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PREFACE.

T h i s  t h e s i s  c o n t a i n s  an  a c c o u n t  o f  w ork  p e r f o r m e d  d u r i n g  t h e  
p e r i o d  O c t o b e r  1950  t o  J u l y  1954  on t h e  d e v e l o p m e n t  and  a p p l i c a 

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

r a n g e  o f  e n e r g y  1 t o  20 Mev.

The f i r s t  p e r t  o f  t h e  t h e s i s  c o n s i s t s  m a i n l y  o f  a  r e v i e w  o f  
t h e  e x p e r i m e n t s  i n  w h ic h  u s e f u l  i n f o r m a t i o n  may be o b t a i n e d  f ro m  

m e a s u r e m e n t s  o f  n e u t r o n s  i n  t h e  a p p r o x i m a t e  e n e r g y  r a n g e  1 t o  

20 Mev. D i s c u s s i o n s  o f  t h e s e  e x p e r i m e n t s  l e a d  t o  an e v a l u a t i o n  

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

t o  t h e  p r o b l e m  o f  m e a s u r i n g  t h e  e n e r g i e s  o f  f a s t  n e u t r o n s  a r e  
d i s c u s s e d .  R e f e r e n c e s  t o  m a t e r i a l  d raw n f ro m  t h e  l i t e r a t u r e  f o r  

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

I n  P a r t  I I  some o f  t h e  p r o p e r t i e s  o f  o r g a n i c  s c i n t i l l a t o r s  
and  t h e  r e l a t e d  a p p a r a t u s  a r e  d i s c u s s e d  b r i e f l y .  P r e l i m i n a r y  

e x p e r i m e n t s  w h ic h  w e re  c o n d u c t e d  i n  o r d e r  t o  i m p r o v e  t h e  p e r f o r m 
a n c e  o f  t h e  s c i n t i l l a t o r s  when u s e d  t o  d e t e c t  f a s t  n e u t r o n s  a r e  

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

new i n f o r m a t i o n  was  a c q u i r e d  a b o u t  t h e  r e s p o n s e  o f  o r g a n i c  
s c i n t i l l a t o r s  t o  p r o t o n s  and e l e c t r o n s .  The w ork  d e s c r i b e d  i n  
t h i s  P a r t  o f  t h e  t h e s i s  w as  my own a p a r t  f r o m  g e n e r a l  c o l l a b o r 

a t i o n  i n  t h e  l a t e r  e x p e r i m e n t s  w i t h  M r . J . S h i e l d s *

I n  P a r t  I I I  v a r i o u s  a t t e m p t s  t o  u s e  s i n g l e  s c i n t i l l a t i o n  

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

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

r o m e t e r  and  t h e  Edge E f f e c t  S p e c t r o m e t e r  w as  c a r r i e d  o u t  by me, 

a s  was  t h e  a n a l y s i s  o f  t h e  r e s u l t s .  The e a r l y  e x p e r i m e n t a l  w ork  
on t h e  s i n g l e  S c a t t e r i n g  S p e c t r o m e t e r  w as  p e r f o r m e d  by me b u t  t h e  

r e s u l t s  q u o t e d  w e re  o b t a i n e d  l a t e r  i n  c o l l a b o r a t i o n  w i t h  Mr. J .  
S h i e l d s *  The l e a d i n g  i d e a  o f  t h e  Edge E f f e c t  S p e c t r o m e t e r  i s  d u e  
t o  Mr. R. G i l e s ;  I  p e r f o r m e d  t h e  p r e l i m i n a r y  e x p e r i m e n t s  w i t h  i t  
and a s s i s t e d  Mr. J .  S h i e l d s  i n  t a k i n g  l a t e r  m e a s u r e m e n t s .



I n  P a r t  IV some p o s s i b l e  a p p r o a c h e s  t o  t h e  u s e  o f  two s c i n t 

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

e n e r g i e s  a r e  d i s c u s s e d .  ’ The e x p e r i m e n t a l  w o rk  on t h e  D o u b le  
S c a t t e r i n g  P u l s e  H e i g h t  S p e c t r o m e t e r  w as  p e r f o r m e d  i n  c o l l a b o r a 

t i o n  w i t h  Mr. J .  S h i e l d s ;  t h e  i d e a ,  t h e  a n a l y s i s  and t h e  d i s c u s 
s i o n  o f  t h e  r e s u l t s  o f  t h i s  w e re  my own. The b a s i c  i d e a  o f  t h e  
T i m e - o f - P l i g h t  S p e c t r o m e t e r ,  w h ic h  h a s  p r o v e d  t o  be  t h e  m o s t  

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

i n g  n e u t r o n  e n e r g i e s ,  i s  my own ; t h e  f i n a l  d e s i g n  o f  t h i s  
s p e c t r o m e t e r  and t h e  t e s t i n g  o f  i t  w e re  a l s o  c a r r i e d  o u t  a l o n e  ; 
Mr.  J .  S h i e l d s  a s s i s t e d  me i n  t a k i n g  t h e  f i n a l  m e a s u r e m e n t s .

I n  P a r t  V t h e  c o n c l u s i o n s  r e a c h e d  t h r o u g h o u t  t h e  t h e s i s  a r e  

su m m a r i s e d  and t h e  r e l a t i v e  m e r i t s  o f  t h e  v a r i o u s  s p e c t r o m e t e r s  
a s s e s s e d  w i t h  p a r t i c u l a r  r e f e r e n c e  a s  t o  w h a t  e x t e n t  t h e y  may 

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

A p p e n d ix  A c o n s i s t s  o f  a  c r i t i c a l  r e v i e w  o f  t h e  p r e v i o u s  
t e c h n i q u e s  u s e d  t o  p e r f o r m  t h e  e x p e r i m e n t s  d i s c u s s e d  i n  P a r t  I .

I n  A p p en d ix  B t h e  50 k v  H .T .  S e t  u s e d  t o  s u p p l y  a  s o u r c e  o f  

D-D and  D-T n e u t r o n s  f o r  t e s t  p u r p o s e s  i s  d e s c r i b e d .  T h i s  S e t  
was  c o n s t r u c t e d  by me a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  r e s e a r c h  program m e 
f ro m  a  t e m p o r a r y  a r r a n g e m e n t  u s e d  by D r.  J . G .  R u t h e r g l e n  f o r  

t e s t i n g  i o n  s o u r c e s .  I n  t h i s  work  I  w as  a d v i s e d  by M r .  R . G i l e s .
I n  A ppend ix  C some o f  t h e  e l e c t r o n i c  e q u i p m e n t  w h ic h  I  b u i l t  

and  t e s t e d  f o r  u s e  w i t h  t h e  s c i n t i l l a t i o n  c o u n t e r s  i s  d e s c r i b e d .  
Mr. R. G i l e s  d e s i g n e d  t h e  u n i t s  f o r  u s e  i n  p u l s e  h e i g h t  w ork  
w h i l s t  t h e  f a s t  c o i n c i d e n c e  u n i t s  w e re  my own a d a p t a t i o n s  o f  

p u b l i s h e d  c i r c u i t s .

Ac kn  owl ed gçem e n t s .

I  h a v e  p l e a s u r e  i n  t h a n k i n g  P r o f e s s o r  P .  I .  Dee n o t  o n l y  f o r  
h i s  i n t e r e s t  i n  t h e  w ork  b u t  a l s o  f o r  h i s  i n s i s t e n c e ,  f r o m  my 

e a r l i e s t  u n d e r g r a d u a t e  d a y s ,  on l o g i c a l  t h o u g h t  and e x p r e s s i o n



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

p h y s i c s .

My t h a n k s  a r e  d u e  a l s o  t o  Mr. R. G i l e s  f o r  h i s  a d v i c e  d u r i n g  

t h e  f i r s t  y e a r  o f  t h i s  r e s e a r c h  and t o  Mr. J . S h i e l d s  who a s s i s t e d  

me i n  t a k i n g  many o f  t h e  m e a s u r e m e n t s  d u r i n g  t h e  r e m a i n d e r  o f  

t h e  t i m e .
I  t a k e  t h i s  o p p o r t u n i t y  t o  t h a n k  my f r i e n d s  i n  t h e  

D e p a r t m e n t  f o r  many f r u i t f u l  d i s c u s s i o n s  and I  am g r a t e f u l  f o r  

t h e  h e l p  ( a n d  i n s t r u c t i o n )  o f  t h e  t e c h n i c a l  s t a f f s  u n d e r  Mr. J . T .  

L lo y d  and Mr. T. P o l l o k  and o f  t h e  w o rk sh o p  s t a f f .

D u r i n g  t h e  c o u r s e  o f  t h i s  r e s e a r c h  I  r e c e i v e d  f i n a n c i a l  
a s s i s t a n c e  f ro m  t h e  D . S . I . R .  and  t h e  F a c u l t y  o f  s c i e n c e .

D. J . S .



—1 —

I .  THE FIELD OF STUDY.

1 .  INTRODUCTION.

T h i s  p a r t  o f  t h e  t h e s i s  c o n s i s t s  e s s e n t i a l l y  o f  a  r e v i e w  
o f  t h e  e x p e r i m e n t s  i n  w h ic h  u s e f u l  i n f o r m a t i o n  may be o b t a i n e d  
f ro m  m e a s u r e m e n t s  o f  f a s t  n e u t r o n s  i n  t h e  a p p r o x i m a t e  r a n g e  o f  

e n e r g i e s  1 t o  20 Mev. Such  e x p e r i m e n t s  f a l l  i n t o  two m a in  g r o u p s .
F a s t  n e u t r o n s  a r i s e  a s  p r o d u c t s  o f  a r t i f i c i a l  n u c l e a r  

r e a c t i o n s .  They may be p r o d u c e d  i n  t h e  bom bardm en t  o f  n u c l e i  

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

s c o p e  o f  t h e  p r e s e n t  w o r k . ) M e a s u r e m e n t s  o f  t h e  n e u t r o n s  e m i t t e d  
i n  t h e s e  r e a c t i o n s  make up  t h e  f i r s t  g r o u p  o f  e x p e r i m e n t s  w h ic h  

i s  c o n d i d e r e d .  The s e c o n d  g r o u p  o f  e x p e r i m e n t s  w h ic h  i s  c o n s i d e r e d  
i s  t h a t  i n  w h ic h  f a s t  n e u t r o n s  i n t e r a c t  w i t h  m a t t e r .  The 

s c a t t e r e d  n e u t r o n s  a r e  f r e q u e n t l y  i n  t h e  same e n e r g y  r a n g e  and  

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

I n  b o t h  t h e  c a s e s  i n  w h i c h  n e u t r o n s  a r e  t h e  e m i t t e d  and  t h e  

i n c i d e n t  p a r t i c l e s ,  t h e  p o s s i b l e  e x p e r i m e n t s  and  t h e  e x t e n t  t o  

w h ic h  t h e y  h a v e  b e e n  p e r f o r m e d  a r e  d i s c u s s e d .  ( The t e c h n i q u e s  

w h ic h  h a v e  b e e n  u s e d  t o  o b t a i n  t h e s e  r e s u l t s  a r e  m e n t i o n e d  b u t  
d e s c r i p t i o n  o f  t h e s e  t e c h n i q u e s  i s  c o n f i n e d  t o  A p p e n d ix  A .)  The 

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

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

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

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

e x p e r i m e n t ;  r e f e r e n c e s  a r e  a l s o  g i v e n  t o  r e l e v a n t  r e v i e w  

a r t i c l e s ,  w h i c h  a r e  e x t r e m e l y  l i m i t e d  i n  n u m b e r ,  w h e re  f u r t h e r  

r e f e r e n c e s  t o  t h e  w ork  may be  f o u n d .
C o n c l u s i o n s  common t o  t h e  v a r i o u s  t y p e s  o f  e x p e r i m e n t  a r e  

t h e n  su m m a r i s e d  and  t h e  p r o p e r t i e s  o f  a  f a s t  n e u t r o n  s p e c t r o m e t e r
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c a p a b l e  o f  o b t a i n i n g  a l l  t h e  r e q u i r e d  i n f o r m a t i o n  a r e  d e d u c e d .

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

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

t h e  t h e s i s .

2 .  NEUTRONS AS EIÆITTED PARTICLES.

( i  ) .  The n e u t r o n s  e m i t t e d  i n  t h e  bom bardm en t  o f  li .gçht n u c l e i  by 

c h a r g e d  p a r t i c l e s .

( a ) .  G e n e r a l .

The g e n e r a l  p u r p o s e  o f  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  

n e u t r o n s  e m i t t e d  i n  t h e  b om bardm en t  o f  l i g h t  n u c l e i  i s  t o  e s t a b l i s h  
t h e  p o s i t i o n s  and o t h e r  p r o p e r t i e s  o f  t h e  e x c i t e d  s t a t e s  o f  t h e  

n u c l e i  c o n c e r n e d .  Such  i n f o r m a t i o n  i s  r e q u i r e d  f o r  c h e c k i n g  

t h e o r e t i c a l  m o d e ls  o f  n u c l e i  and  f i n d i n g  r e l a t i o n s h i p s  i n  t h e  
l e v e l  s t r u c t u r e s  o f  r e l a t e d  n u c l e i .  I n  t h e  p a r t i c u l a r  c a s e  o f  

d e u t e r o n - i n d u c e d  r e a c t i o n s ,  k n o w le d g e  may be  g a i n e d  o f  t h e  

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

o f  t h e  n a t u r e  o f  t h e  f o r c e  b e t w e e n  n e u t r o n s  and p r o t o n s .

( b ) .  M e th o d s  and  R e s u l t s .
The o b s e r v a t i o n s  w h ic h  may u s e f u l l y  be made i n  

s u c h  r e a c t i o n s  a r e  a s  f o l l o w s :
( a ) .  The t o t a l  y i e l d  o f  n e u t r o n s  a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  

e n e r g y  o f  t h e  i n c i d e n t  r a d i a t i o n .

( B ) .  The d i s t r i b u t i o n  i n  e n e r g y  o f  t h e  e m i t t e d  n e u t r o n s  

when t h e  e n e r g y  o f  t h e  i n c i d e n t  r a d i a t i o n  i s  k e p t  c o n s t a n t .
( C ) .  The a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  o f  n e u t r o n s  o f  a  g i v e n  

e n e r g y  r e l a t i v e  t o  a  f i x e d  d i r e c t i o n .

( D ) .  The c o r r e l a t i o n  o f  t h e  e n e r g i e s  o f  t h e  n e u t r o n s  w i t h

t h e  e n e r g i e s  o f  y - r a y s  o r  c h a r g e d  p a r t i c l e s  e m i t t e d  s i m u l t a n e o u s l y ,  
(D ecay  sc h e m e s )

( E ) .  The a n g u l a r  c o r g l a t i o n  o f  t h e  n e u t r o n s  and  t h e i r  

a s s o c i a t e d  y - r a y s  o r  c h a r g e d  p a r t i c l e s .

The ab o v e  l i s t  i s  i n  o r d e r  o f  l o g i c a l  c o n s i d e r a t i o n ;  i t  i s
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a l s o  i n  o r d e r  o f  i n c r e a s i n g  e x p e r i m e n t a l  d i f f i c u l t y .  C o n s e q u e n t l y  
p r o g r e s s  h a s  b e e n  u n e v e n ,  r a n g i n g  f r o m  v i r t u a l l y  c o m p l e t e  

k n o w le d g e  f o r  t y p e  (A) t o  n o  d a t a  o f  s i g n i f i c a n c e  f o r  t y p e  ( E ) .  

E x h a u s t i v e  r e f e r e n c e s  t o  a l l  w ork  i n  t h i s  f i e l d  p r i o r  t o  1951 

may be f o u n d  i n  t h e  r e v i e w  a r t i c l e  by HORNYAK e t  a l  ( 1 9 5 1 )  # 
R e f e r e n c e s  t o  s u b s e q u e n t  w ork  w h i c h  i s  t y p i c a l  o f  r e c e n t  d e v e l o p 

m e n t s  a r e  c i t e d  b e lo w .
( a ) .  The m e a s u r e m e n t  o f  e x c i t a t i o n  f u n c t i o n s  r e q u i r e s  s i m p l e  

d e t e c t i o n  d e v i c e s  w h ic h  a r e  i n s e n s i t i v e  t o ,  o r  c a n  d i s c r i m i n a t e  
a g a i n s t ,  y  - r a y s  and  w h ic h  n e e d  n o t  be a b l e  t o  d i s t i n g u i s h  

b e t w e e n  n e u t r o n s  o f  d i f f e r e n t  e n e r g i e s .  B and  c o u n t e r s  and
t h e  r a d i o a c t i v e  f o i l  t e c h n i q u e  h a v e  b e e n  e x t e n s i v e l y  u s e d  f o r  

s u c h  m e a s u r e m e n t s  and a r e  a d e q u a t e  f o r  t h e  t a s k .

I n  g e n e r a l ,  t h e  e x c i t a t i o n  c u r v e s  a r e  f o u n d  n o t  t o  be 
c o n s t a n t  f u n c t i o n s  o f  t h e  i n c i d e n t  e n e r g y  a n d ,  i n  some c a s e s ,  
r e s o n a n c e s  i n  t h e  y i e l d  a r e  o b s e r v e d  a t  c e r t a i n  b o m b a rd in g  
e n e r g i e s .

( B ) .  S t r a i g h t f o r w a r d  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  e n e r g i e s  o f  t h e  

e m i t t e d  n e u t r o n s  h a v e  a l s o  b e e n  e x t e n s i v e l y  m ade .  E a r l y  m e a s u r e 

m e n t s  w e r e  made m a i n l y  w i t h  c l o u d  c h a m b e r s  ( S e e  LIVINGSTON and  

BETHE 1 9 3 7 ) .  The m o s t  a c c u r a t e  r e s u l t s  h a v e  b e e n  o b t a i n e d  w i t h  
p h o t o g r a p h i c  p l a t e s .  A c o m p l e t e  b i b l i o g r a p h y  o f  a l l  e x p e r i m e n t s  

up  t i l l  1953  on t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  n e u t r o n  s p e c t r a  u s i n g  

p h o t o g r a p h i c  p l a t e s  h a s  b e e n  g i v e n  by ROSEN (1 9 5 3 )#  I o n i z a t i o n  

c h a m b e r s  (HOLT, 1954)  and  p r o p o r t i o n a l  c o u n t e r s  (WORTH, 1 9 5 0 ;

GILES, 1 9 5 3 )  h a v e  a l s o  b e e n  u s e d .  The m o s t  s i g n i f i c a n t  o m m i s s i o n s  
i n  s u c h  d a t a  a r e  i n  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  n e u t r o n  g r o u p s  o f  low  

i n t e n s i t y :  t h i s  h a s  b e e n  d u e  t o  t h e  lo w  d e t e c t i o n  e f f i c i e n c i e s

o f  t h e  a v a i l a b l e  s p e c t r o m e t e r s .
( G ) .  Some s t u d i e s  h a v e  b e e n  made o f  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n s ,  

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

s t i l l  t o  be o b t a i n e d .
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(D) and ( E ) .  U n t i l  now i t  h a s  b e e n  i m p o s s i b l e  t o  ex a m in e  

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

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

f ro m  t h e  d i s a d v a n t a g e  o f  a lo w  d e t e c t i o n  e f f i c i e n c y  b u t  a l s o  f ro m  
a  s lo w  ( o r  e v e n  i n f i n i t e l y  l o n g )  r e s o l v i n g  t i m e .

( c ) .  I n t e r p r e t a t i o n  and C o n c l u s i o n s .

Compound n u c l e u s  t h e o r y .

The w e l l - k n o w n  h y p o t h e s i s  o f  t h e  compound n u c l e u s  (BOHR, 

1 9 3 6 ) h a s  s e r v e d  t o  e x p l a i n  much o f  t h e  i n f o r m a t i o n  o b t a i n e d  f ro m  

m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  t y p e  ( A) t o  ( e )  a b o v e .  The compound n u c l e u s  

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

( a ) .  The t o t a l  y i e l d  o f  n e u t r o n s  i s  r e l a t e d  t o  t h e  f o r m a t i o n  

o f  e x c i t e d  s t a t e s  o f  t h e  compound n u c l e u s  c o n s i s t i n g  o f  t h e  t a r g e t  

n u c l e u s  + b o m b a rd in g  p a r t i c l e .  For h i g h  e x c i t a t i o n  e n e r g i e s  w h e re  
t h e  compound n u c l e u s  h a s  c l o s e l y  s p a c e d  l e v e l s  t h e  y i e l d  i s  

r e l a t e d  t o  t h e  l e v e l  d e n s i t y ;  f o r  low  e x c i t a t i o n  e n e r g i e s  t h e  

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

o f  t h e  compound n u c l e u s ;  r e s o n a n c e s  i n  t h e  y i e l d  a r e  o b s e r v e d  
when t h e  sum o f  t h e  k i n e t i c  e n e r g y  o f  t h e  i n c i d e n t  p a r t i c l e  and 

i t s  b i n d i n g  e n e r g y  i n  t h e  compound n u c l e u s  i s  e q u a l  t o  t h e  e x c i t 

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

ment o f  t h e  p o s i t i o n s  and p a r t i a l  w i d t h s  o f  t h e  l e v e l s  o f  t h e  
compound n u c l e u s .

( B ) .  The e n e r g i e s  o f  t h e  e m i t t e d  n e u t r o n s  a r e  r e l a t e d  t o  t h e  

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

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

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

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

t o  a  k n o w le d g e  o f  t h e  p a r t i a l  w i d t h  o f  e a c h  l e v e l  o f  t h e  r e s i d u a l

n u c l e u s .
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( C ) .  The a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  n e u t r o n s  i s  d e t e r m i n e d  
by t h e  quan tum  n u m b e rs  o f  a n g u l a r  momentum and p a r i t y  a s s o c i a t e d  

w i t h  t h e  l e v e l s  o f  t h e  n u c l e i  i n v o l v e d .  I n  g e n e r a l ,  k n o w le d g e

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

t h e s e  quan tum  n u m b e r s ;  a b s o l u t e  v a l u e s  may be  d e t e r m i n e d  by 

c o m b i n a t i o n  w i t h  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  t y p e  ( d ) t o  ( E ) .

(D) and ( E ) .  The p o s s i b l e  modes o f  d e c a y  o f  t h e  e x c i t e d  

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

n e u t r o n s  w i t h  t h e i r  a s s o c i a t e d  r a d i a t i o n s  a r e  a l s o  d e t e r m i n e d  by 
t h e  quan tum  n u m b e rs  o f  a n g u l a r  momentum, s p i n  and  p a r i t y  o f  t h e  
n u c l e a r  l e v e l s  w h ic h  a r e  i n v o l v e d .  C o n v e r s e l y ,  a  k n o w le d g e  o f  
t h e  d e c a y  scheme and o f  t h e  a n g u l a r  c o r r e l a t i o n s  may be i n t e r 

p r e t e d  i n  t e r m s  o f  t h e s e  quan tum  n u m b e r s .

From t h e  m e a s u r e m e n t s  on n e u t r o n s  ( o u t l i n e d  a b o v e )  t h a t  h a v e  

b e e n  made, and  w i t h  a  k n o w le d g e  o f  s i m i l a r  m e a s u r e m e n t s  on o t h e r  
r a d i a t i o n s  e m i t t e d  i n  t h e  bom bardm en t  o f  l i g h t  n u c l e i ,  i t  h a s  b e e n  
p o s s i b l e  t o  b u i l d  u p  an e x t e n s i v e  k n o w le d g e  o f  t h e  p o s i t i o n s  o f  

m o s t  o f  t h e  bound l e v e l s  i n  l i g h t  n u c l e i .  The o t h e r  p r o p e r t i e s  o f  

r e l a t i v e l y  few  o f  t h e s e  l e v e l s  a r e  know n. I t  f o l l o w s  f ro m  t h i s  
d i s c u s s i o n  t h a t  t h e  k n o w le d g e  o f  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n s  m u s t  be 

e x t e n d e d  and t h a t  d e c a y  s c h em e s  and a n g u l a r  c o r r e l a t i o n s  m u s t  be 
e x a m in e d .  Such  m e a s u r e m e n t s  h a v e  b e e n  beyond  t h e  s c o p e  o f  t h e  

a v a i l a b l e  t e c h n i q u e s  b u t  a r e  a t t a i n a b l e  u s i n g  t e c h n i q u e s  

d e v e l o p e d  i n  t h e  c o u r s e  o f  t h e  p r e s e n t  w o rk .  W i th  t h e  k n o w le d g e  

o b t a i n e d  i t  may be hoped  t o  g a i n  a  c o m p l e t e  p i c t u r e  o f  t h e  

p o s i t i o n s  and o t h e r  p r o p e r t i e s  o f  a l l  t h e  bound l e v e l s  o f  l i g h t  
n u c l e i .

D e u t e r o n - i n d u c e d  r e a c t i o n s  -  s t r i p p i n g .

Bombardment o f  l i g h t  n u c l e i  by  d e u t e r o n s  i s  a  p a r t i c u l a r  c a s e  

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

may be  made a n d ,  f o r  many r e a c t i o n s ,  t h e  i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e s e  

o b s e r v a t i o n s  i s  t h e  same. H ow ever ,  r e s u l t s  h a v e  b e e n  o b t a i n e d
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w h ic h  a r e  n o t  e x p l i c a b l e  on t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  t h e  d e u t e r o n  a s  an  

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

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

n u c l e u s  c a n  t a k e  o t h e r  f o r m s  f o l l o w s  f ro m  i t s  lo w  b i n d i n g  e n e r g y ,  
u n s y m m e t r i c a l  c h a r g e  d i s t r i b u t i o n  and  f i n i t e  s i z e .

