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i n  t h e  P h y s i c s  D i v i s i o n :  Mess r s .  
W a l t e r  A .  H a r r i s o n ,  F r a n k  L o e f f l e r ,  
and James  W .  S c h w a r t z .  

Neutron Diffraction. From n e u t r o n -  
d i f f r a c t i o n  measurements  on two samples  

AND S U M M A R Y  

o f  b a r i u m  c a r b o n a t e  e n r i c h e d  i n  C 1 3 ,  
t h e  s c a t t e r i n g  a m p l i t u d e  o f  C I 3  h a s  
b e e n  d e t e r m i n e d  t o  be p o s i t i v e  w i t h  
t h e  m a g n i t u d e  0 . 6 5  f 0.03 x 10'" cm. 
S t r u c t u r e  f a c t o r s  f o r  a f e w  o f  t h e  
r e f l e c t i o n s  o f  b a r i u m  c a r b o n a t e  h a v e  
been t a b u l a t e d .  

F e r r o u s  f l u o r i d e  a n d  c o b a l t o u s  
f l u o r i d e  have  been  found t o  g i v e  s u p e r -  
l a t t i c e  n e u t r o n - d i f f r a c t i o n  p e a k s  due  
t o  an o r d e r e d  e l e c t r o n - s p i n  s t r u c t u r e  
i n  t h e  t e m p e r a t u r e  r e g i o n  1 0  t o  7 7 ° K .  
T h e  t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  
i n t e n s i t y  o f  t h e  1 0 0  s u p e r l a t t i c e  
d i f f r a c t i o n  peak  h a s  been  measured  and 
a t h e o r y  f o r  t h i s  d e p e n d e n c e  i s  p r o -  
p o s e d .  The  m e a s u r e m e n t s  a r e  f o u n d  t o  
compare  w e l l  w i t h  t h i s  t h e o r y  f o r  t h e  
t h r e e  f l u o r i d e s  s t u d i e d ,  m a n g a n o u s  
f l u o r i d e ,  f e r r o u s  f l u o r i d e ,  and n i c k -  
e l o u s  f l u o r i d e .  

Short-Lived Isomers. The r a d i a t i o n  
a n n o u n c i n g  t h e  f o r m a t i o n  o f  an e x c i t e d  
s t a t e  i n  Dy16 '  w i t h  a h a l f - l i f e  o f  
1 .8  5 0 . 2  x 10'' sec  and t h e  r a d i a t i o n  
r e s u l t i n g  f r o m  i t s  d e c a y  h a v e  b e e n  
s t u d i e d .  T h e  u p p e r  l i m i t s  f o r  t h e  
h a l f - l i f e  o f  e x c i t e d  s t a t e s  f o r  T e 1 2 3 ,  
T e l " ,  H 0 1 6 5 ,  H g l ' ' ,  a n d  T 1 2 0 3  a r e  
found  t o  be i n  t h e  r a n g e  4 x lo - ' '  s e c  
t o  20 x 10"' s e c .  The  c o r r e s p o n d i n g  
y - r a y  e n e r g i e s  a r e  g i v e n .  The 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  h a v e  
been  measu red  f o r  Dy l6 ' ,  E r 1 6 6 ,  
and Yb"'. 

Interaction of Low-Energy Ions with 
S o l i d s  a n d  Gases. A P I G  t y p e  i o n  
s o u r c e  o p e r a t i n g  a t  a low g a s  p r e s s u r e  
a n d  p o w e r  c o n s u m p t i o n  h a s  y i e l d e d  
s t a b l e  h e a v y  i o n  beams up  t o  400  p a .  
A p p a r a t u s  is  b e i n g  s e t  up t o  a c c e l e r a t e  
t h e s e  beams t o  a n  e n e r g y  i n  t h e  r a n g e  
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f rom 20 t o  400  Kev f o r  s t u d y  o f  t h e i r  
i n t e r a c t i o n  w i t h  g a s e s  and s o l i d s .  

H i g h  Voltage Program. A High  V o l t a g e  
C o r p o r a t i o n  5-Mev Van de G r a a f f  g e n e r -  
a t o r  h a s  r e c e n t l y  b e e n  i n s t a l l e d  a n d  
i s  b e i n g  a d a p t e d  f o r  n e u t r o n  work. I n  
c o n n e c t i o n  w i t h  r e d u c i n g  t h e  n e u t r o n  
b a c k g r o u n d  f r o m  t h e  m a c h i n e  , t h i c k  
t a r g e t  ( p , n )  y i e l d s  have  been  measu red  
f o r  t a n t a l u m ,  t u n g s t e n ,  m o l y b d e n u m ,  
a n d  b r a s s  i n  t h e  e n e r g y  r e g i o n  f r o m  
2 . 2  t o  5 . 4  MeV. The  B e g ( p , n ) B g  y i e l d  
h a s  b e e n  m e a s u r e d  a s  a f u n c t i o n  o f  
e n e r g y  f r o m  t h e  t h r e s h o l d  a t  2 . 0 5 9  
k ,002  Mev t o  5 .1  M e V .  A new r e s o n a n c e  
was found a t  a b o u t  4 . 5  MeV. 

U s i n g  a C o c k c r o f t - W a l t o n  g e n e r a t o r ,  
t h e  y - r a y  s p e c t r u m  r e s u l t i n g  f rom t h e  
r e s o n a n c e  c a p t u r e  o f  277-Kev p r o t o n s  
by N 1 4  h a s  b e e n  s t u d i e d .  S i x  y r a y s  
f r o m  0' '  a r e  f o u n d .  T h e s e  c a n  b e  
c o r r e l a t e d  w i t h  t h e  p r e v i o u s l y  measured 
t o t a l  e x c i t a t i o n  e n e r g y  o f  t h e  r e a c t i o n  
o n l y  i f  t h r e e  i n t e r m e d i a t e  l e v e l s  o f  
0'' a r e  assumed.  

P r e l i m i n a r y  r e s u l t s  on t h e  c a p t u r e  
o f  300-Kev He3 n u c l e i  by H e 3  have  been  
o b t a i n e d .  T h e  m o s t  l i k e l y  r e a c t i o n  
i s  H e 3  + H e 3  H e  t H ' t H ' t  
12.82 M e V .  

Short -Per iod  A c t i v i t i e s .  A p u l s e  
h e i g h t  a n a l y z e r  c a p a b l e  o f  m e a s u r i n g  
t h e  h e i g h t  o f  e a c h  o f  two c o i n c i d e n t  
p u l s e s  h a s  b e e n  d e v e l o p e d  u s i n g  a 
c a t h o d e  r a y  o s c i l l o s c o p e  d i s p l a y  t e c h -  
n i q u e .  

Hard-Gamma Emit ters  Among F i s s i o n  
Fragments. T h e  p h o t o n g u t r o n  y i e l d  i n  
d e u t e r i u m  a n d  b e r y l l i u m  f r o m  7 r a y s  
p r o d u c e d  by  n e u t r o n  i r r a d i a t e d  U235 
h a s  b e e n  c o r r e l a t e d  w i t h  t h e  known 
p r o p e r t i e s  o f  t h e  f i s s i o n  p r o d u c t  
y r a y s .  

Time- o f  - F 1  i g h t  S p e c t r o m e t e r .  A 
r o t a t i n g  s h u t t e r  t i m e - o f -  f l i g h t  n e u t r o n  
s p e c t r o m e t e r  f o r  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  
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 t e n e r g i e s  
up t o  5 Kev i s  u n d e r  c o n s t r u c t i o n .  

I n v e s t i g a t i o n s  w i t h  t h e  S c i n t i l -  
l a t  ion Spectrometer.  N e w  c o i n c i d e n c e  
s p e c t r o m e t e r  measu remen t s  o f  w i t h  
improved  r e s o l u t i o n  h a v e  been  made and 
a p r e v i o u s l y  unknown y r a y  o f  a b o u t  
0 . 5  Mev e n e r g y  h a s  been  d e t e c t e d .  T h i s  
new y r a y  d o e s  n o t  f i t  t h e  p r e v i o u s l y  
a c c e p t e d  I'31 decay  scheme.  

T h e  d e v ' e l o p m e n t  o f  t h e  h o l l o w -  
c r y s t a l  s p e c t r o m e t e r  h a s  been c o n t i n u e d  
a n d  t h e  i n s t r u m e n t  h a s  b e e n  u s e d  f o r  
t h e  s t u d y  o f  t h e  p r a d i a t i o n  o f  Ca4 ' .  
I t  i s  now b e i n g  u s e d  t o  s t u d y  t h e  
P-y c o i n c i d e n c e  s p e c t r u m  o f  

A s  a r e s u l t  o f  s t u d i e s  o f  t h e  o p t i c a l  
a b s o r p t i o n  o f  s a m p l e s  o f  a n t h r a c e n e ,  
sodium i o d i d e ,  m i n e r a l  o i l ,  and Canada  
b a l s a m  i n  t h e  wave l e n g t h  r a n g e  f r o m  
3200 t o  5500  A ,  t h e  r e s o l u t i o n  o f  t h e  
s c i n  t i 11 a t  i o n  s p e c  t r o m e  t e  r h a s  b e e n  
much i m p r o v e d .  F u r t h e r  i m p r o v e m e n t s  
h a v e  b e e n  made by s u i t a b l e  t r e a t m e n t  
o f  t h e  o p t i c a l  s u r f a c e s  o f  t h e  s p e c -  
t r o m e t e r .  A new s y n c h r o s c o p e  w i t h  a 
v e r t i c a l  a m p l i f i e r  r i s e  t i m e  o f  a b o u t  
1 mpsec i s  i n  p r o c e s s  o f  d e v e l o p m e n t  
f o r  s t u d y  o f  c i r c u i t s  and  c o m p o n e n t s  
t o  be used  i n  v e r y  f a s t  c o u n t i n g  e q u i p -  
m e n t  a n d  f o r  t h e  i n v e s t i g a t i o n  o f  
v a r i o u s  d i s c h a r g e  phenomena. 

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

T h e o r e t i c a l  P h y s i c s .  T h e  n a t u r e  
and  s t a t u s  o f  t h e  p r o b l e m s  o f  c u r r e n t  
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i n t e r e s t  t o  t h e  t h e o r e t i c a l  p h y s i c s  
group a r e  summarized below.  

1 .  T h e  c a l c u l a t i o n s  o f  L - s h e l l  
i n t e r n a l  c o n v e r s i o q  c o e f f i c i e n t s  i s  
b e i n g  c a r r i e d  o u t  i n  Wash ing ton  on t h e  
Bureau  o f  S t a n d a r d s  machine (SEAC). 

2 .  A method h a s  b e e n  d e v e l o p e d  t o  
o b t a i n  t h e  a n g u l a r  c o r r e l a t i o n  f o r  
c o n v e r s i o n  o f  e l e c t r o n s  w i t h  y r a y s ,  
p p a r t i c l e s ,  a p a r t i c l e s ,  and a l s o  t h e  
c o n v e r s i o n  e l e c t  r o n - c o n v e r s i  on e l e c  - 
t r o n  c o r r e l a t i o n .  

3 .  I t  h a s  b e e n  s h o w n  t h a t  t h e  
c a p t u r e  7 r a y s  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  
c a p t u r e  o f  p o l a r i z e d  n e u t r o n s  by n u c l e i  
e x h i b i t  a n i s o t r o p y  t o  a d e t e c t o r  wh ich  
c a n  d i s c r i m i n a t e  be tween r i g h t  and l e f t  
c i r c u l a r  p o l a r i z a t i o n .  

4. I n  o r d e r  t h a t  t h e  B''(p,y)C.'* 
r e a c t i o n  c a n  b e  e x p l a i n e d ,  i t  i s  p o s t u -  
l a t e d  t h a t  two l e v e l s  o f  t h e  C I 2  n u c l e u s  
a r e  r e a c h e d ,  The  t h e o r y  i s  d i s c u s s e d .  
In p a r t i c u l a r ,  i t  h a s  been d e m o n s t r a t e d ,  
i n  g e n e r a l ,  t h a t  i f  a 2L p o l e  y r a y  i s  
e m i t t e d  i s o t r o p i c a l l y  a n d  L ,> J - % 
where J i s  t h e  a n g u l a r  momentum o f  t h e  
e m i t t i n g  l e v e l ,  t h e n  a l l  gamma r a d i -  
a t i o n  from t h i s  l e v e l  must  b e i s o t r o p i c .  

5 .  T h e  p - x  a n g u l a r  c o r r e l a t i o n ,  
where x i s  any r a d i a t i o n ,  h a s  p r e v i o u s -  
l y  been c a l c u l a t e d  i n  t h e  Z = 0 a p p r o x i -  
m a t i o n .  T h i s  w o r k  i s  b e i n g  e x t e n d e d  
by i n c l u d i n g  t h e  Coulomb f i e l d .  

6 .  The  most  g e n e r a l  ,8 d e c a y  i n t e r -  
a c t i o n  i s  d i s c u s s e d .  

7 .  The e f f e c t  o f  t h e  f i n i t e  s i z e  o f  
t h e  n u c l e u s  i n  d e c a y  i s  d i s c u s s e d .  

8 .  The d e g r e e  o f  n u c l e a r  a l i g n m e n t  
p r o d u c e d  by  HFS c o u p l i n g  i s  shown t o  
be i n d e p e n d e n t  o f t h e  d e g r e e  o f  m a g n e t i c  
d i l u t i o n  o f  t h e  p a r a m a g n e t i c  s a l t  u s e d .  

9 .  The  e f f e c t  o f  s c r e e n i n g  by t h e  
o r b i t a l  e l e c t r o n s  on t h e  s l o w i n g  down 
o f  f i s s i o n  f r a g m e n t s  h a s  been  i n v e s t i -  
g a t e d .  

1 0 .  P r o g r e s s  h a s  been  made i n  t h e  
t a b u l a t i o n  o f  t h e  R a c a h  c o e f f i c i e n t s .  
T h e  t a b l e s  c u r r e n t l y  c o m p l e t e d  a r e  
l i s t e d .  

11. The  f o r c e s ,  t h e  t r i p l e t  f o r c e  
i n  p a r t i c u l a r ,  b e t w e e n  l i k e  n u c l e o n s  
a r e  d i s c u s s e d .  
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PUBLICATIONS 

A l i s t  of p u b l i c a t i o n s  by t h e  P h y s i c s  D i v i s i o n  d u r i n g  t h e  p a s t  q u a r t e r  i s  

a s  follows: 

1 .  S. Tamor* ,  "The A b s o r p t i o n  o f  Slow 77- Mesons  i n  D e u t e r i u m , "  Phys. R e v .  
8 2 ,  38-43  ( 1 9 5 1 ) .  

2 .  L. B i e d e n h a r n ,  "A N o t e  on  Time R e v e r s a l  a n d  t h e  D i r a c  E q u a t i o n , "  Phys. 
R e v .  8 2 ,  100 ( 1 9 5 1 ) .  

3 .  P. R.  B e l l ,  J u d i t h  M .  C a s s i d y ,  a n d  G. G. K e l l e y ,  "The  D i s i n t e g r a t i o n  
Scheme of 1131,r' Phys. R e v .  8 2 ,  103 ( 1 9 5 1 ) .  

4 .  J o h n  M .  B l a t t * *  and Lawrence  C. B i e d e n h a r n ,  "The  A n g u l a r  D e p e n d e n c e  o f  
S c a t t e r i n g  and R e a c t i o n  C r o s s  S e c t i o n s , "  Phys. R e v .  8 2 ,  123 ( 1 9 5 1 ) .  

5. M. E. R o s e ,  " A  N o t e  on  D i r a c  C e n t r a l  F i e l d  Wave F u n c t i o n s , "  Phys. R e v .  
8 2 ,  389-391 ( 1 9 5 1 ) .  

6 .  M. E .  R o s e  a n d  R.  R .  Newton ,  " P r o p e r t i e s  o f  D i r a c  Wave F u n c t i o n s  i n  a 
C e n t r a l  F i e l d , "  Phys. R e v .  8 2 ,  470-477 ( 1 9 5 1 ) .  

7 .  Max G o o d r i c h ,  " R a d i a t i o n  o f  A g l l o , "  Phys. R e v .  8 2 ,  759-760 ( 1 9 5 1 ) .  

8 .  L.  C. B i e d e n h a r n  and M .  E .  Rose,  "The R e l a t i v e  P h a s e  o f  t h e  I n t e r a c t i o n  
C o n s t a n t s  for Mixed I n v a r i a n t s  i n  Beta-Decay, ' '  Phys. R e v .  83, 459 ( 1 9 5 1 ) .  

*Work done while an AEC predoctoral fellow. 
**u ' n i v e r s i t y  of  I1 l i n o i s .  
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1. NEUTRON 

T H E  NEUTRON COHERENT S C A T T E R I N G  
C R O S S -  S E C T I O N  OF C 1  ' 

E .  0. Wollan C.  G .  S h u l l  
W .  C .  K o e h l e r  

Norma l  c a r b o n  c o n t a i n s  98 .9% C 1 * ,  
a z e r o  s p i n  i s o t o p e ,  a n d  1.1% C ' , .  
D i s r e g a r d i n g  t h e  s m a l l  i s o t o p i c  i m -  
p u r i t y ,  ca rbon  is  e s s e n t i a l l y  a s i n g l e ,  
z e r o - s p i n  n u c l i d e ,  a n d  a s  s u c h  i s  
u s e f u l  a s  a s t a n d a r d  s c a t t e r e r  i n  
n e u t r o n - d i f f r a c t i o n  measu remen t s .  The 
c a l c u l a t i o n  o f  a 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  from t r a n s m i s s i o n  s t u d i e s  
o f  m o n o i s o t o p i c  z e r o - s p i n  n u c l e i  i s  
s i m p l i f i e d  b e c a u s e  o f  t h e  a b s e n c e  o f  
i s o t o p i c  o r  s p i n  i n c o h e r e n t  s c a t t e r i n g ,  
and h e n c e  s u c h  m e a s u r e m e n t s ,  combined  
w i t h  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  , 
p e r m i t  t h e  c a l i b r a t i o n  o f  t h e  i n t e n s i -  
t i e s  o f  B r a g g - s c a t t e r e d  n e u t r o n s  by 
powdered c r y s t a l s  i n  terms o f  a b s o l u t e  
u n i t s ,  I n  o r d e r  t o  e s t a b l i s h  t h e  
e f f e c t  o f  t h e  1.1% o f  C13 i n  n o r m a l  
c a r b o n ,  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  
h a v e  b e e n  made on  BaCO, e n r i c h e d  i n  
C l 3 ,  

Two i s o t o p i c a l l y  e n r i c h e d  s a m p l e s ,  
53 and  4 0  a tom % C 1 3 ,  o r i g i n a l l y  p r e -  
p a r e d  b y  t h e  E a s t m a n  K o d a k  Company ,  
w e r e  k i n d l y  l o a n e d  t o  u s  by Dr. S .  
F. C a r s o n  o f  t h e  OWL B i o l o g y  D i v i s i o n .  
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 s e  
s a m p l e s  and a l s o  of  n o r m a l  BaC0, w e r e  
o b t a i n e d .  

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

a r a g o n i t e  (CaCO,) .  Wyckof f " )  g i v e s  
t h e  s p a c e  g roup  a s  V h l 6  = P ( b , n , m )  w i t h  
a. = 8 . 8 3 4 5  A ,  b o  = 6 . 5 4 9 0  A ,  a n d  
c o  = 5.2556 A .  The ba r ium,  c a r b o n ,  and 
f o u r  o f  t h e  oxygen atoms a r e  i n  s p e c i a l  
p o s i t i o n s  of  t h e  s p a c e  g roup ,  w h i l e  t h e  
r e m a i n i n g  e i g h t  oxygens  occupy  g e n e r a l  
p o s i t i o n s .  B a r i u m  p a r a m e t e r s  w e r e  
r e p o r t e d  by Z a c h a r i a s e n , ( ' )  and C o l b y  
a n d  L a C o s t e ( , )  h a v e  d e s c r i b e d  t h e  
comple t e  s t r u c t u r e .  

S t r u c t u r e  f a c t o r s  h a v e  been  c a l c u -  
l a t e d  o n  t h e  p a r a m e t e r s  g i v e n  i n  
T a b l e  1 and w i t h  t h e  bound s c a t t e r i n g  
a m p l i t u d e s  o f  oxygen  and b a r i u m  t a k e n  
t o  be 0 .580  x l o - ' '  c m a n d 0 . 5 2 8  x 
cm, The  s t r u c t u r e  
f a c t o r s  have  been  c a l c u l a t e d  i n  u n i t s  
o f  cm p e r  u n i t  c e l l  and have been 
e x p r e s s e d  i n  t e rms  o f  t h e  c a r b o n  s c a t -  
t e r i n g  a m p l i t u d e  w h e r e v e r  i t  h a s  a 
f i n i t e  c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  l i n e .  I n  
T a b l e  2 s t r u c t u r e  f a c t o r s  f o r  a few of  
t h e  r e f l e c t i o n s  o f  BaCO, h a v e  b e e n  
t a b u l a t e d .  I n  s p i t e  o f  t h e  f a c t  t h a t  
t h e  symmetry i s  low,  i t  i s  p o s s i b l e  i n  
t h i s  c a s e  t o  o b t a i n  a q u a n t i t a t i v e  
m e a s u r e  o f  t h e  c a r b o n  s c a t t e r i n g  
a m p l i t u d e .  I n  t h e  d i f f r a c t i o n  p a t t e r n s  

( l ) R .  W .  G .  Wyckoff, C r y s t a l  S t r u c t u r e s ,  Inter- 
sc ience ,  1948. 

(2)W. H. Zachariasen, "Untersuchungen 'iber d i e  
Kris ta l l s truktur  von Sesquioxyden und Verbindugen 
ABOJIJJ S k r i f t e r  Norske  V i d e n s k a p s - A k a d .  0 s l o . I .  
Matemat. Na turv .  K l a s s e ,  NO. 4, p.  1 (1928). 

(3)M. Y .  Colby and L. J .  B,; LaCoste ,  "The 
Crystal  Structure of  W i t h e r i t e ,  2. K r i s t .  90, 
1 (-1935). 

(4)C.  G. Shull  and E .  0. Wollan, "Coherent 
S c a t t e r i n g  i r n  l i t u d e s  a s  Determined by Neutron 
Diffraction,  Bhys .  Rev .  81, 527 (1951).  

('IC. G .  S h u l l ,  E .  2. Wollan, and W .  C. Koehler, 
"Neutron Dif fract ion,  P h y s i c s  D i v i s i o n  Q u a r t e r l y  
Pro  r e s s  R e p o r t  f o r  P e r i o d  Ending March 20, 1951, 
d - 1 0 0 5 ,  p .  13 (July 24, 1951). 
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z = a. Y = bo z = co  

150" 270.8" 90" 

270" -34" 90 " 

320" -34" 90 " 

245" -34" 163" 

TABLE 1 

Parameters of  BaCO, Based on P ( b , n , n )  w i t h  x = (Lo,  y E: b o ,  C = z o  

Ba, C ,  0, i n  k ( u ,  E ) ,  %; K - u ,  E)  -t K ,  ?4) 

O,,  i n  f ( x ,  y, z;  x ,  y, % - z ;  % - x ,  % + y, z ;  % - x ,  % -t y, %i - z )  

The d e s c r i p t i o n  of t h e  s t r u c t u r e  on which t h e  parameters  o f  Table 1 a r e  based d i f f e r s  from t h a t  
adopted by Colby and LaCoste and from t h a t  of d e s c r i p t i v e  c rys t a l log raphy .  Colby and LaCoste have 
based t h e i r  d i s c u s s i o n s  on p o s i t i o n s  4(c)  and 8 (d )  o f  V h I 6  of  Wyckoff's " A n a l y t i c a l  Expression o f  
t h e  R e s u l t s  of t h e  Theory o f  Space Groups!': , z r e p r e s e n t  t h e  c o o r d i n a t e s  of Colby and 
LaCoste, and X ,  y ,  z t hose  given i n  the  t a b l e ,  then x' = z - %, y; = y + %, and z '  = x ,  with x '  = a 
= 5.2556 A, y i  = c = 6.5490 A, and z i  = b = 8.8345 A. 

