The  D i r a c  e q u a t i o n  i s  w r i t t e n  i n  
t h e  f o l l o w i n g  form: 

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

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

K = K O  + K ,  

a 
K O  = iyp- 

T h e  p r o b l e m  d e s c r i b e d  by E q s .  1 a n d  2 
i s  t h a t  o f  t h e  f r e e  p a r t i c l e  c o u p l e d  
o n l y  t o  a r a d i a t i o n  f i e l d ,  b u t  a bound 
p a r t i c l e  ( h y d r o g e n  a t o m )  c a n  b e  
t r e a t e d  by an o b v i o u s  e x t e n s i o n  o f  t h e  
f o l l o w i n g  p r o c e d u r e .  T h e  Y p ' s  a r e  
t h e  u s u a l  D i r a c  m a t r i c e s ,  and  ( k x )  i s  
a c o n v e n i e n t  n o t a t i o n  f o r  t h e  f o u r -  
d i m e n s i o n a l  s c a l a r  p r o d u c t  k , x , .  The 
q u a n t i t i e s  F ,  a n d  F ,  a r e  r e l a t e d  t o  
( b u t  n o t  i d e n t i c a l  w i t h )  t h e  u s u a l  
q u a n t i z e d  a m p l i t u d e s  f o r  t h e  r a d i a t i o n  
f i e l d .  They  a r e  m a t r i c e s  s a t i s f y i n g  
t h e  i n v a r i a n t  commutat ion r u l e s :  

R, 

7 [ F , ( k ) ,  F,, (k')] 

where  a i s  t h e  f i n e  s t r u c t u r e  c o n s t a n t  
( t t 1 / 1 3 7 " ) ,  g,,~ i s  t h e  u s u a l  c o v a r i a n t  
m e t r i c  t e n s o r ,  a n d  6 ( k  - k') i s  t h e  
f o u r - d i m e n s i o n a l  d e l t a  f u n c t i o n  t h a t  
v a n i s h e s  u n l e s s  t h e  f o u r - v e c t o r s  k and 
k' a r e  e q u a l ,  component by component.  

The b a s i c  p r o c e d u r e  i s  t h e  c a l c u -  
l a t i o n  of  c o r r e c t i o n s  t o  an u n p e r t u r b e d  
wave f u n c t i o n  o r  t o  an  u n p e r t u r b e d  
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v a l u e  o f  t h e  e l e c t r o n  mass. N o t e  t h a t  The  s i m p l e s t  a p p l i c a t i o n  i s  t o  t h e  
s u c h  a p r o c e d u r e  i s  r e l a t i v i s t i c  i n  p r o b l e m  o f  t h e  s e l f - e n e r g y  o f  a f r e e  
form ( a s  w e l l  a s  i n  c o n t e n t )  ab  i n i t i o .  e l e c t r o n .  With t h e  f o r e g o i n g  f o r m a l i s m ,  
I n  s u c h  2 c a l c u l a t i o n ,  t h e  c o r r e c t i o n  t o  t h e  m a s s  o f  a f r e e  
F, a n d  F, a r e  t o  b e  c o n s i d e r e d  a s  e l e c t r o n  i s  

t h e  q u a n t i t i e s  

c o n s t a n t  ( b u t  n o n c o m m u t i n g )  n u m b e r s  
u n t i l  t h e  d e s i r e d  mass  c o r r e c t i o n  or  
c r o s s  s e c t i o n  h a s  been  o b t a i n e d .  T h i s  
f i n a l  e x p r e s s i o n  i s  t h e n  a v e r a g e d  o v e r  
t h e  z e r o - p o i n t  m o t i o n  o f  t h e  e l e c t r o -  
m a g n e t i c  f i e l d  a c c o r d i n g  t o  t h e  
f o l l o w i n g  r u l e s :  

( 4 )  

w i t h  o b v i o u s  e x t e n s i o n s  f o r  p r o d u c t s  
o f  more  t h a n  two  f i e l d  q u a n t i t i e s .  
No s u p p l e m e n t a r y  c o n d i t i o n  i s  u s e d  o r  
n e e d e d  s i n c e  t h i s  i s  a p p a r e n t l y  a 
c l a s s i c a l  c o n c e p t  w i t h  no  r e a l  p l a c e  
i n  a p r o p e r l y  q u a n t i z e d  t h e o r y .  

where  xP and x;-k a r e  D i r a c  a m p l i t u d e s  
f o r  t h e  u n p e r t u r b e d  s t a t e  ( 4 - m o -  
mentum = p )  a n d  a s t a t e  w i t h  r e c o i l  
4-momentum k. The s u p e r s c r i p t  s r u n s  
o v e r  two s p i n  s t a t e s  and  s t a t e s  w i t h  
b o t h  s i g n s  o f  m a s s .  T h e  q u a n t i t i e s  
K a n d  K p " - k  r e f e r  t o  t h e  u n p e r t u r b e d  
mass  and  t h e  mass  i n  t h e  i n t e r m e d i a t e  
s t a t e ,  r e s p e c t i v e l y .  

P 

T h e  4 - i n t e g r a l  i n  Eq .  5 c o n t a i n s  
t w o  p o l e s  t h a t  m u s t  b e  r e s o l v e d  by  
c h o o s i n g  a c o n t o u r  f o r  t h e  f r e q u e n c y  
i n t e g r a t i o n  t h a t  g o e s  a b o v e  t h e  p o l e s  
f o r  n e g a t i v e  f r e q u e n c y  and  below t h o s e  
f o r  p o s i t i v e  f r e q u e n c y .  T h i s  r u l e  i s  
e s s e n t i a l l y  t h a t  g i v e n  b y  F e y n m a n ,  
a n d  i n  f a c t  E q .  5 i s  i d e n t i c a l  i n  
c o n t e n t  w i t h  one  g i v e n  by him. S i m i l a r  
e x p r e s s i o n s  c a n  b e  o b t a i n e d  i n  m o r e  
c o m p l i c a t e d  s i t u a t i o n s  , t h e  m o s t  
i n t e r e s t i n g  i s  t h e  m a s s  c o r r e c t i o n  
f o r  a h o u n d  e l e c t r o n ,  w h i c h  i s  now 
b e i n g  f o u n d .  T h e  e x p r e s s i o n  d i f f e r s  
f rom t h e  c o n v e n t i o n a l  o n e  i n  f a i l i n g  
t o  g i v e  a vacuum p o l a r i z a t i o n  c o n t r i -  
bu t i o n .  
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6. INSTRUMENTATION 

TWENTY-CHANNEL ANALYZER 

G. G. K e l l e y  P. R. B e l l  
C. G .  Goss 

On t h e  b a s i s  o f  e x p e r i e n c e  g a i n e d  
t h r o u g h  t h e  u s e  o f  t h e  t e n - c h a n n e l  
a n a l y z e r s  d e s c r i b e d  p r e v i o u s l y , ( ' )  a 
t w e n t y - c h a n n e l  a n a l y z e r  was d e s i g n e d  
a n d  c o n s t r u c t e d  a n d  h a s  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  m o n t h s .  I t  
d i f f e r s  f rom t h e  t e n - c h a n n e l  u n i t s  i n  
t h e  l a y o u t  o f  t h e  p u l s e  s o r t e r  a n d  
p u l s e - s o r t e r  p o w e r  s u p p l y  i n  t h a t  
t e n  a d d i t i o n a l  s c a l e r s  a n d  r e g i s t e r s  
a r e  r e q u i r e d .  P r e s e n t  t e n - c h a n n e l  
a n a l y z e r s  c a n  be  m o d i f i e d  by r e p l a c i n g  
t h e  p u l s e  s o r t e r  a n d  p u l s e - s o r t e r  
power  s u p p l y  a n d  a d d i n g  a n  a u x i l i a r y  
u n i t  c o n t a i n i n g  t e n  s c a l e r s  a n d  
r e g i s t e r s .  A l t e r n a t i v e l y ,  t h e  p r e s e n t  
s c a l e r  p a n e l  and  r e g i s t e r  b o a r d  c a n  
b e  r e p l a c e d  by a s l i g h t l y  l a r g e r  u n i t ,  
a s  y e t  u n d e s i g n e d ,  c o n t a i n i n g  t h e  
n e c e s s a r y  e x t r a  equ ipmen t .  The h e i g h t  
o f  t h e  p u l s e  s o r t e r  a n d  t e s t  p u l s e  
g e n e r a t o r  p a n e l s  h a v e  b e e n  d e c r e a s e d  
t o  a l l o w  f o r  t h i s  e x p a n s i o n .  