I t  i s  p o s s i b l e  f o r  t h e  d e u t e r o n  t o  be  d i s i n t e g r a t e d  by t h e  

Coulomb f i e l d  o f  t h e  t a r g e t  n u c l e u s .  ( OPPENHEIMER, 1935)*  T h i s  
p r o c e s s  i s  n o t  o f  i n t e r e s t  i n  t h e  p r e s e n t  c o n t e x t  s i n c e  t h e  c r o s s -  

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

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

10 Mev and  f o r  n u c l e i  o f  h i g h  Z. The o t h e r  p o s s i b l e  p r o c e s s e s  

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

(OPPENHEIMER, 1 9 3 5 i»  T h i s  p r o c e s s  l e a d s  t o  d i f f e r e n t  e n e r g i e s  
and  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n s  and c o r r e l a t i o n s  o f  t h e  o u t g o i n g  

n e u t r o n s  f ro m  t h o s e  t o  be e x p e c t e d  on t h e  b a s i s  o f  n o r m a l  com

p o u n d  n u c l e u s  t h e o r y .
At h i g h  d e u t e r o n  e n e r g i e s ,  w h e re  t h e  e f f e c t  o f  t h e  Coulomb 

r e p u l s i o n  b e t w e e n  t h e  n u c l e u s  and t h e  d e u t e r o n  may be  n e g l e c t e d  

t h e  t h e o r y  o f  d e u t e r o n - s t r i p p i n g  d e v e l o p e d  by SEHBEH ( 1 9 4 7 )  g i v e s  

an  e x p l a n a t i o n  o f  t h e  a n o m a lo u s  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n s  and h i g h  

e n e r g i e s  o f  t h e  n e u t r o n s  f o u n d  by ROBERTS ( 1 9 4 7 )  i n  t h e  b o m bard 
m en t  o f  n u c l e i  by d e u t e r o n s  o f  15 Mev.

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

w ou ld  be e x p e c t e d  t o  p r e d o m i n a t e ;  s t r i p p i n g ,  i f  i t  t a k e s  p l a c e  a t  

a l l ,  would  be e x p e c t e d  t o  f a v o u r  n e u t r o n  a b s o r p t i o n  and r e p u l s i o n  

o f  t h e  p r o t o n  by t h e  Coulomb f i e l d .  H o w ev er ,  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n s  

o f  n e u t r o n s  o b t a i n e d  u s i n g  d e u t e r o n s  o f  t h e  o r d e r  o f  1 Mev (SWARZ, 

1 9 5 2 ;  HOLT, 1 9 5 4 ;  WARD and GRANT, 1954)  c a n n o t  be  e x p l a i n e d  s o l e 

l y  on t h e  b a s i s  o f  one t h e o r y  o r  t h e  o t h e r .  S e v e r a l  a t t e m p t s  h a v e  

b e e n  made t o  p r e d i c t  t h e  m ech an ism  o f  t h e  r e a c t i o n  a t  lo w  d e u t e r o n  

e n e r^ ^ ie s  u s i n g  m i x t u r e s  o f  compound n u c l e u s  f o r m a t i o n  and
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s t r i p p i n g  t h e o r y  (PEASLEE, 1 9 4 8 ;  BUTLER, 1 9 5 0 ;  HUBY, 1 9 5 2 ) .  

H o w ev e r ,  t h e r e  i s  i n s u f f i c i e n t  e x p e r i m e n t a l  e v i d e n c e  a t  p r e s e n t  
t o  d e t e r m i n e  how t h e s e  r e a c t i o n s  do p r o c e e d .  K n o w le d g e  o f  t h i s  

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

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

t i o n s  a r e  r e q u i r e d  and  d e c i s i v e  i n f o r m a t i o n  w ou ld  be o b t a i n e d  

f ro m  a n g u l a r  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  n e u t r o n s  and t h e i r  a s s o c i a t e d  
^  - r a y s .  The same t e c h n i c a l  d i f f i c u l t i e s  a r i s e  h e r e  a s  t h o s e  

d i s c u s s e d  a b o v e :  i t  i s  e x p e c t e d  t h a t  t h e  s p e c t r o m e t e r s  d e s c r i b e d

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

c o r r e l a t i o n s .
( i i )  ( y  -  ) r e a c t i o n s .

( a ) . G e n e r a l .

The m a in  o b j e c t  o f  n e u t r o n  m e a s u r e m e n t s  i n  ( y -  O ) 
r e a c t i o n s  i s  t o  p r o v i d e  s u f f i c i e n t  i n f o r m a t i o n  t o  c h e c k  t h e  

v a l i d i t y  o f  t h e  many d i f f e r e n t  t h e o r e t i c a l  m o d e l s  w h ic h  h a v e  b e e n  
p r o p o s e d  t o  e x p l a i n  t h e  m e ch a n ism  o f  t h e  p h o t o d i s i n t e g r a t i o n  

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

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

n a t u r e  o f  t h e  A r c e  b e tw e e n  p r o t o n s  and n e u t r o n s .

At p r e s e n t  t h e  o n l y  p o i n t  f i r m l y  a g r e e d  by b o t h  e x p e r i m e n t  

and  t h e o r y  i s  t h e  p r e d o m i n a n c e  o f  e l e c t r i c  d i p o l e  a b s o r p t i o n  i n  
t h e  medium e n e r g y  r e g i o n .  W h i l s t  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  * g i a n t  

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

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

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

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

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

i n  f u n d a m e n t a l  a s s u m p t i o n s .  Much m ore  e x p e r i m e n t a l  d a t a  a r e  
r e q u i r e d  b e f o r e  d i s c r i m i n a t i o n  b e t w e e n  t h e s e  m o d e l s  c a n  be  made

end t h e  p h o t o d i s i n t ^ S ^ B t i o n  p r o c e s s  be  p u t  on a  so u n d  t h e o r e t i c a l



—8 —

b a s i s *

( b ) .  M e th o d s  end R e s u l t s .

The m e a s u r e m e n t s  w h ic h  a r e  o f  i n t e r e s t  i n  ( p' -  ^  )

r e a c t i o n s  a r e ;
( a ) .  The r e a c t i o n  t h r e s h o l d  and  t h e  n e u t r o n  y i e l d  a s  a

f u n c t i o n  o f  p  - e n e r g y .
( B ) .  The e n e r g i e s  o f  t h e  e m i t t e d  n e u t r o n s  a t  f i x e d  p  -

e n e r g i e s .
( C ) .  The a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n s  o f  t h e  t o t a l  n e u t r o n  y i e l d  

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

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

e n e r g y .  F o r  t h e  ( -  y  ) r e a c t i o n  t o  p r o c e e d  i t  i s  n e c e s s a r y
f o r  t h e  y  - e n e r g y  t o  be e q u a l  t o  o r  g r e a t e r  t h a n  t h e  b i n d i n g  

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

d e u t e r i u m  and  b e r y l l i u m  t h i s  e n e r g y  i s  a b o u t  6 o r  8  Mev; f o r  
d e u t e r i u m  i t  i s  2 . 2  Mev and f o r  b e r y l l i u m  i t  i s  1 . 6  Mev. The 

a v a i l a b l e  y - s o u r c e s  a r e  t h e  n a t u r a l  y  - e m i t t e r s ,  some 3^ -  
e m i t t i n g  a r t i f i c i a l l y  p r o d u c e d  i s o t o p e s ,  t h e  17 Mev y  - r a y s  f ro m  
t h e  r e a c t i o n  L i ^ ( p , y  )2o< and  s y n c h r o t r o n s .  The f i r s t  two t y p e s  

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

b i l i t y  to  d e u t e r i u m  and b e r y l l i u m ;  t h e  l i t h i u m  y  - r a y s  a r e  

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

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

e n e r g i e s .  T h i s  l a t t e r  d i f f i c u l t y  h a s  b e e n  o v e rc o m e  t o  some 

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

R e f e r e n c e s  t o  some t y p i c a l  w ork  a r e  g i v e n  b e lo w ;
( a ) .  M e a s u r e m e n t s  o f  t h e  ( y  -  41 ) t h r e s h o l d  f o r  many

e l e m e n t s  h a v e  b e e n  made by o b s e r v i n g  t h e  y  - r a y  e n e r g y  when,  a s

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

a g a i n s t  ^ ^ o r  e m i s s i o n  f o l l o w i n g  t h e  e m i s s i o n  o f  a n e u t r o n .

T h i s  t e c h n i q u e  h a s  b e e n  e x t e n d e d  by KATZ ( 1 9 5 0 ;  51)  i o  o b t a i n
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e x o i t a t i o n  f u n c t i o n s  by m e a s u r i n g  t h e  v a r i a t i o n  i n  t h e  a c t i v i t y  
o f  t h e  t a r g e t  n u c l e u s  a s  a  f u n c t i o n  o f  i n c i d e n t  y  - r a y  e n e r g y .  

Such  m e th o d s  w h ic h  do n o t  i n v o l v e  d i r e c t  o b s e r v a t i o n  o f  t h e  

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

F o r  a l l  n u c l e i  i n v e s t i g a t e d  t h e  n e u t r o n  y i e l d  h a s  b e e n  f o u n d  
t o  i n c r e a s e  r a p i d l y  b e t w e e n  10 and 20 Mev y  - r a y  e n e r g y  and  t o  

h a v e  a  b r o a d  ' g i a n t  r e s o n a n c e *  a t  a b o u t  20 Mev. (BALDTON, 1 9 4 8 ;  

McELHINNEY, 19 4 9 )  I t  a p p e a r s  t h a t  t h e  y  - r a y  e n e r g y  a t  w h ic h  t h e  

maximum c r o s s - s e c t i o n  o c c u r s  i n c r e a s e s  a s  t h e  m ass  o f  t h e  t a r g e t  

n u c l e u s  d e c r e a s e s  (PERLMAN, 1 9 4 8 ;  STRAUCH, 1 9 5 1 ) .  Many m e a s u r e 
m e n t s  h a v e  b e e n  made o f  t h e  a b s o l u t e  ( y  -  ^  ) c r o s s - s e c t i o n  
u s i n g  17 Mev y  - r a y s  f ro m  t h e  L i ( p ,  y  ) r e a c t i o n  ( WALKER, 1 9 5 0 ) •  

D i r e c t  o b s e r v a t i o n  o f  t h r e s h o l d s  and y i e l d s  may be  made 
u s i n g  c o u n t e r s  w h ic h  do  n o t  m e a s u r e  t h e  n e u t r o n  e n e r g i e s :  a

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

( B ) .  M e a s u r e m e n t s  o f  n e u t r o n  e n e r g i e s  h a v e  b e e n  made u s i n g
c l o u d  c h a m b e r s  and  p h o t o g r a p h i c  p l a t e s .  The r e a c t i o n s  D( y , ) p 

9 8and  Be ( y , n ) B e  h a v e  b e e n  e x t e n s i v e l y  s t u d i e d  u s i n g  n a t u r a l  

y  - r a y s :  t h e s e  r a n g e  f ro m  t h e  e a r l i e s t  m e a s u r e m e n t s  by CHAD'AŒGK

and GOLDHABER (1 9 5 5 )  end by FEATHER ( 1 9 3 5 )  t o  t y p i c a l  r e c e n t  work  

by RUSSELL e t  a l  ( 1 9 4 8 ) .  M e a s u r e m e n t s  on o t h e r  e l e m e n t s  a r e  
n e a r l y  a l l  o f  d o u b t f u l  a c c u r a c y  ( d u e  t o  t h e  y  - r a y  s o u r c e )  b u t  

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

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

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

e n e r g y  (POSS, 1 9 5 0 ) .
( C ) .  The a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  p r o d u c t s  o f  t h e

D( y  , f) )p  r e a c t i o n  h a v e  b e e n  m e a s u r e d ,  b u t  w i t h  lo w  a c c u r a c y ,  by 

FULLER (1 9 4 9  ; i 9 5 0 )  f o r  y  - r a y  e n e r g i e s  b e t w e e n  4 and 20 Mev. 
M e a s u r e m e n t s  o f  t h e  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n s  o f  t h e  t o t a l  n e u t r o n  

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

t r o p i c  f o r  m o s t  o f  t h e  n e u t r o n s  (PRICE, 1 9 5 0 )  t h o u g h  t h e r e  a r e

i n d i c a t i o n s  t h a t  t h e  h i g h  e n e r g y  g r o u p  h a s  an  a n i s o t r o p i c
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d i s t r i b u t i o n .

^Whilst t h e r e  e r e  c e r t a i n  a d v a n t a g e s  i n  u s i n g  a r a d i o a c t i v e  

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

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

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

made w i t h  an  i n t e n s e  y  - r a y  b a c k g r o u n d ,  t h e s e  m e th o d s  a r e  e x t r e m e 

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

( c ) .  I n t e r p r e t a t i o n  and  C o n c l u s i o n s .

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

e f f e c t  h a v e  b e e n  m a i n l y  c o n c e r n e d  w i t h  e x p l a i n i n g  t h e  m ech an ism  
o f  t h e  r e a c t i o n .  A l l  t h e  o r i g i n a l  w o rk  on t h e  s u b j e c t  was  b a s e d  
on t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  t h e  r e a c t i o n  p r o c e e d e d  by t h e  f o r m a t i o n  

o f  a  n o r m a l  B o h r  compound n u c l e u s  w h ic h  w as  i n  a  h i g h l y  e x c i t e d  

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

m a g n e t i c  d i p o l e  and e l e c t r i c  q u a d r u p o l e  r a d i a t i o n  t o  t h e  c r o s s -  

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

e x p e c t a t i o n  o f  a  s t r o n g  maximum a t  a b o u t  20 Mev y  - r a y  e n e r g y ,  

t h e  m a j o r  e f f e c t  a t  t h i s  e n e r g y  b e i n g  d u e  t o  e l e c t r i c  d i p o l e  
a b s o r p t i o n .  T h i s  was i n  good a g r e e m e n t  w i t h  t h e  e x p e r i m e n t a l  
r e s u l t s .  H ow ever ,  c o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  * e v a p o r a t i o n *  o f  p a r t i c l e s  

f ro m  s u c h  an  e x c i t e d  compound n u c l e u s  d i d  n o t  l e a d  t o  c o m p l e t e  

p r e d i c t i o n  o f  t h e  o b s e r v e d  d a t a .  I n  p a r t i c u l a r ,  t h e  compound 
n u c l e u s  model  p r e d i c t s  t h a t  n e u t r o n s  w i l l  be much m ore  l i k e l y  t o  

be  e m i t t e d  t h a n  p r o t o n s  ( d u e  t o  t h e  Coulomb b a r r i e r )  w h e r e a s  t h i s  

i s  n o t  i n  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s ( H I H Z E L  and 

WAFFIER, 1 9 4 7 ) .
HIRZEL and  WAFFLER (1 9 4 7 )  and  COURANT ( 1 9 4 8 )  s u g g e s t e d  an  

a l t e r n a t i v e  m e ch en ism  f o r  t h e  p r o c e s s  i n  w h i c h  t h e  i n c i d e n t  
quan tum  i n t e r a c t s  d i r e c t l y  w i t h  a  n u c l e o n  a t  t h e  n u c l e a r  s u r f a c e .

A r e c e n t  d e v e l o p m e n t  o f  t h i s  i d e a  by WILKINSON ( 1 9 5 4 )  s u c c e s s -
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f u l l y  p r e d i c t s  a l l  t h e  d a t a  o b t a i n e d  so f a r :  t h e  g i a n t  r e s o n a n c e s ,

t h e  r e l a t i v e  m a ,g n i tu d e s  o f  t h e  ( ' y  , 4? ) and  ( y  , ^  ) c r o s s -  

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

o f  h i g h  e n e rg y *  H ow ever ,  t h e r e  a r e  n o t  s u f f i c i e n t  e x p e r i m e n t a l  

d a t a  t o  c h e c k  h i s  p r e d i c t i o n s  on t h e  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n s .

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

a  k n o w le d g e  o f  t h i s  p r o c e s s  may l e a d  t o  a  b e t t e r  u n d e r s t a n d i n g  
o f  t h e  n a t u r e  o f  t h e  H ^  f o r c e .  A g a in ,  i t  i s  t h e  a n g u l a r  

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

i n t e r e s t :  HARIITA ( 1 9 4 1 ,  a ,  b)  h a s  p o i n t e d  o u t  t h a t  t h e  a n g u l a r
d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  p r o d u c t s  o f  t h e  r e a c t i o n  D( y , n )p  i s  m ore  

s e n s i t i v e  t o  t h e  f o r c e  l a w  t h a n  t h e  t o t a l  c r o s s - s e c t i o n  f o r  t h e  
r e a c t i o n .

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

a r e  much more p r o l i f i c  t h a n  t h e  e x p e r i m e n t a l  w o rk .  I t  i s  h oped  
t h a t  t h e  s p e c t r o m e t e r s  d e s c r i b e d  l a t e r  may h e l p  i n  r e d u c i n g  t h i s  
l a c k  o f  b a l a n c e  by a l l o w i n g  f u r t h e r  e x p e r i m e n t s  t o  be p e r f o r m e d  
more e a s i l y .

3 .  NEUTRONS AS INCIDENT PARTICLES.

( i ) .  The i n t e r a c t i o n  o f  n e u t r o n s  w i t h  m a t t e r .

( a ) .  The p o s s i b l e  i n t e r a c t i o n s .

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

o f  n e u t r o n s ,  t h e n  some o f  t h e  n e u t r o n s  a r e  rem o v ed  f r o m ,  o r  

s c a t t e r e d  o u t  o f ,  t h e  beam. The a t t e n u a t i o n  o f  t h e  beam o f  

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

i m p o r t a n c e  o f  e a c h  c a u s e  i s  f o u n d  t o  d ep en d  on t h e  e n e r g y  o f  t h e  

n e u t r o n s  and on t h e  a t o m ic  n u m b e r  o f  t h e  s c a t t e r e r  o r  a b s o r b e r .

The p o s s i b l e  p r o c e s s e s  w h ic h  l e a d  t o  an  a t t e n u a t i o n  o f  t h e  

n e u t r o n  f l u x  a r e  r a d i a t i v e  c a p t u r e  o f  t h e  n e u t r o n s ,  ( •T) , y  ) ,  and  

e l a s t i c  s c a t t e r i n g  o f  t h e  n e u t r o n s ,  (-47 , f) ) ,  b o t h  o f  w h ic h  a r e  
p o s s i b l e  f o r  n e u t r o n s  o f  a l l  e n e r g i e s  and f o r  a l l  a b s o r b e r s ,  and

i n e l a s t i c  s c a t t e r i n g ,  ( n  , 17"̂ ), ( ,  e t c ,  and  n e u t r o n - i n d u c e d
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r e a c t i o n s  s u c h  a s  ( f) , ^  ) and (l7 ) r e a c t i o n s .  A n o t h e r  p o s s i b 

i l i t y  w h ic h  i s ,  a s  y e t ,  n o t  o f  g r e a t  e n t e r e s t  f o r  n e u t r o n s  i n  t h e  

r a n g e  o f  e n e r g i e s  1 t o  20 Mev i s  p o l a r i z a t i o n  s c a t t e r i n g  o f  t h e  

n e u t r o n s .
T h i s  r e v i e w  i s  c o n c e r n e d  w i t h  e x p e r i m e n t s  i n  w h i c h  u s e f u l  

i n f o r m a t i o n  may be o b t a i n e d  f ro m  m e a s u r e m e n t s  o f  n e u t r o n s  w i t h  

e n e r g i e s  b e tw e e n  1 and  2o Mev a n d ,  a c c o r d i n g l y ,  t h e  d i s c u s s i o n  i s  

l i m i t e d  t o  e l a s t i c  and  i n e l a s t i c  s c a t t e r i n g  e x p e r i m e n t s .  M a n y  

m e a s u r e m e n t s  o f  n e u t r o n s  i n  t h i s  e n e r g y  r a n g e  may be made i n  t h e s e  
e x p e r i m e n t s  and  u s e f u l  i n f o r m a t i o n  may be a c q u i r e d  a b o u t  s i z e s  o f  
n u c l e i ,  p o s i t i o n s  and p r o p e r t i e s  o f  e n e r g y  l e v e l s  o f  n u c l e i  n o t  

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

F u r t h e r ,  t h e  e l a s t i c  s c a t t e r i n g  o f  n e u t r o n s  by p r o t o n s  i s  o f  
i n t e r e s t  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t e c h n i q u e s  f o r  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  

f a s t  n e u t r o n s .
( b ) .  N e u t r o n  s o u r c e s .

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

s o u r c e s  o f  m o n o e n e r g e t i c  n e u t r o n s  o f  c o n t i n u o u s l y  v a r i a b l e  e n e r g y .  
R e c e n t l y  t h i s  d i f f i c u l t y  h a s  b e e n  l a r g e l y  o v e rc o m e  and l a r g e  

f l u x e s  o f  n e u t r o n s  o v e r  m o s t  o f  t h e  r a n g e  1 t o  2o Mev c a n  now be  

o b t a i n e d ,  many o f  them  w i t h  a 1 Mev HT S e t ,  a l t h o u g h  t h e  c o m p l e t e  

r a n g e  c a n  o n l y  be o b t a i n e d  w i t h  a Van d e r  G r a a f  S e t  o f  a b o u t  

8  Mev.
A c o m p r e h e n s i v e  r e v i e w  o f  t h e  p o s s i b l e  s o u r c e s  o f  n e u t r o n s  

and t h e i r  c h a r a c t e r i s t i c s  h a s  b e e n  g i v e n  by HANSON, TASCHEK and  

WILLIAMS ( 1 9 4 9 ) .  McKIBBEN (1 9 4 6 )  h a s  g i v e n  womograms f o r  t h e  
r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  e n e r g y  o f  th e  b o m b a r d in g  p a r t i c l e  and  

t h e  e n e r g y  and a n g l e  o f  e m i s s i o n  o f  t h e  e m i t t e d  n e u t r o n s .
The m o s t  u s e f u l  e x o t h e r m i c  r e a c t i o n s  a r e  D ( d , n ) H e ^  ( t h e  D-D 

r e a c t i o n )  and  H ^ (d ,n )H e '^  ( t h e  D-T r e a c t i o n ) ,  b o t h  o f  w h i c h  g i v e  

l a r g e  y i e l d s  a t  a s  l i t t l e  a s  50 Kev b o m b a rd in g  e n e r g y .  The D-D
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r e a c t i o n  g i v e s  n e u t r o n s  f ro m  2 . 5  t o  3 . 0  Mev a t  lo w  b o m b a r d in g  

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

a n g l e  o f  e m i s s i o n .  The D-T r e a c t i o n  g i v e s  n e u t r o n s  o f  13 t o  20 

Mev.
The l o w e r  end Of t h e  e n e r g y  r a n g e  may be o b t a i n e d  u s i n g  t h e

3 3e n d o t h e r m i e  r e a c t i o n s  H ( p , n ) H e  , t h r e s h o l d  = - 1 . 0 1 9  M e v . ,  and  
7 7L i  ( p , n ) B e  , t h r e s h o l d  = - 1 . 8 8 8 2  Mev, a l t h o u g h  t h e  l a t t e r  r e a c t i o n  

i s  n o t  t r u l y  m o n o e n e r g e t i c  f o r  n e u t r o n s  o f  more  t h a n  700 Kev a s
7

t h e  Be may be fo rm e d  i n  i t s  f i r s t  e x c i t e d  s t a t e ,  430 K e v ,  w h ic h  

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

( i i ) .  E l a s t i c  s c a t t e r i n g .

( a ) .  G e n e r a l .

When n e u t r o n s  a r e  s c a t t e r e d  e l a s t i c a l l y  by a  n u c l e u s  t h e  

t o t a l  k i n e t i c  e n e r g y  o f  t h e  i n c i d e n t  n e u t r o n  and t h e  t a r g e t  
n u c l e u s  i s  c o n s e r v e d .  I t  f o l l o w s  t h a t ,  e x c e p t  f o r  t h e  v e r y  l i g h t 
e s t  n u c l e i ,  t h e  e n e r g i e s  o f  t h e  s c a t t e r e d  n e u t r o n s  w i l l  d i f f e r  

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

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

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

s i z e s .

( b ) . M e th o d s  and R e s u l t s .

I n  m o s t  o f  t h e  w o rk  on e l a s t i c  s c a t t e r i n g  o f  f a s t  n e u t r o n s  
t h e  d e t e c t i o n  d e v i c e  h a s  b e e n  r e q u i r e d  o n ly  t o  d i s t i n g u i s h  t h e  

e l a s t i c a l l y  s c a t t e r e d  n e u t r o n s  f ro m  t h e  l e s s  e n e r g e t i c  i n e l a s t i c -  
a l l  y s c a t t e r e d  n e u t r o n s  end t o  r e c o r d  t h e i r  i n t e n s i t y .  T h r e s h o l d  

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

num ber  o f  c a s e s .  MIALDI and h i s  c o l l a b o r a t o r s  ( 1 9 4 7 )  u s e d  t h i s  

t e c h n i q u e  i n  t h e i r  i n v e s t i g 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  

14 Mev n e u t r o n s  f ro m  t h e  D-T r e a c t i o n  s c a t t e r e d  by l e a d .  They  
o b s e r v e d  d i s t i n c t  maxima and m in im a  i n  t h e  d i f f e r e n t i a l  c r o s s -  
s e c t i o n  a t  s m a l l  s c a t t e r i n g  a n g l e s .  The t h e o r e t i c a l  i m p o r t a n c e  
o f  t h e s e  r e s u l t s  i s  c o n s i d e r e d  b e lo w .
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O t h e r  w o r k e r s  h s v e  ex a m in ed  s i m i l a r  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n s  

u s i n g  14 Mev n e u t r o n s  (ELLIOT, 1 9 5 5 ;  COON, 19 5 5 )  en d  D-D n e u t r o n s  
h a v e  a l s o  b e e n  u s e d  (REDMOND an d  HICAMO, 1 9 5 2 ;  WHITEHEAD and  

SNOTOON, 1 9 5 3 ,  1 9 5 4 ) .  p h o t o g r a p h i c  p l a t e s  h a v e  a l s o  b e e n  u s e d  i n  

t h e s e  e x p e r i m e n t s .
WALT and BAHSCHALL ( 1 9 5 4 )  h a v e  u s e d  a  p r o p o r t i o n a l  c o u n t e r  

w h i c h  was s u i t a b l y  b i a s s e d  t o  e x c l u d e  i n e l a s t i c a l l y  s c a t t e r e d  
n e u t r o n s ,  t o  m e a s u r e  t h e  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  o f  1 Mev n e u t r o n s  

s c a t t e r e d  by 28 i n t e r m e d i a t e  an d  h e a v y  ' n u c l e i .

The r e s u l t s  o f  many e x p e r i m e n t s  on ( n - p )  s c a t t e r i n g  u s i n g  
n e u t r o n s  i n  t h e  e n e r g y  r a n g e  1 t o  20 Mev a r e  s u r a n a r i s e d  h e r e  f o r  

u s e  i n  t h e  l a t e r  d i s c u s s i o n  o f  t e c h n i q u e s ;
( a ) .  The n - p  s c a t t e r i n g  c r o s s - s e c t i o n  i s  

l a r g e  ( S e e  P i g . I I . 1 2 . 1 . ) .