I '  I f  x ' ,  

o f  a l l  t h r e e  s a m p l e s ,  t h e  f i r s t  t h r e e  
r e f l e c t i o n s  a p p e a r  a s  a s i n g l e  peak b u t  
n i c e l y  r e s o l v e d  f rom t h e  r e m a i n d e r  o f  
t h e  p a t t e r n .  Of  t h e s e  f i r s t  t h r e e  
l i n e s ,  t h e  f i r s t  i s  v e r y  weak, and t h e  
o t h e r  two show a s t r o n g  c a r b o n  c o n t r i -  
bu t i o n .  

T h e  i n t e n s i t y  o f  t h i s  f i r s t  com- 
p o s i t e  p e a k  ( 1 1 0 ,  1 0 1 ,  2 0 0 )  i n  e a c h  
o f  t h e  t h r e e  s a m p l e s  wa-s e v a l u a t e d  i n  
te rms  o f  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  o f  1 3 . 4  b a r n s  f o r  n i c k e l .  A 
r o u g h  e s t i m a t e  o f  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  
t e m p e r a t u r e s  o f  B a C 0 3  w a s  m a d e ,  and  
t h e  i n t e n s i t i e s  were c o r r e c t e d  upward 

by 2 p e r c e n t  t o  t a k e  a c c o u n t  o f  t h e  
e f f e c t s  o f  l a t t i c e  v i b r a t i o n s .  From 
t h e  o b s e r v e d  i n t e n s i t i e s  t h e  e f f e c t i v e  
s c a t t e r i n g  a m p l i t u d e  o f  c a r b o n  i n  e a c h  
o f  t h e  t h r e e  i s o t o p i c  m i x t u r e s  w a s  
e v a l u a t e d .  S i n c e  t h e  i n t e n s i t y  o f  t h e  
s c a t t e r e d  beam d e p e n d s  upon t h e  s q u a r e  
o f  t h e  s t r u c t u r e  f a c t o r ,  and h e n c e  i s  
q u a d r a t i c  i n  f c ,  two r o o t s ,  one  p o s i t i v e  
and  one  n e g a t i v e ,  w e r e  o b t a i n e d  from 
e a c h  sample .  An e s t i m a t e  of  t h e  e r r o r s  
i n v o l v e d  i n  t h e  e x p e r i m e n t a l  d e t e r m i -  
n a t i o n  o f  i n t e n s i t i e s  a n d  i n  t h e  
s e n s i t i v i t y  o f  t h e  s t r u c t u r e  f a c t o r s  
t o  t h e  l i g h t  a tom p o s i t i o n s  was made, 
and  t h e  r e s u l t s  a r e  shown i n  F i g .  1. 
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TABLE 2 

I N D E X  

100  
0 10 

110  

001  

1 0  1 

200 

011 

111 

2 10  

201  

020 

12 0 

Calculated Structure Factors for Barium Carbonate 

I F I  / U N I T  C E L L  

0 
0 

. 0 4 8 4 f B ,  - 0.262f0 

0 

‘ff, ’ 4.69fO - 2 f B a  

‘ff, + 4.45f, - 2 f B a  

0 

3 .46 fBa  - l . 1 5 f o  

3 .46fBa - 1.12fo  

0 

-3 .98fBa -t 1.50fo  -t 4.49f0 

- .0558fBa -t 3.71fc  -t 9.105f0 

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

where p 1  i s  t h e  f r a c t i o n  o f  C1’, p ,  i s  
t h e  f r a c t i o n  o f  C X 3 ,  a n d  f 1 2  and  f , ,  
a 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  t h e  
t w o  i s o t o p e s .  The  n e g a t i v e  r o o t s  a r e  
e x c l u d e d  b e c a u s e  t h e  s c a t t e r i n g  a m p l i -  
t u d e  o f  n o r m a l  ca rbon  i s  known t o  be 
p o s i t i v e . ( 4 )  H e n c e  t h e  s c a t t e r i n g  
a m p l i t u d e  o f  C13 i s  u n i q u e l y  d e t e r m i n e d  
t o  b e  p o s i t i v e  w i t h  t h e  m a g n i t u d e  
0 . 6 5  k 0 . 0 3  x l o ’ ’ ,  cm. C l e a r l y  t h e  

S C A T T E R I N G  
ANGLE 

11 .24  

13 .10  

13 .40  

1 5 . 9 2  

16 .16  

18 .10  

19 .32  

I F I  2 / ( ~ ~ ~ ~  C E L L )  

0 
0 

0.0160 

0 

16 fc2  -t 13.3fc  + 2.77  

16 fc2  + 12.2fc  + 2.32 

0 

1.36 

1 . 3 9  

0 

2 .24fc2  -t 1.52fc  -t 0.257 

13 .8 fc2  -t 38.9fc  -t 2 7 . 6  

i s o t o p i c  i n c o h e r e n c e  t o  b e  e x p e c t e d  
f rom norma l  c a r b o n  d u e  t o  t h e  p r e s e n c e  
o f  1.1% C I 3  i s  n e g l i g i b l e .  

NEUTRON-DIFFRACTION STUDIES OF 
ANTIFERROMAGNETISM 

R. A .  E r i c k s o n  
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  a n t i -  

f e r r o m a g n e t i s m  i n  some i r o n  g r o u p  com- 
p o u n d s  h a v i n g  t h e  S n O ,  t e t r a g o n a l  
s t r u c t u r e  have  been  u n d e r t a k e n .  These  
c o n s i s t  o f  MnF,, FeF , ,  CoF,, N iF , ,  a n d  
MnO,. T h i s  b o d y - c e n t e r e d  s t r u c t u r e  
seems o f  p a r t i c u l a r  i n t e r e s t  because  of  

UNCLASSIFIED 7 
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F i g .  1 - E f f e c t i v e  Carbon S c a t t e r -  
i n g  Ampl i tudes .  

i t s  c l o s e  r e s e m b l a n c e  t o  t h e  t w o -  
s u b l a t t i c e  model used  byVan VleckC6) i n  
h i s  t h e o r y  o f  a n t i f e r r o m a g n e t i s m .  

I t  w a s  p r e v i o u s l y  r e p o r t e d  ( ’ ) t h a t  
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  on MnF, 

a n d  N i F ,  show t h a t  b e l o w  a c r i t i c a l  
t empe  r a t u r e  t h e s e  compounds  be g i n  t o  
assume an o r d e r e d  m a g n e t i c  s t r u c t u r e  i n  
wh ich  t h e  m a g n e t i c  moments o f  t h e  i o n s  
a t  t h e  b o d y - c e n t e r  and c o r n e r  p o s i t i o n s  
a r e  c o u p l e d  a n t i p a r a l l e l .  T h i s  o r d e r i n g  
i s  e v i d e n c e d  by a p r o g r e s s i v e  d e c r e a s e  
i n  t h e  p a r a m a g n e t i c  d i f f u s e  s c a t t e r i n g  
and  t h e  s i m u l t a n e o u s  g r o w t h  o f  s u p e r -  
l a t t i c e  d i f f r a c t i o n  peaks  a s  t h e  temper-  
a t u r e  i s  r e d u c e d .  I n  m o r e  r e c e n t  
m e a s u r e m e n t s  FeF, and  CoF, h a v e  b e e n  
found t o  behave s i m i l a r l y .  

F o r  t h i s  s t r u c t u r e  t h e  t e m p e r a t u r e  
v a r i a t i o n  o f  t h e  i n t e n s i t y  i n  t h e  
d i f f r a c t i o n  p e a k s  s h o u l d  be a p p r o x i -  
m a t e l y  d e s c r i b e d  b y  c o m b i n i n g  V a n  
V l e c k ’ s c 6 )  r e s u l t s  f o r  t h e  t h e r m a l  
d e p e n d e n c e  o f  t h e  s p o n t a n e o u s  magne t i -  
z a t i o n  o f  a s i m p l e  a n t i f e r r o m a g n e t i c  
l a t t i c e  w i t h  t h o s e  o f  H a l p e r n  a n d  
Johnson( ’ )  f o r  t h e  s c a t t e r i n g  r e s u l t i n g  
f rom t h e  m a g n e t i  c i n t e r a c t i o n  be  t w e e n  
a n e u t r o n  and a p a r a m a g n e t i c  i o n .  T h i s  
i s  

r h -+ k -+ 1 odd 
= o  (1) 

h -+ k -+ 1 e v e n  
( f e  q ) h k . ! l  ] 

where  

( 6 ) J .  H.. Va:,Vleck, “On t h e  Theory  o f  A n t i -  

( 7 ) R .  A -  Er ickson ,  ‘‘Magnetic S t r u c t u r e  of MnF2 

fer romagnet i sm,  J. Chen. Phys .  9, 8 5  (1941). 

and NiF,, ” OWL-1005, op. c i t . ,  p. 14. (1939). 

( 8 ) 0 .  Halpern  and M. H. Jqfinson, “On t h e  Mag- 
n e t i c  S c a t t e r i n g  of Neut rons ,  Phys.  Rev.  5 5 ,  898 
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F,,, i s  t h e  c r y s t a l l i n e  s t r u c t u r e  
f a c t o r  f o r  magne t i c  s c a t t e r i n g  from t h e  
h k l  p l a n e s ,  y i s  t h e  n e u t r o n  m a g n e t i c  
moment i n  n u c l e a r  Bohr  m a g n e t o n s ,  gSB 
i s  t h e  e f f e c t i v e  m a g n e t i c  moment ( f o r  
n e u t r o n  s c a t t e r i n g )  o f  t h e  p a r a m a g n e t i c  
i o n  o f  e l e c t r o n  s p i n  S ,  B s ( y >  i s  t h e  
B r i l l o u i n  f u n c t i o n ,  T c  i s  t h e  c u r i e  
t e m p e r a t u r e ,  f ,  i s  t h e  m a g n e t i c  f o r m  
f a c t o r  o f  t h e  i o n  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  
s p a t i a l  d i s t r i b u t i o n  of 3d e l e c t r o n s ,  
and q i s  e q u a l  i n  magn i tude  t o  t h e  s i n e  
o f  t h e  a n g l e  b e t w e e n  t h e  s c a t t e r i n g  
v e c t o r  and t h e  d i r e c t i o n  of s p o n t a n e o u s  
ma gn e t i z a ti on . 

The e x p e r i m e n t a l  v a l u e s  o f  F:oo f o r  
MnF, ,  F e F , ,  a n d  N i F ,  a r e  s h o w n  i n  
F i g s .  2 - 4 .  T h e s e  a r e  c o m p a r e d  w i t h  

UNCLASSI FII 
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e x p r e s s i o n  ( 1 )  b y  e x t r a p o l a t i n g  t o  
T = 0, B s ( y )  = 1 ,  t o  d e t e r m i n e  g ,  and 
s e l e c t i n g  T c  t o  g i v e  t h e  b e s t  f i t  
t o  t h e  d a t a  a t  t h e  h i g h e r  t e m p e r a t u r e s .  
The v a l u e s  f o r  t h e  m a g n e t i c  form f a c t o r  
a r e  i n  e a c h  c a s e  t a k e n  f r o m  t h e  f o r m  
f a c t o r  c u r v e  f o r  Mn p r e v i o u s l y  d e t e r -  
mined  by S h u l l  a n d  W o l l a n .  From t h e  
o b s e r v e d  i n t e n s i t i e s  o f  t h e  f i r s t  f i v e  
m a g n e t i c  r e f l e c t i o n s  [ ( l o o ) ,  (OOl) ,  
( 1 1 1 1 ,  ( 2 1 0 ) ,  (20111 i t  was found t h a t  
t h e  d i r e c t i o n  o f  s p o n t a n e o u s  m a g n e t i -  
z a t i o n  i n  MnF2 and  FeF, i s  a l o n g  t h e  
c a x i s ,  hence  q : o o  = 1 ;  i n  t h e  c a s e  o f  
N i F , ,  h o w e v e r ,  i t  a p p e a r s  t h a t  t h e  
i o n i c  m a g n e t i c  m o m e n t s  a r e  a l i g n e d  
a l o n g  one  o f  t h e  F - N i - F  d i r e c t i o n s  s o  
t h a t  q l o o  = 0.80. 

+ +  

2 

The  g v a l u e s  o f  1 . 9 9  a n d  2 . 0 2  f o r  
Mn++ and N i " ,  r e s p e c t i v e l y ,  i n d i c a t e  
t h a t  f o r  t h e s e  i o n s  t h e  s c a t t e r i n g  i s  
d u e  t o  e l e c t r o n  s p i n  o n l y ,  w h e r e a s  f o r  
F e + +  w i t h  g = 2 .32  t h e r e  i s  p r e s u m a b l y  
an  a d d i t i o n a l  s c a t t e r i n g  c o n t r i b u t i o n  
d u e  t o  t h e  p a r t i a l l y  q u e n c h e d  o r b i t a l  
momentum o f  t h e  e l e c t r o n s .  

The  75°K c u r i e  t e m p e r a t u r e  used  f o r  
MnF, a g r e e s  r e a s o n a b l y  w e l l  w i t h  t h e  
t e m p e r a t u r e  o f  maximum s u s c e p t i b i l i t y  
( 7 2 ° K )  f o u n d  by B i z e t t e  and  T s a i , ( g )  
and t h e  t e m p e r a t u r e  o f  z e r o  a n i s o t r o p y  
f o r  t h e  s g s c e p t i b i l i t y  o f  a s i n g l e  c r y s -  
t a l  ( 7 7 ° K )  r e p o r t e d  by  G r i f f e l  a n d  
S t o J l t .  ( l o )  F o r  F e F 2 ,  B i z e t t e  a n d  
T s a i (  l 1  ) found a maximum s u s c e p t i b i l i t y  

(9)H. B i z e t t e  and B. T s a i ,  "Magne/tisme. Sus- 
c e p t i b i l i t e '  m a g n d i q u f i  'a b a s s e  t e m p d r a t u r e  du 
f l u o r u r e  manganeux MnF , " C o m p t .  r e n d .  209, 205 
( 1939). 

(l0)M. G r i f f e l  and J .  W. S t o u t ,  "The M a E e t i c  
Aniaothopy of Man anous F l u o r i d e  Between and 
295 K, J. C h e r ,  P%ys. 18, 1455.(1950). 

( l l ) H .  B i z e t t e  a d B. Tsa'i', "Magnktisme. Le 
o i n t  de t r a n s i t i o n  x du f l u o r u r e  f e r r e u x  FZFe," 

[oorpt. r e n d .  212, 119 (1941). 

a t  79°K w h i c h  seems much t o o  s m a l l  t o  
f i t  t h e  d i f f r a c t i o n  d a t a  of  F i g .  3 w i t h  
a B r i l l o u i n  f u n c t i o n  o f  S o n l y ,  T h e s e  
d a t a ,  however ,  a r e  p r o b a b l y  i n a d e q u a t e  
t o  d e m o n s t r a t e  a r e a l  d i f f e r e n c e  be tween 
n e u t r o n  d i f f r a c t i o n  and s u s c e p t i b i l i t y  
measurements .  The powder s u s c e p t i b i l i t y  
o f  N iF ,  h a s  b e e n  m e a s u r e d  by  d e H a a s ,  
S h u l t z ,  and K o o l h a a s ( 1 2 )  and B i z e t t e , ( 1 3 )  
and  no e v i d e n c e  o f  a n t i f e r r o m a g n e t i s m  
was found.  

S t u d i e s  now i n  p r o g r e s s  i n d i c a t e  
t h a t  C o F 2  b e c o m e s  a n t i f e r r o m a g n e t i c  
b e l o w  a b o u t  40°K a n d  h a s  t h e  s a m e  
m a g n e t i c  s t r u c t u r e  a s  MnF2. Here a g a i n ,  
a s  f o r  N i F , ,  t h e  s u s c e p t i b i l i t y  a s  
measu red  by B i z e t t e  ( 1 3 )  shows n o  a n t i -  
f e r r o m a g n e t i c  b e h a v i o r .  

The p r e s e n t  i n c o m p l e t e  d a t a  on Mn02 
show t h a t  t h i s  compound h a s  an a n t i -  
f e r r o m a g n e t i c  s t a t e  be low a b o u t  80"K, 
a s  i s  t o  be e x p e c t e d  f rom t h e  s p e c i f i c  
h e a t  m e a s u r e m e n t s  o f  M i l l a r ( " )  a n d  
t h e  s u s c e p t i b i l i t y  m e a s u r e m e n t s  o f  
B i  z e  t t e  . ( 1 5 )  T h e  m a g n e t i c  s t r u c t u r e  
o f  Mn02 seems t o  b e  q u i t e  d i f f e r e n t  
f rom t h a t  o f  t h e  f l u o r i d e s ;  t h e  e x a c t  
n a t u r e  o f  t h i s  d i f f e r e n c e  i s  now b e i n g  
s t u d i e d .  

(12)W. J. deHaas, B. H. Schul tz ,  and J. Koolhaas, 
"Further  Measurements of t h e  Magnetic P r o p e r t i e s  0: 
Some S a l t s  of t h e  I r o n  Group a t  Low Temperatures, 
P h y s i c a  7 ,  57 ( 1 9 4 0 ) .  

(13)H.  B i z e t t e ,  "Sur l ' o r i e n t a t i o n  p a r  l e  
champ m a g n k t i q u e  dz q b e l q u e s  mol 'ecu les  e t  de  
que1 u e s  c r i s t a u x ,  A n n .  P h y s .  1, p .  17,  e s p .  
p. 291 (1946). 

(14)R. W. M i l l a r ,  "The S e c i f i c  H e a t s  a t  Low 
Temperatures of Manganous Oxife,, Man anous-Manganic 
Oxide and Man anese  Dioxide ,  J. f m .  C h e r .  SOC. 
50, 1875 (19287. 

(15)H. B i z e t t e ,  C o l l o q u e  sur l es  phenomenes 
cry omagnnk t i ques (ceremonies Perr  in -  Langev in ,  1948 1. 
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2. SHORT-LIVED I S Q M E R S  
F. K .  McGowan 

A p r o m i s i n g  l i n e  o f  i n v e s t i g a t i o n  
which has  been e x t e n d e d  by t h e  d e v e l o p -  
ment o f  s c i n t i l l a t i o n  d e t e c t o r s  is  t h e  
m e a s u r e m e n t  o f  s h o r t -  l i v e d  m e t a s t a b l e  
s t a t e s  o f  n u c l e i .  I n  o r d e r  t o  d e t e c t  
a s h o r t - l i v e d  m e t a s t a b l e  s t a t e  w i t h  
h a l f - l i v e s  l e s s  t h a n  s e c  a d v a n t a g e  
i s  t a k e n  o f  t h e  f a c t  t h a t  when t h e y  a r e  
p r o d u c e d  a s  a c o n s e q u e n c e  o f  a b e t a  
d i s i n t e g r a t i o n  t h e r e  i s  a time i n t e r v a l  
b e t w e e n  t h e  r a d i a t i o n  a n n o u n c i n g  t h e  
f o r m a t i o n  o f  t h e  s t a t e  and t h e  r a d i a t i o n  
e m i t t e d  by t h e  d e c a y  o f  t h e  m e t a s t a b l e  
s t a t e .  For t h e  measurement  o f  t h e  time 
i n t e r v a l s  t h e  method o f  d e l a y e d  c o i n -  
c i d e n c e s  b e t w e e n  two  s c i n t i l l a t i o n  
d e t e c t o r s  i s  u s e d .  

A d e s c r i p t i o n  o f  t h e  a p p a r a t u s  used  
i n  a s y s t e m a t i c  s e a r c h  f o r t h e  o c c u r r e n c e  
o f  e x c i t e d  n u c l e a r  s t a t e s  d e c a y i n g  w i t h  
h a l f - l i v e s  b e t w e e n  5 x l o - '  and  
s e c ,  and t h e  r e s u l t s  of  t h e  s u r v e y  have 
b e e n  p r e v i o u s l y  r e p o r t e d . ( ' )  An e x -  
t e n s i o n  o f  t h e  m e t h o d  t o  s e a r c h  f o r  
n u c l e a r  m e t a s t a b l e  s t a t e s  w i t h  l i f e -  
t imes  b e t w e e n  10'" a n d  s e c  h a s  
been  made p o s s i b l e  t h r o u g h  t h e  u s e  o f  
H e w l e t t  P a c k a r d  460A w i d e - b a n d  a m p l i -  
f i e r s ,  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 ,  
a n d  i m p r o v e d  m e t h o d s  o f  a n a l y s i s  o f  
d e l a y e d  c o i n c i d e n c e  r e s o l u t i o n  c u r v e s .  

B o t h  t h e  r a d i a t i o n  a n n o u n c i n g  t h e  
f o r m a t i o n  o f  a n  e x c i t e d  s t a t e  i n  
66D;'60 w i t h  a h a l f - l i f e  (1 .8  f 0 . 2 )  x 
10 '  s e c  and  t h e  r a d i a t i o n  r e s u l t i n g  
f rom i t s  d e c a y  h a v e  been  s t u d i e d  w i t h  
a d e l a y e d  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  a n t h r a c e n e .  T h e  
s p e c t r u m  o f  t h e  r a d i a t i o n  a n n o u n c i n g  
t h e  f o r m a t i o n  o f  t h e  m e t a s t a b l e  s t a t 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 Nuclei, ORNL-952 (March 13, 1951). 

a p p e a r s  t o  b e  .a P - r a y  d i s t r i b u t i o n  
whose maximum e n e r g y  i s  a b o u t  . 9 0  M e V ,  

w h i c h  i s  p r e s u m a b l y  t h e  860-Kev ,b r a y  
o b s e r v e d  i n  t h e  d e c a y  o f  Tb16 '  f r o m  
m a g n e t i c  s p e c  t r ome t e  r m e  a s  u r e m e n  t s ,  
The L a n d M i n t e r n a l  c o n v e r s i o n  e l e c t r o n s  
c o r r e s p o n d i n g  t o  a 85 -Kev  t r a n s i t i o n  
a r e  o b s e r v e d  i n  t h e  s p e c t r u m  o f  t h e  
d e l a y e d  r a d i a t i o n .  N o  o t h e r  y r a y s  
a p p e a r  i n  t h e  s p e c t r u m  o f  t h e  d e l a y e d  
r a d i a t i o n .  U s i n g  a NaI  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  y r a y s  were o b s e r v e d  a t  
t h e  f o l l o w i n g  e n e r g i e s :  8 5 ,  2 0 0 ,  2 9 6 ,  
3 7 5 ,  8 7 5 ,  and 960 Kev. 

Under  f a v o r a b l e  c o n d i t i o n s  a h a l f -  
l i f e  o f  5 x 10"O s e c  c o u l d  be d e t e c t e d  
w i t h  t h e  a p p a r a t u s  u s i n g  a n t h r a c e n e .  
I n  many c a s e s  t h e  l i f e t i m e s  o f  t h e  
e x c i t e d  s t a t e s  a r e  t o o  s h o r t  t o  b e  
m e a s u r e d  and o n l y  u p p e r  l i m i t s  c a n  be 
s e t .  The  o b s e r v e d  u p p e r  l i m i t s  on t h e  
h a l f - l i f e  o f  e x c i t e d  s t a t e s  a r e  l i s t e d  
i n  T a b l e  3 .  