T h e  g r e a t e s t  s o u r c e  o f  d i s s a t i s -  
f a c t i o n  w i t h  t h e  t e n - c h a n n e l  a n a l y z e r  
h a s  been  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  n e e d  f o r  
g a t i n g  t h e  s i g n a l  c h a n n e l  o f f  d u r i n g  
t h e  a n a l y s i s  o f  a p u l s e ;  t h e  a m p l i f i e r  
may be r e s e n s i t i z e d  d u r i n g  a s u c c e e d i n g  
p u l s e ,  which  t h e n  w i l l  n o t  be r e c o r d e d  
i n  t h e  p r o p e r  c h a n n e l .  T h i s  need  h a s  
b e e n  e l i m i n a t e d  b y  a n  " i n s p e c t o r "  
c i r c u i t  t h a t  p e r m i t s  a p u l s e  t o  b e  
a n a l y z e d  o n l y  i f  a s u f f i c i e n t  i n t e r v a l  
( 2 . 3  p s e c )  s u c c e e d i n g  i t  i s  f r e e  f rom 
p u l s e s .  A n o t h e r  s o u r c e  o f  d i s s a t i s -  
f a c t i o n  h a s  b e e n  t h e  d i f f i c u l t y  o f  
k e e p i n g  t h e  r e s e t  o p e r a t i o n  f a s t  

. ( l ) G .  G .  K e l l e y ,  " A  M u l t i - C h a n n e l  P u l s e  
S o r t e r , "  I n s t r u m e n t  R e s e a r c h  a n d  D e v e  l o p n e n t  
Q u a r t e r l y  P r o g r e s s  R e p o r t  f o r  P e r i o d  E n d i n g  
A p r i l  $ 5 ,  1 9 5 0 ,  ORNL-714, p .  29; G. G. K e l l e y ,  
" M u 1  t i -  C h a n n e  I A n a l y z e r  , " I n s  t r ume n t Re s e  a r c h  a n d  
D e v e l o p m e n t  Q u a r t e r l y  P r o g r e s s  R e p o r t  f o r  P e r i o d  
E n d i n g  J u l y  1 5 ,  1 9 5 0 ,  OFNL-796, p .  63. 

e n o u g h  t o  p r e v e n t  a p u l s e  f rom b e i n g  
r e c o r d e d  i n  two a d j a c e n t  c h a n n e l s  i f  
i t  f a l l s  n e a r  t h e  b o u n d a r y  b e t w e e n  
them.  T h e  new a n a l y z e r  i n t e r r o g a t e s  
a 1  1 c h a n n e l s  s i m u l t a n e o u s l y  a n d  
p r o d u c e s  a n  o u t p u t  p u l s e  i n  o n l y  
o n e  c h a n n e l  b y  t h e  u s e  o f  a n t i -  
c o i n c  i d  e n  c e c i . r c u  i t r y  b e t  w e  e n d i s  - 
c r i m i n a t o r s .  An i m p r o v e d  p u l s e -  
l e n g t h e n e r  c i r c u i t  d r i v e s  t h e  d i s -  
c r i m i n a t o r s ,  w h i c h  n e e d  n o t  b e  p a r -  
t i c u l a r l y  f a s t  s i n c e  t h e y  a r e  n o t  
i n t e r r o g a t e d  u n t i l  a t  l e a s t  0 . 6  p s e c  
a f t e r  t h e  c r e s t  o f  a n  i n p u t  s i g n a l .  
Each  c h a n n e l  r e q u i r e s  o n l y  one  12AT7 
d u a l  t r i o d e  a s  a d i s c r i m i n a t o r  a n d  
h a l f  o f  a n o t h e r  12AT7 a s  a s c a l e r  
d r i v e r  t u b e .  M a i n l y  o w i n g  t o  t h e  
s i m p l i f i c a t i o n  i n  t h i s  p a r t  o f  t h e  
c i r c u i t ,  t h e  new p u l s e - s o r t e r  c h a s s i s  
r e q u i r e s  f e w e r  t u b e s  f o r  t w e n t y  
c h a n n e l s  t h a n  t h e  o r i g i n a l  a n a l y z e r  
r e q u i r e d  f o r  t e n  c h a n n e l s .  T h i s  
s i m p l i f i c a t i o n  and a f u r t h e r  r e f i n e m e n t  
o f  d e s i g n  i n  t h e  a u x i l i a r y  c i r c u i t r y  
make t h e  new a n a l y z e r  c o n s i d e r a b l y  
more  r e l i a b l e  t h a n  t h e  o l d  o n e .  A t  
p r e s e n t  t h e  s t a b i l i t y  i s  a b o u t  e q u a l  
t o  t h a t  o f t h e  o l d  a n a l y z e r  (1% c h a n n e l  
w i d t h  h e l d  f o r  a 2 4 - h r  p e r i o d ) ,  b u t  
f r o m  a l l  i n d i c a t i o n s  p o o r  q u a l i t y  
t u b e  s o c k e t s  a r e  r e s p o n s i b l e  f o r  most  
o f  t h e  v a r i a t i o n .  A d i a g r a m  o f  t h i s  
u n i t  and a d e s c r i p t i o n  o f  t h e  c i r c u i t  
w i l l  be  p u b l i s h e d  a f t e r  i t  h a s  b e e n  
i n  u s e  l o n g  enough t o  u n c o v e r  w h a t e v e r  
f l a w s  may be p r e s e n t .  

D u r i n g  t h e  t e s t i n g  o f  t h e  new p u l s e  
s o r t e r ,  s o u r c e s  o f  e r r o r  t h a t  h a d  
been  p r e v i o u s l y  o v e r l o o k e d  were  f o u n d  
e x t e r n a l  t o  t h i s  u n i t .  An i n c r e m e n t a l  
g a i n  v a r i a t i o n  o f  a b o u t  5 %  ( s e e  
F i g .  6 .1 )  w a s  d i s c o v e r e d  i n  t h e  o u t p u t  
c a t h o d e  f o l l o w e r  o f  t h e  A - 1  a m p l i f i e r .  
T h e  m o d i f i c a t i o n  shown  i n  F i g .  6 . 2  
h a s  b e e n  made t o  c o r r e c t  t h i s  d i f f i -  
c u l t y  ( s e e  F i g .  1 ,  M o n P - 3 2 3 ,  f o r  
c i r c u i t  d i a g r a m  o f  A - 1  a m p l i f i e r ) .  
A t y p e - , 5 6 8 7  d u a l  t r i o d e  w i t h  b o t h  
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h a l v e s  i n  p a r a  
c a t h o d e  f o l l o w e r  
group and d r i v e s  

l l e l  r e p l a c e s  t h e  h a s  b e e n  f o u n d  t o  c a u s e  a n  e r r o r  o f  
i n  t h e  l a s t  f e e d b a c k  a s  much a s  3 %  i n  window w i d t h  w h e n  
t h e  l o a d  d i r e c t l y .  4 0  d i a l  d i v i s i o n s  c o v e r  one  c h a n n e l .  