( B ) .  T h e r e  a r e  no  c o m p e t i n g  r e a c t i o n s .
( C ) .  T h e r e  a r e  no  r e s o n a n c e s  i n  t h e  c r o s s - s e c t i o n .

( D) .  The s c a t t e r i n g  i s  s p h e r i c a l l y  s y m m e t r i c a l  i n  c e n t r e -  

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

m e a s u r e m e n t s  c o u l d  be u s e f u l l y  em p lo y ed  i n  t h e  f u r t h e r  m e a s u r e 
m e n t s  r e q u i r e d ,  t h e  s c i n t i l l a t i o n  c o u n t e r s  d e s c r i b e d  l a t e r  a r e  

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

( c ) .  I n t e r p r e t a t i o n  and C o n c l u s i o n s .

The m a j o r  p o i n t  t h a t  c a l l s  f o r  e x p l a n a t i o n  i n  e l a s t i c  

s c a t t e r i n g  i s  t h e  a p p e a r a n c e  o f  maxima and m in im a  i n  t h e  d i f f e r 

e n t i a l  s c a t t e r i n g  c r o s s - s e c t i o n  a t  s m a l l  s c a t t e r i n g  a n g l e s .
T h i s  a r i s e s  when t h e  quan tum  m e c h a n i c a l  w a v e l e n g t h  a s s o c i a t e d  

w i t h  t h e  i n c i d e n t  n e u t r o n s  i s  s m a l l  co m p a re d  w i t h  t h e  n u c l e a V  

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

by a b l a c k  o b j e c t .
The d i f f r a c t i o n  p a t t e r n  o b t a i n e d  may be r e l a t e d  q u a n t i t a t 

i v e l y  t o  ^  , t h e  n e u t r o n  w a v e l e n g t h  and  R, t h e  r a d i u s  o f  t h e
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n u c l e u s .  Prom t h e  v a l u e  o f  R o b t a i n e d  t h e  c o n s t a n t ,  K , i n  t h e

e q u a t i o n  R = w h i c h  r e l a t e s  t h e  n u c l e a r  r a d i u s  and  m a s s

n u m b e r ,  may be  d e t e r m i n e d .  The e q u a t i o n  R = KA ^  a r i s e s  i n  

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

w h ic h  m ode l  i s  u s e d .  S uch  m e a s u r e m e n t s  a r e  u s e f u l  t h e r e f o r e  i n  
c h e c k i n g  t h e  v a l i d i t y  o f  t h e  m o d e l s .  The r e s u l t s  o f  AMALDI ( 1 9 4 7 )  

r e f e r r e d  t o  a b o v e  w e r e  i n  e x c e l l e n t  a g r e e m e n t  w i t h  a  t h e o r e t i c a l  
c a l c u l a t i o n  o f  t h e  d i f f e r e n t i a l  c r o s s - s e c t i o n  co m p u ted  i n  t h i s  

way (HAUSSR and PESHBACH, 1952 ) .  I t  s h o u ld  be  n o t e d  t h a t  t h i s  
d i f f r a c t i o n  s c a t t e r i n g  i s  c o n f i n e d  t o  v e r y  s m a l l  a n g l e s ,  o f  t h e  

o r d e r  o f  ^ / _ .ri
M ore  m e a s u r e m e n t s  o f  t h i s  t y p e  a r e  r e q u i r e d ;  i n  o r d e r  t o  

p e r f o r m  a l l  s u c h  e x p e r i e m t n s  w e l l  i t  would b e  n e c e s s a r y  t o  h a v e  

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

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

o v e r  a  w id e  r a n g e  o f  e n e r g i e s  h a v e  n o t  e x i s t e d .

( i i i ) .  I n e l a s t i c  s c a t t e r i n g .

( a ) .  G e n e r a l .

I n  t h e  i n e l a s t i c  s c a t t e r i n g  o f  a  f a s t  n e u t r o n ,  t h e  

n e u t r o n  i s  a b s o r b e d  by a  t a r g e t  n u c l e u s  and r e - e m i t t e d  w i t h  l e s s  

t h a n  i t s  o r i g i n a l  e n e r g y .  The e n e r g y  a c q u i r e d  by t h e  ( o r i g i n a l )  

t a r g e t  n u c l e u s  i s  t h e n  u s u a l l y  e m i t t e d  a s  ^  - r a d i a t i o n .  T h u s ,  

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

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

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

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

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

n u c l e u s  t o  be i n  i t s  f i r s t  e x c i t e d  s t a t e  and  a l s o  t o  s u p p l y  t h e
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b i n d i n g  e n e r g y  o f  a  n e u t r o n  i n  t h e  t a r g e t  n u c l e u s  t h e n  t h e  

( n ,  2 n ) r e a c t i o n  b eco m es  p o s s i b l e .  V ery  a p p r o x i m a t e l y ,  o v e r  
m o s t  o f  t h e  p e r i o d i c  t a b l e ,  t h e  ( n ,  n ^ )  r e a c t i o n  t a k e s  p l a c e  

w i t h  n e u t r o n s  o f  u p  t o  10 Mev and t h e  ( n ,  2n)  r e a c t i o n  w i t h

n e u t r o n s  o f  up  t o  18 Mev. As t h e  n e u t r o n  e n e r g y  i s  i n c r e a s e d

f u r t h e r  t h e  ( n ,  3n )  r e a c t i o n  becom es  p o s s i b l e .
L e v e l s  i n  l i g h t  n u c l e i  may be exam ined  i n  t h i s  way b u t  

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

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

c o n t a i n e d  w i t h i n  a  few  Mev and c a n n o t ,  i n  g e n e r a l ,  be  " e % c i tp d  i n  
any  o t h e r  way. Thus  o b s e r v a t i o n  o f  i n e l a s t i c a l l y  s c a t t e r e d  
n e u t r o n s  c a n  l e a d  t o  a n  e x t e n s i o n  o f  t h e  n u m b e r  o f  t h e  n u c l e i  
f o r  w h i c h  t h e  p o s i t i o n  and p r o p e r t i e s  o f  some o f  t h e  e x c i t e d  

s t a t e s  a r e  known.

( b )• M e th o d s  and R e s u l t s .

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

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

bom bardm ent  o f  l i g h t  n u c l e i  by c h a r g e d  p a r t i c l e s .  The same 

m e a s u r i n g  d e v i c e s  h a v e  b een  u s e d  and  much t h e  same d i f f i c u l t i e s  

and l i m i t a t i o n s  e n c o u n t e r e d .  The m e a s u r e m e n t s  w h ic h  may be made 

a r e  :

( a ) .  The y i e l d  o f  i n e l a s t i c a l l y  s c a t t e r e d  n e u t r o n s  a s  a  

f u n c t i o n  o f  n e u t r o n  e n e r g y .

( B ) .  The e n e r g i e s  o f  t h e  e m i t t e d  n e u t r o n s  f o r  a  g i v e n  i n c i d e n t  
n e u t r o n  e n e r g y .

( C ) .  The a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  e m i t t e d  n e u t r o n s .

( D ) . The e n e r g y  and a n g u l a r  c o r r e l a t i o n s  o f  t h e  n e u t r o n s  and 

t h e i r  a s s o c i a t e d  ^  - r a y s .

E ach  o f  t h e s e  t y p e s  o f  e x p e r i m e n t s  i s  c o n s i d e r e d  b r i e f l y  

b e lo w ;

( a ) .  M e a s u re m e n t  o f  t h e  y i e l d s  i n  i n e l a s t i c  s c a t t e r i n g  i s  n o t
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q u i t e  a s  s t r a i g h t f o r w a r d  a s  i n  t h e  e x p e r i m e n t s  d e s c r i b e d  e a r l i e r .  

I t  i s  n e c e s s a r y  t o  c o u n t  t h e  n e u t r o n s  i n  a  b a c k g r o u n d  o f  t h e  
p r i m a r y  end e l a s t i c a l l y  s c a t t e r e d  n e u t r o n s  w h i c h  a r e  o f  h i g h e r  

e n e r g y .  I n  p r a c t i c e ,  t h e  y i e l d  h a s  u s u a l l y  b e e n  m e a s u r e d  by t h e  
r e v e r s e  p r o c e d u r e  : t h a t  i s ,  t h e  n u m b e r  o f  n e u t r o n s  o b s e r v e d  by

a  d e t e c t o r  w h ic h  d o e s  n o t  r e s p o n d  t o  n e u t r o n s  o f  e n e r g y  l e s s  t h a n  

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

n e u t r o n s ,  i s  r e c o r d e d  w i t h o u t ,  and  w i t h ,  t h e  s c a t t e r e r  i n  p o s i t i o n .  
The d i f f e r e n c e  i s  , i n  many c a s e s ,  a  good a p p r o x i m a t i o n  t o  t h e  

i n e l a s t i c  y i e l d .  R a d i o a c t i v e  t h r e s h o l d  d e t e c t o r s  h a v e  b e e n  

m a i n l y  u s e d  f o r  t h i s  t y p e  o f  e x p e r i m e n t  (P H IL IP S ,  DAVIS and 

GRAVES, 1 9 5 2 ) .
The y i e l d  h a s  a l s o  b e e n  d e r i v e d  f ro m  m e a s u r e m e n t s  on t h e  

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

m e a s u r e  (HUGHES and HARVEY, 19 5 5 )  -  and  t h e  i n t e g r a l  o f  t h e  
d i f f e r e n t i a l  e l a s t i c  s c a t t e r i n g  c r o s s - s e c t i o n  d e s c r i b e d  i n  t h e  

p r e v i o u s  s e c t i o n .
( B ) .  M e a s u r e m e n t s  o f  t h e  e n e r g i e s  o f  i n e l a s t i c a l l y  s c a t t e r e d  

n e u t r o n s  h a v e  b e e n  made u s i n g  a l l  o f  t h e  a v a i l a b l e  d e t e c t i o n  
d e v i c e s .  Such  m e a s u r e m e n t s  h a v e  n o t  b e e n  v e r y  e x t e n s i v e  and  a  

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

(AUGER, 1 9 3 3 ) .  T h i s  t e c h n i q u e  h a s  a l s o  b e e n  u s e d  m ore  r e c e n t l y  

t o  m e a s u r e  t h e  s c a t t e r i n g  o f  D-D n e u t r o n s  f r o m  m agnes ium  and  a  
n e u t r o n  g ro u p  w as  r e s o l v e d  w h ic h  c o r r e s p o n d e d  t o  i n e l a s t i c  

s c a t t e r i n g ’ f ro m  a l e v e l  a t  1 . 3 0  Mev i n  m a g n es iu m  (LITTLE, LONG 

and  MANDEVILLE, 1 9 4 6 ) .  One a d v a n t a g e  o f  t h e  t e c h n i q u e  i s  t h a t  

t h e  s c a t t e r i n g  m a t e r i a l  may s o m e t im e s  be c o n t a i n e d  i n  t h e  cham ber*  

and t h e  e n e r g i e s  o f  t h e  s c a t t e r e d  n e u t r o n s  may b e  co m p u ted  f ro m  
m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  e n e r g i e s  o f  t h e  r e c o i l i n g  t a r g e t  n u c l e i ;  

t h i s  h a s  b e e n  d o n e  w i t h  t h e  s c a t t e r i n g  o f  D-T n e u t r o n s  by o x y g en

( CONNER, 1 9 5 5 ) .
p h o t o g r a p h i c  p l a t e s  h a v e  b e e n  m o s t  u s e d  i n  t h e s e  s t u d i e s ;
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r e f e r e n c e  may a g a i n  be  made to  t h e  r e v i e w  a r t i c l e  by ROSEN ( 1 9 5 3 ) .  

M o s t  o f  t h e  w ork  h a s  b e e n  p e r f o r m e d  w i t h  14 Mev n e u t r o n s  f ro m  t h e  
D-T r e a c t i o n :  s c a t t e r i n g  f ro m  i n d i v i d u a l  l e v e l s  w ou ld  n o t  u s u a l l y

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

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

h a s  b e e n  o b s e r v e d  ( GRAVES and ROSEN, 1 9 5 3 ) .  Some w ork  on t h e  

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

l e v e l s  h a s  a l s o  b e e n  p e r f o r m e d * i n  t h i s  way and  t h e  p o s i t i o n s  o f  

l e v e l s  o f  i n t e r m e d i a t e  n u c l e i  e s t i m a t e d  ( STEDSON and  PRESTON,

1 9 5 2 ;  JENNINGS e t  a l ,  1955)#  The a c c u r a c y  o f  t h e  d e t e r m i n a t i o n  
o f  t h e  p o s i t i o n s  o f  t h e  l e v e l s  h a s  b e e n  i n c r e a s e d  by c o m b i n a t i o n  

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

(GRIFFITHS, 1 9 5 5 ) .  P l a t e s  l o a d e d  w i t h  t h e  s c a t t e r i n g  m a t e r i a l  
h a v e  a l s o  b e e n  u s e d  (ALLAN, 1 9 5 4 ) .  (The  * l o a d i n g *  o f  p h o t o 
g r a p h i c  p l a t e s  i s  d i s c u s s e d  l a t e r  i n  t h e  a p p r o p r i a t e  s e c t i o n  
o f  t h e  a p p e n d i x  on t e c h n i q u e s )

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

o r d e r  o f  1 Mev by u r a n i u m  h a v e  b e e n  made u s i n g  a  p r o p o r t i o n a l  

c o u n t e r  f i l l e d  w i t h  HeBATCHELOR, 1 9 5 5 ) .
C o n te m p o ra ry  a p p l i c a t i o n s  o f  s c i n t i l l a t i o n  c o u n t e r s  t o  t h e s e  

m e a s u r e m e n t s  (POOLE, 1 9 5 2 ,  1 9 5 3 ;  ELIOT e t  a l ,  19 5 4 )  a r e  d i s c u s s e d  

l a t e r  i n  r e l a t i o n  t o  t h e  d e v e l o p m e n t s  d e s c r i b e d  i n  t h e  m a in  body 

o f  t h e  t h e s i s .

( C ) .  Work on a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n s  h a s  b e e n  e x t r e m e l y  l i m i t e d :  

i n  t h e  m e a s u r e m e n t s  o f  n e u t r o n  e n e r g i e s  by STELSON and  PRESTON 
(1 9 5 2 )  and JENNINGS e t  a l  (1955 )>  c i t e d  a b o v e ,  t h e  a n g u l a r  

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

( D ) .  No c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  s c a t t e r e d  n e u t r o n s  and  t h e i r  

a s s o c i a t e d  ^  - r a y s  h a v e  b e e n  r e p o r t e d  ; t h i s  h a s  ( a g a i n )  b e e n  

due  t o  t h e  l a c k  o f  s u i t a b l e  t e c h n i q u e s .
( c ) . I n t e r p r e t a t i o n  and C o n c l u s i o n s .

As i n  t h e  s e c t i o n  on t h e  e m i s s i o n  o f  n e u t r o n s  i n  t h e  bo m b ard 

m en t  o f  l i g h t  n u c l e i  m o s t  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  c a n  be
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e x p l a i n e d  on t h e  a s s u m p t i o n  o f  t h e  f o r m a t i o n  o f  a  compound n u c l e u s .  

The i n t e r p r e t a t i o n s  o f  r e s u l t s  o f  t h e  t y p e  ( a ) t o  (D) a r e  e x a c t l y  
a n a l o g o u s  t o  t h o s e  g i v e n  i n  t h a t  s e c t i o n  e x c e p t  t h a t  i n  s i m p l e  

i n e l a s t i c  s c a t t e r i n g  t h e  t a r g e t  and  r e s i d u a l  n u c l e u s  a r e  t h e  same.

The i n f o r m a t i o n  o b t a i n e d  d e p e n d s  on t h e  e n e r g y  o f  t h e  i n c i d e n t  
n e u t r o n s  and on t h e  t a j r g e t  n u c l e u s .  W i th  l i g h t  n u c l e i  and  h e a v y  
n u c l e i  n e a r  a c l o s e d  s h e l l  t h e  p r o p e r t i e s  o f  i n d i v i d u a l  l e v e l s  
may s t i l l  be  e s t a b l i s h e d  p r o v i d e d  t h a t  t h e  n e u t r o n  e n e r g y  i s  n o t  

t o o  g r e a t .  I n  i n e l a s t i c  s c a t t e r i n g  by h e a v y  n u c l e i  t h e  i n f o r m 

a t i o n  o b t a i n e d  may be u s e d  i n  s t a t i s t i c a l  a p p r o a c h e s  t o  t h e  

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

The v a l i d i t y  o f  t h e  d e t a i l s  o f  m o s t  o f  t h e  t h e o r e t i c a l  
a p p r o a c h e s  t o  t h e  p r o b l e m  may o n ly  be c h e c k e d  w i t h  e x p e r i m e n t a l  

i n f o r m a t i o n  a b o u t  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n s  and c o r r e l a t i o n s .  The 
t e c h n i q u e s  d e v e l o p e d  d u r i n g  t h i s  w ork  s h o u l d  h e l p  t o  make t h i s  

i n f o r m a t i o n  a v a i l a b l e .

4o SlTIÆVrARY OF CONCLUSIONS; PROPERTIES OF AN IDEAL SPECTROMETER.

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

and  t h e  t h e o r e t i c a l  i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h o s e  r e s u l t s  c e r t a i n  

g e n e r a l  c o n c l u s i o n s  may be d raw n  w h i c h  a p p l y  t o  a l l  t h e  d i f f e r e n t  

t y p e s  o f  e x p e r i m e n t .
The m e a s u r e m e n t  o f  n e u t r o n  f l u x e s ,  b o t h  r e l a t i v e  and  a b s o l u t e  

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

t h e  t e c h n i q u e s  u s e d  i n  p r e v i o u s  w o rk ;  im p r o v e d  t e c h n i q u e s  c o u l d  

f a c i l i t a t e  f u r t h e r  r e s u l t s  b e i n g  o b t a i n e d  m ore  q u i c k l y  and m ore  

e a s i l y .  D e t e r m i n a t i o n s  o f  n e u t r o n  e n e r g i e s  h a v e  a l s o  b e e n  
e x t e n s i v e l y  made,  t h e  m a j o r  d r a w b a c k  h a s  b e e n  t h e  l e n g t h  o f  t i m e  

i n v o l v e d  i n  g e t t i n g  r e s u l t s  ; a g a i n ,  an  e l e c t r o n i c  t e c h n i q u e  o f  
h i g h  d e t e c t i o n  e f f i c i e n c y  w ou ld  be u s e f u l  f o r  f u r t h e r  w o rk .  The 

same c o n s i d e r a t i o n s  a p p l y  t o  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n s ,  a l t ^ o ^ ^ h  t h e  
l a b o u r  i n v o l v e d  i n  o b t a i n i n g  t h e s e  w i t h  t h e  t e c h n i q u e ^ i n  t h e  p a s t  

i s  ev en  g r e a t e r  t h a n  i n  s t r a i g h t f o r w a r d  d e t e r m i n a t i o n s  o f  n e u t r o n

s p e c t r a  ; t h i s  a c c o u n t s  f o r  t h e  s m a l l  am oun t  o f  e x o e r i m e n t a l
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e v i d e n c e  a v a i l a b l e .  D e t e r m i n a t i o n s  o f  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  
n e u t r o n s  and  ^  - r a y s ,  o r  o t h e r  a s s o c i a t e d  p a r t i c l e s ,  h a s  b e e n  

beyond  t h e  c a p a c i t y  o f  t h e  e x i s t i n g  t e c h n i q u e s ;  t h e  v a l i d i t y  o f  

many t h e o r e t i c a l  c o n s i d e r a t i o n s  c a n  o n l y  be c h e c k e d  by s u c h  
m e a s u r e m e n t s  a n d ,  i n  many c a s e s ,  p r o g r e s s  i n  u n d e r s t a n d i n g  t h e  

p r o c e s s e s  i n v o l v e d  r e m a i n s  i m p o s s i b l e  w i t h o u t  them .
A s p e c t r o m e t e r  w h ic h  w o u ld  be c a p a b l e  o f  m a k in g  a l l  o f  t h e  

r e q u i r e d  m e a s u r e m e n t s  w ou ld  p o s s e s s  t h e  f o l l o w i n g  c h a r a c t e r i s t i c s :

( a ) .  A h i g h  e f f i c i e n c y  f o r  t h e  d e t e c t i o n  o f  n e u t r o n s .

( B ) .  ( i ) .  A r e s p o n s e  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  e n e r g y  o f  t h e
n e u t r o n s  i n c i d e n t  u p o n  i t .

( i i ) . T h e  c a p a c i t y  t o  r e s o l v e  g r o u p s  o f  n e u t r o n s  w hose  

e n e r g i e s  d i f f e r  by 0 . 1  Mev.
( C ) .  A f a s t  r e s p o n s e  t o  t h e  p a s s a g e  o f  a  n e u t r o n  ( s h o r t  

r e s o l v i n g  t i m e ) .
( D ) .  I n s e n s i t i v i t y  t o  f  - r a d i a t i o n  ( o r ,  a t  l e a s t ,  t h e  

c a p a c i t y  t o  d i s t i n g u i s h  b e t w e e n  n e u t r o n s  and  2^- r a y s ) .

I t  i s  o f  i n t e r e s t  t o  o b t a i n  some p a r t i c u l a r  v a l u e s  f o r  t h e  

p e r f o r m a n c e  c h a r a c t e r i s t i c s  o u t l i n e d  a b o v e .  T h e s e  may be o b t a i n e d  

t o  an o r d e r  o f  m a g n i t u d e  by c o n s i d e r i n g  a  t y p i c a l  ( d - n )  r e a c t i o n  

i n i t i a t e d  w i t h  a  1 Mev H .T .  S e t :
3

A t y p i c a l  s u c h  r e a c t i o n  y i e l d s  a b o u t  10 n e u t r o n s  and ^  - r a y s

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

o f  t h e  o r d e r  o f  l o "  p e r  rjr - r a y  e m i t t e d  by t h e  s o u r c e  and a
—8r e s o l v i n g  t i m e  o f  t h e  o r d e r  o f  ID s e c o n d s .

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

be a r r a n g e d  t o  be o f  t h e  o r d e r  o f  l o " " ^ s e c o n d s  t h e n  t h e  ran d o m  

c o i n c i d e n c e  r a t e  i s  o f  t h e  o r d e r  o f  1 p e r  s e c o n d .
Hence t h e  minimum r e a l  c o i n c i d e n c e  r a t e  a l l o w a b l e  ( w h i c h  i s  

o f  t h e  o r d e r  o f  t h e  random  r a t e )  i s  1 o e r  s e c o n d .
Thus t h e  neuitrgam s p e c t r o m e t e r  m u s t  h a v e  a t o t a l  d e t e c t i o n
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e f f i c i e n o y  o f  t h e  o r d e r  o f  l o " ^  p e r  n e u t r o n  e m i t t e d  by t h e  s o u r c e *

5 .  PRINCIPLES OF THE SPECTROSCOPIC METHODS*

( i  ) .  G e n e r a l *

S i n c e  n e u t r o n s  h a v e  n o  c h a r g e  t h e y  c a n  be d e t e c t e d  o n l y  by 

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

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

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

e l a s t i c  c o l l i s i o n s  w i t h  n u c l e i  ( u s u a l l y  p r o t o n s )  and n u c l e a r  

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

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

a r e  c o n s i d e r e d  i n  g e n e r a l  t e r m s . )

( i i ) . E l a s t i c  C o l l i s i o n s .

( a ) .  R e d u c t i o n  t o  t h e r m a l  v e l o c i t i e s .

I n  p r i n c i p l e ,  t h e  e n e r g y  o f  a  n e u t r o n  may be  d e t e r m i n e d  by 

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

e l a s t i c  c o l l i s i o n s  i n  a  s c a t t e r i n g  m ed ium .  T h e o r e t i c a l l y  t h i s  

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

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

c o u l d  t h e n  be  m e a s u r e d  and  t h e  sum w o u ld  g i v e  t h e  e n e r g y  o f  t h e  

n e u t r o n .  The m e th o d  a s s u m e s  p r a c t i c a l  p o s s i b i l i t i e s  w i t h  t h e  u s e  

o f  a  d e n s e  s c a t t e r i n g  m edium s u c h  a s  a  s c i n t i l l a t i o n  c o u n t e r .  A 

d i f f i c u l t y  w h i c h  a r i s e s ,  h o w e v e r ,  i s  t h a t  i t  may n o t  be  p o s s i b l e  

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

a  f u n c t i o n  o f  t h e i r  e n e r g y .  I f  t h e  f u n c t i o n  i s  n o n - l i n e a r  i n  ' 

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

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

( b ) . S i n g l e  s c a t t e r i n g .

The s c a t t e r i n g  m a t e r i a l  may be  a r r a n g e d  so  t h a t  n e u t r o n s  

w h i c h  a r e  s c a t t e r e d  i n  i t  a r e  s c a t t e r e d  o n c e  a n d  o n c e  o n l y .  I t  i s  

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

and  f i n d  t h e  d i s t r i b u t i o n  i n  e n e r g y  o f  t h e  r e c o i l i n g  n u c l e i .
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C o n s i d e r  a  n e u t r o n  w h i c h  h a s  an  e l a s t i c  c o l l i s i o n  w i t h  a  

n u c l e u s  R, o f  m a s s  n u m b e r  A. I f  t h e  n e u t r o n  h a s  e n e r g y  and  

R i s  s c a t t e r e d  a t  a n  a n g l e  0 t o  t h e  o r i g i n a l  l i n e  o f  f l i g h t  o f  t h e  

n e u t r o n ,  P i g . 1 . 5 * 1 ,  t h e n  t h e  e n e r g y  o f  H i s  g i v e n  by

f r o m  c o n s i d e r a t i o n s  o f  momentum a n d  e n e r g y .  The r e c o i l  e n e r g y  i s  

a  maximum f o r  h e a d - o n  c o l l i s i o n ,  t h a t  i s  0  = 0 , and  i s  g i v e n  by

1 . 5 . 2 .

The r e c o i l  e n e r g y  i n c r e a s e s  a s  A d e c r e a s e s  and  t h u s  t h e  maximum 

r e c o i l  e n e r g y  a v a i l a b l e  i s  when R i s  a  p r o t o n ,  i n  w h i c h  c a s e

s  E q 1 * 5 . 3 .