TABLE 3 

Nuclei Investigated for 
Short-Lived Isomers 

NUCLEUS 

,Te' 

Te ' 
,Ho' 

Jk'g8 
8 1  ~ 1 2 0 3  

159  

35 

95 

4 1 1  

280 

<1 .0  

c2 .0  

<o.  a 
<O. 4 

C 0 . 4  

RADIOACTIVE 
SOURCE 
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S i n c e  a NaI  s c i n t i l l a t i o n  d e t e c t o r  
employ ing  a c r y s t a l  1 . 5  i n .  i n  d i a m e t e r  
a n d  1 i n .  i n  l e n g t h  w o u l d  h a v e  a n  
i n t r i n s i c  e f f i c i e n c y  o f  100% f o r  y r a y s  
w i t h  e n e r g i e s  l e s s  t h a n  1 5 0  K e v ,  i t  
s h o u l d  b e  p o s s i b l e  u n d e r  f a v o r a b l e  
c i r c u m s t a n c e s  t o  m e a s u r 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  o f  
y r a y s  by m e a s u r i n g  t h e  i n t e n s i t y  o f  
t h e  K X - r a y  a n d  t h e  r a y  w i t h  a 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 o u r c e s  of  
u n c e r t a i n t y  a r e  t h e  f l u o r e s c e n t  y i e l d  
o f  t h e  K X - r a y s ,  t h e  e s c a p e  o f  t h e  
i o d i n e  K X - r a y  f o r  i n c i d e n t  X - r a y  
e n e r g i e s  s l i g h t l y  above 33 Kev ( b i n d i n g  
e n e r g y  o f  K e l e c t r o n s  i n  i o d i n e ) ,  and 
K X - r a y s  r e s u l t i n g  f r o m  i n t e r n a l  c o n -  
v e r s i o n  o f  o t h e r  y r a y s  o t h e r  t h a n  t h e  
o n e  o f  i n t e r e s t .  M e a s u r e m e n t s  o f  t h e  

I 

7 -  
6- 
5 -  

c/s s - 
4- 

3- 

e -  

m .  - 
8 -  
7 -  
6 -  
S- 

4 -  

3- 

7 I 
0 5 0  I 

UNCLASSIFIED 
DWG 11603RI 

I 

81 Ln. 

I 
150 2 

PULSE HEIGHT 

I 

I 
250 3 

F i g .  5 - Low-Energy y-Ray Spectrum 
from ~ 0 1 6 6  P' > Er' 66. 

2 7  h r  

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  
f o r  f o u r  y r a y s  i n  n e i g h b o r i n g  n u c l e i  
have  been  measu red  w i t h  a 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 .  A t y p i c a l  s p e c t r u m  
o f  t h e  K X - r a y  a n d  t h e  8 1 - K e v  y r a y  
f o l l o w i n g  t h e  b e t a  d e c a y  o f  H o ' ~ ~  
i s  shown i n  F i g .  5 .  The p u l s e  d i s t r i -  
b u t i o n  h a s  b e e n  r e s o l v e d  i n t o  t h r e e  
G a u s s i a n  c o m p o n e n t s  i n  F i g .  6 .  T h e  
p e a k  a t  20  Kev i s  t h e  " e s c a p e "  p e a k  
c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  p h o t o e l e c t r o n  
e n e r g y  p r o d u c e d  by t h e  K X - r a y s  f r o m  
t h e  s o u r c e  i n c i d e n t  o n  t h e  d e t e c t o r  
w i t h  t h e  e s c a p e  o f  t h e  i o d i n e  K X - r a y .  
T h e  p e a k  a t  49 Kev c o r r e s p o n d s  t o  t h e  
f u l l  e n e r g y  o f  t h e  K X - r a y  f r o m  t h e  
s o u r c e  b e i n g  d i s s i p a t e d  i n  t h e  d e t e c t o r .  
The  t h i r d  peak a t  81 Kev c o r r e s p o n d s  t o  

35 

301 

25 

20' 

N (E)dE 
c/s 

I5  

101 

5t 

I 

PULSE HEIGHT 

F i g .  6 - Low-Energy y-Ray Spectrum 

from Ho'~~------+ E r ' 6 6  R e s o l v e d  i n t o  

Gauss ian Components. 

P -  
2 7  h r  
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NUCLEUS 

66Dy'60 

6 7  H O ~ ~ ~  

6 8 E r 1 6 6  

7 0  Yb"' 

FOR P E R I O D  ENDING JUNE 2 0 ,  1 9 5 1  

K-SHELL INTERNAL 
ENERGY OF INTENSITY OF CONVERSION 

K X-RAY ESCAPE PEAK FLUORESCENT COEFFICIENT, 
(Kev 1 (XI YIELD, WK* % = "e/Ny 

EY 5 (Kev) (10- s e c )  

85 1.8 46 .914  1 2 . 4  

95 <O. 8 47 .6  27 .918 L 2 . 9  

81 1 .7  49  26 .921  1 . 9  

85 1 . 6  52.5 24 .928 1 .5  

TABLE 4 

t h e  f u l l  e n e r g y  o f  t h e  y r a y .  T h e  
"escape"  peak  i s  a b o u t  26% o f  t h e  f u l l  
e n e r g y  p e a k  i n  i n t e n s i t y .  The  sum of 
a r e a s  u n d e r  t h e  2 0 - K e v  a n d  4 9 - K e v  
G a u s s  i an  c o m p o n e n t s  , a f t e  r c o r  re  c t i n g  
f o r  t h e  f l u o r e s c e n t  y i e l d  o f  t h e  K 
X - r a y s ,  is  t h e n  a measure  o f  t h e  number 
o f  K - s h e l l  i n t e r n a l  c o n v e r s i o n  e l e c -  
t r o n s .  L i k e w i s e  t h e  a r e a  u n d e r  t h e  
81-Kev G a u s s i a n  component  i s  a measu re  
o f  t h e  number o f  y r a y s .  T h e  r e s u l t s  
o f  t h e  m e a s u r e m e n t s  a r e  t a b u l a t e d  i n  
T a b l e  4 .  O n l y  t h e  u p p e r  l i m i t  i s  
i n d i c a t e d  f o r  aK i n  t h e  c a s e s  o f  Dy16' 
a n d  H o l 6 '  b e c a u s e  t h e r e  a r e  s e v e r a l  
o t h e r  y r a y s  a t  h i g h e r  e n e r g i e s  w h i c h ,  
i f  t h e r e  i s  any  i n t e r n a l  c o n v e r s i o n  o f  
t h e s e  i n  t h e  K - s h e l l ,  w i l l  c o n t r i b u t e  

K X - r a y s  to t h e  o b s e r v e d  i n t e n s i t y  o f  
t h e  X - r a y  c o m p o n e n t  i n  t h e  m e a s u r e d  
s p e c t r u m .  H o w e v e r ,  o n e  may e s t i m a t e  
an  u p p e r  l i m i t  t h a t  t h e s e  i n t e r f e r i n g  
y r a y s  may r e d u c e  t h e  aK i n  T a b l e  4 by 
u s i n g  t h e  u p p e r  l i m i t  o f  t h e  l i f e t i m e  
o f  t h e  h i g h e r  e n e r g y  t r a n s i t i o n s  t o  
f i x  t h e h i g h e s t  m u l t i p o l e  o r d e r  p o s s i b l e  
a n d  t h e  t h e o r e t i c a l  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 . ( 2 )  The  e s t i -  
ma tes  i n d i c a t e  t h a t  ag c o u l d  be r educed  
a t t h e m o s t b y 3 0 %  and 20%, r e s p e c t i v e l y .  
T h e  l a t t e r  two v a l u e s  o f  aK i n  T a b l e  4 

~ 

(2)M.  E. Rose, G. H. Goer tze l ,  and C. L. Per ry ,  
K-Shell Internal Conversion Coe icients, Revised 
Tables, ORNL-1023 (June  25, 195f f .  
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a re  p r o b a b l y  good t o  +15%. I n  themean-  
t i m e  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  w a i t  u n t i l  
t h e o r e t i c a l  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  b e c o m e  a v a i l a b l e  f o r  
E, < 150 Kev i n  o r d e r  t o  f i x  t h e  m u l t i -  
p o l e  o r d e r  and  c h a r a c t e r  o f  t h e  y - r a y  
t r a n s i t i o n .  I t  i s  of i n t e r e s t  t o  n o t e  
t h a t  i n  t h e  c a s e  o f  t h e  85 -Kev  t r a n -  

s i t i o n  o f  Y b ’ ” ,  E l l i o t t ( 3 )  m e a s u r e d  
t h e  i n t e n s i t y o f t h e  K X - r a y s  and y r a y s  
w i t h a  p r o p o r t i o n a l  c o u n t e r  s p e c t r o m e t e r  
and o b t a i n e d  aK = 1.8.  

(3)L.  G. E l l i o t t ,  Montreal Repor t  PR-P-7, p. 20 
(Aug. 1950).  
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3. I N T E R A C T I O N  OF L O W - E N E R G Y  I O N S  
WITH S O L I D S  AND G A S E S  

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

J.  W .  Schwar t z*  

T h e  r e s e a r c h  o f  t h i s  s e c t i o n  i s  
p r i m a r i l y  c o n c e r n e d  w i t h  t h e  phenomena 
a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  p a s s a g e  o f  l o w -  
e n e r g y  ( a p p r o x i m a t e l y  2 0 - K e v t o  400-Kev) 
h e a v y  p o s i t i v e  i o n s  t h r o u g h  g a s e s  a n d  
s o l i d s .  T h e  s p e c i f i c  p h e n o m e n a  o f  
i n t e r e s t  i n c l u d e  s i n g l e  a n d  m u l t i p l e  
s c a t t e r i n g  i n  g a s e s ,  c a p t u r e  a n d  l o s s  
o f  e l e c t r o n s  by i o n s ,  r a t e  o f  e n e r g y  
l o s s  and  r a n g e  o f  h e a v y  i o n s  i n  g a s e s  
a n d  s o l i d s ,  i o n i z a t i o n  p r o d u c e d  i n  
g a s e s  by p a s s a g e  of  heavy i o n s ,  a n d  
e f f e c t s  o f  h e a v y - i o n  bombardment  upon  
t h e  p r o p e r t i e s  o f  s o l i d  t a r g e t  ma-  
t e r i a l s .  An i o n  s o u r c e  h a s  been  b u i l t  
w h i c h  w i l l  p e r m i t  t h e  u s e  o f  a w i d e  
v a r i e t y  o f  p o s i t i v e  i o n s  s u c h  a s  H', 
H e + ,  H e * + ,  A', e t c .  The m a j o r  p o r t i o n  
o f  t h e  e f f o r t  d u r i n g  t h e  p a s t  q u a r t e r  
h a s  b e e n  d e v o t e d  t o  t h e  d e s i g n  a n d  
c o n s t r u c t i o n  o f  i o n  s o u r c e  a s s e m b l i e s ,  
t a r g e t  a s s e m b l i e s ,  a n d  a s s o c i a t e d  i n -  
s t r u m e n t a t i o n  for u s e  w i t h  t h e  C o c k -  
c r o f t - W a l t o n  a c c e l e r a t o r .  

ION SOURCE STUDIES 

For some of  t h e  p r o p o s e d  e x p e r i m e n t s  
a n  i o n  s o u r c e  i s  n e e d e d  w h i c h  i s  com- 
p a c t ,  s t a b l e ,  h i g h  i n  i o n  o u t p u t ,  a n d  
c a p a b l e  o f  p r o d u c i n g  p o s i t i v e  i o n s  o f  
a l m o s t  a n y  a t o m i c  w e i g h t  e i t h e r  f r o m  
g a s e o u s  or s o l i d  s o u r c e  m a t e r i a l s .  A 
v a r i e t y  o f  PIG t y p e  s o u r c e s  h a v e  b e e n  
b u i l t  w i t h  t h e s e  r e q u i r e m e n t s  i n  mind.  
I n  o n e  t y p e  o f  i o n  s o u r c e  o p e r a t e d ,  
i o n s  a r e  e x t r a c t e d  p e r p e n d i c u l a r l y  t o  
t h e  m a g n e t i c  f i e l d ,  a n d  a p o s i t i v e  
p r o b e  p l a c e d  i n  t h e  p l a s m a  r a i s e s  i t s  

*Summer r e s e a r c h  student. 

p o t e n t i a l  f o r  h i g h e r  e f f i c i e n c y .  I n  
t h i s  i o n  s o u r c e ,  t o t a l  beam c u r r e n t s  o f  
a b o u t  1 ma a r e  a v a i l a b l e  a t  a power  
consumpt ion  i n  t h e  s o u r c e  o f  250 w a t t s .  
T h i s  s o u r c e  o p e r a t e s  s t a b l y  o n l y  a t  
p r e s s u r e s  w h i c h  a r e  somewhat  h i g h  f o r  
s u c c e s s f u l  u s e  i n  t h e  C o c k c r o f t - W a l t o n  
a c c e l e r a t o r .  I n  a s e c o n d  t y p e  o f  i o n  
s o u r c e  i o n s  a r e  e x t r a c t e d  p a r a l l e l  t o  
t h e  m a g n e t i c  f i e l d .  T h i s  s o u r c e  h a s  
p r o d u c e d  s t a b l e  i o n  beams o f  400 p a ,  
w i t h  a power c o n s u m p t i o n  o f  60 w a t t s ,  
and  i t  a p p e a r s  l i k e l y  t h a t  t h i s  o u t p u t  
c a n  be c o n s i d e r a b l y  i n c r e a s e d  b y  i m -  
p r o v e d  f o c u s s i n g .  T h i s  a x i a l  s o u r c e  
o p e r a t e s  w e l l  a t  t h e  p r e s s u r e  o f  t h e  
C o c k c r o f t - W a l t o n  a c c e l e r a t o r .  

DETECTION OF POSITIVE ION BEAM 

A v a r i e t y  o f  methods  f o r  t h e  d e t e c -  
t i o n  and s t u d y  o f  t h e  p o s i t i v e  i o n  beam 
a r e  b e i n g  i n v e s t i g a t e d .  An e l e c t r o n  
m u l t i p l i e r  h a s  been  b u i l t  and i s  b e i n g  
b e n c h - t e s t e d .  T h e  r e s p o n s e  c h a r a c -  
t e r i s t i c s  o f  t h e  e l e c t r o n  m u l t i p l i e r  
a r e  t o  be s t u d i e d  as  a f u n c t i o n  o f  mass 
and e n e r g y  o f  t h e  i n c i d e n t  i o n s .  

GAS-SCATTERING APPARATUS 

S i n c e  t h e  r a n g e  o f  l o w - e n e r g y  heavy  
i o n s  i n  s o l i d s  i s  t o o  s m a l l  t o  p e r m i t  
t h e  u s e  o f  a n y  t y p e  o f  window i n  t h e  
p a t h  o f  t h e  beam, a w indowless  s c a t t e r -  
i n g  chamber  h a s  been  c o n s t r u c t e d .  The 
p o s i t i v e  i o n  beam e n t e r s  t h e  c h a m b e r  
t h r o u g h  a s y s t e m  o f  t h r e e  p i n  h o l e s .  
E s c a p e  o f  g a s  f r o m  t h e  s c a t t e r i n g  
c h a m b e r  i n t o  t h e  a c c e l e r a t o r  i s  p r e -  
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v e n t e d  b y  t h e  u s e  o f  h i g h - c a p a c i t y  
vacuum pumps o p e r a t i n g  on  t h e  r e g i o n s  
b e t w e e n  p i n  h o l e s .  E s c a p e  o f  t h e  beam 
f r o m  t h e  s c a t t e r i n g  c h a m b e r  f o r  p u r -  
p o s e s  o f  d e t e c t i o n  i s  e f f e c t e d  b y  a 
s i m i l a r  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  g a s  s c a t t e r i n g  c h a m b e r  i s  c o n -  
s t r u c t e d  f rom a l a r g e  b e l l o w s ,  p e r m i t -  
t i n g  t h e  e x i t  s y s t e m  o f  p i n  h o l e s  t o  be 
r o t a t e d  r e l a t i v e  t o  t h e  e n t r a n c e  p i n  
h o l e s  a b o u t  an  a x i s  p a s s i n g  t h r o u g h  t h e  
c e n t e r  o f  t h e  s c a t t e r i n g  c h a m b e r .  
S i n c e  t h e  p i n  h o l e  s y s t e m s  a c t  a s  
e f f e c t i v e  c o l l i m a t o r s ,  t h e  a m o u n t  o f  
beam s c a t t e r e d  t h r o u g h  a n y  a n g l e  u p  t o  
a b o u t  60' c a n  be o b s e r v e d .  By r o t a t i n g  
t h e  e x i t  s e t  o f  p i n  h o l e s  o u t  o f  t h e  
way,  t h e  e n t r a n c e  p i n  h o l e  s y s t e m  c a n  
be  u s e d  a l o n e .  Equipment  i s  now b e i n g  
b u i l t  t o  p e r m i t  m e a s u r e m e n t  a n d  c o n -  
t r o l  o f  g a s  p r e s s u r e  i n  t h e  s c a t t e r i n g  
chamber  . 

BOMBARDMENT O F  T H I N  S U R F A C E  F I L M S  

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

t e m p e r a t u r e  c a n  b e  c o n t r o l l e d .  A s  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  s t a b i l i t y  
o f  g o l d  t a r g e t s  e v a p o r a t e d  o n t o  a l u m i -  
num i s  b e i n g  s t u d i e d .  A f t e r  p r e p a r a -  
t i o n  o f  t h e  e v a p o r a t e d  t a r g e t s  t h e  
g o l d  i s  a c t i v a t e d  by  e x p o s u r e  i n  t h e  
ORNL q r a p h i t e  r e a c t o r .  Upon bombard -  
ment o f  t h e s e  r a d i o a c t i v e  g o l d  t a r g e t s ,  
t h e  amount  and a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  o f  
t h e  g o l d  wh ich  s p a l l s  or s p u t t e r s  f rom 
t h e  s u r f a c e  c a n  b e  d e t e r m i n e d .  By 
p r o p e r  e v a p o r a t i o n  t e c h n i q u e s  i t  h a s  
been  found p o s s i b l e  t o  p r e v e n t  s p a l l i n g  
or f l a k i n g  o f  g o l d  f r o m  t h e  s u r f a c e  
d u r i n g  bombardment by 200-Kev p r o t o n s ,  
a l t h o u g h  s p u t t e r i n g  o f  g o l d  f r o m  t h e  
s u r f a c e  i s  a l w a y s  o b s e r v e d .  The evapo-  
r a t i o n  t e c h n i q u e s  and  t a r g e t  a s s e m b l y  
h a v e  b e e n  r e v i s e d  d u r i n g  t h e  p a s t  
q u a r t e r ,  and t h e  work i s  c o n t i n u i n g .  

A c r y o s t a t  f o r  t a r g e t  c o o l i n g  a n d  
t e m p e r a t u r e  c o n t r o l  w i t h i n  t h e  r a n g e  
-195 t o  +5OoC h a s  been  b u i l t ,  employ ing  
h e l i u m  g a s  a s  a r e c i r c u l a t i n g  c o o l a n t .  
An o r d i n a r y  1 / 3 - h p  g e n e r a t o r  u n i t  i s  
b e i n g  u s e d  a s  a h e l i u m  r e c i r c u l a t i n g  
pump and  works q u i t e  e f f e c t i v e l y .  Tem- 
p e r a t u r e  c o n t r o l  i s  a c h i e v e d  by p a s s i n g  
p a r t  o f  t h e  h e l i u m  t h r o u g h  a l i q u i d  
n i t r o g e n  h e a t  e x c h a n g e r  and r e c o m b i n i n g  
t h e  h o t  and  c o l d  h e l i u m  b e f o r e  p a s s i n g  
t h r o u g h  t h e  t a r g e t .  
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4. HIGH VOLTAGE PROGRAM 

H. B. W i l l a r d  T. M.  Hahn 
J .  K. B a i r  E .  D. Klema 
F. P. Green  C. W .  Snyde r  

NEUTRON CROSS-SECTIONS s l i t s  i n  t h e  a n a l y z e r  a r e  a l l  made o f  
t a n t a l u m  and t h e r e f o r e  g i v e  a minimum 
background .  

The B e g ( p , n ) B Y  Y i e l d .  The  n e u t r o n  
y i e l d  f r o m  p r o t o n s  o n  b e r y l l i u m  was  
m e a s u r e d  a s  a f u n c t i o n  o f  e n e r g y ,  
u s i n g  a l o n g  c o u n t e r  p l a c e d  1 0 0  cm 

T h i c k  T a r g e t  ( p , n )  Y i e l d s .  A H i g h  
V o l t a g e  C o r p o r a t i o n  5-Mv Van d e  G r a a f f  
g e n e r a t o r  h a s  r e c e n t l y  b e e n  a c q u i r e d  
by  t h e  L a b o r a t o r y .  I n  o r d e r  t o  a d a p t  
t h i s  machine t o n e u t r o n  s t u d i e s ,  v .a r ious  
p r e l i m i n a r y  e x p e r i m e n t s  a r e  i n  p r o g r e s s .  
R e s u l t s  o b t a i n e d  show t h a t  a b o v e  4 . 0  
Mev t h e  n e u t r o n  b a c k g r o u n d  d u e  t o  t h e  
m a c h i n e  i t s e l f  ( b e a m  s t r i k i n g  t h e  
a n a l y z i n g  c h a m b e r ,  e x t e n s i o n  t u b e s ,  
a n d  s l i t s )  i n c r e a s e s  r a p i d l y  w i t h  
p r o t o n  e n e r g y .  A c c o r d i n g l y ,  v a r i o u s  
t h i c k  t a r g e t  ( p , n )  y i e l d s  h a v e  b e e n  
m e a s u r e d  t o  d e c i d e  w h i c h  m a t e r i a l s  
were b e s t  s u i t e d  f o r  c o l l i m a t i n g  t h e  
beam. T h e s e  y i e l d s  were measu red  w i t h  
a B o n n e r  t y p e  c o u n t e r  l o c a t e d  on  t h e  
b e a m  a x i s  d i r e c t l y  i n  f r o n t  o f  t h e  
t a r g e t .  The f a s t  n e u t r o n  r e s p o n s e  o f  
t h i s  c o u n t e r  h a s  y e t  t o  b e  m e a s u r e d ,  
b u t  i t  w a s  d e s i g n e d  t o  h a v e  a h i g h  
s e n s i t i v i t y  f o r  t h r e s h o l d  ( 1 0 -  t o  
1 0 0 - K e v )  n e u t r o n s .  T h e  r e s u l t s  f o r  
t a n t a l u m ,  t u n g s t e n ,  m o l y b d e n u m ,  a n d  
b r a s s  a r e  s h o w n  i n  F i g .  7 .  A s  w a s  
e x p e c t e d ,  t a n t a l u m  i s  t h e  mos t  s a t i s -  
f a c t o r y  m a t e r i a l  a v a i l a b l e ,  a n d  b y  
u s i n g  i t  t o  l i n e  t h e  e x i t  p o r t  o f  t h e  
a n a l y z i n g  chamber  a n d  f o r  c o l l i m a t o r s  
i n  t h e  e x t e n s i o n  t u b e s  ( l e a d i n g  t o  
t h e  t a r g e t ) ,  t h e  n e u t r o n  b a c k g r o u n d  
was r e d u c e d  by a f a c t o r  o f  n e a r l y  100 .  
T h e  h i g h  b a c k g r o u n d s  w e r e  p r e s u m a b l y  
d u e  t o  t h e  C u 6 ’ ( p , n )  a n d  C ~ ~ ~ ( p , n )  
r e a c t i o n s  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  s m a l l  
a m o u n t s  o f  c o p p e r  i n  t h e  a luminum of 
t h e  chamber  and  e x t e n s i o n  t u b e s .  The  

f rom t h e  t a r g e t  and  a t  O o  t o  t h e  beam. 
The  e n e r g y  r a n g e  s t u d i e d  was f r o m  t h e  
t h r e s h o l d  a t  2 . 0 5 9  k . 0 0 2  M e V ( ’ )  u p  
t o  5 . 1  M e V .  The r e s u l t  shown i n  F i g .  8 
g i v e s  t h e  “ g e o m e t r i c ”  p e a k  i n d i c a t i n g  
a t a r g e t  t h i c k n e s s  o f  l e s s  t h a n  1 0  
Kev, a r e s o n a n c e  a t  2 .58  Mev p r e v i o u s l y  
o b s e r v e d  b y  H u s h l e y , ( ’ )  a n d  a new 
r e s o n a n c e  a t  a b o u t  4 . 5  M e v ,  b o t h  
r e s o n a n c e s  b e i n g  i n  B1’, t h e  compound 
n u c l e u s .  