T h e  m o t o r  d r i v e n  0 . 1 %  h e l i p o t  i n  TIME-OF-FLIGHT SPECTROMETER 
t h e  t e s t  p u l s e  g e n e r a t o r  h a s  b e e n  
a n o t h e r  s o u r c e  o f  d i f f i c u l t y .  I t  G. S. P a w l i c k i ( 2 )  E .  C .  S m i t h  

UNCLASSIFIED 
DWG 15036 
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T h e  s l o w - n  e u  t r o n  t i m e  -0 f -  f 1 i g h  t 
s p e c t r o m e t e r  i s  e s s e n t i a l l y  c o m p l e t e d .  
The  r o t a t i n g  s h u t t e r  h a s  been  s u c c e s s -  
f u l l y  o p e r a t e d  a t  4 8 0 0  rpm a n d  t h e  
a n t i c i p a t e d  maximum s p e e d  i s  6000 rpm. 
T h e s e  s p e e d s  c o r r e s p o n d  t o  r e s o l u t i o n s  
o f  1 . 3  a n d  1.1 p s e c  p e r  m e t e r ,  r e -  
s p e c  t i v e l y  . The m e  c h a n i c a l  componen t s  
o f  t h e  s p e c t r o m e t e r  o p e r a t e  a c c o r d i n g  
t o  e x p e c t a t i o n s .  

A s  p r e d i c t e d  by  p r e l i m i n a r y  t r i a l s  
o f  t h e  e l e c t r o n i c  e q u i p m e n t  p r i o r  t o  . -  

de  l i v e r y  by t h e  I n s t r u m e n t  D e p a r t m e n t ,  OUTPUT SIGMAL (volts)  

Fig. 6.1. Gain of Type-GAG7 Tube 
as a Cathode Follower. (2)ORINS research participant. 
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Fig. 6.2. Modification of Output Feedback Group of A-1 Amplifier. 
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FOR PERIOD ENDING DECEMBER 20, 1951 

a l l  f a i l u r e s  o f  t h e  8 4 - c h a n n e l  c o u n t i n g  
e q u i p m e n t  h a v e  b e e n  c a u s e d  by t u b e  
f a i l u r e .  T h i s  i s  t o  b e  e x p e c t e d  i n  
a c i r c u i t  i n v o l v i n g  960 vacuum t u b e s .  

P r e s e n t  o p e r a t i n g  t i m e  o f  t h e  
i n s t r u m e n t  i s  b e i n g  d e v o t e d  t o  p r e -  
l i m i n a r y  s p e c t r u m  a n d  b a c k g r o u n d  
m e a s u r e m e n t s ,  t o  t h e  s p o t t i n g  o f  
known r e s o n a n c e s ,  a n d  t o  t h e  d e t e r -  
m i n a t i o n  o f  t h e  o p e r a t i n g  c h a r a c t e r -  
i s t i c s  o f  t h e  i n s t r u m e n t .  

SERVO FOR CURVE ANALYZER 

J .  E .  F r a n c i s  P. R. B e l l  
S.  H. H a n a u e r  

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

p o n e n t  a t  a t i m e .  I t  w i l l  a l s o  
1 c o m p o n e n t s  b y  s u b t r a c t i n g  o n e  com- 

p a r t l y  c o r r e c t  t h e  s h a p e  o f  t h e  
c u r v e s  f o r  s t a t i s t i c a l  s p r e a d  i n t r o -  
duced  by t h e  p h o t o m u l t i p l i e r .  

A c i r c u i t  d i a g r a m  o f  t h e  s e r v o  i s  
shown i n  F i g .  6 . 3 .  Any c h a n g e  i n  t h e  
p o t e n t i a l  o f  t h e  u n g r o u n d e d  g r i d  o f  
V - 1  c a u s e s  a n  u n b a l a n c e  i n  t h e  p o t e n t i a l  
a t  t h e  p l a t e s  o f  V - 1 ,  a n d  t h i s  i n  
t u r n  c a u s e s  a n  u n b a l a n c e  o f  t h e  p l a t e s  
o f  V-2. The  u n b a l a n c e  o f  t h e  p l a t e s  
a t  V-2 h a s  two e f f e c t s :  

1. I t  c a u s e s  a c u r r e n t  t o  f l o w  
i n t o  o n e - h a l f  o f  V-3.  T h i s  c l o s e s  
e i t h e r  r e l a y  No. 1 o r  No. 2 ,  d e p e n d i n g  
o n  t h e  s i g n  o f  t h e  i n p u t  s i g n a l  t o  
t h e  s e r v o .  T h e  c l o s i n g  o f  a r e l a y  
c o n n e c t s  a d - c  m o t o r  i n  t h e  c a t h o d e  
c i r c u i t  o f  t h e  2050 t h y r a t r o n s  ( V - 4 ,  
V-51,  a n d  t h e  d i r e c t i o n  o f  r o t a t i o n  
o f  t h e  m o t o r  i s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  
c l o s e d  r e l a y .  

2 .  I t  r a i s e s  t h e  p o t e n t i a l  o f  one  
o f  t h e  p l a t e s  o f  t h e  6AL5 (V-6) .  T h i s  
r a i s e s  t h e  d - c  l e v e l  o f  t h e  g r i d s  o f  
V-4 and  V-5 s o  t h a t  t h e y  f i r e  o v e r  a 
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ALL RESISTORS 4W ( 5 % )  UNLESS OTHERWISE SPECIFIED, 
ONE SIDE OF FILAMENT GROUNDED TO CHASSIS 

Fig. 6 . 3 .  Servo f o r  Curve Analyzer. 
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p a r t  o f  a c y c l e .  The  f r a c t i o n  o f  a 
c y c l e  o v e r  w h i c h  t h e y  c o n d u c t  d e p e n d s  
on t h e  magn i tude  of t h e  i n p u t  s i g n a l .  

To  p r e v e n t  damage t o  t h e  moto r ,  t h e  
maximum v o l t a g e  a p p l i e d  i s  l i m i t e d  by 
l i m i t i n g  t h e  v o l t a g e  a p p l i e d  t o  t h e  
g r i d s  o f  t h e  t h y r a t r o n  by m e a n s  o f  
V - 7 .  V a r i a t i o n s  i n  t h e  l o a d  a r e  
c o m p e n s a t e d  f o r  by t h e  b a c k  emf  o f  
t h e  moto r .  

PRODUCTION AND DETECTION OF HEAVY IONS 

G. E. Evans P. M. S t i e r  
C.  F. B a r n e t t e  V. L. D i R i t o  

D u r i n g  t h e  p a s t  q u a r t e r  t h e  PIG- 
t y p e  i o n  s o u r c e  d e s c r i b e d  i n  p r e v i o u s  
q u a r t e r l y  r e p o r t s  h a s  b e e n  u s e d  f o r  
p r o d u c t i o n  o f  H', He', N', N,', Ne', 
A', and  A'' i o n s  a t  e n e r g i e s  o f  50 t o  
3 0 0  k e v .  A n a l y z e d  beam c u r r e n t s  o f  
100  t o  1 5 0  p a  n o r m a l l y  h a v e  been  u s e d  
f o r  t h e  r e s e a r c h  d e s c r i b e d  h e r e ,  
a l t h o u g h  s e v e r a l  t imes t h i s  amount  o f  
c u r r e n t  i s  a v a i l a b l e  i f  n e e d e d .  The  
p a r t i c u l a r  s o u r c e  i n  u s e  h a s  been  r u n  
s a t i s f a c t o r i l y  f o r  m o r e  t h a n  5 0 0  h r  

o f  o p e r a t i n g  t i m e .  A b e n c h  mode l  o f  
t h e  s o u r c e  h a s  b e e n  c o n v e r t e d  t o  
i n c l u d e  a r e s i s t a n c e - h e a t e d  s o u r c e  
chamber  t o  p e r m i t  u s e  o f  s o l i d  s o u r c e  
mate r i a  Is. 