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

Now c o n s i d e r  a  m o n o e n e r g e t i c  f l u x  o f  n e u t r o n s ,  e n e r g y  E ^ ,

i n c i d e n t  u p o n  a  h y d r o g e n o u s  m a t e r i a l .  L e t  ^  ( E ^ )  o f  t h e s e

n e u t r o n s  be  s c a t t e r e d  o n c e ,  and  o n c e  o n l y ,  i n  t h e  m ed ium .  S i n c e

i n  t h e  c e n t r e - o f - m a s s  s y s t e m  ( n - p )  s c a t t e r i n g  i s  i s o t r o p i c  ( f o r

n e u t r o n s  i n  t h e  e n e r g y  r a n g e  1 t o  20  Mev) and  i n  t h e  l a b o r a t o r y

s y s t e m  t h e  e n e r g i e s  o f  t h e  r e c o i l i n g  p r o t o n s  a r e  p r o p o r t i o n a l  t o  
2

c o s  0 , i t  may r e a d i l y  b e  shown t h a t  t h e  n u m b e r  o f  r e c o i l i n g  

p r o t o n s  ( c o r r e s p o n d i n g  t o  s i n g l e  n - p  s c a t t e r i n g )  w i t h  e n e r g i e s  i n

t h e  r a n g e  E^ t o  E^ + dE^ i s  g i v e n  by

f o r  Ep 4  E ^ ;  N (B p )d E p  = 0 f o r  >  E ^ .
T h i s  i s  s i m p l y  t h e  r e c t a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  o f  - P i g . I .  5* 2( a ) . I f  

two g r o u p s  o f  n e u t r o n s  a r e  p r e s e n t  i n  t h e  f l u x  t h e  d i s t r i b u t i o n  

h a s  t h e  f o r m  shown i n  p i g . I .  5 * 2 ( b )  o

I n  p r i n c i p l e ,  t h e n ,  t h e  e n e r g y  o f  a  m o n o e n e r g e t i c  f l u x  o f  

n e u t r o n s  may be f o u n d  by m e a s u r i n g  t h e  e n e r g i e s  o f  a  l a r g e  n u m b e r  

o f  r e c o i l  p r o t o n s ;  t h i s  m i g h t  be  d o n e ,  f o r  e x a m p l e ,  by m e a s u r i n g

1 . 5 . 4
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t h e  p u l s e s  f ro m  a  ( s u i t a b l y  s h a p e d )  h y d r o g e n  f i l l e d  i o n i z a t i o n  

c h a m b e r  i r r a d i a t e d  by t h e  n e u t r o n  f l u x .  The c u r v e  o b t a i n e d  by 

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

c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  e n e r g y  o f  t h e  n e u t r o n s .  I n  p r a c t i c e ,  h o w e v e r ,  

i n  t h e  e x a m p le  q u o t e d  t h e  d i s t r i b u t i o n  w i l l  be  s e r i o u s l y  a f f e c t e d  

by  w a l l  and  g e o m e t r i c a l  f a c t o r s .  F o r  a  known g e o m e t r y  i t  may be 
p o s s i b l e  t o  c o r r e c t  f o r  t h e s e  f a c t o r s ;  h o w e v e r ,  t h e  r e s o l u t i o n  

o b t a i n e d  i n  t h i s  way may be  i n a d e q u a t e  f o r  many e x p e r i m e n t s .

( c ) .  S e l e c t i o n  o f  r e c o i l s  a t  a  g i v e n  a n g l e .

The a b o v e  m e th o d  o f  d e t e r m i n i n g  n e u t r o n  e n e r g i e s  f r o m  s i n g l e

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

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

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

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

r e c o i l s  w i t h i n  a  d e f i n i t e  a n g u l a r  i n t e r v a l  may be  m e a s u r e d  ; u s i n g  

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

be i n t r o d u c e d .  F u r t h e r ,  t h e  n e u t r o n s  may be s c a t t e r e d  f r o m  o n e  

( s c i n t i l l a t i o n )  c o u n t e r  i n t o  a n o t h e r ;  t h e  e n e r g y  o f  a  n e u t r o n  may 

be  f o u n d  by m e a s u r i n g  t h e  p u l s e  s i z e  i n  t h e  f i r s t  c o u n t e r  o n l y

when t h e  n e u t r o n  i s  s c a t t e r e d  i n  t h e  s e c o n d  c o u n t e r .  E v i d e n t l y

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

s i z e s  and  o r i e n t a t i o n  o f  t h e  c o u n t e r s  and  t h e  s o u r c e  o f  n e u t r o n s ,  

and  may be  i n c r e a s e d  i n d e f i n i t e l y  w i t h  a  c o r r e s p o n d i n g  l o s s  i n  

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

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

d i s c u s s e d  l a t e r .

( d ) .  T i m e - o f - f l i ^ h t .

No m e a s u r e m e n t  o f  t h e  e n e r g y  o f  t h e  r e c o i l i n g  p r o t o n s  i s  

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

b e t w e e n  two e l a s t i c  c o l l i s i o n s  i s  f o u n d .  W i th  a  s u i t a b l e ,  known 

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

n e u t r o n s  and  t i m e .  Low d e t e c t i o n  e f f i c i e n c i e s  made t h i s  a p p r o a c h  
i m p r a c t i c a b l e  b e f o r e  t h e  a d v e n t  o f  t h e  s c i n t i l l a t i o n  c o u n t e r .
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R e p o r t e d  a t t e m p t s  t o  u s e  t h i s  m e th o d  u t i l i z i n g  s c i n t i l l a t i o n  

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

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

o b t a i n i n g  a d e q u a t e  e n e r g y  r e s o l u t i o n  a r e  g i v e n  i n  P a r t  IV .

I n  e x p e r i m e n t s  w i t h  p u l s e d  s o u r c e s ,  o r  i n  r e a c t i o n s  i n  w h ic h  

^  - r a y s  o r  c h a r g e d  p a r t i c l e s  a r e  known t o  be  e m i t t e d  s i m u l t a n 

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

s i n g l e  s c a t t e r i n g  medium may be  f o u n d .

( i i i ) .  N u c l e a r  R e a c t i o n s .

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

The e n e r g i e s  o f  n e u t r o n s  may be f o u n d  by m e a s u r i n g  t h e  

e n e r g i e s  o f  t h e  ( c h a r g e d  p a r t i c l e )  p r o d u c t s  o f  a  n u c l e a r  d i s i n t e 

g r a t i o n  i n i t i a t e d  by t h e  n e u t r o n s .  The e n e r g y  o f  t h e  n e u t r o n  i s  
t h e n  g i v e n  by

1 . 5 . 5
Al l  ^

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

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

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

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

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

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

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

a r e  e x t r e m e l y  l i m i t e d  i n  n u m b e r .

( b ) . T h r e s h o l d  D e t e c t o r s .

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

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

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

n e u t r o n - i n d u c e d  r e a c t i o n s  w h i c h  h a v e  a  n e g a t i v e  Q v a l u e .  A s e r i e s  

o f  s u c h  r e a c t i o n s  w i t h  d i f f e r e n t  Q v a l u e s  may be u s e d  t o  d e t e r m i n e  

a  s p e c t r u m .  The m e th o d  i s  r a t h e r  c r u d e  and  s u i t a b l e  r e a c t i o n s  

a r e ,  a g a i n ,  l i m i t e d  i n  n u m b e r .
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I I .  PRELIMINARY CONSIDERATIONS AND BXPERILffiNTS ON

SCINTILLATION COUNTERS.

1 . NEUTROT-^NDUCED SCINTILLATIONS % CMERAL.

The d i s c o v e r y  t h a t  c e r t a i n  h y d r o g e n o u s  o r g a n i c  com pounds  

f l u o r e s c e  u n d e r  n e u t r o n  b o m b a rd m e n t  (BELL, 1 9 4 8 ;  HOFSTADTER,
19 4 8 )  a t  o h c e  l e d  t o  t h e  p o s s i b i l i t y  t h a t  s u c h  m a t e r i a l s  m i g h t  be  

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

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

t h e  n e u t r o n s  by  p r o t o n s  i n  t h e  s c i n t i l l a t o r s .  The  t r a n s l a t i o n  o f  

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

w h i c h  n o  u n i v e r s a l l y  a c c e p t e d  e x p l a n a t i o n  h a s  b e e n  g i v e n .  I n  
p r a c t i c e ,  i t  i s  s u f f i c i e n t  t o  know t h a t  a  f r a c t i o n  o f . t h e  k i n e t i c  

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

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

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

s c i n t i l l a t o r  an d  i s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  p r o t o n  e n e r g y .  ( I t  i s  some

t i m e s  a l s o  i m p o r t a n t  t o  know  t h e  f o r m  o f  t h i s  f u n c t i o n . )  The 

r a d i a t i o n  may be  d e t e c t e d  by  a  p h o t o m u l t i p l i e r  and t h e  i n t e g r a t e d  

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

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

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

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

c a n  be a t t a i n e d  s i n c e  l a r g e ,  a l m o s t  t r a n s l u c e n t  v o l u m e s  o f  
s c i n t i l l a t o r  may be  p l a c e d  i n  t h e  p a t h  o f  t h e  n e u t r o n s .  S e c o n d l y ,  

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

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

e m i t t e d .  The m a in  d i s a d v a n t a g e s  o f  s c i n t i l l a t o r s  f o r  t h i s  w o rk  

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

p r o t o n s  a s  a  f u n c t i o n  o f  p r o t o n  e n e r g y ;  s e c o n d l y ,  t h e  lo w  

c o n v e r s i o n  e f f i c i e n c y  o f  o r g a n i c  s c i n t i l l a t o r s  f o r  p r o t o n s ,  w h ic h  

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

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

p h o t o - ,  Compton and  p a i r  e l e c t r o n s  i n  t h e  s c i n t i l l a t o r s .  T h i s  

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

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

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

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

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

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

d e s c r i b e d .  No s y s t e m a t i c  s t u d y  o f  l i q u i d  s c i n t i l l a t o r s  i n  g e n e r a l  

w as  c a r r i e d  o u t  b u t  t h e s e  e x p e r i m e n t s  w e r e  d i r e c t e d  t o w a r d s  

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

s u f f e r  f o r  w o rk  on f a s t  n e u t r o n s  and  t o  f i n d i n g  a  s u i t a b l e  a r r a n g e 
m en t  f o r  t h e  c o u n t e r s  a s  a  w h o l e .

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

l i q u i d  o r g a n i c  s c i n t i l l a t o r s  t o  b o m b a rd m e n t  by p r o t o n s  and  by 

e l e c t r o n s  a r e  g i v e n :  no  o t h e r  m e a s u r e m e n t s  h a v e  b e e n  r e p o r t e d  o f

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

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

d e r i v e d  f ro m  l a t e r  e x p e r i m e n t s  w h i c h  a r e  d e s c r i b e d  i n  P a r t  IV 

o f  t h e  t h e s i s .

2 .  THE PINAL EXPERIMENTAL ARHMUEMENT FOR SCINTILLATION COUNTERS.

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

u s e d ,  t h e  s c i n t i l l a t o r s  w e r e  p a c k e d  a n d  m o u n te d  on p h o t o m u l t i p l i e r s  

i n  t h e  m a n n e r  w h ic h  i s  shown i n  F i g . I I . 2 . 1 .  D e t a i l s  o f  t h e  

p a c k i n g  and m o u n t i n g  a r e  i l l u s t r a t e d  i n  F i g . I I # 2 . 2 .  The c h o i c e  o f  

m a t e r i a l s  and  t h e i r  a r r a n g e m e n t  ( d e s c r i b e d  i m m e d i a t e l y  b e lo w )  

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

f o l l o w i n g  s e c t i o n s .
The s c i n t i l l a t o r  u s e d  w as  a  s o l u t i o n  o f  0 . 5  gm/1 t e r p h e n y l  +

0 . 1  gm/1 a n t h r a n i l i c  a c i d  i n  p u r i f i e d  x y l e n e .  ( T h i s  i s  r e f e r r e d  t o  

a s  t e r p h e n y l  i n  x y l e n e  h e r e a f t e r . )  T h i s  w as  p o u r e d  i n  t h r o u g h  t h e
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n a r r o w  o r i f i c e  o f  t h e  w e l d e d  q u a r t z  c e l l  w i t h  a  h y p o d e r m i c  s y r i n g e .  

The c e l l  w as  s e a l e d  w i t h  p o l y t h e n e .  I t  w as  t h e n  p l a c e d  i n  a  m e t a l  

c o n t a i n e r  so  t h a t  o n e  ( f l a t )  f a c e  w a s  e x p o s e d  and  t h e  s p a c e  b e t w e e n  

t h e  c e l l  and  t h e  m e t a l  c o n t a i n e r  w as  p a c k e d  w i t h  d r y  m ag n es iu m  

o x i d e  p o w d e r .  The e x p o s e d  f a c e  o f  t h e  c e l l  w as  p l a c e d  on t h e  

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

c e l l  and  t h e  m u l t i p l i e r  w a s  made w i t h  s i l i c o n e  o i l .  The w h o le  

a r r a n g e m e n t  o f  c e l l  and  m u l t i p l i e r  w as  s u r r o u n d e d  by a  l i g h t 

t i g h t  m e t a l  b o x .

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

g i v e n  f o r  w o rk  on n e u t r o n s .  % e r e  m o re  c o m p l i c a t e d  s h a p e s  o f  

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

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

s u r f a c e  on  t h e  l i g h t - g u i d e  l a y  on  t h e  p h o t o c a t h o d e .

3 .  LIQUID. CRYSTAL AND PLASTIC SCINTILLATORS.

O r g a n i c  s c i n t i l l a t o r s  may b e  p r e p a r e d  i n  t h r e e  f o r m s :  l i q u i d ,

c r y s t a l  and  p l a s t i c ;  a l l  t h r e e  t y p e s  h a v e  s i m i l a r  p r o p e r t i e s .  

H o w ev e r ,  t h e r e  a r e  c e r t a i n  d i f f e r e n c e s  w h i c h  l e d  t o  t h e  c h o i c e  o f  

l i q u i d  s c i n t i l l a t o r s  f o r  m o s t  o f  t h e  w o rk  d e s c r i b e d  h e r e .
P l a s t i c  s c i n t i l l a t o r s  h a v e  o n l y  become a v a i l a b l e  r e c e n t l y  and 

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

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

(SWANK an d  BUCK, 1 9 5 3 ,  1 9 5 5 ;  HARRISON,1 9 5 4 )  i n d i c a t e  t h a t  t h e i r  

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

s c i n t i l l a t o r s  an d  t h e y  may w e l l  r e p l a c e  l i q u i d  s c i n t i l l a t o r s  i n  

many f u t u r e  a p p l i c a t i o n s .

The i m o o r t e n t  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  l i q u i d  an d  c r y s t a l  

s c i n t i l l a t o r s  a r e  o u t l i n e d  now :

( a ) .  C o n v e r s i o n  E f f i c i e n c y : The m o s t  e f f i c i e n t  c r y s t a l  s c i n t i l l 

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

a t o r  i s  a  s o l u t i o n  o f  t e r p h e n y l  +• a n t h r a n i l i c  a c i d  i n  x y l e n e .

T h e i r  r e s p e c t i v e  c o n v e r s i o n  e f f i c i e n c i e s  f o r  p r o t o n s  a r e  o f  t h e  

o r d e r  o f  4^  and  2^ .
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( b ) .  R e s p o n s e  T i m e : The d u r a t i o n  o f  a  l i g h t  p u l s e  i n  a n t h r a c e n e

i s  o f  t h e  o r d e r  o f  5 x  l o "  s e e s ,  t h e  c o r r e s p o n d i n g  t i m e  f o r  

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

t h e  b e s t  l i q u i d  s c i n t i l l a t o r s )  i s  o f  t h e  o r d e r  o f  5 x  lo " * ^ s e c s ;  

t h e  t i m e  f o r  a l l  l i q u i d  s c i n t i l l a t o r s  i s  o f  t h e  o r d e r  o f  l O ^ ^ s e c s *

( o ) . G r e o m e t r i c a l  P r o p e r t i e s : C r y s t a l  v o l u m e s  a r e  l i m i t e d ;  i t  i s
h a r d  t o  grow a n t h r a c e n e  c r y s t a l s  l a r g e r  t h a n  a b o u t  o n e  c u b i c  i n c h .  

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

L i q u i d  s c i n t i l l a t o r s  may be  p r e p a r e d  i n  l a r g e  v o l u m e s  and  u s e d  t o  
f i l l  t r a n s l u c e n t  c o n t a i n e r s  w h i c h  h a v e  p r e v i o u s l y  b e e n  w o rk e d  i n t o  

d e s i r e d  s h a p e s .

A l t h o u g h  l i q u i d  s c i n t i l l a t o r s  h a v e  l o w e r  c o n v e r s i o n  e f f i c i e n -  

c i e n c i e s  t h a n  c r y s t a l  s c i n t i l l a t o r s ,  t h e i r  f a s t e r  r e s p o n s e  and t h e  
e a s e  w i t h  w h i c h  t h e y  may be  p r e p a r e d  i n  l a r g e  v o l u m e s  o f  a l m o s t  

an y  s h a p e  make th em  m o re  s u i t a b l e  f o r  u s e  i n  f a s t  n e u t r o n  s p e c t r 

o m e t e r s .  T h i s  w i l l  become e v i d e n t  when t h e  d e s i g n  o f  t h e  s p e c t r 

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

4 .  PULSE HEICHT MEASUREMENTS AND TIME MEASURMENTS.

The p r o p e r t i e s  r e q u i r e d  o f  a  s c i n t i l l a t i o n  c o u n t e r  d e p e n d  on 

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

Time m e a s u r e m e n t s  r e q u i r e  o n l y  t h a t  t h e  p u l s e s  f r o m  t h e  c o u n t e r  be 

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

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

 ̂ a n a l y s i s  i f  good r e s o l u t i o n  i s  t o  b e  o b t a i n e d ;  f u r t h e r m o r e ,  i n  

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

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

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

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

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

e m p lo y e d .
The f o l l o w i n g  d i s c u s s 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  

p o i n t s  t o  be o b s e r v e d  i n  o b t a i n i n g  good  p u l s e  h e i g h t  r e s o l u t i o n



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

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

d e s c r i p t i o n  o f  t h e  t i m e - o f - f l i g h t  s p e c t r o m e t e r  i n  P a r t  IV .

5 .  FACTORS AF'i^ECTING PULSE HEIGHT RESOLUTION.

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

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

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

n o n - u n i f o r m  l i g h t  c o l l e c t i o n  an d  t h e  v a r i a t i o n  o f  t h e  c o n v e r s i o n  
e f f i c i e n c y  o f  t h e  s c i n t i l l a t o r s  a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  e n e r g y  o f  
r e c o i l  o r o t o n s .  D i s c u s s i o n  o f  t h e  e f f e c t  o f  t h e  l a s t  o f  t h e s e

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

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

c o n s i d e r a t i o n .

( a )  S t a t i s t i c a l  f l u c t u a t i o n s .

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

a t o r  w o u ld  g i v e  r i s e  t o  p u l s e s  o f  t h e  same s i z e  a t  t h e  m u l t i p l i e r

o u t p u t .  I n  p r a c t i c e ,  e v e n  u n d e r  c o n d i t i o n s  o f  p e r f e c t  l i g h t  

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

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

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

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

e l e c t r o n s  c o l l e c t e d  and  a m p l i f i e d  by t h e  d y n o d e  s y s t e m  o f  t h e  

m u l t i p l i e r .  C o n s e q u e n t l y ,  p r o t o n s  o f  a  g i v e n  e n e r g y  i n  t h e  

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

s p r e a d  a b o u t  a  m ean  v a l u e .  I t  h a s  b e e n  shown e x p e r i m e n t a l l y  

(GARLICK a n d  TOIUHT, 1 9 5 2 )  t h a t  t h i s  d i s t r i b u t i o n  i s  a p p r o x i m a t e l y  

g a u s s i a n ,  w h e r e  t h e  f u l l  w i d t h ,  ^  , a t  h a l f  maximum h e i g h t  o f  t h e  

d i s t r i b u t i o n  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  s q u a r e  r o o t  o f  t h e  mean  p u l s e  

h e i g h t ,  L .
The r e s o l u t i o n  o f  t h i s  g a u s s i a n  c u r v e  may b e  d e f i n e d  t o  be  R,

w h e r e

R = V  / /  I I . 5 . 1 .
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S i n c e  t h e  s t a t i s t i c a l  f l u c t u a t i o n s  d e t e r m i n e  t h e  u l t i m a t e  

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

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

s c i n t i l l a t o r s  and  t y p i c a l  p h o t o m u l t i p l i e r s .  R may be c a l c u l a t e d  

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

m ade .  The a s s u m p t i o n  i s  t h a t  t h e  r e s o l u t i o n  i s  g i v e n  by t w i c e  t h e  

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

p h o t o e l e c t r o n s  c o l l e c t e d  on t h e  f i r s t  d y n o d e  o f  t h e  m u l t i p l i e r .  

T h a t  i s ,

H = 2N I I . 5 . 2 .

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

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

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

a r e  i n  t h e  r e g i o n  o f  4 0 0 0 ^  A so  t h a t  a b o u t  3 e v  a r e  r e q u i r e d  t o

p r o d u c e  a p h o t o n .  T h u s  f o r  a  p r o t o n  o f  E Mev,

N = ^  ^  X 1 0 ^  I I . 5 . 3 .

w h e r e  and C a r e  t h e  c o n v e r s i o n  e f f i c i e n c i e s  o f  t h e  s c i n t i l l a t o r  
S P

and  t h e  p h o t o c a t h o d e ,  and  C ^ i s  t h e  f r a c t i o n  o f  t h e  p h o t o 

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

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

i s  ^  4 ^ .  F o r  m o s t  E . M . I .  p h o t o m u l t i p l i e r s  and  a r e  5^ 
an d  ^  6ofo r e s p e c t i v e l y .  F o r  14  Mev and  2 . 5  Mev p r o t o n s  ( w h i c h  

a r i s e  a s  h e a d - o n  r e c o i l s  f r o m  c o l l i s i o n s  w i t h  n e u t r o n s  o f  14 Mev 

and 2 . 5  Mev) R i s  c a l c u l a t e d  t o  be  /v 2.59^ an d  ^  6 .5^#  F o r  

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

25^, t h e  c o r r e s p o n d i n g  v a l u e s  o f  R a r e  /v  3 . 8 ^  and  ^  9fo*
T h e s e  ( i d e a l )  v a l u e s  s e t  t h e  l o w e s t  l i m i t s  a t t a i n a b l e  w i t h

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

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

f o r  a c q u i r i n g  new i n f o r m a t i o n .  P r o v i d e d  t h a t  n o  o t h e r  o v e r 

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

l e d  t o  t h e  c h o i c e  o f  t e r p h e n y l  i n  x y l e n e  s i n c e  a n t h r a c e n e  was 

p r e c l u d e d  f o r  r e a s o n s  o u t l i n e d  e a r l i e r .  A g a i n ,  s h o u l d  be a s  

l a r g e  a s  p o s s i b l e .  The p o s s i b l e  v a l u e s  o f  a r e  r e s t r i c t e d  by

t h e  p h o t o c a t h o d e s  w h i c h  c a n  be  m a n u f a c t u r e d .  H o w e v e r ,  t h e  

e f f e c t i v e  v a l u e  o f  may be  i n c r e a s e d  by s h i f t i n g  t h e  e m i s s i o n  
s p e c t r a  o f  t h e  s c i n t i l l a t o r s  ( b y  a d d i t i o n a l  s o l u t e s )  t o  t h e  r e g i o n  

i n  w h i c h  t h e  p h o t o c a t h o d e s  a r e  m o s t  s e n s i t i v e .  E x p e r i m e n t s  i n  
w h ic h  i t  w as  a t t e m p t e d  t o  do  t h i s  a r e  d e s c r i b e d  b e l o w .

A d e t a i l e d  a c c o u n t  o f  s t a t i s t i c a l  f l u c t u a t i o n s  i n  s c i n t i l l 

a t i o n  c o u n t e r s  h a s  r e c e n t l y  b e e n  g i v e n  by BREITENBERGER ( 1 9 5 5 ) .

( b )  N o n - u n i f o r m  L i g h t  C o l l e c t i o n .

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

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

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

on t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  p o i n t  o f  o r i g i n  o f  t h e  l i g h t .  A b s o r p t i o n  

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

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

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

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

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

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

o v e r  t h e  w h o le  s c i n t i l l a t o r  and  i n c r e a s e s  t h e  w i d t h  o f  t h e  

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

o f  t h e  same e n e r g y .
M e a s u r e m e n t s  o f  t h e  t r a n s m i s s i o n  c o e f f i c i e n t s  w e r e  made and

t h e  r e s u l t s  a r e  g i v e n  b e l o w .  (T h e  a b s o r p t i o n  l e n g t h s  o f  t o l u e n e ,

0 - ,  m - ,  a n d  p - X y l e n e  t o  t h e i r  own r a d i a t i o n s  h a v e  a l s o  b e e n

m e a s u r e d  by HARRISON ( 1 9 5 2 ) :  h e  g i v e s  t h e  r e s p e c t i v e  v a l u e s  a s
4 0 . 9 ,  2 7 . 4 ,  1 8 . 5  an d  1 1 . 5  c m . )  The m a g n i t u d e  o f  t h i s  e f f e c t

d e p e n d s ,  o f  c o u r s e ,  on  t h e  s i z e  a n d  s h a p e  o f  t h e  s c i n t i l l a t i o n
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%
c o u n t e r .  F o r  s m a l l  c o u n t e r s  ( 2cm ) made w i t h  t h e  b e s t  m a t e r i a l s

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

c o e f f i c i e n t s  i t  f o l l o w s  t h a t  t h e  r e s o l u t i o n  w o u ld  be  c o m p l e t e l y
%

d e s t r o y e d  i n  a l a r g e  s c i n t i l l a t o r  ( /v 2 0 cm ) v i e w e d  i n  t h e  

c o n v e n t i o n a l  m a n n e r  w i t h  o n e  p h o t o m u l t i p l i e r .  As a  r o u g h  c h e c k  a  

c y l i n d r i c a l  s c i n t i l l a t o r ,  6 ” l o n g  and  1 ” i n  d i a m e t e r ,  v i e w e d  

t h r o u g h  one  end  w as  i r r a d i a t e d  w i t h  a  s m a l l  s o u r c e  a t  b o t h  e n d s :  

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

l y  a  f a c t o r  o f  two s m a l l e r  t h a n  t h o s e  f r o m  t h e  end  a d j a c e n t  t o  t h e  

p h o t o c a t h o d e .