5-Mv M a c h i n e  C a l i b r a t i o n  a n d  P e r -  
f o r m a n c e .  T h e  i n s t a l l a t i o n  o f  t h e  
5-Mv e l e c t r o s t a t i c  a c c e l e r a t o r  w a s  
c o m p l e t e d  on  A p r i l  1 0 .  C o n s i d e r a b l e  
t i m e  a n d  e f f o r t  were e x p e n d e d  i n  a d -  
j u s t i n g  t h e  m a c h i n e  f o r  p r o p e r  o p e r a -  
t i o n ,  a n d  t h e  f i n a l  a c c e p t a n c e  t e s t s  
w e r e  r u n  o n  May 9 .  U s i n g  t h e  m o s t  
r e c e n t  g e n e r a t i n g  v o l t m e t e r  c a l i b r a t i o n  
o f  e n e r g y  [ n e u t r o n  t h r e s h o l d  m e a s u r e -  
m e n t s :  L i 7 ( p , n ) B e 7  m o n a t o m i c  beam,  
1 . 8 8 2  M e V ;  B ” ( p , n ) C ”  monatomic beam, 
3 .015  MeV; L i 7 ( p , n ) B e 7  d i a t o m i c  beam, 
3 . 7 6 4  Mev] ,  i t  a p p e a r s  t h a t  r e l i a b l e  
p e r f o r m a n c e  may b e  o b t a i n e d  u p  t o  5 . 5  
Mv, w i t h  a maximum p e r f o r m a n c e  o f  6 . 0  
Mv. The a n a l y z e d  p r o t o n  beam m e a s u r e s  
f rom 1 t o  4 pa w i t h  a r e s o l u t i o n  o f  0 . 1  
p e r c e n t .  S t a b i l i t y  b e l o w  1 . 5  Mv i s  
n o t  y e t  s a t i s f a c t o r y ,  w h i c h ,  h o w e v e r ,  

( l )H.  T. Richards and R. V. Smith, “P-N Thresh- 
o l d s  for  C a l i k r a t i o n  P o i n t s  on the Nuclear High 
Voltage Scale ,  P h y s .  R e v .  77, 752 (1950).  

“Gamma-Ra~~  from Beryl l ium 
Caused by Proton k n b a r d m e n t ,  
34 (1945) .  

(‘)W. J .  Hushle 
P h y s .  R e v .  67, 
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PROTON ENERGY IN MEV 

F i g .  7 - Thick Targe t  ( p , n )  Y i e l d  Curves Measured w i t h  Bonner Type Counter .  

d o e s  n o t  seem t o  be t o o  i m p o r t a n t .  The 
c o r o n a  c o n t r o l  r e g u l a t o r  h a s  b e e n  a l -  
t e r e d  t o  o p e r a t e  f r o m  t h e  m a s s  o n e  
s l i t s ,  h e n c e  t h e  mass  two beam may be  
b r o u g h t  up t o  t h e  t a r g e t  by t h e  magne t ,  
g i v i n g  a c c e p t a b l e  o p e r a t i o n  down t o  
0 .75  Mv. 

G A M M A - R A Y  SPECTROSCOPY 

Capture  Gamma Rays from P r o t o n s  on 
N I 4  (C .  H .  J o h n s o n ,  C .  D .  Moak,  a n d  
G .  P. R o b i n s o n ) .  T h e  y - r a y  s p e c t r u m  

h a s  b e e n  o b s e r v e d  f o r  t h e  r e s o n a n t  
c a p t u r e  o f p r o t o n s  by n i t r o g e n .  P r o t o n s  
f r o m  t h e  C o c k c r o f t - W a l t o n  g e n e r a t o r  
w e r e  u s e d  t o  b o m b a r d  a t h i c k  w a t e r -  
c o o l e d  TaN t a r g e t  p r e p a r e d  by  h e a t i n g  
t a n t a l u m  i n  a n i t r o g e n  a t m o s p h e r e .  
C a p t u r e  y r a y s  were d e t e c t e d  w i t h  a 
N a I ( T h )  c r y s t a l  2. i n .  i n  l e n g t h  a n d  
1 . 5  i n .  i n  d i a m e t e r  p l a c e d  t o  s u b t e n d  
a l a r g e  s o l i d  a n g l e  a t  0' t o  t h e  p r o -  
t o n  beam. S c i n t i l l a t i o n s  p r o d u c e d  i n  
t h e  c r y s t a l  were  d e t e c t e d  b y  a t y p e  
5819 p h o t o m u l t i p l i e r .  P u l s e s  f rom t h e  
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F i g .  8 - B e g ( p , n ) B g  Y i e l d  C u r v e  
Measured w i t h  Long C o u n t e r .  

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

The t h i c k  t a r g e t  y i e l d  c u r v e  showed 
a s h a r p  r i s e  n e a r  277 Kev i n  a g r e e m e n t  
w i t h  t h e  N I 4 ( p , y )  r e s o n a n c e  o b s e r v e d  
by Tangen.  ( 3 )  T h e  p r o t o n  e n e r g y  was  
s e t  1 0  Kev b e y o n d  t h i s  r e s o n a n c e  a n d  
t h e  y - r a y  p u l s e  h e i g h t  s p e c t r u m  shown 
i n  t h e  l o w e r  p a r t  o f  F i g .  9 was  o b -  
t a i n e d .  F i g u r e  9 s h o w s  . the d i f f e r e n t i a l  
c o u n t s  p e r  i n t e g r a l  c o u n t  r e c e i v e d  by  
t h e  a n a l y z e r  a s  a f u n c t i o n  of  t h e  p u l s e  
h e i g h t  a c c e p t e d  b y  t h e  d i f f e r e n t i a l  

(3)R. Tangen, K .  Norske  v i d e n s k a b e r s  s e l s k a b ,  
BdXV, Nr 46. 

c h a n n e l .  I n t e g r a l  b i a s  s e t t i n g s  were 
w e l l  a b o v e  b a c k g r o u n d .  P u l s e  h e i g h t s  
h a v e  b e e n  c o n v e r t e d  t o  e n e r g y  by com- 
p a r i s o n  w i t h  t h e  p h o t o e l e c t r i c  p e a k s  
p r o d u c e d  by  t h e  C s I 3 ’  ( 0 . 6 6  M e V )  a n d  
N a 2 2  ( 1 . 2 7 7  MeV) y r a y s .  C a l i b r a t i o n s  
w i t h  t h e s e  s o u r c e s  were made a t  r e g u l a r  
i n t e r v a l s  t o  c h e c k  t h e  g a i n  o f  t h e  
s y s t e m .  

To a i d  i n  t h e  i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h i s  
s p e c t r u m  t h e  p u l s e  h e i g h t  d i s t r i b u t i o n s  
o f  t h e  N a 2 2  ( 1 . 2 7 7  M e V )  and N a 2 4  ( 2 . 7 5  
MeV) y r a y s  a n d  o f  t h e  c a p t u r e  y r a y s  
o f  p r o t o n s  on  d e u t e r i u m C 4 )  a r e  shown 
i n  t h e  u p p e r  p a r t  o f  F i g .  9 .  I n  t h e  
e n e r g y  r e g i o n  b e l o w  2 or 3 Mev y r a y s  
show p ronounced  p h o t o e l e c t r i c  p e a k s  o f  
p u l s e  h e i g h t  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  y - r a y  
e n e r g y .  T h e  p r e s e n c e  o f  a C o m p t o n  
p e a k  o f  s l i g h t l y  lower  p u l s e  a m p l i t u d e  
may a i d  i n  t h e  i d e n t i f i c a t i o n  o f  s u c h  
g r o u p s ;  t h u s  t h e  g r o u p s  found  a t  B and 
C i n  F i g .  9 a r e  p h o t o e l e c t r i c  p e a k s .  
I n  t h e  h i g h e r  e n e r g y  r e g i o n  o n l y  p a i r  
p r o d u c t i o n  y i e l d s  a p ronounced  peak  a t  
a p u l s e  a m p l i t u d e  1 . 0 2  Mev l e s s  t h a n  
t h e  y - r a y  e n e r g y .  P a i r  p e a k s  o b s e r v e d  
w i t h  a l a r g e  c r y s t a l  s h o w  a “ f i n e  
s t r u c t u r e ” s i n c e  o n e  or  b o t h  o f  t h e  
a n n i h i l a t i o n  q u a n t a  may b e  c a p t u r e d  
w i t h i n  t h e  c r y s t a l  t o  g i v e  r i s e  t o  
s m a l l  p e a k s  0 . 5 1  a n d  1 . 0 2  Mev a b o v e  
t h e  main p a i r  g roup .  The c a p t u r e y r a y s  
o f  p r o t o n s  on d e u t e r i u m  show some o f  
t h i s  s t r u c t u r e  e v e n  t h o u g h  t h a t  d a t a  
was t a k e n  w i t h  somewhat p o o r e r  r e s o l u -  
t i o n  t h a n  w a s  u s e d  i n  t h e  p r e s e n t  
m e a s u r e m e n t s .  S i n c e  t h e  g r o u p s  a t  
A ’  a n d  B’ a r e  s e p a r a t e d  b y  more t h a n  
0 . 5 1  MeV, t h e  p e a k  a t  A ’  c a n n o t  b e  
a t t r i b u t e d  t o  f i n e  s t r u c t u r e ;  however ,  
t h e  g r o u p  a b o u t  0 . 5  Mev a b o v e  A ‘  may 
r e s u l t  f r o m  t h i s  s t r u c t u r e .  T h e s e  

(4)G. Robinson, C. D. Moak, and W. M. Good, 
“High-Voltage Pro4f;am. Scintillation-Counter 
Gamma-Ra Spectra, P h y s i c s  D i v i s i o n  Q u a r t e r l y  
Pro r e s s  i e p o r t  for P e r i o d  Ending March 20, 1 9 5 1 ,  
Crwf-1005, p. 26 (July 24, 1951). 

UNCLASSIFIED 19 



UNCLASSIFIED 
PHYSICS DIVISION QUARTERLY REPORT 

4 5pGKA 
I coMpTo7 

2 

1.0 
0.9 
0.8 - 
0.7 - 
0.6 - E 0.5- 

3 
8 0.4- 

Q 0.3- 

- 

-I 

u 
(3 
W + z 0.2- 

9 

\ 

-1 

I- z : 0.1- 
W .09- 

.08- 
B .07- 

.06 - 

.05 - 

.04 - 

.03 - 

'PHOTO 
ELECTRIC I 

N%4(2.75 rnev.) l -  

STANDARD DEVIATION 
OF DATA POINTS 

0 I .o 

COMPTON q !TO 
STRIC 

d4+ 'b277-& O''+ 77.61 

C 

I 
I 

+'+ ' 0 . 3 m T  He3+ Y5.69mrv. 

1 3.0 4.0 : 

IRS 

t 

B' 

Pk  

UNCLASSI 
)WG. I17 

SCINTILLATION PULSE HEIGHT (MEV) 

considerations indicate photoelectric T h e  o n l y  r e a c t i o n  e n e r g e t i c a l l y  
peaks at A ,  B, and C and pair production possible for 277-Kev protons on NI4 is 
peaks at A ' ,  B', and C' (Fig. 9). p r o t o n  c a p t u r e  followed by p o s i t r o n  
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d e c a y  t o  N 1 5 .  P o s i t r o n  d e c a y  c o u l d  
l e a v e  N" w i t h  up t o  1 . 6 8  Mev e x c i t a -  
t i o n ;  however , s i n c e  t h e  o b s e r v e d  p o s i -  
t r o n  s p e c t r u m  i s  n o t  c o m p l e x , ( ' )  i t  i s  
assumed t h e  d e c a y  o c c u r s  t o  t h e  g r o u n d  
s t a t e  a n d  a l l  y r a y s  r e s u l t  f r o m  t h e  
d i r e c t  c a p t u r e  p r o c e s s .  A c c o r d i n g  t o  
r e c e n t  mass  v a l u e s ( 6 )  277-Kev p r o t o n s  
on N 1 4  f o r m  O i 5  w i t h  7.61-Mev e x c i t a -  
t i o n .  The s i x  y r a y s  found f rom F i g .  9 
c a n  b e  a r r a n g e d  t o  g i v e  t h e  t o t a l  e x -  
c i t a t i o n  e n e r g y  o n l y  i f  t h e r e  a r e  t h r e e  
i n t e r m e d i a t e  l e v e l s  i n  0'' g i v i n g  r i s e  
t o  t h r e e  c a s c a d e  p r o c e s s e s  o f  t w o  y 
r a y s  e a c h .  The f o l l o w i n g  a d d i t i o n s  o f  
t h e  e n e r g i e s  ( i n c l u d i n g  i n  e a c h  c a s e  
t h e  1.02Mev needed  f o r  p a i r  p r o d u c t i o n )  
show t h a t  t h e  g r o u p s  a d d  t o  g i v e  t h e  
t o t a l  e x c i t a t i o n :  

A t  A' = 0 . 7 5 + ( 6 . 0 0 + 1 . 0 2 )  = 7 .77  Mev 

B t B '  = 1 . 3 8 + ( 5 . 3 5 + 1 . 0 2 )  = 7 .75  Mev 

C t C '  = 2 , 3 8 t ( 4 . 2 5 + 1 . 0 2 )  = 7 . 6 5  Mev 

I n  e a c h  a d d i t i o n  t h e  d i s c r e p a n c y  f r o m  
t h e  7.61-Mev e x c i t a t i o n  i s  c o n s i d e r e d  
w i t h i n  e x p e r i m e n t a l  e r r o r .  A c r o s s o v e r  
t r a n s i t i o n  y i e l d i n g  a 7 .61 -Mev  y r a y  
was n o t  d e t e c t e d .  

pumping t o  b a c k  up  t h e  d i f f u s i o n  pumps 
and c o n s e r v e  t h e  g a s .  

With a m i x t u r e  o f  2 .5% H e 3  and 97 .5% 
H e 4  b e i n g  f e d  i n t o  t h e  i o n  s o u r c e ,  
a 3 - p a  beam o f  m a g n e t i c a l l y  s e p a r a t e d  
He3' c a n  be  o b t a i n e d .  R e a c t i o n s  i n -  
v o l v i n g  t h e  c a p t u r e  o f  He3 b y H e 3 ,  which  
h a v e  s o  f a r  n o t  b e e n  r e p o r t e d ,  h a v e  
been  o b s e r v e d .  The  r e a c t i o n s  e x p e c t e d  
a r e  t h e  f o l l o w i n g :  

H e 3  + H e 3 d H e 4  + H 1 + H ' + 1 2 . 8 2 M e v  (1) 

+ L i 5  t H ' t 1 1 . 0  Mev ( 2 )  
;e4 + H '  + 1.8 Mev 

The r e s u l t s ,  wh ich  a r e  p r e l i m i n a r y ,  
were o b t a i n e d  a s  f o l l o w s :  The  beam o f  
s e p a r a t e d  H e 3 +  a t  300  Kev w a s  made t o  
f a l l  upon a 5 - m i l  a luminum f o i l  a t  t h e  
e n d  o f  t h e  t u b e  down w h i c h  t h e  H e 3 +  
beam p a s s e d .  B e h i n d  t h e  f o i l  c o r r e -  
s p o n d i n g  t o  r e a c t i o n  p r o d u c t s  a t  O o  t o  
t h e  beam was p l a c e d  t h e  p r o t o n  d e t e c t o r  
A t  a s h o r t  t i m e  a f t e r  a l l o w i n g  t h e  
beam o f  H e 3  t'o s t r i k e  t h e  aluminum f o i l  
t h e r e  a p p e a r e d  p r o t o n s  w h i c h  w e r e  
i d e n t i f i e d  a s  t h e  1 4 . 6 8 - M e v  p r o t o n s  
from t h e  r e a c t i o n  

He3 + H 2 d H e 4  + H I  t 1 8 . 3 2  Mev . ( 3 )  
CHARGED P A R T I C L E  R E A C T I O N S  

T h e  R e a c t i o n  o f  H e 3  -k H e 3  ( W .  M .  
G o o d ,  W .  E .  K u n z ,  a n d  C. D .  M o a k ) .  
P r o v i s i o n  h a s  b e e n  made on  t h e  C o c k -  
c r o f t - W a l t o n  g e n e r a t o r  f o r t h e  a c c e l e r a -  
t i o n  o f  H e 3  a n d  H 3 .  T h e  e q u i p m e n t  
c o n s i s t s  o f  s p e c i a l  g a s  m e t e r i n g  e q u i p -  
ment  i n  t h e  h i g h - v o l t a g e  t e r m i n a l  t o  
m a i n t a i n  c o n s t a n t  p r e s s u r e  i n  t h e  i o n  
s o u r c e ,  t o g e t h e r  w i t h  a u t o m a t i c  T o e p l e r  

(5 )H.  Brown and V. 9 rez-Mendez .  "Beta-S e c t r a  
of Gaseous A41 and 015, Phys. Rev .  78, 649 R950).  

' 6 ) L i ,  W.,.Whaling, W .  A .  F o w l e r ,  and C. C. 
k u r i t z e n ,  p r i v a t e  communication. 

T h e  r e a s o n  f o r  t h e  a p p e a r a n c e  o f  
t h i s  r e a c t i o n  i s  t h e  p r e s e n c e  o f  d e u -  
t e r i u m  i n  t h e  s y s t e m  s u b s e q u e n t  t o  i t s  
u s e  i n  t h e  a c c e l e r a t o r .  I n  a d d i t i o n  
t o  t h e s e  p r o t o n s ,  t h e r e  a p p e a r e d  a 
c o u n t i n g  r a t e  w h i c h  v a r i e d  w i t h  t i m e  
and  w h i c h  r o s e  t o  a l i m i t i n g  v a l u e  i n  
t h e  c o u r s e  o f  a b o u t  2 h r .  On t h e  
a s s u m p t i o n  t h a t  t h e s e  c o u n t s  w e r e  
c a u s e d  by  p r o t o n s ;  t h e  s p e c t r u m  was  
o b t a i n e d  by two me thods  u s i n g  a f r e s h  
t a r g e t  o f  c l e a n  5 - m i l  aluminum f o i l  e a c h  
t i m e .  T h e  f i r s t  o f  t h e s e  m e t h o d s  
c o n s i s t e d  'of  b i a s i n g  a p r o p o r t i o n a l  
c o u n t e r  t o  c o r r e s p o n d  t o  a p r o t o n  a t  
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‘I 

t h e  e n d  o f  i t s  r a n g e .  T h e  c o u n t i n g  
r a t e  of t h i s  c o u n t e r  was t h e n  t a k e n  f o r  
d i f f e r e n t  t h i c k n e s s e s  of  a luminum a b -  
s o r b e r  b e t w e e n  t h e  t a r g e t  a n d  t h e  
c o u n t e r .  The r e s u l t i n g  c u r v e  i s  shown 
i n  F i g .  1 0 ,  i n  w h i c h  t h e  r a n g e ,  i n -  
c l u d i n g  t h a t  o f  t h e  5 - m i l  a l u m i n u m  
t a r g e t ,  h a s  b e e n  c o n v e r t e d  t o  e n e r g y .  
The 14.68-Mev p r o t o n s  from t h e  i m p u r i t y  
r e a c t i o n  ( 3 )  h a v e  t h e  c o r r e c t  r a n g e  
w i t h i n  e x p e r i m e n t a l  e r r o r .  The  s e c o n d  

14 

12 

J 
4 > 

t- 
5 I C  

z 
t 
0 
Q w 
W 

cn z 
0 
I- 
O 
a 6  a 

2 8  
\ 

4 

2 

0 

m e t h o d  c o n s i s t e d  o f  o b s e r v i n g  t h e  
s p e c t r u m  o f  p u l s e s  p r o d u c e d  i n  a t h i n  
NaI  c r y s t a l  and  a 5819 p h o t o m u l t i p l i e r  
b y  t h e s e  p r o t o n s .  I n  t h i s  c a s e  t h e  
14.68-Mev p r o t o n s  from ( 3 )  were u s e d  t o  
g i v e  t h e  e n e r g y  c a l i b r a t i o n  o f  t h e  
s p e c t r o m e t e r ,  a c c o u n t  b e i n g  t a k e n  
a g a i n  o f  t h e  l o s s  o f  e n e r g y  i n  t h e  5 
m i l s  o f  t h e  t a r g e t  t h a t  t h e  p r o t o n s  
had t o  t r a v e r s e .  The s p e c t r u m  o b t a i n e d  
by t h i s  method i s a l s o  shown i n  F i g .  10 .  
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I n  o r d e r  t o  i d e n t i f y  t h e  r e a c t i o n  t h e  s p e c t r u m  c o r r e s p o n d i n g  t o  ( 1 ) .  
t a k i n g  p l a c e  F i g .  1 0  a l s o  g i v e s  t h e  S i n c e  t h e  p r o t o n s  o f  r e a c t i o n  ( 2 )  a r e  
s t a t i s t i c a l  p r o t o n  e n e r g y  d i s t r i b u t i o n  l e s s  e n e r g e t i c  t h a n  t h o s e  from r e a c t i o n  
c o r r e s p o n d i n g  t o  r e a c t i o n  ( 1 ) .  T h e  ( I ) ,  a t  l e a s t  s o m e  o f  mode  ( 1 )  i s  
maximum e n e r g y  o f  t h e  o b s e r v e d  d i s t r i -  p r e s e n t .  T h i s  r e a c t i o n  i s b e i n g  s t u d i e d  
b u t i o n  a g r e e s  w i t h i n  t h e  e r r o r s  o f  t h e  f u r t h e r  f o r  e v i d e n c e  w h i c h  i t  m i g h t  
e x p e r i m e n t  w i t h  t h e  maximum e n e r g y  o f  y i e l d  on l e v e l s  i n  L i s .  
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5 .  SHORT-PERIOD A C T I V I T I E S  

E.  C. Campbel l  J .  H .  Kahn 
K .  L.  R o b e r t s o n  

By means o f  a s p e c i a l  pneumat i c  t u b e  
i n s t a l l e d  i n  t h e  Oak R i d g e  g r a p h i t e  
r e a c t o r  i t  i s  p o s s i b l e  t o  i r r a d i a t e  
s a m p l e s  i n s i d e  t h e  r e a c t o r  a n d  t h e n  
e j e c t  them v e r y  q u i c k l y  i n t o  a s h i e l d e d  
c o u n t e r  o r  s p e c t r o m e t e r  where t h e  d e c a y  
c a n  b e  f o l l o w e d  a n d  a u t o m a t i c a l l y  r e -  
c o r d e d .  I n  t h i s  way s e v e r a l  new r a d i o -  
a c t i v e  s p e c i e s  h a v e  b e e n  d i s c o v e r e d  
h a v i n g  h a l f - l i v e s  i n  t h e  r e g i o n  be tween 
0 . 3  sec  and  s e v e r a l  s e c o n d s .  The s c i n -  
t i l l a t i o n  a n d  p r o p o r t i o n a l  c o u n t e r  
s p e c t r o m e t e r  w i t h  p h o t o g r a p h i c  r e -  
c o r d i n g  o f  s e l f - t r i g g e r e d  p u l s e s  on a 
c a t h o d e - r a y  o s c i l l o g r a p h  p r o v i d e s  a 
means f o r  s t u d y i n g  t h e  r a d i a t i o n  e m i t t e d  
by t h e s e  s u b s t a n c e s .  R e c e n t l y a  program 
h a s  b e e n  u n d e r t a k e n  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  
X r a y s  a s s o c i a t e d w i t h r a d i o a c t i v e  d e c a y  
and  t o  d e t e r m i n e  by t h e s e  m e a s u r e m e n t s  
t h e  c o e f f i c i e n t s  of  i n t e r n a l  c o n v e r s i o n .  