T h e  o p e r a t i o n  o f  a c o n v e n t i o n a l  
e l e c t r o s t a t i c  e l e c t r o n  m u l t i p l i e r  as 
a d e t e c t o r  o f  l o w - e n e r g y  h e a v y  i o n s  
i s  b e i n g  s t u d i e d .  I n  a p r e l i m i n a r y  
e x p e r i m e n t  t h e  c o u n t i n g  e f f i c i e n c y  of 
t h e  e l e c t r o n  m u l t i p l i e r  f o r  Po2l0 
a l p h a  p a r t i c l e s  h a s  b e e n  m e a s u r e d  
r o u g h l y  a s  100%. E x p e r i m e n t a l  e q u i p -  
ment  h a s  b e e n  b u i l t  t h a t  p e r m i t s  t h e  
e x p o s u r e  of  t h e  e l e c t r o n  m u l t i p l i e r  t o  
a beam o f  i o n s  o f  known i n t e n s i t y ,  
e n e r g y ,  a n d  m a s s .  I o n s  a r e  p r o d u c e d  
i n  a P I G - t y p e  s o u r c e  and  a r e  m a g n e t i -  
c a l l y  a n a l y z e d  t o  s e l e c t  a d e s i r e d  
e n e r g y  and mass.  A s y s t e m  of  v a r i a b l e  
a p e r t u r e s  p e r m i t s  e x t r e m e  a t t e n u a t i o n  
o f  t h e  beam by known amoun t s  so a s  t o  
a 1  l o w  c o m p a r i s o n  o f  t h e  e l e c t r o n  
m u l t i p l i e r  o u t p u t  c u r r e n t  (or c o u n t i n g  
r a t e )  w i t h  t h e  i n c i d e n t  p o s i t i v e  i o n  
c u r r e n t  a s  measu red  by a n  e l e c t r o m e t e r .  
N, i o n s  o f  1 0 - k e v  e n e r g y  h a v e  b e e n  
d e t e c t e d  w i t h  t h i s  a p p a r a t u s  i n  p r e -  
l i m i n a r y  bench  t es t s  ( s e e  F i g .  6 . 4 ) .  

f 

ADJUSTABLE HORIZONTAL ADJUSTABLE HORIZONTAL 1 SLIT N0.i / SLIT N0.2 
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Fig .  6 . 4 .  Equipment for Ion Source and Electron M u l t i p l i e r  Response S t u d i e s .  
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FOR P E R I O D  E N D I N G  DECEMBER 2 0 ,  1 9 5 1  

OPTICS OF POLISHED SCINTILLATION 
PHOSPHORS 

W .  E .  M i l l e t c 3 )  

a 

Many f a c t o r s  a r e  i n v o l v e d  i n  o b -  
t a i n i n g  good r e s o l u t i o n  w i t h  a s c i n t i l -  
l a t i o n  s p e c t r o m e t e r .  One o f  t h e  more 
i m p o r t a n t  f a c t o r s  i s  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  l i g h t  p r o d u c e d  i n  t h e  
p h o s p h o r  i s  c o l l e c t e d  o n t o  t h e  p h o t o -  
c a t h o d e  o f  t h e  m u l t i p l i e r .  The  f o l l o w -  
i n g  a n a l y s i s  was u n d e r t a k e n  i n  o r d e r  
t o  u n d e r s t a n d  t h e  n a t u r e  o f  t h e  c o l -  
l e c t i o n  p r o c e s s .  Only p o l i s h e d  s u r f a c e s  
were c o n s i d e r e d ,  a l t h o u g h  i t  has  b e e n  
o b s e r v e d  e x p e r i m e n t a l l y  t h a t  b e t t e r  
r e s o l u t i o n  i s  o b t a i n e d  w i t h  g r o u n d  
s u r f a c e s .  

A c l e a r  c r y s t a l  i n  t h e  f o r m  o f  a 
r i  g h t  - c i r c u  1 a r  c y l i n d e r  t h a t  h a s  
p o l i s h e d  s u r f a c e s ,  w i t h  t h e  t o p  a n d  
bot tom s u r f a c e s  b e i n g  p l a n e  and  p a r a l -  
l e l  t o  o n e  a n o t h e r ,  w i l l  b e  c o n s i d e r e d  
( F i g .  6 . 5 ) .  I f  t h e  i n d e x  o f  r e f r a c t i o n  
o f  t h e  c r y s t a l  i s  nl, i f  t h e  t o p  a n d  
s i d e  s u r f a c e s  a r e  i n  c o n t a c t  w i t h  a i r ,  
and  i f  t h e  bo t tom s u r f a c e  i s  i n  o p t i c a l .  
c o n t a c t  w i t h  a c l e a r  medium t h a t  h a s  
a n  i n d e x  o f  r e f r a c t i o n ,  n 2 ,  w h e r e  
n 1  > n 2  > 1, t h e  p r o b l e m  i s  t o  d e t e r -  
mine t h a t  f r a c t i o n  o f  t h e  t o t a l  l i g h t  
t h a t  l e a v e s  a n  i s o t r o p i c  p o i n t  s o u r c e  
w i t h i n  t h e  c r y s t a l  a n d  e n t e r s  i n t o  
medium n2. 

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

A r a y  i n c i d e n t  u p o n  t h e  s i d e  o f  
t h e  c r y s t a l  w i l l  be  t o t a l l y  r e f l e c t e d  
i f  c o s 0  > l/nl, w h e r e  6' i s  t h e  a n g l e  
b e t w e e n  t h e  r a y  a n d  t h e  a x i s  o f  
t h e  c r y s t a l .  T h i s  r e l a t i o n  f o l l o w s  
i m m e d i a t e l y  f r o m  t h e  c o n d i t i o n  f o r  
t o t a l  i n t e r n a l  r e f l e c t i o n  i f  t h e  r a y  
a n d  t h e  n o r m a l  t o  t h e  s i d e  a t  t h e  
p o i n t  o f  r e f l e c t i o n  d e f i n e  a p l a n e  
n o r m a l  t o  t h e  b a s e .  I f  t h i s  p l a n e  

, 

(3)University o f  F l o r i d a  r e s e a r c h  participant. 
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DWG. 1 5 0 4 2  

f f 4  

"2 

F i g .  6 . 5 .  R e f l e c t i o n  o f  a Kay o f  
L i g h t  from t h e  C y l i n d r i c a l  Surface  of  
a P o l i s h e d  Phosphor. 