SHIELDS ( 1 9 5 3 )  h a s  c o n d u c t e d  a  s i m i l a r  e x p e r i m e n t  i n  a  m o re  

r e f i n e d / ^ s i n g ^ a  c o l l i m a t e d  beam o f  y - r a y s .  He c o n t r i v e d  t o  g e t  

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

s c i n t i l l a t o r  by u s i n g  a  p o o r  r e f l e c t o r  a t  o n e  en d  o f  t h e  c y l i n d e r  

and  a  good  r e f l e c t o r  a t  t h e  o t h e r  e n d .  M ore  e l a b o r a t e  a r r a n g e 

m e n t s ,  i n  w h i c h  i t  i s  a t t e m p t e d  n o t  t o  s a c r i f i c e  any  l i g h t ,  h a v e  

b e e n  u s e d  (HARRISON e t  a l ,  1 9 5 4 ) .  The s c i n t i l l a t o r  w as  v i e w e d  a t  

s e v e r a l  p o i n t s  b y  d i f f e r e n t  m u l t i p l i e r s  an d  t h e i r  o u t p u t s  summed. 

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

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

CURRAN ( 1 9 5 3 )  h a s  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  p r o b l e m  o f  l i g h t  c o l l e c t i o n  

f r o m  l a r g e  s c i n t i l l a t o r s  may b e  m o re  e a s i l y  s o l v e d  by m a k i n g  l a r g e  

p h o t o c a t h o d e s  ( p o s s i b l y  r e - e n t r a n t  i n  s h a p e )  and  h a v i n g  m o re  

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

He p o i n t s  o u t  t h a t  t h e  m a j o r  d i f f i c u l t y  w o u ld  p r o b a b l y  b e  t o  

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

The e x p e r i m e n t s  on s p e c t r a l  s h i f t i n g  m e n t i o n e d  e a r l i e r  w ere  

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

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

f o r  w a v e l e n g t h s  i n  t h e  r e g i o n  o f  maximum s e n s i t i v i t y  o f  t h e  

o h o t o c a t h o d e .
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6 . EMISSION SPECTRUM OP THE SCINTILLATOR.

KALLMANN and  PURST(1950) h a v e  i n v e s t i g a t e d  t h e  s c i n t i l l a t i o n  

p r o p e r t i e s  o f  a  l a r g e  n i im ber  o f  s o l u t i o n s .  Many o f  t h e  s o l u t e s  

t h a t  t h e y  t e s t e d  a r e  n o t  a v a i l a b l e  i n  t h i s  c o u n t r y .  H o w ev e r ,  

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

i e n c y  o f  9 0 ^  o f  t h e  b e s t  s o l u t i o n  l i s t e d .  K.ALLMANN g i v e s  t h e  
e m i s s i o n  s p e c t r u m  o f  t e r p h e n y l  i n  x y l e n e  a s  l y i n g  i n  t h e  r e g i o n  

5250 A° -  40 0 0  A°.
1 . THE PHOTOCATHODE SENSITIVITY.

The s p e c t r a l  r e s p o n s e  c u r v e  o f  t h e  p h o t o c a t h o d e  o f  t h e  E . M . I .  

5311 p h o t o m u l t i p l i e r  i s  shown i n  P i g . I I . 7 . 1 .  O t h e r  t y p e s  o f  

E . M . I .  p h o t o m u l t i p l i e r s  w e r e  a l s o  u s e d  i n  t h i s  w o rk  and  t h e i r  

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

same r e g i o n  ( a b o u t  5000  A ^ ) .  T h i s  r e g i o m  i s  w e l l  t o  t h e  v i s i b l e  
s i d e  o f  t h e  e m i s s i o n  s p e c t r u m  o f  t h e  s c i n t i l l a t o r :  t h i s  s u g g e s t e d

some o f  t h e  l a t e r  e x p e r i m e n t s ,

a.  ABSORPTION EXPERIMENTS.

( a ) . The S c i n t i l l a t o r .

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

4000  -  5000  A° w as  m e a s u r e d  w i t h  a  Beckmann s p e c t r a p h o t o m e t e r .  The 

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

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

c h e m i c a l  i m p u r i t i e s  i n  t h e  x y l e n e .
S u b s e q u e n t l y  t h e  x y l e n e  w a s  p u r i f i e d .  T h i s  w as  d o n e  by 

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

i s i n g ,  w a s h i n g  and  f i n a l l y  d i s t i l l i n g .  The a b s o r p t i o n  s p e c t r a  

o f  t h e  p u r i f i e d  x y l e n e  and  o f  p u r i f i e d  x y l e n e  + t e r p h e n y l  w ere  

a l s o  m e a s u r e d .  A m a rk e d  i m p r o v e m e n t  i n  t r a n s m i s s i o n  o v e r  t h e  

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

( p i g . I I . 3 . 1 ) .  P u r t h e r  e x p e r i m e n t s  on t h e  r e s p o n s e  o f  t h e  s c i n t 

i l l a t o r  t o  ^ - r a y s  showed l a r g e  i n c r e a s e s  i n  p u l s e  h e i g h t ( i n o r -
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e a s i n g  w i t h  i n c r e a s i n g  v o lu m e  o f  s c i n t i l l a t o r )  when p u r i f i e d  

x y l e n e  w as  u s e d  i n s t e a d  o f  u n p u r i f i e d  x y l e n e  a s  t h e  s o l v e n t .

( b ) I The C o n t a i n e r s .

The a b s o r p t i o n  s p e c t r a  o f  some o f  t h e  r e a d i l y  o b t a i n a b l e  

g l a s s e s  and p l a s t i c s  and  o f  q u a r t z  w e r e  a l s o  m e a s u r e d ,  some o f  

t h e  r e s u l t s  a r e  shown i n  P i g . I I . 8 . 2 .

As q u a r t z  i s  v e r y  d i f f i c u l t  t o  w ork  c e l l s  w e r e  c o n s t r u c t e d  
f ro m  some o f  t h e  g l a s s e s  and p l a s t i c s  w h i c h  a b s o r b e d  l e a s t  i n  t h e  
r e l e v a n t  w a v e b a n d s .  None o f  t h e s e  c e l l s  w as  s a t i s f a c t o r y .  The 

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

r a p i d l y :  i t  w a s  s u s p e c t e d  t h a t  t h e  p l a s t i c  w a l l  w as  s o l u b l e  t o  a

s m a l l  e x t e n t  i n  t h e  x y l e n e .  ( V e ry  s m a l l  t r a c e s  o f  i m p u r i t y  a r e  

s u f f i c i e n t  t o  q u e n c h  t h e  f l u o r e s c e n c e . )  L a t e r ,  a  b l o c k  o f  p l a s t i c  
m a t e r i a l  w as  im m e rse d  i n  t h e  s c i n t i l l a t o r  f o r  s e v e r a l  m o n th s  and 

a  v i s i b l e  am oun t  o f t h e  b l o c k  w a s  f o u n d  t o  h a v e  d i s s o l v e d .  The 

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

C e l l s  w e r e  made f ro m  q u a r t z  t u b i n g  w i t h  f l a t  q u a r t z  p l a t e s  

c e m e n te d  on t h e  e n d s .  T h e s e ,  t o o ,  d e t e r i o r a t e d  w i t h  t i m e ,  

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

w e l d i n g  t h e  q u a r t z  w e r e  f o u n d  t o  g i v e  a  good p e r f o r m a n c e  w h ic h  

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

P i g . I I . 3 . 3 *  i s  a  p h o t o g r a p h  o f  some o f  t h e  c e l l s  u s e d :  t h e

l a r g e  c y l i n d r i c a l  b o x ,  on w h i c h  some s m a l l e r  c o u n t e r s  a r e  r e s t i n g ,  
c o n t a i n s  a  p o r t i o n  o f  a  s p e r i c a l  s h e l l  o f  r a d i u s  2 5 cm.

( c ) .  C o n t a c t  F l u i d s .

I t  w as  f o u n d  n e c e s s a r y  t o  make o p t i c a l  c o n t a c t  b e t w e e n  t h e  
b a s e  o f  t h e  s c i n t i l l a t i o n  c o u n t e r  and t h e  g l a s s  w a l l  o f  t h e  p h o t o 

m u l t i p l i e r  on w h i c h  t h e  p h o t o s e n s i t i v e  m a t e r i a l  i s  d e p o s i t e d .  A 
g a i n  o f  a f a c t o r  o f  two i n  p u l s e  h e i g h t  w as  o b t a i n e d  when t h e  a i r -  

gap  b e t w e e n  t h e s e  two s u r f a c e s  w as  f i l l e d  w i t h  a  s u i t a b l e  c o n t a c t  

f l u i d .
The a b s o r p t i o n  s p e c t r a  o f  l i q u i d  p a r a f f i n ,  g l y c e r i n e  and
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s i l i o o n e  o i l  w e r e  m e a s u r e d ,  F i g . I I . 8 . 4 .  S i l i c o n e  o i l  w as  c h o s e n  

a s  i t  h a d  t h e  b e s t  t r a n s m i s s i o n  p r o p e r t i e s  an d  t h e  a d d i t i o n a l  

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

9 .  REFLECTION EXPERIMENTS.

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

o v e rco m e  by m a k in g  t h e  c o n t a i n e r  f r o m  a n  o p a q u e  b u t  h i g h l y

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

and g l a z e d  w h i t e  p o r c e l a i n  w e r e ,  h o w e v e r ,  u n s u c c e s s f u l .

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

w as  m a g n e s iu m  o x i d e  p o w d e r .  I t s  r e f l e c t i o n  c o e f f i c i e n t  a t  

v a r i o u s  w a v e l e n g t h s  a c c o r d i n g  t o  BENFORD ( 1 9 3 8 )  i s  shown i n  

T a b l e  I I . 9 . 1 .
A s p e c i a l  w h i t e  p a i n t  b a s e d  on t i t a n i u m  o x i d e  and  p r e p a r e d  by 

a  l o c a l  m a n u f a c t u r e r  w a s ,  h o w e v e r ,  c l a i m e d  t o  be a '"more e f f i c i e n t  

r e f l e c t o r  t h a n  m a g n e s iu m  o x i d e .  E x p e r i m e n t s  t o  c o m p a re  t h e  

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

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

b i n d i n g  m a t e r i a l  o f  t h e  p a i n t  made good  o p t i c a l  c o n t a c t  w i t h  t h e  
c o n t a i n e r .  C o n s e q u e n t l y  t h e r e  w a s  a  g r e a t e r  l o s s  i n  t h e  am o u n t  o f  

l i g h t  r e f l e c t e d  by t o t a l  i n t e r n a l  r e f l e c t i o n  t h a n  when m ag n es iu m  

o x i d e  w as  u s e d .

I t  w as  f o u n d  t h a t  t h e  b e s t  r e s u l t s  w e r e  o b t a i n e d  when t h e  

m ag n e s iu m  o x i d e  p o w d e r  w a s  u s e d  i n  a  v e r y  d r y  a n d  v e r y  f i n e  s t a t e .

1 0 .  EXPERIMENTS ON THE DISPLACEMENT OF THE EMISSION SPECTRUM 

OF THE SCINTILLATOR.

I t  becam e c l e a r  f r o m  t h e  d a t a  and  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  p r e c e d 

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

t h e  r e g i o n  4 5 0 0  A° t o  5 0 0 0  A^ t h e n
( i )  The u n i f o r m i t y  o f  l i g h t  c o l l e c t i o n  w o u ld  b e  im p r o v e d  s i n c e  

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



M a t e r i a l .

T a b l e  I I . 1 0 . 1 T a b l e  I I . 1 0 . 2

I n t r i n s i c
S c i n t i l l a t o r

S p e c t r a l
S h i f t e r

BIAS s e t t i n g  
VOLTS

BIAS s e t t i n g  
VOLTS

p - t e r p h e n y l 40 40

1 : 2  b e n z a n t h r a o e n e 6 9

3 h y d r o x y  a n t h r a c e n e 4 4

3 a c e t o x y a n t h r a c e n e 7 8

3 m e t h o x y a n t h r a c e n e 12 .11

f l u o r  an  t h e n e 1 1  . 8

c h r y s e n e 5 24

2 n i t r o a n t h e n e 0 0

d i m e t h o x y  1 : 2  b e n z a n t h r a o e n e 1 1 1 0

2 a m i n o c h r y s e n e 15 1 1

1  m e t h o x y p h e n a n t h r e n e 1 6 30

4  m e t h o x y p h e n a n t h r e n e 1 1 25

a n t h r a n a l i c  a c i d 27 33

oC - n a p h t h a l a m i n e 32 27

1 1  m e th o x y f  l u o r a n t h e n e 7 1 1

4 î k e th o x y f l u o r a n t h e n e  ■ 22 18

3 , 4  d i m e t h y l f l u o r a n t h e n e 1 6 14

1 , 9  a p h e n y l a n t h r a c e n e 24 31

9 p h e n y l  a n t h r a c e n e 25 25

p e n t a p h e n e 5 9

p y r e n e 5 15

p e r y l e n e 19 2 1

' t r i p h e n e l e n e 3 /
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and  t h e  c o n t a c t  f l u i d  and  t h e  r e f l e c t i o n  c o e f f i c i e n t  o f  m ag n es iu m  

o x i d e  a r e  n e a r e r  u n i t y  i n  t h i s  r e g i o n  t h a n  i n  t h e  u l t r a - v i o l e t  

r e g i o n .

( i i )  I t  m i g h t  b e  p o s s i b l e  t o  i n c r e a s e  t h e  e f f e c t i v e  e n e r g y  t r a n s 

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

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

q u e n c h e d  i n  t h e  p r o c e s s  o f  s h i f t i n g  t h e  s p e c t r u m .

O r g a n i c  m a t e r i a l s  s o l u b l e  i n  x y l e n e  a n d  known t o  a b s o r b  i n  

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

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

C h e m i s t r y  d e p a r t m e n t  i n  t h i s  U n i v e r s i t y .  T h e s e  m a t e r i a l s  w e r e  

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

i n  t h e  m a n n e r  d e s c r i b e d  b e lo w *

( a )  I n t r i n s i c  s c i n t i l l a t o r s .

S o l u t i o n s  o f  1 gm /1 o f  t h e  m a t e r i a l s  u n d e r  t e s t  w e r e  made u p

i n  x y l e n e .  1  c c  o f  t h e  s o l u t i o n  w as  p u t  i n  a  f l a t - b o t t o m e d

s p e c i m e n t  b o t t l e  o f  1 ” i n t e r n a l  d i a m e t e r  w h i c h  w as  p l a c e d  on t h e

o h o t o c a t h o d e  w i t h  o p t i c a l  c o n t a c t  f l u i d .  No a t t e m p t  w a s  made t o

c o l l e c t  l i g h t  by r e f l e c t i o n .  The s p e c i m e n s  w e r e  i r r a d i a t e d  w i t h  
a  Co ^  - r a y  s o u r c e  h e l d  a t  a  f i x e d  d i s t a n c e .  The v o l t a g e  on

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

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

p a s s e d  t h r o u g h  a  d i s c r i m i n a t o r .  The c o m p a r i s o n  w a s  made by

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

r a t e  w a s  t h e  same f o r  e a c h  s a m p l e .  A s o l u t i o n  o f  1 gm /1 t e r p h e n y l

i n  x y l e n e  w a s  i n c l u d e d  an d  t h e  c o u n t i n g  r a t e  c h o s e n  s o  t h a t  t h e

d i s c r i m i n a t o r  l e v e l  f o r  t h i s  s o l u t i o n  w as  4 0 .

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

e f f i c i e n t  a  s c i n t i l l a t o r  a s  t e r p h e n y l  ( T a b l e  I I . 1 0 . 1 . )  S i n c e  t h e  

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

known t o  be i n  t h e  r e g i o n  o f  maximum s e n s i t i v i t y  o f  t h e  p h o t o -  

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

( b ) .  A d d i t i o n a l  s o l u t e s .

T h e s e  t e s t s  w e r e  c a r r i e d  o u t  i n  e x a c t l y  t h e  same way a s  t h o s e  

j u s t  d e s c r i b e d .  I n  t h i s  c a s e  t h e  m a t e r i a l s  w e r e  a d d e d  i n  t h e  

c o n c e n t r a t i o n  o f  0 . 2  gm /1 t o  a  s o l u t i o n  o f  4 gm /1 t e r p h e n y l  i n  

x y l e n e .  C o m p a r i s o n  w a s  made w i t h  a  s o l u t i o n  o f  4 gm /1 o f  t e r p h e n 
y l  i n  x y l e n e  a g a i n  n o r m a l i s e d  a t  a  d i s c r i m i n a t o r  s e t t i n g  o f  40 .

T h e s e  r e s u l t s  a r e  a l s o  shown i n  T a b l e  I I . 1 0 . 1 .  From them  i t  

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

t h e  s c i n t i l l a t o r  p r o c e s s  i n  t e r p h e n y l  i n  x y l e n e .  H o w ev e r ,  a l t h o u g h  

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

i t  w as  r e a s o n a b l e  t o  a s s u m e  t h a t  t h e  l i g h t  w h i c h  w a s  p r o d u c e d  was 

i n  t h e  r e g i o n  o f  5000  A°. T h u s ,  i f  l i g h t  e m i t t e d  i n  d i r e c t i o n s  

o t h e r  t h e n  t o w a r d s  t h e  p h o t o c a t h o d e  w e r e  a l s o  c o l l e c t e d  by r e f l e c 

t i o n ,  a n  o v e r a l l  g a i n  m i g h t  b e  a c h i e v e d  s i n c e  t h e r e  w o u ld  be  l e s s  

l o s s  a l o n g  t h e  o p t i c a l  p a t h .

A c c o r d i n g l y ,  s o l u t i o n s  w e r e  made u p  o f  5 gm /1 t e r p h e n y l  i n  

x y l e n e  and  o f  5 gm/ 1  t e r p h e n y l  i n  x y l e n e  p l u s  v a r y i n g  c o n c e n 

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

h a v e  t h e  l e a s t  q u e n c h i n g  e f f e c t .  T h e s e  w e r e  p u t  i n t o  c y l i n d r i c a l  
c e l l s  1 " i n  d i a m e t e r  an d  2 j-” l o n g  an d  s u r r o u n d e d  by m ag n es iu m  

o x i d e  i n  t h e  m a n n e r  d e s c r i b e d  i n  I I . 2 .  T h e s e  w e r e  i r r a d i a t e d  w i t h  
Co^^ ^  - r a y s  and t h e  maximum p u l s e  h e i g h t s  m e a s u r e d .  The b e s t  

r e s u l t  w a s  o b t a i n e d  w i t h  a n  a d d i t i o n a l  c o n c e n t r a t i o n  o f  0 . 1  gm/ 1  

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

5 0 ^  g r e a t e r  t h a n  f r o m  u n a d u l t e r a t e d  t e r p h e n y l  i n  x y l e n e .  F u r t h e r  

e x p e r i m e n t s ,  s i m i l a r  t o  t h o s e  m e n t i o n e d  i n  I I . 5 * b ,  on t h e  v a r i a t i o n  

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

c o l l e c t i o n  w a s  m o re  u n i f o r m  when  t h e  a d d i t i o n a l  s o l u t e  w as  p r e s e n t .  

T h i s  s o l u t i o n ,  5 gm /1 t e r p h e n y l  + 0 . 1  gm /1 a n t h r a n i l i c  a c i d  i n  

x y l e n e  w as  u s e d  i n  a l l  t h e  w o rk  d e s c r i b e d  l a t e r .
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1 1 .  RESPONSE OP THE SGINTILLA.TORS TO PROTONS AND ELECTRONS^

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

n e u t r o n  s p e c t r o m e t e r s  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  know t h e  v a r i a t i o n  o f  t h e  

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

e n e r g y .  A l s o ,  f o r  t e s t  p u r p o s e s ,  i t  i s  o f t e n  c o n v e n i e n t  t o  u s e  
y  - r a y s ;  t h i s  i n v o l v e s  k n o w in g  t h e  v a r i a t i o n  o f  t h e  c o n v e r s i o n  

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

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

t h e  c r y s t a l s  h a s  b e e n  i n v e s t i g a t e d  s e v e r a l  t i m e s  (FRANZEN e t  a l ,  

19 5 0 ;  FRET e t  a l ,  1 9 5 1 ;  TAYIOR e t  a l ,  1 9 5 1 ) .  A i l  t h e  r e s u l t s  
a g r e e  w e l l  end h a v e  b e e n  p l o t t e d ,  w i t h  t h e i r  own r e s u l t s ,  by 

TAYLOR e t  a l .  They a r e  shown i n  F i g s . I I . 1 1 . 1  and 2.  The r e l a t i o n  

i s  l i n e a r  f o r  e l e c t r o n s  o f  more  t h a n  100 k e v .  F o r  p r o t o n s  t h e  

c u r v e s  may be u s e d  d i r e c t l y .  H o w e v e r ,  i t . i s  f o u n d ,  t o  a  f a i r  

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

L pC I I . 1 1 . 1 .
w h e re  L i s  t h e  l i g h t  o u t p u t  and  E t h e  e n e r g y  o f  t h e  i n c i d e n t  

p a r t i c l e ,  f o r  v a l u e s  o f  E up  t o  a b o u t  14 Mev. T h e r e a f t e r  L t e n d s  

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

o r g a n i c  s c i n t i l l a t o r s  t o  i o n i z i n g  p a r t i c l e s .  The r e s p o n s e  o f  
s t i l b e n e  t o  p r o t o n s  (TAYLOR e t  a l )  i s  a p p r o x i m a t e l y  o f  t h e  same 

fo rm  a s  a n t h r a c e n e .  The r e s p o n s e  o f  t e r p h e n y l  i n  x y l e n e  t o  ^  -  

p a r t i c l e s  h a s  b e e n  i n v e s t i g a t e d  by HARRISON ( 1 9 5 2 ) .  He c o m p a re s  

h i s  r e s u l t s  w i t h  a  t h e o r e t i c a l  e x p r e s s i o n  d u e  t o  BIRKS ( 1 9 5 1 ) .

T h i s  e x p r e s s i o n  s t a t e s  t h a t  

^

d . - r  7 7 7 #
w h e re  A and  B a r e  c o n s t a n t s  and

cL L  = l i g h t  o u t p u t  p e r  u n i t  p a t h  l e n g t h .

I I . 1 1 . 2 .
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4 6 8 IQ 12 H
PR O T O N  ENERGY ( M E V )  -

1 .  D o u b le  s c a t t e r i n g  
o f  D-D n e u t r o n s  a t  
e  = 45° .

2 .  © = 5 6  •
3 . © = 64 •
4 . © = 77 .
5* D-D n e u t r o n s  s i n g l e  

c o u n t e r  e d g e .
6 . D o u b le  s c a t t e r i n g  

o f  D-T n e u t r o n s  a t
© = 45° .

7 . 0  = 56  .
8 . © = 60  •
9* D-T n e u t r o n s  s i n g l e  

c o u n t e r  e d g e .
+ p o i n t s  a r e  t h e  r e s u l t s  
o f  TAYLOR e t  a l  f o r  
a n t h r a c e n e  n o r m a l i s e d .

P I G . I I . 1 1 . 3 . PULSE HEIGHT v  ENERGY PGR 
PROTONS IN TERPHENYL IN XYLENE.
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end = l o s s  o f  e n e r g y  p e r  u n i t  p a t h  l e n g t h .

HARRISON f o u n d  good  a g r e e m e n t  b e t w e e n  h i s  e x p e r i m e n t a l  

r e s u l t s  and  BIRKS* c a l c u l a t e d  v a l u e s  o f  t h e  c o n s t a n t s .  HARRISON 

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

t h a t  t h e  n o n - l i n e a r i t y  o f  t h e  r e s p o n s e  t o  p r o t o n s  o f  t e r p h e n y l  i n  

x y l e n e  ( a t  t h e  op t im u m  c o n c e n t r a t i o n  o f  5 gm /1)  w o u ld  be  a p p r o x i 

m a t e l y  t h e  same a s  f o r  a n t h r a c e n e .
( a ) . 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  t h e  R e s p o n s e  o f  T e r p h e n y l  i n  

X y l e n e .

No d a t a  h a ^ r e v i o u s l y  b e e n  p u b l i s h e d  t o  v e r i f y  t h e s e  c a l c u l 

a t i o n s .  H o w ev e r ,  t h e  r e s p o n s e  o f  t h i s  l i q u i d  t o  p r o t o n s  w as  

i n v e s t i g a t e d  i n d i r e c t l y  i n  e x p e r i m e n t s  on t h e  s c a t t e r i n g  o f  
n e u t r o n s  w h i c h  a r e  d i s c u s s e d  l a t e r .  I t  w as  f o u n d  t h a t  by a p p l y i n g  

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

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

x y l e n e  c o u l d  be p l o t t e d  a s  a  good  f i t  t o  t h e  r e s u l t s  o f  TAYLOR 

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

shown i n  P i g . I I . 1 1 .3 *
The r e s p o n s e  o f  t e r p h e n y l  i n  x y l e n e  t o  e l e c t r o n s  w as  a l s o  

m e a s u r e d  i n d i r e c t l y  i n  e x p e r i m e n t s  on t h e  s c a t t e r i n g  o f  ^ - r a y s .

The r e s p o n s e  was  f o u n d  t o  be l i n e a r  o v e r  t h e  r e g i o n  i n v e s t i g a t e d  

(0 * 5  Mev t o  3 M ev ) .  T h e s e  r e s u l t s  a r e  shown i n  p i g . I I . 1 1 .4 *
The k e y s  t o  p i g s . I I . l l . 3 and  4 r e f e r  t o  t h e  e x p e r i m e n t s  f ro m  

w h ic h  e a c h  p o i n t  w as  o b t a i n e d :  e x p l a n a t i o n  o f  t h e  n o m e n c l a t u r e  i s

g i v e n  i n  t h e  l a t e r  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  e x p e r i m e n t s  ( s e c t i o n  I V . 2 ( v ) ) .