DOUBLE-CHANNEL COINCIDENCE SPECTROMETER 

E .  C. Campbe l l  

I f  t h e  d e c a y  o f  a r a d i o a c t i v e  s u b -  
s t a n c e  i s  c o m p l e x  i t  i s  n o t  u s u a l l y  
p o s s i b l e  t o  d i s e n t a n g l e  t h e  v a r i o u s  
e m i t t e d  r a d i a t i o n s  and t o  c o n s t r u c t  a 
u n i q u e  d e c a y  scheme w i t h o u t  t h e  u s e  o f  
t h e  m e t h o d  o f  c o i n c i d e n c e s .  W i t h  
s c i n t i l l a t i o n  d e t e c t o r s  i t  w o u l d  b e  
i d e a l l y  d e s i r a b l e  t o  employ  two m u l t i -  
c h a n n e l  p u l s e  a n a l y z e r s  i n  o r d e r  t o  
a s c e r t a i n  t h e  p u l s e  h e i g h t  o f  e a c h  o f  
two c o i n c i d e n t p u l s e s .  The c o n v e n t i o n a l  
m u l t i c h a n n e l  a n a l y z e r  i s  an  e x c e e d i n g l y  
c o m p l i c a t e d  i n s t r u m e n t ;  t o  b u i l d  two 
of  t h e m f o r t h i s  p u r p o s e  seems i r n p r a c t i -  
c a l .  

A r e l a t i v e l y  s i m p l e  method h a s  b e e n  
d e v i s e d  a s  a n  a d a p t a t i o n  o f  t h e  p h o t o -  
g r a p h i c  method o f  p u l s e  a n a l y s i s  w h i c h  
a c c o m p l i s h e s  t h e  d e s i r e d  o b j e c t i v e  and  
i s  p a r t i c u l a r l y  w e l l  a d a p t e d  t o  s t u d i e s  
o f  s h o r t - p e r i o d  r a d i o i s o t o p e s .  I n  
F i g .  l l a  i s  shown a b l o c k  d i a g r a m  o f  
t h e  a p p a r a t u s  a s  now u s e d .  

Two s e p a r a t e  s c i n t i l l a t i o n  d e t e c t o r s  
[ N a I ( T l )  or a n t h r a c e n e ]  a r e  u s e d ,  e a c h  
p r o v i d e d  w i t h  i t s  own A - 1  a m p l i f i e r .  
The  p u l s e  o u t p u t  o f  o n e  a m p l i f i e r  i s  
c o n n e c t e d  t o  t h e  h o r i z o n t a l  d e f l e c t i o n  
a m p l i f i e r  o f  a Dumont 248-A c a t h o d e -  
r a y  o s c i l l o s c o p e ;  t h a t  o f  t h e  o t h e r  i s  
c o n n e c t e d  t o  t h e  v e r t i c a l  d e f l e c t i o n  
a m p l i f i e r .  T h e  c o n s t a n t  a m p l i t u d e  
p u l s e s  from t h e  s e p a r a t e  p u l s e  h e i g h t  
s e l e c t o r  o u t p u t  o f  t h e  A - 1  a m p l i f i e r s  
a r e  f e d t o a  c o i n c i d e n c e  c i r c u i t  w h i c h  
has  a r e s o l v i n g  t i m e  o f  a b o u t  0 . 5  p s e c ,  
d e s i g n e d  by  D r .  J .  D .  P a l m e r  o f  t h e  
I n s t r u m e n t  D e p a r t m e n t .  The o u t p u t  o f  
t h e  c o i n c i d e n c e  c i r c u i t  t h e n  i s  c o n -  
n e c t e d  t o  t h e  z - a x i s  a m p l i f i e r  o f  t h e  
o s c i l l o s c o p e ,  w h i c h ,  i n  e f f e c t ,  t u r n s  
on t h e  beam o n l y  when c o i n c i d e n t  p u l s e s  
a r e  r e c e i v e d .  The t r i p l e  o f  p u l s e s  i s  
s h o w n  i n  F i g .  l l b .  What a p p e a r s  a n  
t h e  s c r e e n  o f  t h e  o s c i l l o s c o p e ,  t h e n ,  
i n  t h e  i d e a l  c a s e ,  i s  a s u c c e s s i o n  o f  
b r i g h t  s p o t s  ( o n l y  o n e  shown i n  F i g .  
l l c ) ,  t h e  c o o r d i n a t e s  o f  w h i c h  g i v e  
s e p a r a t e l y  t h e  p u l s e  h e i g h t s  o f  t h e  
two c o i n c i d e n t  p u l s e s ,  o n e  i n  e a c h  o f  
t h e  two c h a n n e l s .  T h e s e  c a n  be  p h o t o -  
g r a p h e d ,  and  t h e  c o i n c i d e n c e  s p e c t r u m  
c a n  b e  i n t e r p r e t e d  o n c e  t h e  e n e r g y  
c a l i b r a t i o n  h a s  b e e n  made  f o r  e a c h  
d e t e c t o r  c h a n n e l .  A c t u a l l y  i t  i s  
somewhat d i f f i c u l t  t o  a d j u s t  t h e  p h a s e  
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SCREEN 

PULSE TO Y 
AXIS AMPLIFIER 
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F i g .  11 - Double Channel C o i n c i d e n c e  S p e c t r o m e t e r .  

2 5  UNCLASSIFIED 



UNCLASSIFIED 
PHYSICS DIVISION QUARTERLY REPORT 

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

T h i s  d e f e c t  c a n  be r e m e d i e d ,  a c c o r d -  
i n g  t o  a s u g g e s t i o n  o f  P .  R .  B e l l ,  b y  
s u i t a b l e  p u l s e - l e n g t h e n i n g  c i r c u i t s  
w h i c h  o p e r a t e  o n l y  on  t h e  c o i n c i d e n t  
p u l s e s .  S u c h  a c i r c u i t  i s  now b e i n g  
d e s i g n e d  f o r  t h i s  p u r p o s e  b y  G .  G. 
K e  1 l e y .  

I n  t h e  c a s e  t h a t  i t  i s  d e s i r e d  t o  
look a t  t h e  w h o l e  c o i n c i d e n t  p u l s e  
s p e c t r u m  i n  e i t h e r  c h a n n e l ,  t h e  m o s t  
c o n v e n i e n t  method i s  t o  u s e  t h e  p u l s e  
o u t p u t  o f  t h e  c o i n c i d e n c e  c i r c u i t  t o  
t r i g g e r  t h e  h o r i z o n t a l  s w e e p  o f  t h e  
o s c i l l o s c o p e  w h i l e  t h e  p u l s e  o u t p u t  
o f  o n e  c h a n n e l  i s  c o n n e c t e d  t o  t h e  
y - a x i s  d e f l e c t i o n  a m p l i f i e r  t h r o u g h  a 
d e l a y  l i n e .  

A f t e r  t h e  p r e s e n t  a p p a r a t u s  h a d  
been  s e t  u p  and  t e s t e d ,  an  a b s t r a c t “ )  
by  R .  F .  P o s t  was r e c e i v e d  i n  w h i c h  a 
s i m i l a r  s c h e m e  o f  c o i n c i d e n t  p u l s e  

(l)BuZZ. Am. P h y s .  SOC. 26, 6 (1951) .  

a n a l y s i s  i s  p r o p o s e d  f o r  u s e  i n  a p a i r  
s p e c t r o m e t e r .  I n h i s m e t h o d  no  s e p a r a t e  
c o i n c i d e n c e  c i r c u i t  i s  u s e d ;  e v e r y  
p u l s e  i n  t h e  x - c h a n n e l  i n t e n s i f i e s  t h e  
beam. T h i s  method h a s  t h e  d i s a d v a n t a g e  
t h a t  a l l  o f  t h e  many n o n c o i n c i d e n t  
p u l s e s  a r e  d i s p l a y e d  a s  a b r i g h t  t r a c e  
a l o n g  t h e  x - a x i s .  The e x t r a  s c a t t e r e d  
l i g h t  w o u l d  b e  u n d e s i r a b l e  i f  t h e  
c o i n c i d e n t  p u l s e s  a r e  t o  b e  p h o t o -  
g ra .phed .  The  o s c i l l o s c o p e  m e t h o d  i s  
a s l i g h t  e x t e n s i o n  o f  a t e c h n i q u e  d e -  
v e l o p e d  b y  H .  K a l l m a n  a n d  C .  A .  
Accardo , ,  ( 2 ,  who h a v e  o b t a i n e d  t r i p l e  
c o i n c i d e n c e s  f r o m  t h r e e  p h o t o m u l t i -  
p l i e r s ,  e a c h  d e t e c t i n g  l i g h t  f l a s h e s  
i n  t h e  same phosphor .  The t h r e e  p h o t o -  
m u l t i p l i e r s  were c o n n e c t e d  one  t o  e a c h  
o f  t h e  x ,  y ,  and z a x i s  a m p l i f i e r s  o f  
t h e  o s c i l l o s c o p e .  I n  t h i s  way t h e y  
were  a b l e  t o  r e d u c e  t h e  number o f  r a n -  
dom n o i s e  p u l s e s  v e r y  c o n s i d e r a b l y .  
Ment ion  i s  a l s o  made of  t h e  p o s s i b i l i t y  
o f  u s i n g  t h i s  m e t h o d  t o  r e d u c e  n o i s e  
w i t h  two s e p a r a t e  d e t e c t o r s ,  b u t  t h e  
u t i l i t y  o f  t h e  m e t h o d  f o r  c o i n c i d e n t  
p u l s e  a n a l y s i s  i s  n o t  p o i n t e d  o u t .  

(2)H. Kallmann and C. A. Accardo, “Coincidence 
Experime:Fs for Noise Reduction i n  S c i n t i l l a t i o n  
Counting, Rev. Sci. Ins t ruments  21, 48 (19.50). 
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C A E  

1.7 

14.4 
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23.2 
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6. H A R D  G A M M A  E M I T T E R S  AMONG 
F I S S I ON F R AGM E N T S(') 

1 y e a r ;  30 s e c  

275 d a y s ;  17.5 min 

W .  K .  Ergen  

0.48 

5.3 

A c o m p i l a t i o n  o f  f i s s i o n  f r a g m e n t s  
w i t h  h a l f  l i v e s  l o n g e r  t h a n  -3 h r  and  
w i t h  known o r  s u s p e c t e d  gamma e n e r g i e s  
a b o v e  t h e  B e ( y , n )  t h r e s h o l d  i n  t h e i r  
own o r  i n  t h e i r  d a u g h t e r s  s p e c t r u m  i s  
p r e s e n t e d  i n  T a b l e  5 .  T h e s e  gammas 
c a u s e  p h o t o n e u t r o n  e m i s s i o n  i n  d e u -  
t e r i u m  a n d  b e r y l l i u m ,  and t h e  s u p e r -  
p o s i t i o n  o f  a c t i v i t i e s  w i t h  t h e  h a l f  
l i v e s  o f  T a b l e  5 f i t  t h e  m e a s u r e d ( 2 * 3 )  
p h o t  one  u t  r on a c t i v i t i e s  c a u s e d  by t h e  
n e u t r o n  i r r a d i a t e d  U 2 3 5  i n  d e u t e r i u m  

15.4 d a y s  

12.8 d a y s ;  40 h r  

77.7 h r ; ( " )  2 . 4 h r  

30 h r ;  25 min 

6.7 hr  

and b e r y l l i u m .  The f i t  i s  good t o  a b o u t  
5% a t  w a i t i n g  t i m e s  g r e a t e r  t h a n  a b o u t  
1 0  h r .  I n  o r d e r  t o  o b t a i n  t h i s  f i t  
one h a s  t o p o s t u l a t e  c e r t a i n  i n t e n s i t i e s  
f o r  t h e  gammas i n  t h e  s p e c t r a  o f  t h e  
i n d i v i d u a l  f i s s i o n  f r a g m e n t s ,  and t h e s e  
p o s t u l a t e d  i n t e n s i t i e s  a g r e e  r e m a r k a b l y  
w e l l  w i t h  t h e  i n t e n s i t i e s  m e a s u r e d  by  
i n d e p e n d e n t  m e a n s ,  w i t h  b u t  f e w  e x -  
c e p t i o n s .  T h e s e  a r e  d i s c u s s e d  i n  more 
d e t a i l  i n  ANP-59.(') 

0.013 

6.1 

4.5"') 

0.45(" 

5.6 

TABLE 5 

Hard Gamma Emitters Among F i s s i o n  Fragments 

NUCLIDES 

2.77 h r ;  17.8 m i n  3 . 1 ( + )  

( " I n t e r p o l a t e d .  

RACTION OF 
RANS IT1 ONS 
PRCOUCING 
A N I  G A W  

f (%I 

2 

weak 
2 
2 

60 

3.2 

2.7 

21.6 

1.95 
4 

:15 
19 - 34 

0.85 

0.53 
0.48 

0.6 

0.36 

0.6 

0.36 

0.23 
0.8 

0.73 
0.73 

1.79 

1.36 

1.19 

1.19 

1.03 

1.65 

---I-- PBe (10' mb) yjub (lo4 mb) - 
w\E . 

0.82 

5.6 

0.47 

7.07 

7.3 

.7.9 

L3 - 7' 

EXP. 
- 

0 

23.2 

0 

11.6 

11.0 

136 

- 

,es 1 i e .  ("Abstracted from t h e  fo l lowing  r e p o r t :  W. K. (3jS. B e r n s t e i n ,  F. L. T a l b o t t ,  J.  K .  
Er en, Hard Gamma Emitters Among Fission Fragments, a d C. P. S t a n f o r d ,  Yield o Photoneutrons from 
AN8-59 (May 3, 1951). Ub5 Fission Products in Be, & -38 (Feb. 20, 1948). 

(2)S. Berns te i ; ,  W. M. P r e s t o n , '  G. Wolfe,  and 
R g 3 f .  S l a t t e r y ,  Y i e l d  o f  P h o t o - N e x t r o n s  from 
U F i s s i o n  Products  i n  Heavy Water, Phys.  Rev. following page. 
71 ,  573 (1947). 

( 4 - 1 5 ) F o o t n o t e s  4 t h r o u g h  15 a p p e a r  on t h e  
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(4)K. Way, L. Fano, M. R. S c o t t ,  and K. Thew, 
Nuclear Data ,  Nat.  Bur. Standards  (U.S.)  C i r c u l a r  
499 (Sept.  1, 1950). 

(5 )K .  Way a n d  N .  D i smuke ,  F i s s i o n  P r o d u c t  
Y ie lds ,  OWL-280, pp. 23-25 (Aug. 29, 1949) .  

(6)D.  E. A lburge r ,  E. d e r  Mateos ian ,  M.  Gold- 
and S. Kat:pff, “Gamma Ra s i n  t he  Decay of hab r 

Rh’“ and P r r 4 ’ ,  

from Cefium (144) ?Praseodymium (144) 
(144) .  Phys.  Rev. 79, 243 (1950) .  

( 8 )  Winsber o f  t h e  F i s s i o n  Cha in  
10h S m ~ i 5 6 ) - 1 5 . 4 ~ ’ E ~ ~ 1 ~ ~ ~ ”  p a p e r  198 i n  Radio- 
c h e r i c a l  S t u d i e s :  The F i s s i o n  P roduc t s ,  Ed. by 
C. D. C o r y e l l  and N. Sugarman, p. 1302, McGraw-Hill, 
New York, 1951. 

Phys .  Rev. 8 3 ,  332 (1951) .  

(7)C. E. Mandev l e  and E. Shap i ro  “Rad ia t ions  
Neodymium 

(”B. R u s s e l l ,  D. S a c h s ,  A.  W a t t e n b e r g ,  and 
R. Fields, ,  “ Y i e l d s  of Neut rons  from Photo-Neutron 
Sources ,  Phys.  R e v .  73, 545 (1948) .  

( l0’A.  C. Pappas and C. D. C o r y e l l ,  “ A c t i v i t i e s  
and , F i s s i o n  Y i e l d s  i n  C h a i n s  of Masses  129 t o  
134, Phys.  R e v .  81, 329 (1951).  

and W .  B. 
Baker  , “ Gamma -Rad i  a t i on f r om I 13 !:’ ’ P h  y s . R e u . 
83 ,  477 ( 1 9 5 1 ) ;  G .  W. P a r k e r ,  p r i v a t e  communi- 
c a  t i  o n .  

(12)G. W. Pa rke r  t o  W .  K.  E rgen ,  p r i v a t e  com- 
munica t ion .  

(13 )H.  A. Lev and M. H. Feldman, ORNL-286, p. 
80 (Sept .  14, 19l99). 

( I 4 ) A .  D. Bogard e t  a l . ,  (XWL-65, p. 59 ( Ju ly  9, 
1948 ) . 

(15)M. E. Bunker, L. M. Lan er ,  R. J. D. Moffat, 
‘The D i s i n t e g r a t i o n  o f  Rb88:*Phys. Rev. 81, 30 
(1951) .  

(‘‘IF. C. Ma iensche in ,  J .  K. B ’ 
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7. T I M E - O F - F L I G H T  S P E C T R O M E T E R  

G. s. P a w l i c k i  

A time-of-flight neutron s p e c t r o m e t e r  
f o r  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  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 t  e n e r g i e s  up t o  5000 
e v  i s  now u n d e r  c o n s t r u c t i o n .  L o c a t e d  
a t  t h e  f a c e  o f  t h e  r e a c t o r  w i l l  be a 
r o t a t i n g  s h u t t e r  w h i c h  c u t s  a n e u t r o n  
beam i n t o  b u r s t s  o f  s m a l l  d u r a t i o n .  
P u l s e s  f rom a d e t e c t o r  10  m e t e r s  f r o m  
t h e  c h o p p e r  a r e  f e d  t o  a n  8 4 - c h a n n e l  
c h a i n - g a t e d  c o u n t i n g  c i r c u i t  w h i c h  
s o r t s  t h e  p u l s e s  a c c o r d i n g  t o  t h e  t i m e  
t h e  n e u t r o n s  spend  i n  t r a n s i t .  

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

and E .  C. S m i t h  

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

T h e  d e t e c t o r  i s  a n  e l e c t r o n  p u l s e  
i o n i z a t i o n  c h a m b e r  w i t h  a s e n s i t i v e  
volume 4 i n .  h i g h ,  6 i n .  wide and 12 i n .  
l o n g .  I t  h a s  b e e n  t e s t e d  w i t h  u n -  
e n r i c h e d  b o r o n  t r i f l u o r i d e .  A s t u d y  
o f  m e t h o d s  o f  p u r i f i c a t i o n  o f  BF, a n d  
m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  d r i f t  v e l o c i t i e s  
o f  e l e c t r o n s  i n  t h a t  g a s  h a v e  b e e n  
made. The chamber i s  b e i n g  f i l l e d  w i t h  
1 a tm o f  e n r i c h e d  BF,. 

The r o t a t i n g  s h u t t e r  i s  s t i l l  u n d e r  
c o n s t r u c t i o n .  
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8. INVESTIGATIONS WITH THE S C I N T I L L A T I O N  
SPECTROMETER 

1 1 3 1  GAMMA RAYS 

P. R. B e l l  J .  E. F r a n c i s  
R .  C. D a v i s  J u d i t h  C a s s i d y  

S i n c e  t h e  p r e v i o u s  c o i n c i d e n c e  
s p e c t r o m e t e r  measu remen t s  o f  1 1 3 ’ ,  t h e  
r e s o l u t i o n  o f  t h e  s p e c t r o m e t e r  h a s  
b e e n  much i m p r o v e d .  The  y r a y s  h a v e  
b e e n  r u n  w i t h  t h e  new r e s o l u t i o n  a n d  
a n o t h e r  y r a y  n o t  found  p r e v i o u s l y  h a s  
b e e n  d e t e c t e d .  T h i s  y r a y  of a p p r o x i -  
m a t e l y  0 . 5  Mev e n e r g y  d o e s  n o t  f i t  t h e  
p r e v i o u s  d e c a y  s c h e m e .  I n  a d d i t i o n ,  
t h e  r e - e x a m i n a t i o n  o f  t h e  c o i n c i d e n c e  
s p e c t r o m e t e r  i n f o r m a t i o n  shows e n t i r e l y  
t o o  few c o i n c i d e n c e s  p e r  y r a y  f o r  t h e  
638-Kev-80-Kev c o i n c i d e n c e s .  F u r t h e r ,  
a s e a r c h  b y  t h e  C h e m i s t r y  D i v i s i o n  
g r o u p  f o r  c o i n c i d e n c e s  b e t w e e n  t h e  
638-Kev y r a y  and  c o n v e r s i o n  e l e c t r o n s  
f r o m  t h e  80-Kev y r a y  showed n o  c o i n -  
c i d e n c e s .  T h e  e r r o r  was  d u e  t o  t h e  
a p p e a r a n c e  o f  a r a n d o m  sum l i n e  when 
t h e  2 8 4 - K e v  a n d  3 6 4 - K e v  r a d i a t i o n s  
were d e t e c t e d  s i m u l t a n e o u s l y ,  g i v i n g  
a p e a k  a t  6 4 4  Kev,  c o i n c i d e n t  w i t h  80  
Kev b e c a u s e  t h e  284-Kev r a d i a t i o n  w a s  
i n v o l v e d .  C o r r e c t i o n  f o r  random p u l s e s  
d o e s  n o t ,  o f  c o u r s e ,  remove t h i s .  No 
80-638  c o i n c i d e n c e s  a r e  f o u n d ,  and  t h e  
two K u r i e  p l o t s i n  t h e  p r e v i o u s  q u a r t e r -  
l y  m u s t  be  i n t e r p r e t e d  a s  two ,8 r a y s  
o f  2 5 5  a n d  335  K e v ,  c o i n c i d e n t  w i t h  
t h e  7 2 4 -  a n d  638-Kev y r a y s ,  r e s p e c -  
t i v e l y .  

F i g u r e  1 2  shows t h e  c u r v e  o b t a i n e d  
w i t h  The r e s o l u t i o n  of  t h e  284-  
Kev  y r a y  a n d  t h e  7 2 0 - K e v  y r a y  i s  
a l s o  c o n s i d e r a b l y  b e t t e r ,  a n d  t h e s e  
r a d i a t i o n s  c a n  be s e e n  e a s i l y  now. The 
e n e r g i e s  marked  on  t h e  c u r v e  a r e  t h e  
a c c e p t e d  e n e r g i e s  o f t h e  main r a d i a t i o n s  

and  n o t  t h o s e  o b t a i n e d  by  c a l i b r a t i o n ,  
a l t h o u g h  t h e  ag reemen t  i s  good.  

F u r t h e r  w o r k  o n  t h e  c o i n c i d e n c e  
s p e c t r o m e t e r  w i t h  t h e  improved  r e s o l u -  
t i o n  i s  now i n  p r o g r e s s .  