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

A r a y  s t r i k i n g  t h e  b o t t o m  o f  
t h e  c r y s t a l  w i l l  b e  t r a n s m i t t e d  i f  
s i n e  < n2/nl. L e t  

1 

n l  
cosecl E - 

an d 

(1)  

( 2 )  

I f  B e ,  = e c , ,  a r a y  t h a t  s t r i k e s  
t h e  s i d e  a t  t h e  c r i t i c a l  a n g l e  w i l l  
upon  r e f l e c t i o n  s t r i k e  t h e  b o t t o m  a t  
t h e  c r i t i c a l  a n g l e .  Then  a l l  l i g h t  
d i r e c t e d  d o w n w a r d  w i t h i n  a c o n e  o f  
h a l f - a n g l e  O C 2  w i l l  e n t e r  medium n 2  
w h e t h e r  o r  n o t  t h e  l i g h t  i n  t h i s  c o n e  
s t r i k e s  t h e  s i d e  o f  t h e  c r y s t a l  f i r s t .  
Thus t h e  f r a c t i o n  o f  t h e  l i g h t  d i r e c t e d  
i n  t h e  l o w e r  h e m i s p h e r e  t h a t  e n t e r s  
medium n 2  i s  a c o n s t a n t  i n d e p e n d e n t  
o f  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  l i g h t  s o u r c e  
w i t h i n  t h e  c r y s t a l . .  T h i s  i s  a v e r y  
d e s i r a b l e  s i t u a t i o n  from t h e  s t a n d p o i n t  
o f  g o o d  r e s o l u t i o n  i n  g a m m a - r a y  
s c i n  ti 11 a ti on s p e c t r o m e t e r s .  
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Thi s si t u  a t i o n  w i l l  a1 so be  r e a l i z e d  
i f  

I f ,  however ,  

t h e  f r a c t i o n  o f  l i g h t  e n t e r i n g  medium 
n 2  i s  d e p e n d e n t  u p o n  t h e  p o s i t i o n  
o f  t h e  l i g h t  s o u r c e  w i t h i n  t h e  c r y s t a l .  

The  l i g h t  t h a t  g o e s  i n t o  t h e  u p p e r  
h e m i s p h e r e  w i l l  now b e  c o n s i d e r e d  ( s e e  
F ig .  6 . 6 ) .  The l i g h t  t h a t  w i l l  e s c a p e  
from t h e  top  mus t  s a t i s f y  

1 

n 1  

s i n e  < -. 
I f  

1 

n l  

s i n e c  - , 

then  

an d 

T h e r e f o r e ,  i f  B e l  = B c 2 ,  t h a t  l i g h t  
g o i n g  i n t o  t h e  u p w a r d  h e m i s p h e r e ,  
w h i c h  l i e s  b e t w e e n  t h e  c o n e s  h a v i n g  
h a l f - a n g l e s  B C t  a n d  e C 2 ,  w i l l  b e  
t o t a l l y  r e f l e c t e d .  H e r e  a g a i n  i t  
m a k e s  n o  d i f f e r e n c e  i f  t h e  l i g h t  
s t r i k e s  t h e  s i d e  b e f o r e  i t  s t r i k e s  
t h e  t o p .  I f  B e l  > B c 2 ,  t h e  p r e v i o u s  
a n a l y s i s  s t i l l  a p p l i e s .  The  c a s e  f o r  
B e l  B c 2  i s  a g a i n  u n d e s i r a b l e  a n d  
f o r  t h e  same r e a s o n  a s  b e f o r e .  

T h e  r e s o l u t i o n  o f  t h e  g a m m a - r a y  
s p e c t r o m e t e r  w i l l  b e  f u r t h e r  i m p r o v e d  
i f  t h e  t o t a l  f r a c t i o n  o f  l i g h t  e n t e r i n g  
n 2  i s  i n c r e a s e d .  T h u s  i t  w o u l d  b e  
d e s i r a b l e  t o  r e f l e c t  b a c k  t o  t h e  
c r y s t a l  t h e  l i g h t  w i t h i n  t h e  c o n e  t h a t  
h a s  h a 1  f -  a n g l  e O c  t .  

I t  i s  s e e n  f rom t h i s  a n a l y s i s  t h a t  
f o r  g o o d  r e s o l u t i o n  O c l  1 O c 2 ,  w h i c h  
may b e  r e w r i t t e n  i n  t e r m s  o f  t h e  
i n d i c e s  n l  and n 2 :  

77 s i n e c l  2 s i n e c 2  , 
8 c *  = T  - B e l  

UNCLASSIFIE 0 
DWG. 15043 

o r  

The s o l i d  a n g l e  s u b t e n d e d  b y  a c o n e  
o f  h a l f - a n g l e  B c 2  i s  

R = 277 (1 - cosec2)  . 
F i g .  6 . 6 .  R e f l e c t i o n  o f  L i g h t  from By a s s u m i n g  t h a t  t h e  r e f l e c t o r  on t h e  

t h e  Top S u r f a c e  o f  a P o l i s h e d  Phosphor .  t o p  s u r  f a c e  i s 1 0 0 %  e f f e c t i v e ,  t h e  
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, 

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

2(27-r)(1 - cosec2)  
47-r f =  

o r  

Then by Eq. 3 a ,  

n l  - 1 
f’5 

1 
n 

? h e  e q u a l i t y  h o l d s  when e C ,  = B c 2 ;  
i . e . ,  when 

n 2 =-. 

I t  s h o u l d  b e  p o i n t e d  o u t  t h a t  i f  
Eq.  3 i s  s a t i s f i e d ,  t h e  l i g h t  t h a t  g o e s  
o u t  t h e  s i d e  o f  t h e  c r y s t a l  c a n  n e v e r  
be r e f l e c t e d  back  i n t o  t h e  c r y s t a l  i n  
s u c h  a manner  a s  t o  make i t  p a s s  i n t o  
medium n 2 .  T h i s  i s  t r u e  s i n c e  t h e  r a y s  
r e f r a c t e d  o u t  t h e  s i d e  o f  t h e  c r y s t a l  
h a v e  a l l  a n g l e s  r e p r e s e n t e d ,  a n d  a n y  
one  o f  t h e s e  when r e f l e c t e d  b a c k  i n t o  
t h e  c r y s t a l  mus t  be  w i t h i n  a c o n e  o f  
h a l f - a n g l e  ( ~ / 2  - e e l )  and  c o n e  a x i s  
p a r a l l e l  t o  t h e  b a s e  o f  t h e  c y l i n d e r  
and w i l l  c o n s e q u e n t l y  n o t  e n t e r  medium 
n 2 .  I t  s h o u l d  a l s o  be n o t e d  t h a t  f o r  
a c y l i n d r i c a l  c r y s t a l  w i t h  a c i r c u l a r  
c r o s s  s e c t i o n ,  t h e  a m o u n t  o f  l i g h t  
e s c a p i n g  o u t  t h e  s i d e  o f  t h e  c r y s t a l  i s  
n o t  c o n s t a n t .  