1 2 .  DETECTION EPPICIENCY OP THE SCINTILLATOR.

( a )  N e u t r o n s .

I f  t h e  n e u t r o n s  o f  e n e r g y  E f a l l  u p o n  a  t h i c k n e s s  1 o f  

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

s c i n t i l l a t o r  w h i c h  a r e  s c a t t e r e d  o n c e  by  p r o t o n s  i s  r e a d i l y  f o u n d .
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I f  t h e  n - p  s c a t t e r i n g  c r o s s - s e c t i o n  c o r r e s p o n d i n g  t o  E i s  ^  , and 

t h e  n u m b e r  o f  h y d r o g e n  n u c l e i  p e r  u n i t  v o lu m e  o f  t h e  s c i n t i l l a t o r  
i s  n ,  t h e n  t h e  f r a c t i o n  s c a t t e r e d  o n ce  i s  g i v e n  by

£; = 1 -  I I . 1 2 . 1 .

£  i s  t h e  n e u t r o n  d e t e c t i o n  e f f i c i e n c y  o f  t h e  s c i n t i l l a t o r .  p e r  a  
s c i n t i l l a t o r  w h o se  t h i c k n e s s  i s  s m a l l  co m p a red  w i t h  t h e  n e u t r o n  

mean f r e e  p a t h  X  (=  t h e  e f f i c i e n c y  i s  g i v e n  by

£  = ' I I . 1 2 . 2 .

The mean f r e e  p a t h  i n  x y l e n e  ( w h i c h  was c a l c u l a t e d  f ro m  t h e  v a l u e s  

o f  <T f o r  p r o t o n s  g i v e n  by ADAIR, 1 9 5 0 ,  P i g . I I . 12:. 1 .  ) a s  a  f u n c 

t i o n  o f  n e u t r o n  e n e r g y  i s  shown i n  p i g . I I . 1 2 . 2 .  P i g . I I . 1 2 . 3 *

g i v e s  £  a s  a  f u n c t i o n  o f  s c i n t i l l a t o r  t h i c k n e s s  f o r  s e v e r a l  

v a l u e s  o f  n e u t r o n  e n e r g y .

The v a l u e s  o f  X and £  shown a r e  v a l i d  t o  w i t h i n  a  f ew  p e r  

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

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

i a l s .  I t  f o l l o w s  t h a t  e x t r e m e l y  h i g h  d e t e c t i o n  e f f i c i e n c i e s ,  o f  

t h e  o r d e r  o f  2 0 ^  o r  3 0 ^  may be  o b t a i n e d  o v e r  t h e  r a n g e  o f  n e u t r o n  

e n e r g i e s  1 t o  20 Mev w i t h  a  f e w  c e n t i m e t r e s  o f  o r g a n i c  s c i n t i l l a t o r ,  

( b )  ^  -ray_s_.

The d e t e c t i o n  e f f i c i e n c y  o f  t h e  s c i n t i l l a t o r  f o r  ^  - r a y s , £ ^ ,  
d e f i n e d  i n  t h e  same way a s  f o r  n e u t r o n s ,  i s  a l s o  o f  i m p o r t a n c e  i n  

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

= / -  I I . 1 2 . 3 .

w h e r e  i s  t h e  t o t a l  l i n e a r  a b s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t  i n  t h e  
s c i n t i l l a t o r .  P i g . I I . 1 2 . 4  show s t h e  l i n e a r  a b s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t s  

o f  x y l e n e  f o r  Compton s c a t t e r i n g  and  p a i r  p r o d u c t i o n  f o r  ^ - r a y s  

u p  t o  10 Mev: Compton s c a t t e r i n g  i s  t h e  p r e d o m i n a n t  e f f e c t  a t
t h e s e  e n e r g i e s .  The c u r v e s  w e r e  d e r i v e d  f ro m  t h e  d a t a  on l e a d  

g i v e n  by HEITLER ( 1 9 3 6 ) .  i s  p l o t t e d  a s  a  f u n c t i o n  o f  - r a y
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e n e r g y  f o r  = 1 cm i n  P i g . I I ^#12. 5* C o m p a r i s o n  o f  P i g s .  I I .  1 2 . 3  

and  5 show s t h a t  t h e  s c i n t i l l a t o r  d e t e c t s  ^  - r a y s  a n d  n e u t r o n s  

w i t h  a p p r o x i m a t e l y  t h e  same e f f i c i e n c y .

1 3 .  RANGES OP PROTONS AND ELECTRONS IN THE SCINTILLATOR.

The f i n i t e  r a n g e s  o f  r e c o i l  p r o t o n s  and  e l e c t r o n s  may h a v e  

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

n e u t r o n s  and  t o  ^  - r a y s .  T he  e f f e c t s ,  a s  w i l l  be  s e e n ,  may a l s o  

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

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

The r a n g e  e n e r g y  r e l a t i o n s n i p  f o r  p r o t o n s  i n  x y l e n e  i s  shown 

i n  p i g . I I . 1 3 . 1 .  end f o r  e l e c t r o n s  i n  P i g . I I . 1 3 . 2 .  The c u r v e  f o r  

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

h y d r o g e n  g i v e n  by LIVINGSTON and BETRE ( 1 9 3 7 )  and t h e  c u r v e  f o r  

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

e l e c t r o n s  i n  a l u m i n i u m  g i v e n  by t h e  same a u t h o r s .
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I I I #  SINGLE SCINTILLATOR SPECTROMETERS.

1 .  INTRODUCTION.

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

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

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

i n t o  a  p u l s e  a n a l y s e r ,  t h e n  a  d i s t r i b u t i o n  o f  p u l s e s  w i l l  be  
o b t a i n e d  f r o m  t h e  a n a l y s e r .

An i d e a l  s c i n t i l l a t o r  w o u ld  s a t i s f y  c e r t a i n  c o n d i t i o n s :  

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

p u l s e s  o f  a  u n i q u e  s i z e  a t  t h e  m u l t i p l i e r  o u t p u t  ; t h e  p u l s e s  

w o u ld  be  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  p o i n t  o f  o r i g i n  i n  t h e  s c i n t i l l a t o r  o f  

t h e  r e c o i l s  and  t h e  r e c o i l s  w o u ld  h a v e  z e r o  p a t h  l e n g t h .  I f  s u c h  

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

e n e r g y  s p e c t r u m  an d  t h e  s i z e ,  s h a p e  a n d  o r i e n t a t i o n  w i t h  r e s p e c t  

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

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

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

w h i c h  t h e  e n e r g i e s  an d  i n t e n s i t i e s  o f  t h e  n e u t r o n s  e m i t t e d  by  t h e  

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

c a l c u l a t i o n .

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

s p e c i f i e d :  t h e  f a i l u r e  i s  c a u s e d  by  a  v a r i e t y  o f  f a c t o r s  w h i c h

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

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

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

o b s e r v e d  d i s t r i b u t i o n .  I n  some a r r a n g e m e n t s  t h e  d i s t o r t i o n s  a r e  

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

n e u t r o n  s p e c t r a .  I n  c e r t a i n  a r r a n g e m e n t s ,  h o w e v e r ,  t h e  e f f e c t  o f  

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

b e  a n a l y s e d ,  u s u a l l y  a f t e r  c o n s i d e r a b l e  c a l c u l a t i o n .
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Suoh  s i m p l e  a r r a n g e m e n t s  a r e ,  o f  c o u r s e ,  s e n s i t i v e  t o  ^ - r a y s .  

T h i s  l i m i t s  t h e i r  u t i l i t y  a l t h o u g h ,  by c a r e f u l  c h o i c e  o f  t h e  

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

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

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

No s i m p l e  s c i n t i l l a t o r  a r r a n g e m e n t  h a s  y e t  b e e n  p r o d u c e d  

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

m e t e r .  H o w e v e r ,  t h e  s i m p l i c i t y  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  a r r a n g e m e n t  
r e q u i r e d  h a s  much t o  recom m end  i t  a n d ,  i n  c e r t a i n  e x p e r i m e n t s ,  

u s e f u l  i n f o r m a t i o n  c a n  be  a c q u i r e d  f a i r l y  q u i c k l y  and  e a s i l y  u s i n g  

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

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

an d  e x p e r i m e n t s  w h i c h  w e r e  p e r f o r m e d  w i t h  th e m  a r e  d e s c r i b e d ;  

s i m i l a r  e x p e r i m e n t s  by  o t h e r  w o r k e r s  a r e  a l s o  a n a l y s e d  b r i e f l y .

Some o f  t h e  d i s c u s s i o n  i s  r a t h e r  m o re  d e t a i l e d  t h a n  t h e  u t i l i t y  

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

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

t e c h n i q u e s  d e s c r i b e d  l a t e r .

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

s p e c t r o m e t e r  i s  d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n  4 .  I n  t h a t  c a s e  i t  w a s  

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

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

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

f i n i t e  r a n g e s .

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

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

by S h i e l d s  a f t e r  a n  i d e a  by M u e l h a u s e .  I n  t h i s  a r r a n g e m e n t  a  s lo w  

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

i n  p r i n c i p l e ,  t o  s e v e r a l  a d v a n t a g e s  i n c l u d i n g  good  ^  -i*ay 

d i s c r i m i n a t i o n .  I t  I n v o l v e s ,  h o w e v e r ,  m o re  c o m p l i c a t e d  e l e c t r -  

o n i o  a u x i l i a r i e s  a n d  w a s ,  I n  p r a c t i c e ,  n o t  v e r y  s u c c e s s f u l .  The 

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

d e s i g n  s u g g e s t e d  h e r e ,  i t  m i g h t  be  s u f f i c i e n t l y  im p r o v e d  t o  be  

u s e f u l  a t  h i g h e r  n e u t r o n  e n e r g i e s *  T h a t  i s  t h e  r e g i o n  w h e re  t h e  

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

P a r t  IV b e g i n s  t o  d e c l i n e .

2 .  A TOTAL ABSORPTION SPECTROMETER.

( a )  The P r i n c i p l e .

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

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

d e t e c t i o n  e f f i c i e n c i e s  a v a i l a b l e  t h a t  t h i s  i s  p r a c t i c a b l e .  I n  
t h i s  c a s e ,  t h e  d i s t r i b u t i o n  o b t a i n e d  w i l l  a p p r o x i m a t e  t o  t h e  
d i s t r i b u t i o n  o b t a i n e d  f ro m  an  i n f i n i t e  v o lu m e .

I f  a n  i n f i n i t e  v o lu m e  o f  i d e a l  s c i n t i l l a t o r  w e re  i r r a d i a t e d  

w i t h  m o n o e n e r g e t i c  n eu t ro im s  t h e n  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  

o b t a i n e d  w o u ld  be  a n  i n f i n i t e l y  n a r r o w  l i n e  w hose  p o s i t i o n  and 

h e i g h t  w o u ld  l e a d  t o  t h e  e n e r g y  an d  i n t e n s i t y  o f  t h e  n e u t r o n s .

F o r  a  f i n i t e  b u t  l a r g e  v o lu m e  o f  s c i n t i l l a t o r  t h e  l i n e  w o u ld  be 

s p r e a d  i n t o  a  n a r r o w  p e a k .

( b)  E f f e c t  o f  D i s t o r t i n g  F a c t o r s ;  C o n c l u s i o n s .

I n  p r a c t i c e ,  s u c h  a  l a r g e  v o lu m e  o f  s c i n t i l l a t o r  w o u ld  l e a d

t o  a  v e r y  b r o a d  p e a k  w h o se  r e s o l u t i o n  w o u ld  be w e l l  o u t s i d e  t h e

l i m i t s  o f  u s e f u l n e s s .

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

c o r r e s p o n d i n g  t o  a l l  t h e  r e c o i l s  f o rm e d  by  one  p a r t i c u l a r  n e u t r o n

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

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

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

t h e  maximum p o s s i b l e  p u l s e .  An a p p r o x i m a t e  c a l c u l a t i o n  b a s e d  on
1 5a  n o n - l i n e a r  r e s p o n s e ,  L K  E , show s  t h a t  t h e  d i s t r i b u t i o n  w o u ld  

be a  b r o a d  p e a k  w i t h  mean p u l s e  h e i g h t  s l i g h t l y  l e s s  t h a n  tw o -
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t h i r d s  o f  t h e  p u l s e  c o r r e s p o n d i n g  t o  a  h e a d - o n  r e c o i l .  The 

r e s o l u t i o n  o f  t h e  p e a k  w o u ld  be a p p r o x i m a t e l y  5C^.

The e f f e c t  o f  n o n - u n i f o r m  l i g h t  c o l l e c t i o n  w o u ld  f u r t h e r  

s p r e a d  t h i s  p e a k  and  t h e  a r r a n g e m e n t  w o u ld  be e x t r e m e l y  s e n s i t i v e  
t o  - r a y s .

3 .  A SINGLE SCATTERING SPECTROMETER.

( 1 )  The P r i n c i p l e  and  T h e o r e t i c a l  D i s t r i b u t i o n .

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

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

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

p r e s e n t  i n  t h i s  m e th o d  b u t ,  u n d e r  c e r t a i n  c i r c u m s t a n c e s ,  may be 

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

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

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

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

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

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

r e s p o n s e  o f  t h e  s c i n t i l l a t o r  t o  p r o t o n s  w o u ld  be  l i n e a r  an d  
p r o t o n s  o f  a  g i v e n  e n e r g y  w o u ld  y i e l d  p u l s e s  o f  a u n i q u e  s i z e .

I f  n e u t r o n s  o f  e n e r g y  E and s o u r c e  i n t e n s i t y  I  f a l l  u p o n  t h i s  

( i d e a l i s e d )  c o u n t e r  and  c a u s e  N^ ( s i n g l e - s c a t t e r )  r e c o i l s  t h e n  i t  
f o l l o w s  f ro m  t h e  c o n s i d e r a t i o n  o f  1 . 5  ( i i )  t h a t  t h e  r e s u l t i n g ,p u l  s e  

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

‘■ O ’ ^  -  0 . 4 > z ^  n i . 3 . 1 .

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

o f  t h e  n e u t r o n s  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  L^ an d  t h e  s o u r c e  i n t e n s i t y  i s

g i v e n  by , ,

X -
A/,o / g .  I I I . 3 . 2 .
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w h e r e  tO  i s  t h e  s o l i d  e n g l e  s u b t e n d e d  a t  t h e  s o u r c e  by t h e  c o u n t e r  

an d  C" i s  t h e  n - p  s c a t t e r i n g  c r o s s - s e c t i o n  c o r r e s p o n d i n g  t o  E. I n  

p r a c t i c e ,  o n l y  o u i  s e s  a b o v e  a  minimum v a l u e  B a r e  a n a l y s e d ,  i n  

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

I  = I I I .  3 . 2

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

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

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

The e n e r g i e s  may b e  d e d u c e d  f r o m  t h e  e d g e s  o f  t h e  s t e p s  and  t h e  

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

( i i )  C h o i c e  o f  D i m e n s i o n s  i n  P r a c t i c e .

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

t h e  s c i n t i l l a t o r  t o  s a t i s f y  e x a c t l y  t h e  f i r s t  two i d e a l  c o n d i t i o n s  

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

p a t h  o f  n e u t r o n s  and  o f  t h e  r a n g e s  o f  p r o t o n s  i n  x y l e n e  g i v e n  i n  

S e c t i o n s  1 1 . 1 2  and  -1 3 .  H o w e v e r ,  c h o i c e s  c a n  be  made w h i c h  g i v e  an  

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

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

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

A s u i t a b l e  c h o i c e  w o u ld  be  a s c i n t i l l a t o r  w h i c h  w a s  symmet

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

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

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

n e u t r o n - p r o t o n  c o l l i s i o n  may b e  c o n s i d e r e d  ; t h a t  i s ,  a  c o l l i s i o n  

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

p r o t o n  a r e  s c a t t e r e d  a t  4 5 ^  t o  t h e  i n c i d e n t  beam.

I f  t h e  d i a m e t e r  o f  t h e  c y l i n d e r  i s  D, t h e  r a n g e  o f  t h e  

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

n e u t r o n  A  4^1  t h e n  i t  f o l l o w s  f r o m  t h e  v a l u e s  g i v e n  i n  S e c t i o n s
1 1 . 1 2  and 13 t h a t  i t  i s  p o s s i b l e  t o  c h o o s e  D s u c h  t h a t ,  f o r

n e u t r o n s  o v e r  m o s t  o f  t h e  r a n g e  1 t o  20 Mev,
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I I I .  3 . 4 .

S i m i l a r l y ,  t h e  l e n g t h ,  L, o f  t h e  c y l i n d e r  may be  c h o s e n  so  t h a t

& / / 0  <  L  1 1 1 . 3 . 5 .

w h e r e  /A ^  i s  t h e  m ean  f r e e  p a t h  o f  an  i n c i d e n t  n e u t r o n  a n d  R t h e

r a n g e  o f  a  h e a d - o n  r e c o i l .

W i th  L and D c h o s e n  w i t h i n  t h e s e  l i m i t s  i t  w o u ld  be e x p e c t e d  
t h a t  t h e  o b s e r v e d  d i s t r i b u t i o n  w o u ld  c o r r e s p o n d  p r e d o m i n a n t l y  t o  

t h e  s i n g l e - s c a t t e r i n g  d e s i r e d .  I n  p r a c t i c e ,  h o w e v e r ,  b o t h  e d g e -  

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

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

( i i i )  E n e r g y  R e s o l u t i o n  an d  I n t e n s i t y  M e a s u r e m e n t .

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

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

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

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

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

The r e s o l u t i o n  o b t a i n a b l e  i s  d e t e r m i n e d  by t h e  s h a r p n e s s  w i t h  

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

The r e s o l u t i o n  o f  e a c h  s t e p  may b e  r e l a t e d  t o  t h e  p e a k  o b t a i n e d  by 

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

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

h a l f  maximum h e i g h t  o f  t h i s  p e a k  t o  t h e  p u l s e  s i z e  a t  t h e  c e n t r e  

o f  t h e  p e a k .  F o r  t h e  d i s t r i b u t i o n  g i v e n  by e q u a t i o n  I I . 3 .1 *  i t  i s ,  

o f  c o u r s e ,  z e r o .

The a c c u r a c y  o f  t h e  i n t e n s i t y  m e a s u r e m e n t  d e p e n d s  on t h e  

e x t e n t  t o  w h i c h  t h e  s h a p e  o f  e a c h  i n d i v i d u a l  d i s t r i b u t i o n  c a n  b e  
c a l c u l a t e d  so t h a t  i t  may be  e x t r a p o l a t e d  f r o m  t h e  t o t a l  d i s t r i b 

u t i o n .  T h i s  d e m a n d s  t h a t  t h e  e f f e c t s  o f  t h e  d e p a r t u r e s  f ro m  t h e  

i d e a l  c o n d i t i o n s  be  c a l c u l a b l e :  t h e s e  a r e  c o n s i d e r e d  now.
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( )  D i s t o r t i n g  E f f e c t s .

( a )  S t a t i s t i c a l  F l u c t u a t i o n s ;  N o n - u n i f o r m  l i g h t  c o l l e c t i o n ; 

e l e c t r o n i c  f l u c t u a t i o n s .

S t a t i s t i c a l  f l u c t u a t i o n s  h a v e  b e e n  c o n s i d e r e d  i n  S e c t i o n  I I .  5< 

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

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

a l l  t h e  p r o t o n  r e c o i l s .  An i n t e g r a l  e x p r e s s i o n  f o r  t h e  r e s u l t a n t  

p u l s e  h e i g h t  d i s t r i b u t i o n  may r e a d i l y  f o r m u l a t e d ;  i t  may be 

e x p r e s s e d  by _ / 4 ]'^p .  ^  I I I . 3 . 6 .

w h e re  i s  a  c o n s t a n t ,  t h e  f u l l  w i d t h  a t  h a l f  h e i g h t  o f  a

p u l s e  !L 9 and i s  g i v e n  by t h e  e q u a t i o n  I I . 3 * 1 -  T h a t  i sand I s  g i v e n  oy xne e q u a x i o n  i

d L

I I I . 3 . 7 .

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

a p p r o x i m a t i o n  by t h e  i d e a l  d i s t r i b u t i o n  o f  I I . 1 . 3 * w i t h  t h e  f r o n t  

e d g e  s p r e a d  o v e r  L v a l u e s  f ro m  L = t o  L = + P .

The e f f e c t  o f  t h e  s t a t i s t i c a l  f l u c t u a t i o n s  on t h e  r e s o l u t i o n  

may be o b t a i n e d  by d i f f e r e n t i a t i n g  e q u a t i o n  I I I . 3 . 7 .  w i t h  r e s p e c t  

t o  L .  To a  good a p p r o x i m a t i o n  i t  i s  g i v e n  by

R = I I I . 3 . 8 .

T h a t  i s ,  t h e  r e s o l u t i o n  o f  t h e  g a u s s i a n  d i s t r i b u t i o n  r e s u l t i n g  

f ro m  t h e  h e a d - o n  r e c o i l s .  I n  p r i n c i p l e ,  t h e r e f o r e ,  n o  r e s o l v i n g  

po w er  i s  l o s t  by u s i n g  t h i s  m e th o d  i n  w h ic h  a  h o m o g e n eo u s  g r o u p  

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

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

a l r e a d y  b e e n  c a l c u l a t e d  i n  S e c t i o n  1 1 .5 *
C a l c u l a t i o n  o f  t h e  i n t e n s i t i e s  o f  t h e  g r o u p s  o f  a  c o m o le x  

n e u t r o n  s p e c t r u m  i s  u n a f f e c t e d  by t h e  s t a t i s t i c a l  f l u c t u a t i o n s
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p r o v i d e d  t h a t  t h e y  c a n  s t i l l  be r e s o l v e d ;  i f  p u l s e s  g r e a t e r  
t h a n  B a r e  o b s e r v e d ,  t h e n

N, = , !  I I I . 5 . 9 .

M s  7 1

T hen ,  p r o v i d e d  B ^ ^  , t o  a  good a p p r o x i m a t i o n ,

Lo
N o n - u n i f o r m  l i g h t  o o l l e c t i o n  w as  a l s o  c o n s i d e r e d  i n  S e c t i o n

I I . 5-  W i th  t h e  s c i n t i l l a t o r s  em p lo y ed  i n  t h e  e x p e r i m e n t s  d e s c r 

i b e d  b e lo w  t h e  e f f e c t  on t h e  r e s o l u t i o n  w as  n e g l i g i b l e .

D r i f t s  i n  t h e  s u p p l y  v o l t a g e s  f o r  t h e  e l e c t r o n i c  a n a l y z i n g  
e q u i p m e n t  i n t r o d u c e  a  f u r t h e r  d e c r e a s e  i n  t h e  r e s o l u t i o n .  The 

e f f e c t ,  w i t h  t h e  w e l l - s t a b i l i z e d  e q u i p m e n t  u s e d ,  w as  a g a i n  n e g 

l i g i b l e .  The e f f e c t  o f  t h e  f i n i t e  c h a n n e l  w i d t h  o f  t h e  a n a l y z e r  
w as  a l s o  s m a l l  c o m p a red  w i t h  t h e  o t h e r  f a c t o r s  a f f e c t i n g  t h e  

r e s o l u t i o n .
( b )  N o n - l i n e a r  r e s p o n s e  o f  t h e  s c i n t i l l a t o r .

I f  t h e  r e s p o n s e  o f  t h e  s c i n t i l l a t o r  i s  g i v e n  by

E = g  (L)  I I I . 3 .1 1 1

t h e n  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  d u e  t o  t h i s  e f f e c t  i s  g i v e n  by

^  0 ,  f o r  L > L ^  I I I . 3 . 1 2 .

w h e re  ^  i s  a  c o n s t a n t ,  s i n c e  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  r e c o i l  e n e r g i e s  

i s  u n i f o r m  i n  t h e  c e n t r e - o f - m a s s  s y s t e m .  I t  w as  s e e n  i n  s e c t i o n

1 1 . 1 2  t h a t  f o r  t h e  s c i n t i l l a t o r  u s e d

L oL I I I . 3 . 1 3 .
w h ic h  l e a d s  t o  a  d i s t r i b u t i o n  g i v e n ,  t o  a good a p p r o x i m a t i o n ,  by

^  L~^ I I I . 3 . 1 4 .

T h i s  d i s t r i b u t i o n  i s  shown i s  P i g . I I I .  3 . 1 .
The e f f e c t  o f  t h i s  d i s t o r t i o n  co m b in ed  w i t h  t h e  s t a t i s t i c a l
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f l u c t u a t i o n s  i s  o b t a i n e d  by  s u b s t i t u t i n g  t h e  v a l u e  o f  

g i v e n  by e q u a t i o n  I I I . 3 . 1 2 .  i n  e q u a t i o n  I I I . 3 . 6 .  The r e s u l t a n t  

d i s t r i b u t i o n  i s  a p p r o x i m a t e l y  t h a t  o f  e q u a t i o n  I I I . 3 . 1 4 .  w i t h  t h e  

f r o n t  e d g e  s o r e  ad o v e r  L v a l u e s  f ro m  L -  H  t o  L + / ^  _ ,

p r o v i d e d  t h e  g ( L )  i s  n o t  a  v e r y  r a p i d l y  v a r y i n g  f u n c t i o n  o f  L .  

T h i s  i s ,  i n  f a c t ,  t h e  c a s e  i n  t h e  p r e s e n t  i n s t a n c e  so  t h a t  t h e  

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

r e s o l u t i o n  o b t a i n e d  i n  e q u a t i o n  I I . 3 . 8 .

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

s p e c t r u m ,  e a c h  g r o u p , m u s t  be e x t r a p o l a t e d  u s i n g  e q u a t i o n  I I I . 3 . 1 4 ,  

F o r  a n y  g r o u p , i f  Ng p u l s e s  g r e a t e r  t h a n  B a r e  o b s e r v e d ,  t h e n

Ng = g ( L p) -  g ( B ) I I I . 3 . 1 5 .
s C - o )

( G*) Mul t i p l e - s c a t t e  r i n g ; .