HOLLOW-CRYSTAL SPECTROMETER 

P. R. B e l l  J.  E. F r a n c i s  
R. C. D a v i s  J u d i t h  C a s s i d y  

Work w i t h  t h e  h o l l o w - c r y s t a l  s p e c -  
t r o m e t e r ,  r e p o r t e d  i n  a p r e v i o u s  
q u a r t e r l y  r e p o r t (  ) h a s  been  c o n t i n u e d ,  
a n d  v e r y  g o o d  r e s u l t s  h a v e  b e e n  o b -  
t a i n e d .  F i g u r e  13 shows a d i a g r a m  o f  
t h e  a r r a n g e m e n t  s h o w i n g  t h e  s o u r c e ,  
t h e  c o l l i m a t o r ,  and t h e  h o l l o w  c r y s t a l  
i t s e l f  mounted o n  t h e  p h o t o m u l t i p l i e r .  
E l e c t r o n s  e n t e r i n g  t h e  h o l e  i n  t h e  
c r y s t a l  a r e  n o t  r e a d i l y  s c a t t e r e d  o u t  
s i n c e  t h e  s o l i d  a n g l e  o f  t h e  h o l e  i s  
s m a l l  a t  t h e  p l a c e  where  t h e  e l e c t r o n s  
s t r i k e .  The  l a y e r  o f  a i r  b e t w e e n  t h e  
c r y s t a l  a n d  t h e  s o u r c e  c a u s e s  c o n -  
s i d e r a b l e  d i f f i c u l t y  b o t h  a b s o r b i n g  
a n d  s c a t t e r i n g  s o f t  e l e c t r o n s  a n d  
s p o i l i n g  t h e  r e s o l u t i o n .  

F i g u r e  1 4  shows some c u r v e s  o b t a i n e d  
u s i n g  a Ca4’  P - r a y  s o u r c e  and  v a r i o u s  
c o n d i t i o n s  o f  t h e  a p p a r a t u s .  The lower  
c u r v e  shows t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  w i t h  
a i r  a t  a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e  be tween t h e  
c r y s t a l  and  s o u r c e .  Wi thou t  moving t h e  
s o u r c e ,  h y d r o g e n  was i n t r o d u c e d  i n t o  

(‘)P. R .  B e l l ,  J .  M .  Cassidy, R .  C.  Davis ,  and 
G. G. Kelley,  “Invest i  at ions w i t h  the Scinti l lat io; ,  
s e c t r o m e t e r .  ~ O l Y o w - c r y s t a l  S p e c t r o m e t e r ,  
P l 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  
Period E n d i n  December 20, 2950, OWL-940, p .  36 
(March 15, 1851) .  
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F i g .  12 - I ' 3 1  y Rays U s i n g  NaI Crys ta l  (5/23/51). 
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F i g .  13 - Hollow C r y s t a l  S p e c t r o m -  
e t er .  

t h e  c o n t a i n e r  and  r e s u l t e d  i n  t h e  i n -  
t e r m e d i a t e  c u r v e .  V e r y  many m o r e  
e l e c t r o n s ,  e v e n  o f  c o n s i d e r a b l e  e n e r g y ,  
a r e  a p p a r e n t .  T h e  c o n t a i n e r  h o l d i n g  
t h e  c r y s t a l  a n d  t h e  s o u r c e  w a s  t h e n  
e v a c u a t e d  and  t h e  u p p e r  c u r v e  o b t a i n e d .  
A s  y o u  c a n  s e e ,  i t  w a s  o n l y  s l i g h t l y  
d i f f e r e n t ,  a n d s o  hydrogen  i s  c u s t o m a r i l y  
u s e d  now i n  p r e f e r e n c e  t o  vacuum,  a s  
h a n d l i n g  t h e  a p p a r a t u s  u n d e r  t h e s e  
c o n d i t i o n s  i s  much e a s i e r .  

F i g u r e  1 5  i s  a K u r i e  p l o t  o b t a i n e d  
w i t h  t h i s  i n s t r u m e n t  for t h e  r a d i a t i o n s  
o f  C a 4 ' .  A g o o d  K u r i e  p l o t  w a s  o b -  
t a i n e d  a n d  t h e  e n d  p o i n t  a t  2 4 5  Kev 
a g r e e s  w i t h  t h e  work o f  K e t e l l e .  The  
d e v i a t i o n  b e l o w  t h e  l i n e  a t  50 Kev i s  
s t i l l  p a r t i a l l y  u n e x p l a i n e d .  P a r t  o f  
t h e  d e v i a t i o n  i s  c a u s e d  b y  t h e  1 / 1 0  
mg/cm2 a luminum r e f l e c t o r  window o v e r  
t h e  c r y s t a l ,  and p a r t  o f  i t  i s  p r o b a b l y  
due  t o  t h e  u n c e r t a i n t y  i n  t h e  c u r v a t u r e  
o f  t h e  p u l s e  h e i g h t  v s . e n e r g y  c u r v e  for 

a n t h r a c e n e .  A c o r r e c t i o n  h a s  b e e n  
a p p l i e d  t o  t h e  d a t a  f o r  t h i s  c u r v a t u r e  
a c c o r d i n g  t o  t h e  work of H o p k i n s ,  b u t  
t h e  d a t a  i s  i n s u f f i c i e n t  t o  g e t  a n  
a c c u r a t e  c o r r e c t i o n  a n d  f u r t h e r  w o r k  
m u s t  b e  d o n e  t o  g e t  g o o d  c o r r e c t i o n s  
i n  t h e  l o w - e n e r g y  r e g i o n .  Wi th  p r o p e r  
c o r r e c t i o n  c u r v e s  t h e r e  seems t o  be no 
r e a s o n  why K u r i e  p l o t s  c o u l d  n o t  b e  
o b t a i n e d  which  a r e  s t r a i g h t  down t o  t h e  
o r d e r  o f  10  Kev a t  l e a s t .  

The  h o l l o w - c r y s t a l  s p e c t r o m e t e r  i s  
now b e i n g  u s e d  for s t u d y i n g  t h e  P - y  
c o i n c i d e n c e  s p e c t r a  f rom I i 3 ' .  

I M P R O V E M E N T O F R E S O L U T I O N  OF 
S C I N T I L L A T I O N  SPECTROMETERS 

P. R. B e l l  J.  E .  F r a n c i s  
R. C. D a v i s  J u d i t h  C a s s i d y  

I n  a n  e f f o r t  t o  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  o p t i c a l  a b s o r p t i o n  o f  t h e  m a t e r i a l s  
u s e d  i n  t h e  s p e c t r o m e t e r  h a s  b e e n  
s t u d i e d  a t  s o m e  l e n g t h .  A B e c k m a n  
Model  DU q u a r t z  s p e c t r o p h o t o m e t e r  was 
u s e d  for m e a s u r i n g  t h e  a b s o r p t i o n  o f  
s a m p l e s  o f  a n t h r a c e n e ,  s o d i u m  i o d i d e ,  
m i n e r a l  o i l ,  a n d  C a n a d a  b a l s a m .  T h e  
a b s o r p t i o n  s p e c t r a  a r e  shown i n  F i g . 1 6 .  
I t  i s  i n t e r e s t i n g  t o  n o t i c e  t h a t  t h e  
a n t h r a c e n e  a b s o r p t i o n  i s  e x t r e m e l y  
s h a r p  a n d  s e t s  i n  a b r u p t l y  a t  4 4 5 0  A 
and i s  e s s e n t i a l l y  c o m p l e t e  a t  4250 A .  
The a b s o r p t i o n  o f  s o d i u m  i o d i d e ,  how- 
e v e r ,  s h o w s  a d i s t i n c t  s t e p  i n  t h e  
a b s o r p t i o n ,  b e i n g  o n l y  p a r t i a l l y  a b -  
s o r b i n g  f r o m  3 2 5 0  t o  3 4 5 0  A .  T h i s  
s a m p l e ,  n e a r l y  1 cm t h i c k ,  w o u l d  show 
p o o r  r e s o l u t i o n  f o r  a n y  l i g h t  e m i t t e d  
i n  t h e  p a r t i a l l y  a b s o r b e d  r e g i o n  s i n c e  
t h e n  t h e  p u l s e  w o u l d  v a r y  i n  s i z e  
d e p e n d i n g  upon where i n  t h e  c r y s t a l  t h e  
s i m i l a r  l i g h t  f l a s h e s  were p r o d u c e d .  
T h e  d a t a  f o r  C a n a d a  b a l s a m  s h o w  a 
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F i g .  14 - Ca45 C o l l i m a t e d  by . 0 3 0 - i n .  Copper S h e e t  on Hollow Anthracene 
Spec trometer .  
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Fig .  15 - Kurie Plot  o f  Ca45 U s i n g  Copper Collimator on Hollow Anthracene 
Spectrometer . 

s t r o n g  a b s o r p t i o n  d i p  i n  an i m p o r t a n t  
r e g i o n  f o r t h e  l i g h t  f rom sodium i o d i d e .  
T h i s  s a m p l e  w a s  a 1 0 %  s o l u t i o n  o f  
C a n a d a  b a l s a m  i n  x y l e n e  a n d  was  1 c m  
i n  t h i c k n e s s ,  e q u i v a l e n t  t o  1 m m  o f  
Canada  b a l s a m .  I n  u s i n g  Canada  b a l s a m  
l a y e r s  o f  v a r i o u s  t h i c k n e s s e s  b e t w e e n  
t h e  s o d i u m  i o d i d e  c r y s t a l  a n d  t h e  
p h o t o m u l t i p l i e r ,  a c o n s i d e r a b l e  change  
i n  r e s o l u t i o n  was  a c t u a l l y  o b s e r v e d ,  
t h e r e  b e i n g  a n  op t imum t h i c k n e s s  f o r  
t h e  b e s t  r e s o l u t i o n .  

I t  a p p e a r s  t h a t  a f i l t e r  c o n s t r u c t e d  
o f  a m a t e r i a l  h a v i n g  a s h a r p e r  c u t - o f f  
t h a n  Canada  b a l s a m  would  t h u s  i m p r o v e  
t h e  r e s o l u t i o n  o f  sodium i o d i d e  i f  i n -  
s e r t e d  i n  t h e  p r o p e r  a m o u n t  b e t w e e n  
t h e  c r y s t a l  and  t h e  p h o t o m u l t i p l i e r .  
A s u b s t a n c e  w h i c h  a p p e a r e d  t o  b e  a 
p o s s i b l e  f i l t e r  f o r  t h e  l i g h t  f r o m  
s o d i u m  i o d i d e  i s  a s a t u r a t e d  s o l u t i o n  

o f  p o t a s s i u m  n i t r a t e .  The  c u r v e  f o r  
i t  i s  shown i n  F i g .  1 7 .  T h i s  c u r v e  i s  
e x t r e m e l y  s t e e p  a n d  c u t s  o f f  n e a r  t h e  
l o w - f r e q u e n c y  e d g e  o f  t h e  a b s o r p t i o n  
s h e l f  i n  t h e  sodium i o d i d e .  

I t  was o b s e r v e d  t h a t  s e v e r a l  s a m p l e s  
o f  l u c i t e  b e i n g  u s e d  f o r  l i g h t  p i p e r s  
f o r  t h e s e  c r y s t a l s  d i f f e r e d  i n  t h e i r  
pe r fo rmance  w i t h  t h e  c r y s t a l  and  samples  
o f  u l t r a v i o l e t  t r a n s m i t t i n g  l u c i t e  and  
u l t r a v i o l e t  a b s o r b i n g  l u c i t e  were r u n  
a s  s h o w n  i n  F i g .  1 7 .  S o m e  o f  t h e  
u l t r a v i o l e t  a b s o r b i n g  l u c i t e s  h a v e  
q u i t e  d i f f e r e n t  a b s o r p t i o n  c u r v e s  t h a n  
o t h e r s .  T h i s  p a r t i c u l a r  o n e  c u t s  o f f  
a t  a p p r o x i m a t e l y  t h e  c o r r e c t  p l a c e .  
The  u l t r a v i o l e t  a b s o r p t i o n  o f  m i n e r a l  
o i l  ( s e e  F i g .  1 6 )  and  Daw.-Corning 2 0 0  
make t h e m  q u i t e  s a t i s f a c t o r y  l i q u i d s  
t o  j o i n  t h e  s o d i u m  i o d i d e  c r y s t a l  t o  
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F i g .  16 - T r a n s m i s s i o n  S p e c t r a  o f  S u b s t a n c e s  Used i n  S c i n t i l l a t i o n  
Spec trometry  . 

t h e  l i g h t  p i p e r .  P o l y - a - m e t h y l  s t y r e n e  
was a l s o  m e a s u r e d  and  f o u n d  t o  a b s o r b  
c o n s i d e r a b l y  n e a r  t h e  s h o r t  w a v e l e n g t h  
e n d  o f  t h e  s o d i u m  i o d i d e  e m i s s i o n  
6 pe c t r urn. 

T h e  a b s o r p t i o n  c u r v e s  f o r  o t h e r  
s c i n t i l l a t i o n  p h o s p h o r s  were  measu red .  
p - T e r p h e n y l  i n  a s o l i d  c l e a r  c r y s t a l ,  
p - t e r p h e n y l  i n  m - x y l e n e ,  a n d  a c l e a r  
t r a n s - s t i l b e n e  c r y s t a l  were  a l s o  meas-  
u r e d  a n d  t h e i r  c u r v e s  a r e  s h o w n  i n  
F i g .  1 7 .  S o l i d  p - t e r p h e n y l  s e e m s  t o  
show some a b s o r p t i o n  f a r  f rom i t s  s h a r p  
c u t - o f f  and s o l i d  t r a n s - s t i l b e n e  shows 
a n  a b s o r p t i o n  s t e p  o f  c o n s i d e r a b l e  
d e p t h  n e a r  i t s  c u t - o f f .  The f l u o r e s c e n t  
l i g h t  f r o m  t h e s e  m a t e r i a l s  h a s  n o t  
been  measu red  w e l l  enough t o  a s c e r t a i n  
t h e  e f f e c t  upon t h e  s c i n t i l l a t i o n s  a s  
y e t .  Some measuremen t s  o f  t h e  e m i t t e d  
l i g h t  f rom sodium i o d i d e  and a n t h r a c e n e  
have  been  made i n  t h e  C h e m i s t r y  D i v i s i o n  

by J .  A .  Ghormley. These  measu remen t s ,  
a f t e r  b e i n g  c o r r e c t e d  f o r  t h e  t r a n s -  
m i s s i o n  o f  t h e  s p e c t r o m e t e r  o n  w h i c h  
t h e y  a r e  m a d e ,  a r e  r e p r o d u c e d  h e r e  
i n  F i g .  1 8 .  T h e s e  c u r v e s  a r e  n o t  
t h e  t r u e  c u r v e s  o f  t h e  e m i t t e d  l i g h t  
s i n c e  t h e  e n t i r e  c r y s t a l  i s  i l l u m i n a t e d  
i n  e a c h  c a s e  and t h e  f l u o r e s c e n t  l i g h t  
was p a r t i a l l y  a b s o r b e d  i n  t h e  c r y s t a l .  
Had t h e  c r y s t a l s  been  i l l u m i n a t e d  on one 
f a c e  s o  t h a t  t h e  l i g h t  w o u l d  b e  com- 
p l e t e l y  a b s o r b e d  o r  c o m p l e t e l y  u n -  
a b s o r b e d  by t h e  c r y s t a l  m a t e r i a l ,  t h e y  
c o u l d  be d i r e c t l y  i n t e r p r e t e d .  F u r t h e r  
m e a s u r e m e n t s  o f  t h i s  t y p e  w o u l d  b e  
e x t r e m e l y  h e l p f u l  and  s h o u l d  be  d o n e .  
I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  s h o r t  w a v e -  
l e n g t h  s i d e  o f  t h e  a n t h r a c e n e  e m i s s i o n  
c u r v e  c o i n c i d e s  w i t h  t h e  s h a r p  a b s o r p -  
t i o n  edge  i n  t h e  s o l i d  m a t e r i a l .  Shou ld  
a s i m i l a r  c o n d i t i o n  be  o b t a i n e d  w i t h  
t r a n s - s t i l b e n e ,  t h i s  w o u l d  a c c o u n t  
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Fig. 17 - Transmission Spectra of Various Crystals and Solutions. 

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

T h e  e n e r g y  r e s o l u t i o n  o f  s o d i u m  
i o d i d e  s c i n t i l l a t i o n  c o u n t e r s  h a s  b e e n  
c o n s i d e r a b l y  improved by o p t i c a l  t r e a t -  
ment o f  t h e  c r y s t a l  and t h e  r e f l e c t o r .  
I t  was found  t h a t  t h e  p r e v i o u s l y  u s e d  
s o l v e n t - p o l i s h i n g  method u s i n g  a l c o h o l  
o r  a c e t o n e  was p r o d u c i n g  an  u l t r a v i o l e t  
a b s o r b i n g  l a y e r  o n  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  
s o d i u m  i o d i d e  c r y s t a l s .  By r e m o v i n g  
t h e s e  l a y e r s  by a b r a s i o n ,  i n  e s s e n c e  
p r e p a r i n g  t h e  c r y s t a l s  o n l y  by g r i n d i n g  

i n  e x t r e m e l y  d r y  c o n d i t i o n s  i n  a d r y  
b o x ,  t h e  r e s o l u t i o n  was v e r y  much i m -  
p r o v e d .  A c r y s t a l  w h i c h  o n  s o l v e n t  
p o l i s h i n g  g a v e  a p e a k - t o - v a l l e y  r a t i o  
of a p p r o x i m a t e l y  10  w i t h  t h e  0.661-Mev 
y r a y  o f  Cs13' was i m p r o v e d  t o  g i v e  a 
r a t i o  o f  a p p r o x i m a t e l y  2 5  m e r e l y  b y  
g r i n d i n g  and d r y - p o l i s h i n g  t h e  s u r f a c e .  
T h e  r e s o l u t i o n  o f  a h i g h l y  p o l i s h e d  
c r y s t a l  w a s  much i m p r o v e d  by  g r i n d i n g  
t h e  e n t i r e  o u t s i d e  w i t h 3 2 0 C a r b o r u n d u m .  
The  r a t i o  w a s  d e c r e a s e d  a g a i n  m e r e l y  
b y  w e t t i n g  t h e  s u r f a c e s  w i t h  m i n e r a l  
o i l ,  t h u s  r e s t o r i n g  s o m e  d e g r e e  o f  
p o l i s h .  
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The r a t i o  was a l s o  much improved  b y  
s u r r o u n d i n g  t h e  c r y s t a l  w i t h  h i g h l y  
p o l i s h e d  a luminum f o i l  w h i c h  p r o d u c e d  
a b e t t e r  r e f l e c t i n g  s u r f a c e  t h a n  t h e  
p o l i s h  p u t  upon t h e  aluminum c o n t a i n e r  
by t h e  s h o p s .  Wi th  s u c h  an a r r a n g e m e n t  
t h e  p e a k - t o - v a l l e y  r a t i o  on C s 1 3 ’  h a s  
e x c e e d e d  40 .  The  r e s o l u t i o n  o b t a i n e d  

. w i t h  t h i s  r a t i o  i s  b e t w e e n  8 a n d  9 
p e r c e n t  f o r  t h e  f u l l  w i d t h  a t  h a l f  
maximum of  t h e  c e s i u m  p e a k  a t  6 6 1  Kev. 
To o b t a i n  t h e s e  h i g h  r a t i o s ,  t h e  v o l t a g e  
r a t i o  be tween  t h e  p h o t o c a t h o d e  and  t h e  
d y n o d e s  o f  t h e  p h o t o m u l t i p l i e r  must  be 
a d j u s t e d .  The  v o l t a g e  r a t i o s  g i v i n g  
t h e  b e s t  r e s u l t  a p p e a r  t o  b e  5 . 0 ,  
0 . 8 5 ,  1 . 2 ,  1 ,  1, 1, e t c . ,  s t a r t i n g  
w i t h  t h e  p h o t o c a t h o d e .  When a h i g h  
p e a k - t o - v a l l e y  r a t i o  was o b t a i n e d  i t  
was  o b s e r v e d  t h a t  t h e r e  a p p e a r e d  t o  be 
a n  optimum t o t a l  p h o t o m u l t i p l i e r  v o l t -  

a g e  
t h e  
620  
t h e  
r a t  

T h e  r a t i o  o f  3 7  o b t a i n e d  w i t h  
t o t a l  p h o t o m u l t i p l i e r  v o l t a g e  o f  
v o l t s  was r e d u c e d  t o  19  b y  r a i s i n g  
t o t a l  v o l t a g e  t o  860 v o l t s .  T h i s  
o c o u l d  be  r e s t o r e d  t o  3 7  b y  d e -  

f o c u s s i n g  dynode  6 or 7.  T h i s  a p p e a r s  
t o  b e  a s a t u r a t i o n  o r  s p a c e  c h a r g e  
l i m i t i n g  e f f e c t  i n  t h e  p h o t o m u l t i p l i e r .  
The peak c u r r e n t  i n  t h e  p h o t o m u l t i p l i e r  
f o r  t h e  sod ium i o d i d e  p u l s e s  a t  wh ich  
s a t u r a t i o n  a p p e a r s  t o  b e g i n  i s  a p p r o x i -  
m a t e l y  3 0  p a .  T h e  s o d i u m  i o d i d e  was 
r e p l a c e d  w i t h  a n  a n t h r a c e n e  c r y s t a l  
whose p u l s e  d u r a t i o n  i s  a p p r o x i m a t e l y  
1 0  t i m e s  s h o r t e r ;  i t  was  t h e n  f o u n d  
t h a t  a p u l s e  1 0  t i m e s  s m a l l e r  mus t  be 
o b t a i n e d  f r o m  t h e  p h o t o m u l t i p l i e r  b e -  
f o r e  t h e  maximum r e s o l u t i o n  was o b -  
t a i n e d ,  f u r t h e r  c o n f i r m i n g  t h e  b e l i e f  
t h a t  t h i s  i s  s p a c e  c h a r g e  l i m i t a t i o n .  
B e c a u s e  o f  t h e  l o w  p e a k  c u r r e n t  a t  
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which  i t  o c c u r s ,  f u r t h e r  work i s  b e i n g  
done  t o m a k e  s u r e  t h i s  i s  a s p a c e  c h a r g e  
l i m i t i n g  e f f e c t .  