ADJUSTMENT OF 
VOLTAGE DISTRIBUTION ON THE ELECTRODES 

OF THE 5819 PHOTOMULTIPLIER 

W. E .  M i l l e t  

T h e  p h o t o c u r r e n t  f r o m  d i f f e r e n t  
p o i n t s  on t h e  p h o t o c a t h o d e  wasmeasured .  
A c o l l e c t i o n  v o l t a g e  o f  a b o u t  45 v 
b e t w e e n  t h e  p h o t o c a t h o d e  a n d  t h e  
m u l t i p l i e r  u n i t  w a s  u s e d  w h i l e  a l l  
o f  t h e  m u l t i p l i e r  d y n o d e s  w e r e  c o n -  
n e c t e d .  An i m a g e  o f  t h e  f a c e  o f  a 
c a t h o d e - r a y  t u b e  w a s  f o c u s e d  o n  t h e  
p h o t o s u r f a c e  o f  t h e  5 8 1 9  p h o t o -  
m u l t i p l i e r .  The  beam o f  t h e  c a t h o d e -  
r a y  t u b e  was s c a n n e d  a l o n g  a s t r a i g h t  
l i n e  i n  t h e  h o r i z o n t a l  d i r e c t i o n .  The 
same s c a n n i n g  v o l t a g e  w a s  p l a c e d  on 
t h e  h o r i z o n t a l  d e f l e c t i o n  p l a t e s  o f  
a n o t h e r  c a t h o d e - r a y  t u b e ,  w h i l e  t h e  
o u t p u t  o f  t h e  p h o t o t u b e  was a m p l i f i e d  
a n d  f e d  o n t o  t h e  v e r t i c a l  d e f l e c t i o n  
p l a t e s  o f  t h e  s e c o n d  c a t h o d e - r a y  
t u b e .  A p l o t  o f  t h e  s e n s i t i v i t y  o f  
t h e  p h o t o s u r f a c e  w a s  t h e n  o b t a i n e d  
a l o n g  a l i n e  a c r o s s  t h e  f a c e  o f  t h e  
p h o t o t u b e .  T h i s  l i n e  c o u l d  b e  moved 
t o  a n y  l i n e  a c r o s s  t h e  f a c e  o f  t h e  
t u b e ,  and p l o t s  o b t a i n e d  i n  t h i s  manner 
were p a i n t e d  on  t h e  f a c e o f t h e  v i e w i n g  
c a t h o d e - r a y  t u b e .  R e p r o d u c t i o n  o f  
t h e s e  p l o t s  f o r  two d i f f e r e n t  p h o t o -  
t u b e s  a r e  g i v e n  i n  F i g .  6 . 7 .  The d e e p  
d i p s  i n  t h e  r e s p o n s e  c u r v e s  a r e  c a u s e d  
by o p a q u e  p a t c h e s  p l a c e d  o n  t h e  f a c e  
o f  t h e  p h o t o t u b e  f o r  i d e n t i f i c a t i o n  
pu r p o s  e s . 

A f t e r  a s e r i e s  o f  t h e s e  p a t t e r n s  
h a d  b e e n  o u t l i n e d  on  t h e  f a c e  o f  t h e  
v i e w i n g  c a t h o d e - r a y  t u b e ,  t h e  p h o t o -  
m u l t i p l i e r  dynodes  were  c o n n e c t e d  w i t h  
an  a p p r o p r i a t e  v o l t a g e  d i s t r i b u t i o n .  
The v o l t a g e  d i s t r i b u t i o n  on t h e  dynodes  
t h a t  most  n e a r l y  r e p r o d u c e d  t h e  p h o t o -  
s e n s i t i v i t y  p a t t e r n s  was t h e n  s o u g h t .  
No v o l t a g e  d i s t r i b u t i o n  was found t h a t  
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F i g .  6 . 7 .  P h o t o c a t h o d e  E m i s s i o n  Across t h e  Cathode  o f  T y p i c a l  5819 P h o t o -  
mu1 t i p l  i e r s .  

gave the same response as the photo- found that the resolution of t h e  
surface. A voltage distribution that spectrometer was greatest f o r  t h e  
gave a good reproduction of the photo- voltage distribution that was found to 
sensitivity curve along one line across reproduce most nearly the photo- 
the phototube gave a poor reproduction sensitivity patterns. 
along another line. After this study 
was completed the tube was used in a Another experiment was carried o u t  
scintillation spectrometer. It was in an attempt to determine the best 
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v o l t a g e  d i s t r i b u t i o n  on  t h e  d y n o d e s .  
The dynode v o l t a g e  d i s t r i b u t i o n  was s e t  
t o  t h a t  v a l u e  w h i c h  g a v e  t h e  b e s t  
r e s u l t s  i n  t h e  p r e v i o u s  e x p e r i m e n t .  
The  v o l t a g e  b e t w e e n  t h e  p h o t o c a t h o d e  
and t h e  f i r s t  dynode  was t h e n  v a r i e d ,  
a n d  t h e  p e a k - t o - v a l l e y  r a t i o  w a s  
measu red .  The o v e r - a l l  v o l t a g e  o n  t h e  
v o l t a g e  d i s t r i b u t i o n  was a d j u s t e d  e a c h  
t i m e  s o  t h a t  t h e  p h o t o e l e c t r i c  p e a k  
a l w a y s  o c c u r r e d  a t  t h e  s a m e  p u l s e  
h e i g h t .  I n  some c a s e s  t h i s  meant  t h a t  
t h e  g a i n  o f  t h e  a m p l i f i e r  h a d  t o  b e  
i n c r e a s e d  f r o m  1 6  t o  a s  much a s  6 4 .  
The v o l t a g e  d i s t r i b u t i o n  was i n d i c a t e d  
a s  f o l l o w s :  

( m , n , p , l , l , l , l , l ,  . . .  ) ,  

w h e r e  m i s  t h e  r a t i o  o f  t h e  v o l t a g e  
d i f f e r e n c e  be tween t h e  p h o t o c a t h o d e  and 
d y n o d e  1 a n d  t h e  v o l t a g e  d i f f e r e n c e  
be tween t h e  l a s t  two dynodes ,  n i s  t h e  
r a t i o  o f  t h e  v o l t a g e  d i f f e r e n c e  be tween 
dynodes 1 and 2 and t h e  v o l t a g e  d i f f e r -  
ence  between t h e  l a s t  two dynodes ,  e t c .  

F i g u r e  6 . 8  s h o w s  t h r e e  g r a p h s  o f  
p e a k - t o - v a l l e y  r a t i o ,  o n e  w i t h  m 
v a r i a b l e ,  o n e  w i t h  n v a r i a b l e ,  a n d  
one w i t h  p v a r i a b l e .  

EFFECT OFALONGITUDINAL MAGNETIC FIELD 
ON THE RESOLUTION OF A 5819-NaI 

SCINTILLATION SPECTROMETER 

W .  E.  M i l l e t  

I n  an e f f o r t  t o  d e t e r m i n e  w h e t h e r  a 
m a g n e t i c  f i e l d  a l o n g  t h e  a x i s  o f  t h e  
m u l t i p l i e r  would improve t h e  r e s o l u t i o n  
o f  t h e  s c i n t i l l a t i o n  s p e c t r o m e t e r ,  t h e  
f o l l o w i n g  e x p e r i m e n t s  were conduc ted .  

He lmho l t z  c o i l s  were mounted on  t h e  
l i g h t  s h i e l d .  T h e  s t r e n g t h  a n d  d i -  
r e c t i o n  o f  t h e  f i e l d  were a d j u s t e d  s o  
t h a t  t h e  h o r i z o n t a l  componen t  o f  t h e  
e a r t h ’ s  f i e l d  a t  t h e  p l a c e  a t  which t h e  
m u l t i p l i e r  t u b e  w a s  t o  o p e r a t e  w a s  
c a n c e l l e d .  A m a g n e t i z e d  n e e d l e  f l o a t i n g  

m, f l ,  O R  P 
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Fig. 6 . 8 .  Resolution of S c i n t i l l a -  
t i o n  S p e c t r o m e t e r  a s  a Funct ion  o f  
Col lector  Voltage and F i r s t  and Second 
Dynode Voltages.  

on w a t e r  was u s e d  a s  an i n d i c a t o r  f o r  
t h e  f i e l d  a d j u s t m e n t .  