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

i s  i n e v i t a b l e  h o w e v e r  t h e  d i m e n s i o n s  a r e  c h o s e n .  F o r  a n y  p a r t i c 

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

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

c a l c u l a t i o n  d em an d s  n u m e r i c a l  i n t e g r a t i o n .  The i n t e g r a t i o n s  a r e  

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

i l l a t o r  and t h e  mean f r e e  p a t h  o f  t h e  n e u t r o n s  a s  a  f u n c t i o n  o f  

n e u t r o n  e n e r g y .
S i n c e  d e t a i l e d  c a l c u l a t i o n  o f  p a r t i c u l a r  g e o m e t r i e s  w o u ld  be  

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

q u a l i t a t i v e  an d  i s  i l l u s t r a t e d  b e l o w  by r e f e r e n c e  t o  o b s e r v e d  

d i s t r i b u t i o n s .
I n  S e c t i o n  I I I . 2 . ( i i )  i t  w a s  s e e n  t h a t  a  t o t a l  a b s o r p t i o n  

s p e c t r o m e t e r  w i t h  n o n - l i n e a r  r e s p o n s e ,  L oC w o u ld  g i v e  a

b r o a d  p e a k  w i t h  mean p u l s e  h e i g h t  s l i g h t l y  l e s s  t h a n  t w o - t h i r d s  

o f  t h e  p u l s e  c o r r e s p o n d i n g  t o  h e a d - o n  r e c o i l s .  The same p e a k i n g  

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

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

t h e  h i g h  e n e r g y  end  o f  t h e  d i s t r i b u t i o n .  H o w e v e r ,  t h e  w i d t h  and 
p o s i t i o n  o f  t h e  p e a k  d u e  t o  n e u t r o n s  w h i c h  h a v e  s c a t t e r e d  m ore  

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

e x a m p le ,  t h e  g e o m e t r y  o f  t h e  a r r a n g e m e n t  may be c h o s e n  so  t h a t  

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

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

w ou ld  l e a d  t o  a  c o m p a r a t i v e l y  n a r r o w  p e a k  w i t h  t h e  maximum n e a r e r  

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

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

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

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

o f  b e i n g  s c a t t e r e d  a g a i n .  Of c o u r s e ,  n e u t r o n s  w h i c h  h a v e  i n i t 

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

s c a t t e r i n g  t o  some e x t e n t  o w in g  t o  t h e i r  r e d u c e d  mean f r e e  p a t h .

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

d i s t o r t i o n  due  t o  n o n - l i n e a r  r e s p o n s e .  As t h e  p r o p o r t i o n  o f  

n e u t r o n s  w h ic h  a r e  s c a t t e r e d  m o re  t h a n  o n c e  r i s e s ,  a  n o t i c e a b l e  
p e a k  o c c u r s  n e a r ,  b u t  n o t  a t ,  t h e  l e a d i n g  e d g e  o f  t h e  s i n g l e 

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

t o  d e c r e a s e  t h e  r e s o l u t i o n  o f  t h e  l e a d i n g  e d g e ,  s i n c e  t h e  ed g e  

t e n d s  t o  r i s e  t o w a r d s  t h e  maximum o f  t h e  b r o a d  p e a k  ( c o n c e a l e d  o r  

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

s c a t t e r e d  m ore  t h a n  o n c e .  The d e c r e a s e  i n  r e s o l u t i o n  w i l l  d e p e n d  

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

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

l a r g e  a n g l e s .

( d )  Edge e f f e c t s .

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

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

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

e f f e c t  i n v o l v e s  t h e  same s o r t  o f  d i f f i c u l t i e s  t h a t  er-e e n c o u n t e r e d
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w i t h  m u l t i p l e - s c a t t e r i n g .  A g e n e r a l  p i c t u r e  o f  t h e  e f f e c t  o f  t h i s  

d i s t o r t i o n  on t h e  o b s e r v e d  d i s t r i b u t i o n  may b e  g a i n e d  a s  f o l l o w s .

The e f f e c t  i s  l i m i t e d  t o  s m a l l  v o l u m e s  a t  t h e  s u r f a c e s  o f  t h e  

s c i n t i l l a t o r .  The e x p e c t e d  d i s t r i b u t i o n  f ro m  t h e s e  s m a l l  v o lu m e s  
( a l l o w i n g  f o r  t h e  e d g e - e f f e c t s )  may be c a l c u l a t e d  and  a d d e d  t o  t h e  

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

t o  t h e  r e l a t i v e  v o l u m e s .
some a p p r o x i m a t e  c a l c u l a t i o n s  h a v e  b e e n  made o f  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  a t  two t y p i c a l  b o u n d a r i e s .  The r a n g e  o f  a 
p r o t o n ,  , i s  g i v e n  a p p r o x i m a t e l y  by co s^ * ^ © ,  w h e r e  ©

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

d i r e c t i o n  o f  m o t i o n  o f  t h e  n e u t r o n  w h i c h  s t r i k e s  i t .  I t  f o l l o w s  

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

n e u t r o n s ,  p r o t o n s  w h i c h  r e c o i l  a t  v e r y  l a r g e  and v e r y  s m a l l  a n g l e s  
a r e  l i t t l e  a f f e c t e d .  V ery  a p p r o x i m a t e l y ,  f o r  a l l  o r g a n i c  s c i n t 

i l l a t o r s ,  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  a t  s u c h  a  f a c e  i s  g i v e n

by

I I  oC ^2 I I I . 3 . 1 6 .

f o r  a l l  L e x c e p t  i n  t h e  r e g i o n  L = L ^ ,  w h e r e  t h e  d i s t r i b u t i o n  
r i s e s  s l i g h t l y .  At a  f a c e  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  d i r e c t i o n  o f  

i n c i d e n c e  o f  t h e  n e u t r o n s ,  h e a d - o n  r e c o i l s  a r e  m o s t  a f f e c t e d .  V ery  

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

®  . 1 .
dL ^  L I I I . 3 . 1 7 .

I f  f o l l o w s  f r o m  t h e  f o r m  o f  e q u a t i o n s  I I I . 3 . 1 6  a n d  17 t h a t  

e d g e - e f f e c t s  do n o t  h a v e  a  d e l e t e r i o u s  e f f e c t  on t h e  r e s o l u t i o n  o f  

t h e  l e a d i n g  ed g e  o f  t h e  s i n g l e  s c a t t e r i n g  d i s t r i b u t i o n .

( v )  R e s p o n s e  t o  ^  - r a y s .

(&) T h e o r e t i c a l  D i s t r i b u t i o n .

I f  t h e  s c i n t i l l a t o r  i s  e x p o s e d  t o  a  s o u r c e  o f  ^  - r a y s  (w h o se  

e n e r g i e s  a r e  i n  t h e  r a n g e  1 t o  10 Mev) t h e n  t h e  o b s e r v e d  p u l s e
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h e i g h t  d i s t r i b u t i o n  w i l l  c o r r e s p o n d  t o  e l e c t r o n s  w h i c h  h a v e  

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

i n  e n e r g i e s  o f  t h e  r e c o i l i n g  e l e c t r o n s  i s  g i v e n  by t h e  K l e i n -  

N i s h i n a  f o r m u l a  (S e e  HBITLER, 1 9 3 6 ) .  S i n c e  t h e  r e s p o n s e  o f  t h e  

s c i n t i l l a t o r  i s  l i n e a r  f o i ^ l e c t r o n s  o f  m ore  t h a n  100 k e v ,  t h e  

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

b u t i o n  i s  shown i n  P i g . I l l . 5 # 2 .

( b )  D i s t o r t i n g  e f f e c t s :  R e s o l u t i o n .

The same d i s t o r t i n g  f a c t o r s  a f f e c t  t h e  d i s t r i b u t i o n  o b t a i n e d  

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

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

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

( a n d  t h e i r  i n t e n s i t i e s )  on a n g l e  o f  s c a t t e r i n g  i s  d i f f e r e n t  f ro m  

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

l o n g e r  r a n g e s  o f  t h e  r e c o i l  e l e c t r o n s  l e a d s  t o  m ore e d g e - e f f e c t s ,  
t h o u g h  t h i s  e f f e c t  i s  s l i g h t l y  c o m p e n s a t e d  f o r  by t h e  f a c t  t h a t  

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

I n  p r a c t i c e  t h e  l e a d i n g  e d g e  o f  t h e  d i s t r i b u t i o n  ( w h i c h  

c o r r e s p o n d s  t o  h e a d - o n  r e c o i l s )  o b s e r v e d  i s  n o t  v e r t i c a l :  t h e

e n e r g y  o f  t h e  ^ - r a y s  may be  f o u n d  by d i f f e r e n t i a t i n g  t h e  d i s t r i 
b u t i o n  o b s e r v e d  and f i n d i n g  t h e  p u l s e  h e i g h t  a t  t h e  c e n t r e  o f  t h e  

p e a k  o b t a i n e d  i n  t h i s  m a n n e r .  The r e s o l u t i o n • i s  t h e n  a g a i n  d e f i n e d  
a s  t h e  r a t i o  o f  t h e  f u l l  w i d t h  a t  h a l f  maximum h e i g h t  o f  t h i s  p e a k  

t o  t h e  mean p u l s e  s i z e .

( v i  ) E x p e r i m e n t  ail A r r a n g e m e n t  an d  R e s u l t s .

S c i n t i l l a t o r s  o f  v a r i o u s  s i z e s  and  s h a p e s  w e r e  e x p o s e d  t o  t h e

n e u t r o n s  f r o m  t h e  D-D a n d  D-T r e a c t i o n s ,  y  - r a y s  f r o m  n a t u r a l  and

a r t i f i c i a l l y - p r o d u c e d  y - e m i t t i n g  i s o t o p e s ,  and  t o  t h e  p r o d u c t s  o f
11 12t h e  r e a c t i o n  B ( d , n ) C  . The D-D and  D-T r e a c t i o n s  w e r e  i n d u c e d

11 1Pw i t h  t h e  50 k e v  H .T .  S e t  ( See  A p p e n d ix  B) and t h e  B ( d , n ) C
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r e a c t i o n  w as  i n d u c e d  w i t h  t h e  D e p a r t m e n t a l  1 Mev H.T* S e t .

The e x p e r i m e n t a l  a r r a n g e m e n t  o f  t h e  s c i n t i l l a t i o n  c o u n t e r  w as  

i n  a l l  c a s e s  t h a t  shown i n  F i g . I I . 2 . 1 .  V a r i o u s  m e th o d s  o f  p u l s e  

a n a l y s i s  a f t e r  a m p l i f i c a t i o n  w e r e  u s e d .  F i r s t l y ,  t h e  p u l s e s  w e re  

l e n g t h e n e d  and  b r i g h t e n e d  ( a t  maximum h e i g h t )  and  d i s p l a y e d  on a 

C .R .O . s c r e e n :  t h e y  w e r e  p h o t o g r a p h e d  an d  c o u n t e d  a f t e r  r e 
p r o j e c t i o n .  (T he  l e n g t h e n i n g  and  b r i g h t e n i n g  u n i t s  a r e  d e s c r i b e d  

i n  A p p e n d ix  C) S e c o n d l y ,  a  s i n g l e - c h a n n e l  p u l s e  a n a l y s e r  w as  u s e d .  

A l l  t h e  r e s u l t s  g i v e n  h e r e  w e r e  o b t a i n e d  u s i n g  a  100 c h a n n e l ,  

HUTCHINSON and SCARROT (1 9 5 1 )>  p u l s e  a n a l y s e r  o f  w h i c h  t h e  c h a n n e l  

w i d t h  w as  s t a b l e  t o  t h e  o r d e r  o f  1 i n  1 0 0 0 .  A l l  e l e c t r o n i c  

s u p p l i e s  w e re  a l s o  s t a b l e  t o  t h i s  o r d e r .  The d i s t r i b u t i o n s  shown 

h e r e  w e r e  o b t a i n e d  w i t h  a  c y l i n d r i c a l  c o u n t e r  1 ” i n  d i a m e t e r  and  1̂  ̂

l o n g :  i n  e a c h  c a s e  t h e  a x i s  o f  t h e  c y l i n d e r  w as  a r r a n g e d  t o

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

( a )  D-D n e u t r o n s .

The d i s t r i b u t i o n  o b t a i n e d  when t h e  s c i n t i l l a t o r  w as  e x p o s e d  

t o  2^6  Mev n e u t r o n s  f ro m  t h e  D-D r e a c t i o n  i s  shown i n  F i g . I I I .  3 . 5 .

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

o f  a p p r o x i m a t e l y  P u l s e s  c o r r e s p o n d i n g  t o  p r o t o n s  w h ic h

e n t e r e d  t h e  w a l l s  a c c o u n t e d  f o r  l e s s  t h a n  3 ^  o f  t h e  t o t a l  c o u n t s .
An a p p r o x i m a t e  c a l c u l a t i o n  showed t h a t  a b o u t  A-Ofo o f  t h e  c o u n t s  

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

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

6 o ° .  T h e s e  p u l s e s  a c c o u n t  f o r  t h e  p r o n o u n c e d  p e a k  n e a r  t h e  
l e a d i n g  e d g e .  They a l s o  a c c o u n t  f o r  t h e  r e s o l u t i o n  o b t a i n e d :

21^  a s  co m p a re d  w i t h  t h e  c a l c u l a  t e d  minimum v a l u e  ( a l l o w i n g  o n l y  

f o r  s t a t i s t i c a l  f l u c t u a t i o n s )  o f  9fo*
( b )  D-T n e u t r o n s .

The d i s t r i b u t i o n  o b t a i n e d  when t h e  s c i n t i l l a t o r  w as  e x p o s e d  

t o  14 Mev n e u t r o n s  f ro m  t h e  D-T r e a c t i o n  i s  shown i n  F i g . I l l . 3 . 4 .
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B e f o r e  t h e  r e s p o n s e  o f  t h e  s c i n t i l l a t o r  t o  p r o t o n s  w as  m e a s u r e d  

i t  w as  t e m p t i n g  t o  a s su m e  t h a t  t h e  f l a t  p o r t i o n  o f  t h e  d i s t r i b u 
t i o n  o b t a i n e d  c o r r e s p o n d e d  t o  t h e  r e s p o n s e  b e c o m in g  l i n e a r .  ( A l l e n  

e t  a l ,  1 9 5 2 , s u g g e s t e d  t h a t  s im i l a r *  r e s u l t s  w h i c h  t h e y  o b t a i n e d  

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

m i g h t  i n d i c a t e  a  l i n e a r  r e s p o n s e  i n  s t i l b e n e . ) H o w ev er ,  c a l c u l 

a t i o n  showed t h a t  t h e  d i s t r i b u t i o n  may be  e x p l a i n e d  by a  co m b in 

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

g i v e n  a p p r o x i m a t e l y  by L cC
The s c i n t i l l a t o r  h a d  a  d e t e c t i o n  e f f i c i e n c y  o f  a p p r o x i m a t e l y  

7fo a t  1 4  Mev. Of t h o s e  n e u t r o n s  d e t e c t e d  a p p r o x i m a t e l y  1 0 ^  w ere  

s c a t t e r e d  a g a i n .  1 0 ^  o f  t h e  p r o t o n s  s c a t t e r e d  s u f f e r e d  e d g e -  
e f f  e c t s  a t  t h e  w a l l  p a r a l l e l  t o  t h e  d i r e c t i o n  o f  i n c i d e n c e  o f  t h e  

n e u t r o n s  and  a n o t h e r  lOfo a t  t h e  w a l l  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  d i r e c t 

i o n  o f  t h e  n e u t r o n s .  The n e t  r e s u l t  o f  t h e s e  d i s t o r t i o n s  w as  

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

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

s c a t t e r i n g ,  i s  v i s i b l e .  H o w ev e r ,  t h e  e f f e c t  i s  shown i n  t h e  

o b s e r v e d  r e s o l u t i o n  o f  t h e  l e a d i n g  e d g e ,  a b o u t  9fo, w h i c h  i s  a g a i n  

p o o r e r  t h a n  t h e  c a l c u l a t e d  minimum v a l u e  by a  f a c t o r  o f  m ore t h a n  

tw o .

( c )  Co^^ y - r a y s .

The d i s t r i b u t i o n  o b t a i n e d  when t h e  s c i n t i l l a t o r  w as  e x p o s e d  

t o  t h e  g r - r a y s  f r o m  a Co^^ s o u r c e  i s  shown i n  P i g . I I I . 3*5*

T h e s e  ^ - r a y s  a r e  known t o  h a v e  e n e r g i e s  o f  1 . 1 7  Mev and 1 . 3 4  

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

d o u b l e - s c i n t i l l a t o r  c o u n t e r  a r r a n g e m e n t  ( S e e  p i g . I V . 2 . 7 . )  w h e re  

t h e  two - r a y s  a r e  c l e a r l y  r e s o l v e d :  t h i s  show s  c l e a r l y  t h a t

t h e  s c i n t i l l a t o r  h a s  s u f f i c i e n t  i n t r i n s i c  r e s o l v i n g  p o w e r .  The 

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

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

d i c t e d  f a l l ,  i s  a c c o u n t e d  f o r  by  t h e  e d g e - e f f e c t s .

D i s t r i b u t i o n s  o b t a i n e d  f r o m  t h i s  an d  o t h e r  y  - s o u r c e s  w e re

u s e d  t o  e s t a b l i s h  a n  e n e r g y  s c a l e .
11 12( d )  P r o d u c t s  o f  t h e  r e a c t i o n  B ( d . n ) C

The d i s t r i b u t i o n  o b t a i n e d  w hen  t h e  s c i n t i l l a t o r  w as  e x p o s e d
11 12t o  t h e  p r o d u c t s  o f  t h e  r e a c t i o n  B ( d , n ) C  i s  shown i n  

P i g .  I I I .  3e 6 .  The e n e r g y  o f  t h e  d e u t e r o n s  w as  500 k e v .  The 

h i g h e s t  e n e r g y  n e u t r o n  g r o u p s  t h a t  w e r e  known t o  be  e m i t t e d  h a d  

e n e r g i e s  o f  a p p r o x i m a t e l y  1 3 . 6 ,  9*3  a n d  4 . 7  M ev, y - r a y s  o f  

4 . 4  Mev w e r e  known t o  be  e m i t t e d  a l s o *

The r e s u l t s  do  n o t  show t h e  s t e p s  t h a t  m i g h t  h a v e  b e e n  

e x p e c t e d . . C o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  r e l a t i v e  c o n v e r s i o n  e f f i c i e n c i e s  

o f  t h e  s c i n t i l l a t o r  f o r  p r o t o n s  and  e l e c t r o n s  l e a d s  t o  t h e  e x p e c t 

a t i o n  t h a t  p u l s e s  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  4 . 4  Mev y - r a y s  w o u ld  

o v e r l a p  t h o s e  c o r r e s p o n d i n g  t o  9*3 Mev n e u t r o n s  an d  o b s c u r e  th e m ;  

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

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

n e u t r o n s  w a s  d i s a p p o i n t i n g .  I t  w a s  a s s u m e d  t h a t  t h a t  w as  a l s o  

o b s c u r e d  by t h e  h i g h - e n e r g y  t a i l  o f  t h e  y - d i s t r i b u t i o n .  * .

I t  w as  e v i d e n t  f r o m  t h i s  t h a t  a  s c i n t i l l a t o r ,  c h o s e n  t o  g i v e  

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

s c a t t e r i n g  e v e n t s ,  c o u l d  n o t  be  u s e d  when y - r a y s  o f  t h e  same 

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

i n t e n s i t y ,  w e r e  p r e s e n t .

( v i i ) D i s c u s s i o n  o f  s i m i l a r  w o r k .

( a )  M o n o e n e r g e t i c  N e u t r o n s .

S i n g l e  s c a t t e r i n g  d i s t r i b u t i o n s  o b t a i n e d  by o t h e r  w o r k e r s  

(POOLE, 1 9 5 2 ,  1 9 5 3 ;  ALLEN e t  a l ,  1 9 5 2 ;  CROSS, 1 9 5 1 ,  1 9 5 2 ;

SEGAL e t  a l ,  1 9 5 4 )  u s i n g  m o n o e n e r g e t i c  n e u t r o n s  on s i n g l e  

s c i n t i l l a t o r s  a l l  show t h e  e f f e c t  o f  t h e  d i s t o r t i n g  f a c t o r s
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d i s c u s s e d .  some a p p r o x i m a t e  c a l c u l a t i o n s  h a v e  b e e n  p e r f o r m e d  on 

t h e  r e s u l t s  ^ v e n  by t h e s e  a u t h o r s .  I t  w as  f o u n d  t h a t  t h e  

r e s o l u t i o n  o f  t h e  l e a d i n g  e d g e s  o f  t h e  d i s t r i b u t i o n s  o b t a i n e d  
( w h i c h  w as  i n  a l l  c a s e s  p o o r e r  t h a n ,  t h e  p o s s i b l e  minimum v a l u e s  

c a l c u l a t e d  e a r l i e r )  c o u l d  be  e x p l a i n e d  by t h e  e f f e c t  o f  m u l t i p l e -  

s c a t t e r i n g  c o m b in e d  w i t h  a  n o n - l i n e a r  r e s p o n s e .

SEGAL e t  a l  h a v e  c a l c u l a t e d  t h e  e x p e c t e d  d i s t r i b u t i o n  f ro m  a  
s t i l b e n e  c r y s t a l ,  2cm x  2cm x  lo m ,  a l l o w i n g  f o r  v a r y i n g  a m o u n ts  

o f  d o u b l e - s c a t t a r i n g  i n  t h e  c r y s t a l  ( F i g . I I I . 3 * 7 ) .  They co m p are  

t h i s  w i t h  t h e i r  r e s u l t s  u s i n g  D-D n e u t r o n s  ( F i g . I I I . 3 «8) i n  o r d e r  

t o  e s t i m a t e  t h e  s o u r c e  i n t e n s i t y .  U n f o r t u n a t e l y , t h e y  do n o t  

a l l o w  f o r  t h e  n o n - l i n e a r  r e s p o n s e  o f  t h e  s c i n t i l l a t o r .

CROSS h a s  r e p o r t e d  t h a t  h e  h a s  e x a m in e d  t h e  s i n g l e - s c a t t e r i n g  

d i s t r i b u t i o n  i n  a s t i l b e n e  c r y s t a l  u s i n g  14 Mev n e u t r o n s  f ro m  t h e  

D-T r e a c t i o n .  D i f f e r e n t  s t i l b e n e  c r y s t a l s  w e re  t r i e d  t o  o v e r 

come t h e  d i s t o r t i o n s  d u e  t o  m u l t i p l e - s c a t t e r i n g  an d  e d g e - e f f e c t s .  

He v e r i f i e d  t h a t  n e u t r o n - p r o t o n  s c a t t e r i n g  w as  i s o t r o p i c  i n  t h e  

c e n t r e  o f  m a s s  s y s t e m  u p  t o  14 Mev. U n f o r t u n a t e l y ,  n o  v a l u e s  

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

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

o n d i n g  t o  e l a s t i c  and  i n e l a s t i c  c o l l i s i o n s  b e t w e e n  n e u t r o n s  and 
c a r b o n  n u c l e i  i n  t h e  s c i n t i l l a t o r .  I n  b o t h  o a s e s  t h e  r e d u c e d  

c o n v e r s i o n  e f f i c i e n c y  f o r  h e a v y  i o n i z e d  p a r t i c l e s  l e a d  t o  t h e  
c o n c l u s i o n  t h a t  t h e  e f f e c t  i s  n e g l i g i b l e  e x c e p t  a t  t h e  low  e n e r g y  

end  o f  t h e  d i s t r i b u t i o n  an d  may be a v o i d e d  by r e c o r d i n g  t h e  

d i s t r i b u t i o n  a b o v e  a  s u i t a b l e  b i a s  l e v e l .

( b )  Com plex  S p e c t r a .

POOLE ( 1 9 5 3 )  h a s  u s e d  an  a n t h r a c e n e  c r y s t a l  1cm i n  d i a m e t e r  

an d  5AA t h i c k  t o  m e a s u r e  D-D n e u t r o n s  s c a t t e r e d  i n e l a s t i c a l l y  

f r o m  B i , A l ,  F e ,  N i ,  Wand Au. He o b t a i n e d  two d i s t r i b u t i o n s  o f  

t h e  s c a t t e r e d  n e u t r o n s  and  t h e i r  a s s o c i a t e d  ^  - r a y s  u s i n g  f i r s t  

a  p o l y t h e n e  and t h e n  a  l e a d  a b s o r b e r  b e t w e e n  t h e  s c a t t e r e r  an d
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t h e  s c i n t i l l a t i o n  c o u n t e r .  (T h e  a b s o r b e r s  h a d  e q u i v a l e n t  s t o p p i n g  

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

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

c o r r e s p o n d i n g  t o  n e u t r o n  g r o u p s  w e r e  f o u n d .  The r e s o l u t i o n  w as  

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

i n  t h e  e l e m e n t s  s t u d i e d .

WARD and  GRANT ( 1 9 5 5 )  h a v e  u s e d  a  c y l i n d r i c a l  p l a s t i c  

s c i n t i l l a t o r ,  4om i n  d i a m e t e r  a n d  7mm t h i c k ,  t o  m e a s u r e  t h e

a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n s  o f  t h e  n e u t r o n  g r o u p s  l e a d i n g  t o  t h e  g r o u n d
12 11 12 and  f i r s t  e x c i t e d  s t a t e s  o f  G i n  t h e  r e a c t i o n  B ( d , n ) C

The c y l i n d e r  w a s  i r r a d i a t e d  a x i a l l y #

W i th  t h i s  t h i n  s c i n t i l l a t o r  t h e  t r a c k s  o f  t h e  r e c o i l  

e l e c t r o n s  w e r e  a t t e n u a t e d  a n d  g a v e  maximum p u l s e  s i z e s  c o r r e s p 

o n d i n g  t o  a  p r o t o n  e n e r g y  o f  a b o u t  4 Mev. ( O b s c u r i n g  o f  t h e  

n e u t r o n  s p e c t r u m  by  t h e s e  ^  - r a y s  a s  i n  t h e  r e s u l t s  g i v e n  

e a r l i e r .  F i g . I I I . 5 . 6 ,  w a s  t h u s  a v o i d e d . )  Two s t e p s  w e r e  v i s i b l e .  