HIGH-SPEED SYNCHROSCOPE 

G. G. K e l l e y  and R .  R.  H a l l  

A new s y n c h r o s c o p e  i s  i n  t h e  p r o c e s s  
o f  d e v e l o p m e n t  f o r  t h e  s t u d y  o f  c i r -  
c u i t s  and components  t o  be u s e d  i n  v e r y  
f a s t  c o u n t i n g  equipment  and f o r  t h e  i n -  
v e s t i g a t i o n  o f  v a r i o u s  d i s c h a r g e  p h e -  
n o m e n a .  T h e  i n s t r u m e n t  w i l l  b e  a t  
l e a s t  f i v e  t i m e s  a s  f a s t  a s  t h e  o n e  
d e v e l o p e d  h e r e  p r e v i o u s l y .  ( 2 )  

I t  i s  i n t e n d e d  t h a t  t h e  v e r t i c a l  
a m p l i f i e r s  u s e d  w i l l  h a v e  a r i s e  t i m e  
o f  a b o u t  1 mpsec.  T h i s  f i g u r e  i s  c e r -  
t a i n l y  w i t h i n  a f a c t o r  o f  2 o f  t h e  
f a s t e s t  r e s p o n s e  t h a t  c a n  be a c h i e v e d  
w i t h  p r e s e n t l y  a v a i l a b l e  t u b e s  and  t o  
t h i s  e x t e n t  r e p r e s e n t s  a c o m p r o m i s e  
w i t h  e x p e d i e n c y .  A l o w - f r e q u e n c y  
a n a l o g  d i s t r i b u t e d  a m p l i f i e r  h a s  b e e n  
c o n s t r u c t e d  and  s t u d i e d  a s  a n  a i d  t o  
d e s i g n .  I t  i s  a 1 0 - t u b e  s t a g e  w i t h  
p a r a s i t i c  g r i d  a n d  p l a t e  c a p a c i t i e s  
i n c r e a s e d  t o  950  p p f  a n d  u s e s  M i l l e r  
0.5-mh choke  c o i l s  a s  t h e  h a l f - s e c t i o n  
i n d u c t i v e  e l e m e n t s .  T h e s e  h a v e  b e e n  
d i s a s s e m b l e d  a n d  c o u p l e d  t o g e t h e r  i n  
p a i r s  t o  g i v e  t h e  r e q u i r e d  v a l u e  o f  
n e g a t i v e  m u t u a l  i n d u c t a n c e  f o r  a n  
‘‘m d e r i v e d ’ l l i n e  w i t h  m = 1 . 2 7 .  By 
c a l c u l a t i o n  R , ,  t h e  l o w - f r e q u e n c y  
i m p e d a n c e  o f  t h e  l i n e ,  i s  1 . 1 6  K-ohms. 
The b e s t  v a l u e  d e t e r m i n e d  e x p e r i m e n t a l l y  
i s  1 . 2 1  K-ohms. T h i s  a n a l o g  c i r c u i t  
h a s  d e m o n s t r a t e d  t h a t  w i t h  a n  opt imum 
“ m  d e r i v e d ”  l i n e  i n  g r i d  a n d  p l a t e  
c i r c u i t s ,  t h e  r i s e  t ime i s  e q u a l  w i t h i n  
10% t o  t w i c e  t h e  c a l c u l a t e d  ( a n d  meas-  
u r e d )  d e l a y  p e r  s e c t i o n  ( a p p r o x i m a t e  
mean v a l u e  o f  t h e  d e l a y  i n  t h e  p a s s  

(”G. G. Kel ley ,  “A High S eed Synchroscope, ” 
R e v .  S c i .  I n s t r u m e n t s  21, p. ‘?l (1950). 

band i s  1 . 2 6 5  .]Lc) or t r i s e  = 2 . 5 4  = 
2 . 0  R O C ’  where  L and C a r e  t h e  e q u i v a -  
l e n t  f u l l - s e c t i o n  “ c o n s t a n t  k ”  imped-  
a n c e s ,  R ,  i s  t h e  low- f requency  impedance  
o f  t h e  l i n e ,  and C’ i s  t h e  a c t u a l  c i r -  
c u i t  s h u n t  c a p a c i t y  (C’ = mC). 

T h e  m e a s u r e d  d e l a y  p e r  s e c t i o n  o f  
t h e  a n a l o g  a m p l i f i e r  i s  1 . 1 5  p s e c ,  and  
t h e  r i s e  t i m e  o f  t h e  1 0 - t u b e  s t a g e  i s  
2 . 3  p s e c  when t e r m i n a t e d  w i t h  a “ c o n -  
s t a n t  k ”  h a l f  s e c t i o n  o f  t h e  s a m e  
i m p e d a n c e  and  c u t - o f f  f r e q u e n c y .  The  
r i s e  t i m e  i n c r e a s e s  v e r y  s l o w l y  a s  t h e  
number o f t u b e s  i n  a s t a g e  i s  i n c r e a s e d .  
I t  i s  o n l y  a few p e r c e n t  g r e a t e r  i n  t h e  
1 0 - t u b e  s t a g e  t h a n  when o n l y  h a l f  t h e  
t u b e s  a r e u s e d .  The o v e r s h o o t ,  however ,  
d o e s  i n c r e a s e  s i g n i f i c a n t l y  a s  t h e  
t u b e s  p e r  s t a g e  a r e  i n c r e a s e d .  I t  i s  
a b o u t  4% a t  t h e  u n t e r m i n a t e d  o u t p u t  o f  
a 1 0 - t u b e  s t a g e  and a p p e a r s  t o  i n c r e a s e  
a b o u t  0 . 4 %  p e r  t u b e .  V e r y  much i m -  
p rovement  c a n  be made by p h a s e  c o r r e c t -  
i n g  c o n d e n s e r s  f rom g r i d  t o  g r i d .  The 
o v e r s h o o t  h a s  b e e n  d e c r e a s e d  t o  l e s s  
t h a n  1% b y  t h i s  m e a n s .  I t  h a s  b e e n  
f o u n d  e x p e r i m e n t a l l y  f r o m  t h e  a n a l o g  
t h a t  when t h e  g r i d  l i n e  i s  d r i v e n  f rom 
a c u r r e n t  g e n e r a t o r ,  whose  p a r a s i t i c  
c a p a c i t y  e q u a l s  t h e  l i n e  s h u n t  c a p a c i t y ,  
b e s t  p u l s e  f i d e l i t y  i s  o b t a i n e d  i f  t h e  
c u r r e n t  i s  a p p l i e d  d i r e c t l y  a t  t h e  
m i d - s e r i e s  p o i n t  o f  t h e  f i r s t  s e c t i o n  
o f  t h i s  l i n e .  B e s t  open  c i r c u i t  p l a t e  
l i n e  t e r m i n a t i o n s  i s  a “ c o n s t a n t  k ”  h a l f  
s e c t i o n  o f  e q u a l  impedance  and  c u t - o f f  
f r e q u e n c y .  The  s t a n d a r d  p r a c t i c e  o f  
u s i n g  anl‘rn d e r i v e d ”  h a l f  s e c t i o n  w i t h  
rn = 0 . 6  f o l l o w e d  b y  a r e s i s t o r  e q u a l  
t o  t h e  l o w - f r e q u e n c y  impedance o f  t h i s  
l i n e  p r o v i d e s  a v e r y  good t e r m i n a t i o n  
w i t h  r e g a r d  t o  p u l s e  r e f l e c t i o n .  

BLUE GLOW FROM LITR 

W .  H. J o r d a n  

When t h e  f i r s t  u r a n i u m  s l u g s  w e r e  
d i s c h a r g e d  f r o m  t h e  g r a p h i t e  r e a c t o r  
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i n t o  t h e  c a n a l  i t  was o b s e r v e d  t h a t  a 
b l u i s h  w h i t e  l i g h t  w a s  e m i t t e d  f r o m  
t h e  w a t e r  i m m e d i a t e l y  s u r r o u n d i n g  t h e  
s l u g s .  S i n c e  t h a t  t i m e  t h e r e  h a s  b e e n  
much s p e c u l a t i o n  a s  t o  t h e  n a t u r e  o f  
t h i s  b l u e  g l o w .  I t  h a s  u s u a l l y  b e e n  
a t t r i b u t e d  t o  f l u o r e s c e n c e  i n  t h e  w a t e r  
d u e  t o  t h e  a c t i o n  o f  t h e  y r a y s ;  how- 
e v e r ,  Dr. P h i l l i p  M o r r i s o n ,  f o r  o n e ,  
s u g g e s t e d  t h a t  C e r e n k o v  r a d i a t i o n  
m i g h t  b e  t h e  c a u s e .  C o n d i t i o n s  a r e  
p a r t i c u l a r l y  f a v o r a b l e  f o r  v i e w i n g  t h i s  
b l u e  glow i n  t h e  Low I n t e n s i t y  T r a i n i n g  
R e a c t o r  (LITR)  s i n c e  t h e  f u e l  e l e m e n t s  
a r e  o p e r a t e d  i n  a t a n k  o f  w a t e r  and can  
r e a d i l y  be v iewed t h r o u g h  a manhole  on  
t h e  t o p  o f  t h e  t a n k .  A b r i e f  i n v e s t i -  
g a t i o n  o f  t h i s  r a d i a t i o n  h a s  r e c e n t l y  
been  u n d e r t a k e n ,  and i t  i s  now b e l i e v e d  
t h a t  t h e  glow i s  i n d e e d  Cerenkov r a d i a -  
t i o n .  The f o l l o w i n g  a r g u m e n t s  i n  s u p -  
p o r t  o f  t h i s  v i e w  a r e  p r e s e n t e d .  

F i r s t ,  a few w o r d s  c o n c e r n i n g  t h e  
n a t u r e  o f  C e r e n k o v  r a d i a t i o n .  I t  was  
f i r s t  o b s e r v e d  b y t h e  R u s s i a n  p h y s i c i s t ,  
P. A .  Cerenkov ,  i n  1934;  an  e x p l a n a t i o n  
o f  t h e  e f f e c t  b a s e d  on c l a s s i c a l  e l e c -  
t r o d y n a m i c s  was p r e s e n t e d  by F r a n k  and  
Tamm i n  1 9 3 7 .  The  p r e d i c t i o n s  o f  t h e  
t h e o r y  h a v e  b e e n  v e r i f i e d  by  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  c a r r i e d  o u t  in 
t h i s  c o u n t r y  and a b r o a d .  The a p p l i c a -  
t i o n  o f  q u a n t u m  e l e c t r o d y n a m i c s  h a s  
c o n f i r m e d  t h e  p r e d i c t i o n s  o f  c l a s s i c a l  
t h e o r y .  

I f  a c h a r g e d  p a r t i c l e  t r a v e r s e s  a 
d i e l e c t r i c  m e d i u m  w i t h  a v e l o c i t y  
g r e a t e r  t h a n  t h e  v e l o c i t y  o f  l i g h t  i n  
t h e  m e d i u m  ( f o r  e x a m p l e ,  a n  e l e c t r o n  
w i t h  g r e a t e r  t h a n  260  Kev o f  k i n e t i c  
e n e r g y  i n  w a t e r ) ,  a c o n e  o f  r a d i a t i o n  
w i l l  be g i v e n  o f f  s i m i l a r  t o  t h e  bow 
wave f r o m  a s h i p .  A s i m p l e  H u y g h e n s  
c o n s t r u c t i o n  s h o w s  t h a t  t h e  a n g l e  
t h a t  an e l e m e n t , o f  t h e  cone  makes w i t h  

t h e  a x i s  ( i . e . ,  t h e  p a t h  o f  t h e  p a r -  
t i c l e )  is  g i v e n  by 

1 
s i n  6 = - , 

Pn 

w h e r e  ,B i s  t h e  p a r t i c l e  v e l o c i t y  a n d  
n i s  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  
medium.  T h e  r a d i a t i o n  i s  p o l a r i z e d  
w i t h  t h e  e l e c t r i c  v e c t o r  a l o n g  a n  
e l e m e n t  o f  t h e  c o n e .  The  s p e c t r u m  o f  
t h e  r a d i a t i o n  i s  c o n t i n u o u s  t h r o u g h o u t  
t h e  v i s i b l e  r e g i o n ,  i n c r e a s i n g  i n  
i n t e n s i t y  t o w a r d  t h e  v i o l e t  e n d ;  t h e  
u l t r a v i o l e t  l i m i t  i s  d e t e r m i n e d  b y  
a b s o r p t i o n  i n  t h e  medium.  A p p r o x i -  
m a t e l y  40 pho tons  a r e  e m i t t e d  a s  v i s i b l e  
r a d i a t i o n  f o r  e v e r y  2-Mev e l e c t r o n  
t r a v e r s i n g  t h e  d i e l e c t r i c  medium. 

I n  t h e  o r i g i n a l  e x p e r i m e n t s  pe r fo rmed  
by  C e r e n k o v ,  a c o l l i m a t e d  beam o f  y 
r a y s  f rom a r a d i u m  s o u r c e  i r r a d i a t e d  a 
f l a s k  o f  w a t e r .  H e  f o u n d  t h a t  t h e  
l i g h t  e m i t t e d  f r o m  t h e  w a t e r  h a d  t h e  
f o l l o w i n g  p r o p e r t i e s :  

1. I t  was c o n c e n t r a t e d  i n  t h e  f o r w a r d  

2 .  I t  was p a r t i a l l y  p o l a r i z e d .  
3 .  I t  was a c o n t i n u o u s  s p e c t r u m  w i t h  

a maximum i n  t h e  b l u e - v i o l e t .  
4. I t  w a s n o t  quenched by a d d i t i o n  o f  

p o t a s s i u m  i o d i d e ,  a known f l u o r e s -  
c e n c e  q u e n c h e r .  

5. The r a d i a t i o n  was n o t  e m i t t e d  when 
t h e  w a t e r  was i r r a d i a t e d  w i t h  30-  
Kev X r a y s .  

d i r e c t  i o n .  

These  r e s u l t s  were c o n f i r m e d  i n  t h i s  
c o u n t r y  by  C o l l i n s  a n d  R e i l i n g  u s i n g  
m o n o e n e r g e t i c  e l e c t r o n s .  T h e y  f o u n d  
t h e  r a d i a t i o n  was  c o n f i n e d  t o  a c o n e  
a t  t h e  p r e d i c t e d  a n g l e .  The l i g h t  was 
d e s c r i b e d  a s  b l u i s h  w h i t e ,  t h e  s p e c t r u m  
showing no  s i g n s  o f  s t r u c t u r e .  

From t h e  above  e x p e r i m e n t s  one  would 
p r e d i c t  t h a t  a r e a c t o r  o p e r a t e d  i n  a 
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t a n k  o f  w a t e r  s h o u l d  g i v e  o f f  a b l u i s h -  
w h i t e  l i g h t  d u e  t o  Cerenkov  r a d i a t i o n .  
Most o f  t h e  e x p e r i m e n t s  t h a t  one  c o u l d  
p e r f o r m  w o u l d  s e r v e  o n l y  t o  c o n f i r m  
t h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  o f  C e r e n k o v .  
N e v e r t h e l e s s ,  a few o b s e r v a t i o n s  h a v e  
b e e n  made. The  g low f r o m  t h e  r e a c t o r  
h a s  b e e n  o b s e r v e d  w i t h  a hand  s p e c t r o -  
s c o p e ,  a n d  a c o n t i n u o u s  s p e c t r u m  was  
s e e n .  T h e r e  was no  s i g n  o f  band s t r u c -  
t u r e  w i t h  t h e  a d m i t t e d l y  low r e s o l u t i o n  
o b t a i n a b l e .  

One w o u l d  n o t  e x p e c t  t h e  r a d i a t i o n  
t o  b e  s t r o n g l y  p o l a r i z e d  b e c a u s e  t h e  
s o u r c e  i s  l a r g e  c o m p a r e d  t o  t h e  d i s -  
t a n c e  f rom t h e  r e a c t o r  a t  w h i c h  r a d i a -  
t i o n  c a n  be o b s e r v e d .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  
C o m p t o n  r e c o i l  e l e c t r o n s  c a n  make a 

f a i r l y  l a r g e  a n g l e  w i t h  t h e  d i r e c t i o n  
o f  t h e  gamma p h o t o n s  and s t i l l  be  e n e r -  
g e t i c  enough  t o  e x c i t e  C e r e n k o v  r a d i a -  
t i o n .  N e v e r t h e l e s s  an  o b s e r v a t i o n  o f  
t h e  g low f rom t h e  s i d e s  o f  t h e  r e a c t o r  
s h o w s  a s m a l l  amoun t  o f  p o l a r i z a t i o n  
w i t h  t h e  e l e c t r i c  v e c t o r  a l o n g  a r a d i u s  
f r o m  t h e  r e a c t o r  c e n t e r .  What  o n e  
a c t u a l l y  o b s e r v e s  i s  a minimum i n  t h e  
l i g h t  t r a n s m i t t e d  b y a  p i e c e  o f  P o l a r o i d  
when i t  i s  o r i e n t e d  a s  t o  e x c l u d e  r a -  
d i a t i o n  t h a t  i s  p o l a r i z e d  w i t h  t h e  
e l e c t r i c  v e c t o r  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  
r e a c t o r  f a c e .  

T h e  a b o v e  c o n s i d e r a t i o n s  i n d i c a t e  
t h a t  t h e  b l u e  g l o w  o b s e r v e d  i n  t h e  
r e a c t o r  a n d  f r o m  i r r a d i a t e d  s l u g s  i n  
t h e  c a n a l  i s  due  t o  Cerenkov r a d i a t i o n .  
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A l a r g e  p a r t  o f  t h e  u n c l a s s i f i e d  
work o f  t h e  t h e o r e t i c a l  p h y s i c s  g r o u p  
i n  r e c e n t  m o n t h s  h a s  b e e n  c o n c e r n e d  
w i t h  t h e o r e t i c a l  p r o b l e m s  o f  n u c l e a r  
s p e c t r o s c o p y :  i n t e r n a l  c o n v e r s i o n  , 
a n g u l a r  c o r r e l a t i o n  o f  n u c l e a r  r a d i -  
a t i o n s ,  a n d  p d e c a y .  I n  a d d i t i o n ,  
p r o g r e s s  h a s  b e e n  made on t h e o r e t i c a l  
p rob lems  c o n n e c t e d  w i t h  n u c l e a r  a l i g n -  
ment  a n d  s c a t t e r i n g .  T h e  l a t t e r  h a s  
a p p l i c a t i o n  t o  t h e  r a d i a t i o n  d a m a g e  
i n v e s t i g a t i o n .  T h e  f o l l o w i n g  i s  a 
b r i e f  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  n a t u r e  a n d  
s t a t u s  o f  c u r r e n t  p r o b l e m s .  

L-SHELL INTERNAL CONVERSION 

M. E .  Rose  

The  c a l c u l a t i o n  o f  L - 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  i s  b e i n g  c a r r i e d  
o u t  i n  W a s h i n g t o n  o n  t h e  B u r e a u  o f  
S t a n d a r d s  m a c h i n e  (SEAC) .  T h e  c o n -  
v e r s i o n  c o e f f i c i e n t s  a r e  c a l c u l a t e d  
i n  a c o m p l e t e l y  r e l a t i v i s t i c  way,  a n d  
t h e  e f f e c t s  o f  s c r e e n i n g  a r e  i n c l u d e d .  
T h e  work a l s o  i n c l u d e s  c a l c u l a t i o n  o f  
l o w - e n e r g y  K - s h e l l  c o e f f i c i e n t s  i n  t h e  
same manner .  The  r a n g e  of  p a r a m e t e r s  
i s  5 1. Z 5 .95 ( i n  s t e p s  o f  l o ) ,  t r a n -  
s i t i o n  e n e r g y  be tween  a b o u t  2 5  Kev and 
1 Mev ( 1 0  v a l u e s ) ,  and  10  m u l t i p o l e s .  
C o m p l e t e  r e s u l t s  s h o u l d  be a v a i l a b l e  
sometime n e a r  t h e  end of  t h e  summer. 

ANGULAR CORRELATION WITH 
CONVERSION ELECTRONS 

M .  E. Rose  and G .  B. Ar fken  

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

e l e m e n t s  wh ich  c a n  be  sed t o  f i 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 n y  d o u b l e  
c a s c a d e  i n  which  one o r  b o t h  t r a n s i t i o n s  
a r e  c o n v e r s i o n  p r o c e s s e s .  A method h a s  
been found t o  r e l a t e  t h e  a n g u l a r  d i s t r i -  
b u t i o n  f u n c t i o n  f o r  c o n v e r s i o n  e l e c t r o n s  
t o  t h a t  o f  Y r a y s .  T h u 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  c o n v e r s i o n  e l e c t r o n s  
c a n  be  f o u n d  f o r  a l l  d i p o l e  a n d  q u a d -  
r u p o l e  t r a n s i t i o n s  and f o r  a l l  ( p r a c t i -  
c a l )  h i g h e r  m u l t i p o l e s  i n  w h i c h  t h e  
a n g u l a r  momentum i s  t h e  s m a l l e s t  v a l u e  
a l l o w e d  by t h e  c o n s e r v a t i o n  o f  a n g u l a r  
momentum. T h i s  makes u s e  o f  p u b l i s h e d  
y - r a y  d i s t r i b u t i o n  f u n c t i o n s . (  ) Then,  
u s i n g  f u r t h e r  p u b l i s h e d  r e s u l t s , ( 2 )  w e  
c a n  o b t a i n  t h e  c o r r e l a t i o n  f o r  c o n -  
v e r s i o n  e l e c t r o n s  ( c . e . 1  w i t h  y r a y s ,  
a p a r t i c l e s ,  p p a r t i c l e s ,  and a l s o  t h e  
c . e . - c . e .  c o r r e l a t i o n .  T h e  l a t t e r  
d e p e n d s  o n  t h e  f a c t  t h a t  a f t e r  o n e  
e l e c t r o n  h a s  b e e n  e j e c t e d  t h e  K s h e l l  
w i l l  a l w a y s  b e  f i l l e d  v e r y  r a p i d l y  
b e f o r e  t h e  s e c o n d  c o n v e r s i o n  t a k e s  
p l a c e .  Numer ica l  r e s u l t s  a r e  a v a i l a b l e  
now f o r  d i p o l e  a n d  q u a d r u p o l e  t r a n -  
s i t i o n s .  

POLARIZATION OF CAPTURE GAMMA RADIATION 

G. B. A r f k e n  M .  E.  Rose  
L. C. B i e d e n h a r n  

I n  a p r e v i o u s  r e p o r t ( 2 )  i t  was shown 
t h a t  when  p o l a r i z e d  s - n e u t r o n s  a r e  
c a p t u r e d  by  a n u c l e u s  t h e  r e s u l t a n t  
y r a y s  a r e  i s o t r o p i c  even  when o b s e r v e d  

( l ) D .  L. Falkoff  and G.  E.  Uhlenbeck, “On the 
D i r e c t i o n a ? ,  C o r r e l a t i o n  of S u c c e s s i v e  Nuclear  
Radiations,  Ph s .  R e v .  79, 323 (1950);  S.  Lloyd, 
Phys.  R e v .  ( t o  55 e published).  

( 2 ) L .  C. Biedenharn,  M .  E .  Rose ,  and G .  B. 
Arfken, Can Polarization E fects Be Detected in 
Capture Caama Radiation?, ad L-986 (Mar. 26, 1951). 
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w i t h  a ( l i n e a r )  p o l a r i z a t i o n - s e n s i t i v e  
d e t e c t o r .  T h i s  i s  a l s o  t r u e  f o r  m2xed 
( e l e c t r i c  and m a g n e t i c )  r a d i a t i o n .  I f ,  
however ,  t h e  d e t e c t o r  can  d i s c r i m i n a t e  
between l e f t  and r i g h t  c i r c u l a r  p o l a r i -  
z a t i o n  o n e  w o u l d  o b s e r v e  a n i s o t r o p y ,  
t h e  m e a s u r e m e n t  o f  w h i c h  w o u l d  g i v e  
i n f o r m a t i o n  c o n c e r n i n g  t h e  m u l t i -  
p o l a r i t y  o f  t h e  e m i t t e d  y ' s  and t h e  
a n g u l a r  momentumof the  l e v e l s  i n v o l v e d .  
We h a v e  c a l c u l a t e d  t h e  a n i s o t r o p y  o f  
t h e  c i r c u l a r l y  p o l a r i z e d  p h o t o n s .  For  
a q u a r t e r  wave p l a t e  i t  i s  p r o p o s e d  t o  
u s e  Compton s c a t t e r i n g  f rom m a g n e t i z e d  
i r o n .  An i n v e s t i g a t i o n  h a s  been  begun 
f o r  t h e  p u r p o s e  o f e v a l u a t i n g  c o m p l e t e l y  
and  c a r e f u l l y  t h e  o p t i m u m  c o n d i t i o n s  
f o r  t h e  e x p e r i m e n t ,  t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  
f i n i t e  s o l i d  a n g l e s  and o t h e r  geomet -  
r i c a l  f a c t o r s .  A L e t t e r  t o  t h e  E d i t o r  
h a s  been  s u b m i t t e d  f o r  p u b l i c a t i o n  i n  
The  P h y s i c a l  R e v i e w .  