A s o l e n o i d  w i t h  120  t u r n s  was wound 
on a form a b o u t  2 i n .  i n  d i a m e t e r  and  
abou t  1 i n .  l o n g .  T h i s  c o i l  w a s  f i t t e d  
o v e r  t h e  5 8 1 9  m u l t i p l i e r  t h a t  w a s  
m o u n t e d  w i t h  t h e  a x i s  o f  t h e  t u b e  
v e r t i c a l .  T h e  c o i l  t h e n  p r o d u c e d  a 
f i e l d  a l o n g  t h e  a x i s  o f  t h e  t u b e  i n  
t h e  r e g i o n  be tween t h e  p h o t o c a t h o d e  and 
t h e  m u l t i p l i e r  u n i t .  

T h e r e  was  an  a n n o y i n g  d e c r e a s e  i n  
t h e  p e a k - t o - v a l l e y  r a t i o  (Cs13’) d u r i n g  
t h e  c o u r s e  o f  t h e  e x p e r i m e n t .  T h i s  may 
h a v e  b e e n  c a u s e d  b y  a s l i g h t  h e a t i n g  
o f  t h e  NaI  c r y s t a l  a s  a r e s u l t  o f  t h e  
c u r r e n t  i n  t h e  s o l e n o i d .  The expe r imen t  
w a s  p e r f o r m e d  t h r e e  t i m e s ,  a n d  e a c h  
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t i m e  t h e r e  was an  i n d i c a t i o n  t h a t  t h e  
p e a k - t o - v a l l e y  r a t i o  w a s  b e s t  f o r  
s o l e n o i d  f i e l d s  o f  z e r o  and a b o u t  1 . 2  
g a u s s  upward ,  w i t h  a minimum a t  a b o u t  
0 . 6  g a u s s  u p w a r d .  I f  t h e  v e r t i c a l  
component o f  t h e  e a r t h ’ s  f i e l d  was 0 . 6  
g a u s s  downward , th i s  would i n d i c a t e  t h a t  
a f i e l d  o f  a b o u t  0 . 6  g a u s s  i n  e i t h e r  
d i r e c t i o n  a l o n g  t h e  a x i s  o f  t h e  t u b e  
g a v e  b e s t  r e s u l t s .  The p e a k - t o - v a l l e y  
r a t i o  a t  kO.6  g a u s s  was  o n l y  3 t o  6% 
h i g h e r  t h a n  i t  w a s  a t  z e r o  f i e l d  
( P / v  = 3 2 ) .  A t  a b o u t  2 g a u s s  downward 
t h e  p e a k - t o - v a l l e y  r a t i o  was down abou t  
10%. T h i s  same b e h a v i o r  was n o t e d  i n  
a l l  t h r e e  e x p e r i m e n t s ,  even  though  t h e  
o r d e r  o f  t a k i n g  t h e  p o i n t s  on t h e  c u r v e  
was d i f f e r e n t  i n  e a c h  c a s e .  

NEUTRON- SENSITIVE PHOSPHORS 

J .  Schenck  

C r y s t a l s  o f  L i I  w i t h  t h a l l i u m  
a c t i v a t i o n  h a v e  b e e n  s h o w n ( 4 )  t o  
r e s p o n d  t o  t h e r m a l  n e u t r o n s .  

I n  t h e  c o u r s e  o f  t e s t i n g  t h e  e f f e c t  
o f  v a r i o u s  a c t i v a t o r s  i n  L i I ,  i t  was  
f o u n d  t h a t  a s t r o n g  l u m i n e s c e n c e  
o c c u r r e d  u n d e r  u l t r a v i o l e t  e x c i t a t i o n  
when L i I  w a s  a c t i v a t e d  b y  t i n .  I n  
o r d e r  t o  d e t e r m i n e  i t s  r e s p o n s e  t o  s l o w  
n e u t r o n s ,  c r y s t a l s  o f  t h i s  p h o s p h o r  
c o n t a i n i n g  a b o u t  0 . 1  m o l e  % o f  S n I ,  
were grown from t h e  m e l t .  One o f  t h e s e  
c r y s t a l s  was  s e l e c t e d  t h a t  was  a b o u t  
1 by 0 . 5  b y  0 . 5  cm, i r r e g u l a r  i n  s h a p e ,  
t r a n s p a r e n t ,  and r a n g i n g  i n  c o l o r  from 
f a i n t  y e l l o w  t o  n e a r l y  c o l o r l e s s .  The 
c r y s t a l  was g r o u n d  smoo th  on  one  s i d e  
a n d  o p t i c a l l y  c o n n e c t e d  t o  a 5 8 1 9  
p h o t o m u l t i p l i e r  t h r o u g h  a l u c i t e  l i g h t  
p i p e r  ( 1  i n .  d i a  b y  0 . 5  i n .  l o n g ) .  
W h i t e  v a s e l i n e  w a s  u s e d  t o  j o i n  t h e  
c r y s t a l ,  l u c i t e ,  and  p h o t o m u l t i p l i e r .  
An a luminum c a n  c o v e r i n g  t h e  c r y s t a l  

( 4 ) R .  H o f s t a d t e r ,  J .  A .  M c I n t y r e ,  H .  R o d e r i c k ,  
and H .  I .  W e s t ,  J r . ,  “ D e t e c t i o n  o f  S low N e u t r o n s , ”  
P h y s .  R e v .  82, 749  (1951). 

a n d  c l a m p e d  w i t h  a n  “0”  r i n g  t o  t h e  
l u c i t e  s e r v e d  a s  a r e f l e c t o r  and  a s  a 
means o f  m a i n t a i n i n g  t h e  c r y s t a l  i n  an 
a tmosphere  o f  d r y  n i t r o g e n .  

The c r y s t a l  was e x p o s e d  t o  u n c o l l i -  
m a t e d  n e u t r o n s  f r o m  a n  u n s h i e l d e d  
p o l o n i u m - b e r y l l i u m  s o u r c e .  A f l u x  o f  
s low n e u t r o n s  was o b t a i n e d  by p l a c i n g  a 
b l o c k  o f  p a r a f f i n  b e h i n d  t h e  s o u r c e .  
T h e  m e a s u r e d  p h o t o m u l t i p l i e r  p u l s e -  
h e i g h t  s p e c t r u m  i s  shown i n  F i g .  6 . 9 .  
Even i n  t h e  p r e s e n c e  o f  t h e  gamma r a y s  
a n d  f a s t  n e u t r o n s  e m a n a t i n g  from t h e  
s o u r c e ,  and i n  s p i t e  o f  t h e  i r r e g u l a r i t y  
and n o n u n i f o r m i t y  o f  t h e  c r y s t a l ,  t h e  
p u l s e - h e i g h t  s p e c t r u m  e x h i b i t s  a 
r e s o l u t i o n o f 1 5 . 1 %  f o r  t h e m o n o e n e r g e t i c  
e x c i t a t i o n  o f  t h e  p h o s p h o r  f r o m  t h e  
r e a c t i o n  o f  t h e  m o d e r a t e d  n e u t r o n s  
w i t h  t h e  L i 6 .  

F i g u r e  6 . 1 0  shows t h e  p u l s e - h e i g h t  
s p e c t r u m  o f  t h e  s a m e  c r y s t a l  a n d  
m o u n t i n g  w i t h  t h e  p e a k  c a u s e d  b y  
p h o t o e l e c t r o n s  f rom Cs13’  gamma r a d i -  
a t i o n .  
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A s i m i l a r  s p e c t r u m  was t a k e n  
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6 . 9 .  P u l s e  S p e c t r u m  P r o d u c e d  
( S n I ,  A c t i v a t e d )  by Slow Ne u -  
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F i g .  6 . 1 0 .  Pulse Spectrum Produced 
i n  L i I  ( S n I ,  Activated) by C S ' ~ ~  Gamma 
Rays. 

a f t e r  r e p l a c i n g  t h e  L i I - S n I ,  w i t h  a 
NaI -T1I  c r y s t a l .  A c o m p a r i s o n  o f  t h e  
p u l s e  h e i g h t s  a t  t h e  p h o t o e l e c t r i c  
p e a k s  g i v e s  a n  e l e c t r o n  e x c i t a t i o n  
e f f i c i e n c y  f o r  L i I - S n I ,  r e l a t i v e  t o  
NaI-T1I o f  1 / 2 4 . 5 .  A compar ison  o f  t h e  
p u l s e  h e i g h t s  w i t h  L i I - S n I ,  f o r  C S ' ~ ~  
gamma r a y s  and f o r  n e u t r o n s ,  a s s u m i n g  

l i n e a r i t y ,  g i v e s  a Q o f  4 . 5  Mev f o r  t h e  
L i 6 ( n , a ) H 3  r e a c t i o n ,  w h i c h  i s  94% o f  
t h e  c o r r e c t  v a l u e  o f  4 .785  M e V .  

T h e  s c i n t i l l a t i o n s  p r o d u c e d  b y  
n e u t r o n s  o n  L i I - S n I , ,  w h i c h  w e r e  
d e t e c t e d  by  t h e  p h o t o m u l t i p l i e r ,  were 
o b s e r v e d  on  an  o s c i l l o s c o p e ,  a n d  t h e  
d e c a y  o f  f l u o r e s c e n c e  a p p e a r e d  t o  b e  
p u r e l y  e x p o n e n t i a l  w i t h  a t ime c o n s t a n t  
o f  abou t  0 . 7  p s e c .  

I n  a d d i t i o n  t o  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  
w i t h  L i I ,  i t  was  f o u n d  t h a t  t i n  w i l l  
a c t i v a t e  L i B r .  A s m a l l  amount o f  SnBr, 
was m i x e d  w i t h  L i B r  a n d  m e l t e d  i n  a 
p y r e x  t e s t  t u b e .  A f t e r  c o o l i n g ,  t h e  
w h i t e ,  m i c r o c r y s t a l l i n e  m a s s  g a v e  a 
s t r o n g ,  w h i t e  l u m i n e s c e n c e  u n d e r  
u l t r a v i o l e t  e x c i t a t i o n .  When p l a c e d  
on t h e  p h o t o m u l t i p l i e r  t u b e  and exposed  
t o  t h e r m a l  n e u t r o n s ,  t h e  same s a m p l e  
p r o d u c e d  l a r g e  s c i n t i l l a t i o n  p u l s e s  
t h a t  had a decay  t i m e  c o n s t a n t  o f  a b o u t  
1 . 5  p s e c .  I t  i s  p l a n n e d  t o  grow s i n g l e  
c r y s t a l s  o f  t h e  b r o m i d e  i n c o r p o r a t i n g  
a number o f  d i f f e r e n t  a c t i v a t o r s .  

I n v e s t i g a t i o n  o f  oxygen  - c o n t a i n i n g  
p h o s p h o r s  was  c o n t i n u e d ,  and many more 
samples ,  i n c l u d i n g  s i l i c a t e s ,  t i t a n a t e s ,  
p h o s p h a t e s ,  and  s t a n a t e s , w e r e  p r e p a r e d  
a n d  t e s t e d .  T h e  o n l y  g o o d  p h o s p h o r  
d i s c o v e r e d  was L i 2 S n 0 3  a c t i v a t e d  w i t h  
1 m o l e  % TiO, .  T h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  
t i t a n i u m  c o u l d  b e  v a r i e d  o v e r  a r a n g e  
o f  t e n  t o  o n e  w i t h o u t  much c h a n g e  i n  
t h e  l u m i n e s c e n c e .  T h e  e f f i c i e n c y ,  
e m i s s i o n  s p e c t r u m ,  and  d e c a y  t i m e  were  
f o u n d  t o  b e  much t h e  same a s  Ca,W03. 
I n s t e a d  o f  m e l t i n g ,  Li ,Sn03 decomposed 
when h e a t e d  i n  a p l a t i n u m  c r u c i b l e  o v e r  
a methane-oxygen f l ame .  

The  L i , S n 0 3  was p r e p a r e d  b y  a d r y  
r e a c t i o n  o f  e q u i m o l a r  p r o p o r t i o n s  o f  
L i ,C03  and SnO, f o r  s e v e r a l  h o u r s  a t  a 
t e m p e r a t u r e  o f  1100°C i n  an  a i r  a t m o s -  
p h e r e .  S i n c e  t h i s  compound was  n o t  
found t o  b e  r e p o r t e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e  
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and b e c a u s e  t h e r e  was a q u e s t i o n  a b o u t  
i t s  e x i s t e n c e ,  a n  x - r a y  d i f f r a c t i o n  
p a t t e r n  was t a k e n  o f  a powdered sample .  
The p a t t e r n  gave  e v i d e n c e  o f  a d e f i n i t e  
s t r u c t u r e  and showed o n l y  a s m a l l  t r a c e  
o f  u n r e a c t e d  SnO, and  no l i n e s  c o r r e -  
s p o n d i n g  t o  L i , O  o r  L i , O , .  T h e  com- 
p a r a t i v e l y  s i m p l e  d i f f r a e c t i o n  s p e c t r u m  
s u g g e s t e d  t h e  p r e s e n c e  o f  a s i n g l e  
phase .  

NEUTRON R E S P O N S E  OF N a I  
S C I N T I L L A T I O N  C O U N T E R S  

J .  K .  B a i r  H. B. W i l l a r d  

I n  t h e  a t t e m p t  t o  m e a s u r e  t h e  
gamma-ray y i e l d  f r o m  t h e  L i ’ ( p , y ) B e *  
r e a c t i o n ,  i t  was  d i s c o v e r e d  t h a t  t h e  

NaI c r y s t a l  s c i n t i l l a t i o n  c o u n t e r  d o e s  
n o t  h a v e  n e g l i g i b l e  s e n s i t i v i t y  f o r  
l ow-ene rgy  n e u t r o n s  (” 30 t o  1 0 0  k e v ) .  
When b i a s e d  t o  c o u n t  a l l  gamma p u l s e s  
a b o v e  2 t o  3 M e V ,  t h e  y i e l d  c u r v e  
f o l l o w e d  v e r y  c l o s e l y  t h a t  o f  t h e  
L i 7 ( p , n ) B e 7  r e a c t i o n ,  e x h i b i t i n g  a 
g e o m e t r i c  p e a k  a n d  t h e  r e s o n a n c e  a t  
2 . 2 5  M e V .  T h e  s p e c t r u m  a n a l y s i s  
i n d i c a t e s  t h a t  t h i s  r e s p o n s e  i s  c a u s e d  
b y  gamma r a y s  o f  8 M e V ,  p r e s u m a b l y  
f r o m  n e u t r o n  c a p t u r e  i n  t h e  i o d i n e .  
T h i s  c a p t u r e  c r o s s  s e c t i o n  d e c r e a s e s  
w i t h  i n c r e a s i n g  n e u t r o n  e n e r g y  a s  was  
e v i d e n c e d  b y  t h e  r e l a t i v e  h e i g h t s  o f  
t h e  g e o m e t r i c  p e a k  a n d  t h e  2 .25 -Mev  
r e s o n a n c e .  For  30 -kev  n e u t r o n s ,  t h e  
e f f i c i e n c y  f o r  n e u t r o n  c a p t u r e  seemed 
t o  b e  a b o u t  1% o f  t h a t  f o r  gamma r a y s  
o f  e q u i v a l e n t  e n e r g y .  
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