ISOTROPY OF NUCLEAR GAMMA RADIATION 

G. B. Arfken  M. E .  Rose 
L. C. B i e d e n h a r n  

T h e  B " ( p , ~ ) c ' ~  e x p e r i m e n t s ,  i n  
w h i c h  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  
c r o s s - o v e r  and c a s c a d e  gammas r e l a t i v e  
t o  t h e  p - p r o t o n  beam i s  m e a s u r e d ,  c a n  
b e  e x p l a i n e d  o n l y  i f  o n e  p o s t u l a t e s  
two l e v e l s  in t h e  compound n u c l e u s  c I 2  
w h i c h  a r e  r e a c h e d  when t h e  p r o t o n s  a r e  
c a p t u r e d .  T h i s  i s  b a s e d  on t h e  o b s e r -  
v a t i o n  t h a t  c r o s s - o v e r  i s  i s o t r o p i c ,  
and  t h e  f i r s t  gamma i n  t h e  c a s c a d e  i s  
n o t .  I t  h a s  b e e n  d e m o n s t r a t e d ,  i n  
g e n e r a l ,  t h a t  i f  a 2L p o l e  y i s  e m i t t e d  
i s o t r o p i c a l l y  a n d  L 1 J - %, w h e r e  J 
i s  t h e  a n g u l a r  momentum of  t h e  e m i t t i n g  
l e v e l ,  t h e n  a l l  gamma r a d i a t i o n  f r o m  
t h i s  l e v e l  must be i s o t r o p i c .  A c t u a l l y  
t h e  p r o o f  d e p e n d s  o n  some l a b o r i o u s  
c a l c u l a t i o n s  w h i c h  h a v e  b e e n  c a r r i e d  
o u t  €or d i p o l e ,  q u a d r u p o l e ,  a n d o c t u p o l e  

r a d i a t i o n .  A l s o ,  t h e  r e s u l t  d o e s  n o t  
a p p l y  i n  c e r t a i n  i s o l a t e d  c a s e s .  These 
a r e  3 / 2 +  3 / 2  a n d  5 -  4 w i t h  
q u a d r u p o l e  e m i s s i o n .  None  o f  t h e s e  
e x c e p t i o n s  a r e  p e r t i n e n t  f o r  t h e  
r e a c t i o n  c i t e d ,  A m a n u s c r i p t  h a s  been  
s u b m i t t e d  f o r  p u b l i c a t i o n  i n  T h e  P h y s i -  
c a l  R e v i e w .  

ANGULAR CORRELATION IN BETA DECAY 

G. B. Ar fken  M .  E ,  Rose  
L .  C. B i e d e n h a r n  

The p - x  a n g u l a r  c o r r e l a t i o n ,  where  
x i s  a n y  r a d i a t i o n ,  d e p e n d s  o n  t h e  
c a l c u l a t i o n  o f  t h e  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  
o f  ,8 p a r t i c l e s  when t h e  n u c l e a r  t r a n -  
s i t i o n  c o r r e s p o n d s  t o  a f i x e d  change  i n  
t h e  o r i e n t a t i o n  o f  t h e  n u c l e a r  a n g u l a r  
momentum. T h i s  was c o n s i d e r e d  i n  t h e  
Z = 0 a p p r o x i m a t i o n  by  F a l k o f f  a n d  
U h l e n b e c k . ( ' )  Work i s  now i n  p r o g r e s s  
t o  e x t e n d  t h e s e  r e s u l t s  by i n c l u d i n g .  
t h e  Coulomb f i e l d ,  The  p r o c e d u r e  i s ,  
o f  c o u r s e ,  t o  u s e  t h e  a n g u l a r  momentum 
r e p r e s e n t a t i o n  f o r  t h e  p p a r t i c l e ,  and 
i t  i s  b e l i e v e d  t h a t  t h i s  h a s  c e r t a i n  
a d v a n t a g e s  i n  any c a s e  ( e v e n  f o r  2 = 0) 
s o  f a r  a s  a n  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  
r e s u l t s  i s  c o n c e r n e d .  

THE GENERAL BETA-DECAY INTERACTION 

L. C. B i e d e n h a r n  and M. E .  Rose  

The most g e n e r a l  P - d e c a y  i n t e r a c t i o n  
i s  a l i n e a r  c o m b i n a t i o n  o f  f i v e  w e l l -  
known i n v a r i a n t  i n t e r a c t i o n s .  A s  an 
o u t g r o w t h  o f  c e r t a i n  q u e s t i o n s  i n  p 
decay  i t  has  been p o s s i b l e  t o  show t h a t  
t h e  c o n s t a n t s  have  t h e  same p h a s e  and  
may a l l  b e  t a k e n  a s  r e a l .  T h e  d e  
G r o o  t - -To1 hoek '  s ymme t r y  p r i n c i p l e  

f 3 ) H .  A .  Tolhoek and S .  R .  de Groot, P h y s i c a  
16, 456 (1950). 
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i s  s h o w n  t o  b e  u n i q u e .  T h e s e  c o n -  
s i d e r a t i o n s  form t h e  b a s i s  o f  a p u b l i -  
c a t i o n  t o  a p p e a r  s h o r t l y  i n  T h e  P h y s i -  
cal Review. 

EFFECT OF FINITE SIZE OF NUCLEUS 
IN BETA DECAY 

M .  E .  Rose  and D. K .  Holmes 

I t  h a s  n o t  been  p o s s i b l e  t o  f i t  t h e  
RaE s p e c t r u m ,  b u t  t h e  r e s u l t  t h a t  t h e  
f i n i t e  n u c l e a r  s i z e  h a s  an a p p r e c i a b l e  
e f f e c t ’  i n  f o r b i d d e n  ( p a r i t y  n o t  f a v o r -  
a b l e )  t r a n s i t i o n s  i s  o f  i n t e r e s t .  A 
L e t t e r  t o  t h e  E d i t o r  w i l l  a p p e a r  
s h o r t l y  i n  T h e  P h y s i c a l  Review. 

NUCLEAR ALIGNMENT 

M .  E .  Rose and A .  Simon 

The e x p r e s s i o n  g i v e n  by Rose  (AECD- 
2 1 1 9 )  f o r  t h e  n u c l e a r  a l i g n m e n t  p r o -  
duced  by  HFS c o u p l i n g  w i t h  e x t e r n a l  
m a g n e t i c  f i e l d  would seem t o  be b a s e d  
on t h e  n e g l e c t  o f  o f f - d i a g o n a l  e l e m e n t s  
o f  t h e  HFS ( A  1.S)  i n  t h e  s t r o n g  f i e l d  
r e p r e s e n t a t i o n .  T h i s  e x p r e s s i o n  c a n  
be shown t o  have a v e r y  g e n e r a l  v a l i d i t y  
i n v o l v i n g  o n l y  t h e  r e q u i r e m e n t  t h a t  

A / k t  << 1 and b e i n g  v a l i d  f o r  a r b i t r a r y  
c r y s t a l l i n e  f i e l d s  a s  w e l l  a s  f o r  t h e  
a s s u m p t i o n  o f  d i p o l e - d i p o l e  c o u p l i n g s  
b e t w e e n  t h e  i o n s .  T h i s  l a s t  r e s u l t  
a s s u r e s  u s  t h a t  d i l u t i o n  w i l l  n o t  
d e s t r o y  n u c l e a r  a l i g n m e n t  b e c a u s e  o f  a 
b r o a d e n i n g  o f  t h e  e n e r g y  l e v e l s  [con-  
t r a r y  t o  a s t a t e m e n t  by B l e a n e y ,  PhiL 
M a g .  4 2 ,  4 4 1  ( 1 9 S l ) I  a n d  t h a t  i t s  
e f f e c t  c a n  be c o n t r o l l e d  by a p r o p e r  
c h o i c e  o f  s ample  s h a p e  a s  f o l l o w s  f rom 
t h e  work o f  Van V l e c k  [J. Chern. P h y s .  
5, 300 ( 1 9 3 7 ) I .  A c o m m u n i c a t i o n  o n  
t h i s  s u b j e c t  h a s  b e e n  s u b m i t t e d  t o  
T h e  Philosophical M a g a z i n e  (London). 

ON THE STOPPING POWER FOR 
FISSION FRAGMENTS 

S. Tamor 

The  e f f e c t  o f  t h e  s c r e e n i n g  by t h e  
o r b i t a l  e l e c t r o n s  on  t h e  s l o w i n g  down 
o f  f i s s i o n  f r a g m e n t s  h a s  been  i n v e s t i -  
g a t e d .  I t  i s  u s u a l l y  assumed t h a t  t h e  
s t o p p i n g  c r o s s - s e c t i o n  f o r  a n  i o n  i s  
t h a t  o f  a p r o t o n  o f  t h e  same v e l o c i t y  
t i m e s  t h e  s q u a r e  o f  t h e  i o n i c  c h a r g e  , ( 4  ) 

An e s t i m a t e  o f  t h e  c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  
s t o p p i n g  o f  t h e  i n n e r . c o r e  o f  t h e  i o n  
may be  made by c o n s i d e r i n g  t h e  hypo-  
t h e t i c a l  c a s e  o f  t h e  s l o w i n g  down o f  a 
n e u t r o n  a tom w i t h  r i g i d l y  bound e l e c -  
t r o n s .  F o r  r e a s o n a b l e  v a l u e s  o f  t h e  
s c r e e n i n g  r a d i u s ,  t h e  s t o p p i n g  c r o s s -  
s e c t i o n  t u r n s  o u t  t o  be  a l m o s t  e q u a l  
t o  t h a t  o f  t h e  b a r e  n u c l e u s  ( t o  w i t h i n  
a f a c t o r  o f  2 o r  3 1 ,  i n  s p i t e  o f  t h e  
f a c t  t h a t  t h e  t o t a l  i o n i c  c h a r g e  i s  
z e r o .  T h i s  a r i s e s  f rom t h e  f a c t  t h a t  
most  o f  t h e  e n e r g y  l o s s  comes from v e r y  
c l o s e  c o l l i s i o n s  i n  which  t h e  s c r e e n i n g  
i s  u n i m p o r t a n t .  

T h i s  r e s u l t  s e e m s ,  t h e r e f o r e ,  c o n -  
t r a r y  t o  t h e  a s s u m p t i o n  i n  r e f e r e n c e  ( 4 )  
t h a t  t h e  s t o p p i n g  c r o s s - s e c t i o n  o f  a 
f i s s i o n  f r a g m e n t  i s  a p o o r  m e a s u r e  o f  
i t s  i o n i c  c h a r g e .  

TABULATION OFTHE RACAH COEFFICIENTS 

C. P e r r y  M.  Rankin  
L .  C. B i e d e n h a r n  

The Racah c o e f f i c i e n t s , ( 5 )  

W( 2, J ,  S L ) ,  

(4)J. K n i p p , m d  E. Teller,  “On t h e  Energy Loss 
of Heavy Ions, P h y s .  Rev .  59, 659 (1941) .  

( 5 ) G .  Racah “Theor 
P h y s .  R e v .  62, ’438 (1922) .  

of Complex Spectra. 11 ,”  
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h a v e  r e c e n t l y  b e e n  s h o w n  t o  b e  o f  
i n t e r e s t  i n  t h e  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n s  
i n  n u c l e a r  r e a c t i o n s . ( 6 )  A t a b u l a t i o n  
o f  t h e s e  c o e f f i c i e n t s  [ a n d  t h e  r e l a t e d  
q u a n t i  t i e s  

Z ( Z , J ,  1 2 J 2 ;  sL) 

o f  r e f e r e n c e  ( 6 1 1  h a s  t h e r e f o r e  b e e n  
u n d e r t a k e n ,  T h e  g e n e r a l  f o r m u l a  f o r  
t h e  W’s  h a s  b e e n  g i v e n  by R a c a h . ( ’ )  
F o r  c a l c u l a t i o n a l  p u r p o s e s ,  i t  was  
f o u n d  u s e f u l  f i r s t  t o  t a b u l a t e  t h e  
R a c a h  c o e f f i c i e n t s  a s  a l g e b r a i c  f u n c -  
t i o n s , ( ’ )  s i m i l a r  t o  t h e  w e l l - k n o w n  
t a b u l a t i o n s  o f  t h e  v e c t o r  a d d i t i o n  
c o e f f i c i e n t s .  I n  o r d e r  t o  f u r t h e r  
s i m p l i f y  t h e  n u m e r i c a l  work ,  r e c u r s i o n  
f o r m u l a s  f o r  t h e  W’s h a v e  been  d e v e l -  
oped.  The  most  g e n e r a l  o f  t h e s e ,  which  
may be o f  i n t r i n s i c  i n t e r e s t ,  i s  

f o r  t h e  f o l l o w i n g  r a n g e  of  v a l u e s :  

s = 0 ,  %, . .., 3 

L = 0 ,  1, ..., 8 

E , ,  1 ,  = 0 ,  1 ,  . . . ,  4 
J , ,  J ,  = 0 ,  %, . . . ,  4 

C u r r e n t l y  we h a v e  c o m p l e t e d  t h e  
t a b l e s  f o r  s = 0 ,  %, . . . ,  2 w i t h  t h e  
v a l u e s  p r e v i o u s l y  l i s t e d  f o r  t h e  o t h e r  
v a r i a b l e s .  

THE TRIPLET FORCE BETWEEN LIKE NUCLEONS 

F. G .  Prohammer and T.  A .  Welton  

The  p r e s e n t  i n f o r m a t i o n  on n u c l e a r  
f o r c e s  i s  v e r y  s k e t c h y .  The  s i n g l e t  

r 
s 

T h e  p r e s e n t  work  w i l l  c o m p r i s e  t h e  
( n u m e r i c a l )  t a b u l a t i o n  o f  

W ( Z , J ,  Z 2 J 2 ;  sL) 

and 

Z( Z,J ,  Z 2 J 2 ;  s L )  

~~ ~~ 

( 6 ) J .  M .  B l a t t  and L.  C .  Biedenharn,  “The 
and R e a c t i o n  Angular Dependy,nce o f  S c a t t e r i n  

Cross S e c t i o n s ,  P h y s .  R e v .  82. 183 (1951). 
( 7 ) H .  A. Jahn [“Theoretical Studies  i n  Nuclear 

S t r u c t u r e .  11, ” ‘ z ;o , c .~~;o~~~fso~ .  (London) A205, 
192, e s p .  p .  a s  a l s o  done t h i s  

Pior s = 0,  X, ..., 2) .  

p o t e n t i a l s  b e t w e e n  t w o  p r o t o n s  a n d  
b e t w e e n  a n e u t r o n  a n d  a p r o t o n  a r e  
known t o  t h e  e x t e n t  o f  two p a r a m e t e r s  
( s c a t t e r i n g  l e n g t h  and e f f e c t i v e  r a n g e ) .  
T h e s e  p o t e n t i a l s  a r e  a t t r a c t i v e  a n d  
seem t o  be a p p r o x i m a t e l y  t h e  same. The 
m i r r o r  n u c l e i  e v i d e n c e  s t r o n g l y  s u g g e s t s  
t h a t  t h e  n e u t r o n - n e u t r o n  f o r c e  i s  v e r y  
n e a r l y  t h e  same a s  t h e  p r o t o n - p r o t o n  
f o r c e .  Two p a r a m e t e r s  a r e  l i k e w i s e  
known f o r  t h e  n e u t r o n - p r o t o n  t r i p l e t  
p o t e n t i a l ,  w h i c h  a p p e a r s  t o  be c o n -  ’ 

s i d e r a b l y  m o r e  a t t r a c t i v e  t h a n  t h e  
s i n g l e t  p o t e n t i a l .  N o  i n f o r m a t i o n  
e x i s t s ,  h o w e v e r ,  on t h e  t r i p l e t  l i k e -  
p a r t i c l e  p o t e n t i a l .  T h i s  m u s t  b e  
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assumed t h e  same b e t w e e n  two n e u t r o n s  
a s  .between two p r o t o n s ,  b e c a u s e  o f  t h e  
m i r r o r  n u c l e i  e v i d e n c e .  

A l l  t h e  a v a i l a b l e  i n f o r m a t i o n  comes 
f rom t h e  s t u d y  o f  two p a r t i c l e  s t a t e s  
o f  z e r o  o r b i t a l  a n g u l a r  momentum, and 
v a r i o u s  p l a u s i b l e  e x c h a n g e  c h a r a c t e r s  
h a v e  b e e n  d e v i s e d  f o r  t h e  f o r c e s  i n  
o r d e r  t o  d e s c r i b e  s t a t e s  o f  g r e a t e r  
c o m p l e x i t y .  T h e  M a j o r a n a  e x c h a n g e  
f o r c e  was d e s i g n e d  t o  y i e l d  s a t u r a t i o n  
a t  t h e  a p a r t i c l e ,  a n e s s e n t i a l  r e q u i r e -  
ment .  The B e r k e l e y  e v i d e n c e ,  however ,  
i s  t h a t  t h e  n - p  f o r c e  i s  n o t  s u f f i -  
c i e n t l y  o f  M a j o r a n a  t y p e  t o  y i e l d  
s a t u r a t i o n .  Q u a l i t a t i v e l y  c o r r e c t  
s a t u r a t i o n  p r o p e r t i e s  , however  , can  be 
a c h i e v e d  i n  a d i f f e r e n t  manner.  Assume 
no  c o r r e c t i o n  b e t w e e n  t h e  t r i p l e t  n - p  
p o t e n t i a l  and t h e  t r i p l e t  p - p  and n - n  
p o t e n t i a l s .  T h e . B e r k e l e y  e v i d e n c e  i s  
t h a t  t h e  n - p  p o t e n t i a l  i s  n e v e r  r e -  
p u l s i v e ,  n o  m a t t e r  w h a t  t h e  s p a c e  o r  
o r  s p i n  s t a t e .  T h e  l i k e - p a r t i c l e  
t r i p l e t ,  i n t e r a c t i o n  m u s t  t h e n  b e  
r e p u l s i v e  i n  o r d e r  t o  y i e l d  s a t u r a t i o n .  
I t  can  f u r t h e r  be s a i d  t h a t  t h i s  i n t e r -  
a c t i o n  mus t  be s t r o n g l y  r e p u l s i v e  and 
o v e r  a l a r g e  r a n g e , ( ' )  s i n c e  He5 and  
L i s  a r e  n o t  b o u n d .  T h i s  m u s t  b e  s o  
s i n c e  i n  H e 5 ,  f o r  e x a m p l e ,  t h e  e x t r a  
n e u t r o n  i s  i n  a t r i p l e t  s t a t e  w i t h  
r e s p e c t  t o  o n l y  o n e  neut :on ,  y e t  t h e  
p r e s u m e d  r e p u l s i o n  i s  e f f e c t i v e  i n  
c a n c e l l i n g  t h e  o t h e r  t h r e e  a t t r a c t i o n s  
t o  p r e v e n t  b i n d i n g .  

S u c h  a s t r o n g  r e p u l s i o n  s h o u l d  g i v e  
s t r i k i n g  e f f e c t s ,  a s i d e  f rom t h e  s a t u -  
r a t i o n .  I t  s h o u l d  show up  v e r y  c l e a r l y  
i n  p - p  s c a t t e r i n g  a t  20 o r  30 M e V .  I t  
f u r t h e r  h a s  an i m p o r t a n t  e f f e c t  i n  t h e  

( * ) T h i s  p i c  ure must be c o n t r a s t e d  w i t h  t h a t  
of  R .  Jastrow rg'On,Fharge Independence and H i  h 
Energy S c a t t e r i n g ,  P h y s .  R e v .  7 9 ,  389 (1950)F. 
who assumes a short-range repulsion accompanied by 
a strong noncentral interaction.  

FOR P E R I O D  ENDING JUNE 2 0 ,  1 9 5 1  

4S s t a t e  o f  t h e  t h r e e - b o d y  p rob lem,  and 
t h i s  e f f e c t  i s  b e i n g  c a l c u l a t e d .  

I t  i s  known t h a t  one  bound s t a t e  o f  
H3 e x i s t s .  T h i s  i s  a 2S s t a t e  ( i g n o r i n g  
s m a l l  a d m i x t u r e s  produced  by n o n c e n t r a l  
f o r c e s ) ,  a n d  i t s  b i n d i n g  e n e r g y  i s  
know'n t o  f o l l o w  q u i t e  w e l l  by  c a l c u -  
l a t i o n .  I n  t h e s e  c a l c u l a t i o n s  p o t e n -  
t i a l s  a r e  used  which have been a d j u s t e d  
t o  f i t  t h e  two-body d a t a .  The  t r i p l e t  
l i k e - p a r t i c l e  f o r c e  d o e s  n o t  e n t e r  i n  
a n y  i m p o r t a n t  w a y ,  s o  t h a t  l a c k  o f  
k n o w l e d g e  c o n c e r n i n g  i t  d o e s  n o t  
s e r i o u s l y  a f f e c t  t h e  c a l c u l a t i o n .  

T h e  s i t u a t i o n  w i t h  t h e  4 S  s t a t e  i s  
c o m p l e t e l y  d i f f e r e n t .  Two p i e c e s  o f  
i n f o r m a t i o n  a r e  a v a i l a b l e ,  f i r s t  t h a t  
n o  s u c h  bound s t a t e  e x i s t s ,  and s e c o n d  
t h a t  t h e  v a l u e  o f  t h e  s c a t t e r i n g  l e n g t h  
f o r  s l o w  n e u t r o n s  i n c i d e n t  on d e u t e r o n s  
i s  a 4S s t a t e .  For  t h i s  s t a t e  t h e  t r i -  
p l e t  l i k e - p a r t i c l e  f o r c e  i s  a l l - i m p o r -  
t a n t ,  s i n c e  t h e  wave e q u a t i o n  i s  

Here M i s  t h e  n u c l e o n  m a s s ,  1 a n d  2 
a r e  n e u t r o n s ,  a n d  3 i s  t h e  p r o t o n .  
The  f u n c t i o n  V i s  t h e  t r i p l e t  n e u t r o n -  
p r o t o n  p o t e n t i a l ,  w h i l e U i s  t h e  t r i p l e t  
n e u t r o n - n e u t r o n  p o t e n t i a l .  T h e  e x -  
c l u s i o n  p r i n c i p l e  r e q u i r e s  t h a t  

A c o n v e n t i o n a l  v a r i a t i o n a l  c a l c u -  
l a t i o n  i s  i n  p r o g r e s s  f o r  t h e  b i n d i n g  
e n e r g y  E ,  u s i n g  v a r i o u s  a s s u m p t i o n s  
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f o r  U and a d j u s t i n g  V t o  f i t  t h e  low- 
e n e r g y  d a t a .  P o t e n t i a l s  o f  e x p o n e n t i a l  
s h a p e  a r e  b e i n g  u s e d ,  a n d  t h e  t r i a l  
f u n c t i o n s  a r e  t a k e n  t o  be p r o d u c t s  o f  
e x p o n e n t i a l s  i n  t h e  i n t e r d i s t a n c e s ,  
c o n t a i n i n g  t h r e e  a d j u s t a b l e  p a r a m e t e r s .  
T h e  a l g e b r a i c  w o r k  i s  c o m p l e t e ,  a n d  
n u m e r i c a l  r e s u l t s  w i l l  b e  a v a i l a b l e  
s h o r t l y ,  t o g e t h e r  w i t h  a more c o m p l e t e  
d e s c r i p t i o n  of  t h e  work and r e f e r e n c e s  
t o  p r e v i o u s  work. 

T h e  u n k n o w n  f u n c t i o n  U i s  f i r s t  
t a k e n  t o  be z e r o .  I t  i s  a n t i c i p a t e d  
( b u t  n o t  y e t  c e r t a i n )  t h a t  a b o u n d  
s t a t e  w i l l  t h e n  be  o b t a i n e d .  T h e  
b i n d i n g  e n e r g y  i s  u n d e r e s t i m a t e d  
by t h e  v a r i a t i o n a l  m e t h o d ,  s o  t h i s  
r e s u l t  w i l l  mean t h a t  U must  c e r t a i n l y  
b e  r e p u l s i v e .  F u r t h e r  a d j u s t m e n t  o f  
U s h o u l d  y i e l d  some r o u g h  i n f o r m a t i o n  
on  t h e  m a g n i t u d e  a n d  e x t e n t  o f  t h i s  
r e p u l s i o n .  
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