E x t r a p o l a t i o n  o f  t h e  i n d i v i d u a l  d i s t r i b u t i o n s  w o u ld  h a v e  b e e n  

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

d i s t o r t i n g  f a c t o r s  d i s c u s s e d  e a r l i e r .  H o w e v e r ,  a t  t h e  lo w  

b o m b a r d i n g  e n e r g y  u s e d  ( 6 0 0  k e v )  t h e  e m i t t e d  n e u t r o n s  d i d  n o t  

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

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

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

a n g l e  o f  e m i s s i o n .  The d i s t r i b u t i o n  f o r  n e u t r o n s  f r o m  t h e  D-T 

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

S i n c e  t h e s e  n e u t r o n s  h a d  a p p r o x i m a t e l y  t h e  same e n e r g y  a s  t h e
12n e u t r o n s  l e a d i n g  t o  t h e  g r o u n d  s t a t e  o f  C i n  t h e  r e a c t i o n  

11 12B ( d , n ) G  , i t  w a s  p o s s i b l e  t o  u s e  t h i s  d i s t r i b u t i o n  t o  e x t r a 

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

f r o m  t h e  c o m p l e x  s p e c t r a  o b t a i n e d .  WA.RD a n d  GRANT s t a t e  t h a t  

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

o b t a i n e d  i n  w o rk  on t h e  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n s  o f  ^  - r a y s .
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( v i i i )  C o n c l u s i o n 3 .

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

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

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

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

a b s o l u t e  o r  r e l a t i v e  m e a s u r e s ^ S Ç  g r o u p  i n  a  c o m p le x

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

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

w h i c h  i t  i s  t o  be u s e d .  F u r t h e r m o r e ,  f o r  many e x p e r i m e n t s  t h e  

u s e  o f  t h i s  a r r a n g e m e n t  i s  p r e c l u d e d  by t h e  p r e s e n c e  o f  ^  - r a y  

b a c k g r o u n d . The w o rk  o f  POOLE an d  o f  WARD an d  GRANT, h o w e v e r ,  

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

t h i s  s i m p l e  t e c h n i q u e :  by i t s  u s e  new  i n f o r m a t i o n  may be

o b t a i n e d ,  i n  c e r t a i n  e x p e r i m e n t s ,  f a i r l y  q u i c k l y  and  e a s i l y ;  

t h e s e  e x p e r i m e n t s  a r e  l i m i t e d  i n  n u m b e r  an d  many i m p o r t a n t  

e x p e r i m e n t s , d i  s c u s s e d  i n  P a r t  I  c a n n o t  be  c o p e d  w i t h  i n  t h i s  

m a n n e r .

I t  a p p e a r e d ,  t h e r e f o r e ,  t h a t  some a r r a n g e m e n t  w h e r e b y  

m o n o e n e r g e t i c  n e u t r o n s  g i v e  r i s e ,  i n  p r i n c i p l e  a t  l e a s t ,  t o  

p u l s e s  o f  a u n i q u e  s i z e  and  d i s c r i m i n a t i o n  a g a i n s t  ^  - r a y s  i s ,  

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

The f i r s t  o f  t h e  a t t e m p t s  t o  do t h i s  i s  d e s c r i b e d  n e x t :  i n

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

m e n t  a s  i s  t h e  a r r a n g e m e n t  u s e d  by SHIELDS ( 1 9 5 4 )  w h i c h  i s  

t h e n  d e s c r i b e d .  M ore r e f i n e d  d o u b l e  s c i n t i l l a t i o n  c o u n t e r  

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

a r e  d e s c r i b e d  i n  P a r t  IV .

4 .  AN EDGE EFFECT SPECTROMETER.

( 1 )  THE PRINCIPLE.

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

c o u n t e r  a r r a n g e m e n t  may b e  c h o s e n  s o  t h a t  w hen  t h e  c o u n t e r  i s



P I G . I I I . 4 . 1 .  COLLIMATING TUBE.

P (PULSE HEIGHT)

i ’ i

P I G . I I I . 4 . 2 .  CALCULATED PULSE HEIGHT DISTRIBUTION.
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i r r e d i o t e d  n e u t r o n s  t h e  r e s u l t a n t  p u l s e  h e i g h t  d i s t r i b u t i o n

d e p e n d s  m a i n l y  on t h e  e d g e  e f f e c t s *  Many s i z e s  a n d  s h a p e s  o f  

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

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

i s o l a t e d .  I n  p r i n c i p l e ,  t h i s  d e s i g n  c o u l d  be  made so t h a t  o n l y  

h e a d - o n  r e c o i l s  w o u ld  be  r e c o r d e d  b u t  t h i s  w o u ld  l e a d  t o  z e r o  

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

The s c i n t i l l a t o r  i s  ' c h o s e n  t o  b e  i n  t h e  fo rm  o f  a  n a r r o w  

c y l i n d e r :  t h e  a x i s  o f  t h e  c y l i n d e r  i s  p o i n t e d  a t  t h e  s o u r c e  o f  
n e u t r o n s .  The t r a c k s  o f  a p p r o x i m a t e l y  h e a d - o n  r e c o i l s  a r e  

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

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

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

w h ic h  a r e  n o t  h e a d - o n  e x p e n d  p a r t  o f  t h e i r  e n e r g y  o u t s i d e  t h e  

s c i n t i l l a t o r  ( ? i g . I l l • 4 . 1 *) and  g i v e  r e d u c e d  p u l s e s .  ( E x c e p t  

r e c o i l s  a t  v e r y  l a r g e  a n g l e s )  P i g . I I I . 4*1* show s  a  c y l i n d e r ,  

i n t e r n a l  and e x t e r n a l  r a d i i ,  r^^ and  r g , o f  n o n - s c i n t i l l a t i n g  

m a t e r i a l  ( s h a d e d  p o r t i o n )  c o n t a i n i n g  t h e  l i q u i d  s c i n t i l l a t o r .

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

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

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

' l  -  15  »0 I I I . 4 . 1 .

w h e r e  = r a n g e  o f  a  h e a d - o n  r e c o i l .  (T h e  c h o i c e  o f  t h e  r a t i o  

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

e f f i c i e n c y . )  T h i s  d i s t r i b u t i o n  i s  shown i n  P i g . I I I . 4 . 2 .  Such  

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

d i s t r i b u t i o n s  c o n s i d e r e d  i n  s e c t i o n  I I I . 3 .

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

( P i g . I I . 1 3 . 1 . )  show s t h a t  i t  i s  a  p r a c t i c a l  p r o p o s i t i o n  t o  
c o n s t r u c t  a  s o e c t r o m e t e r  i n  t h i s  m a n n e r :  c y l i n d e r s  o f  t h e  o r d e r

o f  1mm i n  d i a m e t e r  a n d  2 5 mm i n  l e n g t h  a r e  r e q u i r e d .
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( i i )  E xpec ted ,  d i s t r i b u t i o n ;  R e s o l u t i o n  and E f f i c i e n c y ;
C h o ic e  o f  end  t h e  n e u t r o n  e n e r g y  r a n g e .

C o m p a r i s o n  o f  t h e  p u l s e  h e i g h t  -  e n e r g y  r e l a t i o n s h i p  

( P i g . I I .  1 1 .3 *  ) and t h e  c o r r e s p o n d i n g  r a n g e  -  e n e r g y  r e l a t i o n 
s h i p  ( P i g 7 1 3 . 1 . )  f o r  p r o t o n s  i n  t h e  s c i n t i l l a t o r  show s t h a t  t h e  

p u l s e  h e i g h t  -  r a n g e  r e l a t i o n s h i p  i s  a p p r o x i m a t e l y  l i n e a r .  Thus 

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

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

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

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

c o n s t a n t  i s  n o t  s t r i c t l y  t r u e ;  h o w e v e r ,  t h e  g e n e r a l  f o rm  o f  t h e  
d i s t r i b u t i o n  o b t a i n e d  i n  t h i s  m a n n e r  i s  a p p r o x i m a t e l y  c o r r e c t .  )

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

a x i s  o f  t h e  c y l i n d e r  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  r a n g e s  may be f o u n d

a n a l y t i c a l l y .  To show how t h e  g e n e r a l  s h a p e  o f  t h e  d i s t r i b u t i o n

a r i s e s  t h i s  i s  d o n e  now. A c o m p l e t e  c a l c u l a t i o n  m u s t  i n c l u d e  t h e
e f f e c t  on t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  p r o t o n s  w h ic h  o r i g i n a t e  o f f  t h e

a x i s  o f  t h e  c y l i n d e r :  t h i s  i n v o l v e s  g r a p h i c a l  i n t e g r a t i o n  and  i s

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

shown i n  P i g . I l l . 4 . 2 .
I f  t h e  s c i n t i l l a t o r  i s  i r r a d i a t e d  a x i a l l y  w i t h  m o n o e n e r g e t i c

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

i n  e n e r g i e s  o f  r e c o i l s  o r i g i n a t i n g  a l o n g  t h e  a x i s  i s  g i v e n  by

^  = é S  , f o r  E ^ E „ ;  é ù l=  0 ,  f o r  B S  E „ ;  I I I . 4 . 2 .
A/o £ o  ^  °  A/o ^  °

P r o t o n s  w h i c h  r e c o i l  a t  an a n g l e  © t o  t h e  l i n e  o f  f l i g h t  o f  t h e

n e u t r o n s  h a v e  e n e r g y  E, w h e r e

E = E cos^© I I I . 4 . 3 .o

H en ce  = s i n  2© d© I I I . 4 , 4 .

E q u a t i o n  I I I . 4 . 4  g i v e s  t h e  f r a c t i o n  o f  t h e  p r o t o n s  w h i c h  r e c o i l  

b e t w e e n  t h e  a n g l e s  © and © + d©.
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The r a n g e ,  R, o f  a  p r o t o n  o f  e n e r g y  E i n  t h e  s c i n t i l l a t o r ,  

p r o v i d e d  i t  d o e s  n o t  s t r i k e  t h e  w a l l ,  i s  g i v e n  t o  a  good  

a p p r o x i m e  t i  o n , by

R = I I I . 4 . 5 .

w h e r e  K i s  a  c o n s t a n t  ( S e e  P i g . I I . 1 3 . 1 # ) *

H e n c e ,  f r o m  e q u a t i o n  I I I . 4 . 3 . ,

R = Rq c o s ^ * ^ 0  I I I . 4 . 5 .

w h e r e  R^ i s  t h e  r a n g e  o f  a  h e a d - o n  r e c o i l  ( 0  = O ) , and  R i s  t h e  

r a n g e  o f  a  p r o t o n  r e c o i l  a t  a n g l e  © ( S e e  P i g . I I I . 4 . 1 . ) .

P r o t o n s  s c a t t e r e d  b e t w e e n  t h e  a n g l e s  ©^ and  ©^ shown i n  

p i g . I I I . 4 . 1 . ,  d o ,  h o w e v e r ,  s t r i k e  t h e  w a l l .  T h u s  a  p r o t o n  

s c a t t e r e d  a t  a n - a n g l e  © ( © ^ ^  © ^  ©2 ) w i l l  h a v e  a  r a n g e  R  ̂ i n  

t h e  l i q u i d ,  w h e r e

R^ = r ^  c o s e c  © I I I . 4 . 7 .

P r o t o n s  s c a t t e r e d  a t  a n g l e  ©, ( 0 ^ 0  ^  ©2 ^  ^  C  w i l l  h a v e

r a n g e  R i n  t h e  l i q u i d  g i v e n  by e q u a t i o n  I I I . 4 . 5 .  ©^ and ©2 a r e

t h e  v a l u e s  o f  © w h i c h  s a t i s f y  t h e  e q u a t i o n
2 6

^ 1  ”  Rg o o s  * © s i n © .  I I I . 4 . 8 .

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

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

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

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

a n g l e  © and  t h e r e  i s  a  t o t a l  o f  r e c o i l s ,  t h e n ,  f o r  0  ^  © ^  ©^

and  ©2 ^  ^  C  ^ 2  ’
2 5

L = Rq c o s  * e  I I I . 4 . 9 .

H e n c e  dL = 2 . 6  R c o s ^ *  © s in ©  d© I I I . 4 . 1 0 .

an d  by c o m b i n i n g  e q u a t i o n s  I I I . 4 . 4  a n d  10

I I I . 4 . 1 1 .
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F o r  ^  ^  ©2 »

L = c o s e c  © I I I . 4 . 1 2 .

H ence  d l  = r .  c o s  © d© I I I . 4 . 1 3 .
s in * ©

and  by c o m b i n i n g  e q u a t i o n s  I I I . 4 . 3  and  13

d i N  2 / ^ 0 ^ ^  I I I . 4 . 1 4 .
d L

The e x p e c t e d  p u l s e  h e i g h t  d i s t r i b u t i o n  i s  g i v e n  by  e q u a t i o n s  

I I I . 4 o l l  an d  1 3 -  F o r  t h e  s p e c t r o m e t e r  t o  w o rk  i n  t h e  d e s i r e d  

m a n n e r  i t  i s  n e c e s s a r y  t h a t  be  s m a l l .  Prom e q u a t i o n  I I I . 4*8 

t h i s  l e a d  t o

©1 '=  I I I . 4 . 1 5 .

T h i s  l e a d s  t o  t h e  t h e o r e t i c a l  d i s t r i b u t i o n  shown i n  P i g . I l l . 4 * 3 .  

The e x p e c t e d  r e s o l u t i o n  an d  e f f i c i e n c y  may now b e  c a l c u l a t e d .  

D e t e c t i o n  E f f i c i e n c y .

The p u l s e s  i n  t h e  ' p eak*  o f  P i g . 1 1 1 . 4 * 3  a r e  u s e f u l  c o u n t s .

I f  t h e  r a t i o  o f  u s e f u l  c o u n t s  t o  t o t a l  c o u n t s  i s  c h o s e n  t o  b e  1 : 

1 00  t h e n  t h e  f r a c t i o n  o f  u s e f u l  c o u n t s  i s  g i v e n  by

I I I . 4 . 1 5 .

y  d ô  , f o r  © s m a l l

o x u i i  vjj. I

i h
“ Jo  M l

P o r  P t o  be e q u a l  t o  "  /O

I I I . 4 . 1 7 .

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

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

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

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

T y p i c a l  v a l u e s  w o u ld  b e ,  l e n g t h  o f  c y l i n d e r  ^  2 .5 c m ,  r ^  a /  o .0 2 5 o m  

a n d  d i s t a n c e  f r o m  ( p o i n t )  s o u r c e  A ^ lc m ;  t h i s  w o u ld  g i v e  an  
o v e r a l l  d e t e c t i o n  e f f i c i e n c y  A /  10 f o r  14  Mev n e u t r o n s .
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H ow ever ,  t h e  o v e r a l l  d e t e c t i o n  e f f i c i e n c y  c a n ,  i n  p r i n c i p l e  a t  
l e a s t ,  be  i n c r e a s e d  by u s i n g  s e v e r a l  ( A /  100*) c y l i n d r i c a l  

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

R e s o l u t i o n .

The r e s o l u t i o n  i s  g i v e n  by  t h e  r a t i o  o f  t h e  p e a k  w i d t h  t o  
t h e  p u l s e  h e i g h t  a t  t h e  c e n t r e  o f  t h e  p e a k .  To a  good  a p p r o x i 

m a t i o n  t h i s  i s  g i v e n  by

p  = T  I I I . 4 . 1 8 .

= /  ^  0  ‘ ^  9

= 1 ^ .

when e q u a t i o n  I I I .  4* 18 i s  s o l v e d  f o r  Jq

When a c c o u n t  i s  t a k e n  o f  r e c o i l s  o f f  t h e  a x i s  t h e  c a l c u l a t e d  

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

The c h o i c e  o f ^ / ^ ^ i s  l i m i t e d #  P o r  ^  t h e  p e a k i n g

e f f e c t  d i s a p p e a r s .  P o r  > t h e  r e s o l u t i o n  im p o s e d  by

t h e  g e o m e t r y  i m p r o v e s .  H o w e v e r ,  l i t t l e  i s  g a i n e d  by c h o o s i n g

/ O  s i n c e  t h e  o b s e r v e d  r e s o l u t i o n  i s  l i m i t e d  by t h e  s t a t 
i s t i c a l  f l u c t u a t i o n s  i n  t h e  s c i n t i l l a t o r - m u l t i p l i e r  s y s t e m  ( t o  

4^  a t  14 M e v ) .  M o r e o v e r ,  a s  d e c r e a s e s  t h e  d e t e c t i o n  e f f i c 

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

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

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

o f  g r o u p s  o f  n e u t r o n s  w h o se  e n e r g i e s  d i f f e r  by t h e  o r d e r  o f  2 0 ^ .  

P i g . I I I . 4*4 show s t h e  v a r i a t i o z i  i n  t u b e  d i a m e t e r  a s  a f u n c t i o n  

o f  n e u t r o n  e n e r g y  t o  g i v e  a  g e o m e t r i c a l  r e s o l u t i o n  o f  4^#
( i i i )  E x p e c t e d  R e s p o n s e  t o  ^  - r a y s .

^ - r a y s  a r e  d e t e c t e d  i n  t h e  s c i n t i l l a t o r  by c o l l i s i o n s  

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

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

- r a y s  o f  a  f e w  Mev, i t  f o l l o w s  t h a t  f o r  m o s t  r e c o i l  e l e c t r o n s  

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

a r a t e d  by n o n - s c i n t i l l a t i n g  m a t e r i a l  ( t h e  s e p a r a t i o n  d i s t a n c e  

b e i n g  a p p r o x i m a t e l y  e q u a l  %o t h e  r a d i u s  o f  t h e  c y l i n d e r s )  a t  

l e a s t  h a l f  o f  t h e  e n e r g y  o f  e a c h  r e c o i l  w o u ld  be d i s s i p a t e d  

o u t s i d e  t h e  s c i n t i l l a t o r .
( i V ) E x p e r i m e n t a l  A r r a n g e m e n t s .

( a )  C o n s t r u c t i o n  o f  t h e  s c i n t i l l a t i o n  c o u n t e r s .

S e v e r a l  a p p r o a c h e s  w e r e  made t o  t h e  p r o b l e m  o f  m a k in g  a  

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

by  t r a n s l u c e n t  n o n - s c i n t i l l a t i n g  m a t e r i a l .

( a) P i n e  b o r e  q u a r t z  t u b e s  ( r ^  = 0 . 5mm, r ^  = 0.5mm) w e r e  p a c k e d  

a x i a l l y  i n t o  a  c y l i n d r i c a l  q u a r t z  c e l l ,  1 ” l o n g  by 1 ” i n  d i a m e t e r .  

The c e l l  w as  e v a c u a t e d  a n d  t h e n  f i l l e d  w i t h  s c i n t i l l a t o r .  I t

w as  s u r ro u n d e d *  w i t h  m a g n e s iu m  o x i d e  im t h e  u s u a l  m a n n e r .

(B) I t  w as  a t t e m p t e d  t o  d r i l l  h o l e s  o f  t h e  a p p r o p r i a t e  d i a m e t e r  

i n  a  p l a s t i c  b l o c k ;  t h e s e  w e r e  t o  be  f i l l e d  w i t h  s c i n t i l l a t o r .  

U n f o r t u n a t e l y , i t  w as  f o u n d  i m p o s s i b l e  t o  d r i l l  a c c u r a t e l y  

o r i e n t a t e d  h o l e s  o f  l e s s  t h a n  1mm i n  d i a m e t e r  i n  p l a s t i c .

(C) I t  w as  a t t e m p t e d  t o  m o u ld  h o l e s  by c l a m p i n g  s h e e t s  o f  

x y l o n i t e  a b o u t  t h i n  w i r e s .  T h i s  w as  a l s o  u n s u c c e s s f u l .

(D) a f i n e  b o r e  q u a r t z  t u b e  w as  em bedded  i n  a  p l a s t i c  l i g h t -  

g u i d e  s u r r o u n d e d  by m a g n e s iu m  o x i d e .  T h i s  w a s  e x t e n d e d  by m a k in g  

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

shown i n  P i g . H i 4 .5 #  (T h e  a x e s  o f  t h e  t u b e s  a l l  i n t e r s e c t e d  a t

a  p o i n t  o u t s i d e  t h e  c o u n t e r .  ) N e s t s  w i t h  8 and  6o t u b e s  w e re  made.

( b )  P u l s e  a n a l y s i s .

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

e x p e r i m e n t s  w a s  made by t h e  p h o t o g r a p h i c  m e th o d  m e n t i o n e d  e a r l i e r .
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The 100  c h a n n e l  H u t o h i s o n - S c a r r o t  p u l s e  a n a l y s e r  was u s e d  f o r  

t h e  l ^ t e r  work*

( v )  E x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  and d i s c u s s i o n .

( a )  P r e l i m i n a r y  e x p e r i m e n t s ;

P r e l i m i n a r y  e x p e r i m e n t s  w e re  made w i t h  a  c o u n t e r  o f  t h e  t y p e
( a ) d e s c r i b e d  i n  t h e  p r e c e d i n g  s u b - s e c t i o n .

^  - r s y s .

The c o u n t e r  w as  i r r a d i a t e d  w i t h  ^  - r a y s  f ro m  a  Go s o u r c e
7 8and  f ro m  t h e  r e a c t i o n . ^ i  ( p , ^ ) B e  . The maximum p u l s e s  o b t a i n e d  

w e re  i n  e a c h  c a s e  l e s s  t h a n  h a l f  t h e  s i z e  o f  t h o s e  o b t a i n e d  when 

a  s i m i l a r  ( s t a n d a r d )  c o u n t e r  w i t h o u t  t h e  q u a r t z  t u b i n g  w as  

i r r a d i a t e d  w i t h  t h e  same ^  - r a y s .  ( The r e s u l t s  w i t h  t h e  
" s t a n d a r d ” c o u n t e r  w e r e  u s e d  t o  e s t a b l i s h  an  e n e r g y  s c a l e . )

The r e a c t i o n  B ^ ^ ( d . n ) 0 ^ ^ .

No t r i t i u m  w as  a v a i l a b l e  when t h e s e  e x p e r i m e n t s  w e r e  p e r f 

ormed an d  i t  w as  i m p o s s i b l e  t o  t e s t  t h e  s p e c t r o m e t e r  w i t h  mono- 

e n e r g e t i c  14 Mev n e u t r o n s .  The r e s u l t s  o b t a i n e d  when t h e  

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

B ^ ^ ( d , n ) C ^ ^  a r e  shown i n  P i g . I I I . 4# 6.

C o n s i d e r a t i o n  o f  t h e s e  s u g g e s t s  t h a t  t h e  e x p e c t e d  s h a r p  p e a k  

c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  m o s t  e n e r g e t i c  n e u t r o n s  ( ^  14 Mev) e m i t t e d  
i n  t h i s  r e a c t i o n  h a s  b e e n  s p r e a d  o v e r  a  l a r g e  r a n g e  o f  s m a l l e r  

p u l s e s .  T h i s  w as  a t t r i b u t e d  t o  two c a u s e s .  F i r s t ,  t h e  q u a r t z  

t u b e s  u s e d  i n  t h i s  o r e l i m i n a r y  w ork  w e r e  s e l e c t e d  t o  be  a p p r o x i 

m a t e l y  o f  t h e  same b o r e .  A c c u r a t e  m e a s u r e m e n t  showed t h a t  t h e  b o r e s  

v a r i e d  by a p p r o x i m a t e l y  + a b o u t  a  mean v a l u e  o f  0.7mm. 
s e c o n d l y ,  a l t h o u g h  b o t h  t h e  q u a r t z  t u b i n g  a n d  t h e  s c i n t i l l a t o r  

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

o f  t h e  s c i n t i l l a t o r ,  t h e y  d i d  n o t  h a v e  t h e  same r e f r a c t i v e  i n d e x  
a t  t h i s  w a v e l e n g t h .  The u n i f o r m i t y  o f  l i g h t - c o l l e c t i o n  may h a v e  

b e e n  r e d u c e d  by l i g h t  b e i n g  i n t e r n a l l y  r e f l e c t e d  a t  t h e  t u b e -
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s o i n t i l l a t o r  b o i m d s r i e s .  T h i s  w o u ld  r e s u l t  i n  q u a n t a  f ro m  

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

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

l i g h t  l o s s e s  a t  t h e  o u t s i d e  r e f l e c t o r .

T h e s e  r e s u l t s ,  a l t h o u g h  p o o r ,  d i d  s u g g e s t  t h a t  i t  w ou ld  be ^

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

( b)  L a t e r  E x p e r i m e n t s .

T h e s e  e x p e r i m e n t s  w e re  made w i t h  c o u n t e r s  o f  t h e  t y p e  (D) 

a b o v e .
v‘

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

(b y  m i x i n g  w i t h  a d d i t i o n a l  s o l v e n t s )  t o  m a tc h  t h a t  o f  q u a r t z  

p r o v e d  u n s u c c e s s f u l .  I t  w as  d e c i d e d ,  t h e r e f o r e ,  t o  s e t  a  q u a r t z  

t u b e  i n  a p l a s t i c  l i g h t - g u i d e  and  a c c e p t  r e d u c e d ,  b u t  more 

u n i f o r m ,  p u l s e s .  The r e s u l t s  o b t a i n e d  w i t h  t h i s  a r r a n g e m e n t  w ere  
b e t t e r  t h a n  t h e  e a r l i e r  r e s u l t s  and a  c o u n t e r  w i t h  8 t u b e s  
( p i g . I I . 4 . 5 )  w as  c o n s t r u c t e d .  The t u b e s  w e re  c h o s e n  t o  be 

a c c u r a t e l y  0 . 6mm i n  d i a m e t e r .

D-T n e u t r o n s  and 9  - r a y s .

An e n e r g y  s c a l e  w as  a g a i n  e s t a b l i s h e d  w i t h  a  s i m p l e  s c i n t 

i l l a t i o n  c o u n t e r .  The 8 - t u b e  a r r a n g e m e n t  w as  t h e n  i r r a d i a t e d  
w i t h  14 Mev n e u t r o n s  f ro m  t h e  D-T r e a c t i o n  a n d  2 . 6 4  Mev ^  - r a y s  

f ro m  a  ThC s o u r c e .
The r e s u l t s  a r e  shown i n  P i g . I I . 4 . 7 .  W i th  t h e  n e u t r o n s  a  

c l e a r  p e a k  ( r e s o l u t i o n  ^  1 6 ^ )  i s  v i s i b l e .  The p u l s e s  o b t a i n e d  
w e re  r e d u c e d  i n  s i z e  t o  a b o u t  6o^ o f  t h o s e  o b t a i n e d  w i t h  a  
s t a n d a r d  c e l l .  % e n  a l l o w a n c e  w as  made f o r  t h i s  r e d u c t i o n ,  t h e

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

u a t i o n s  and  t h e  g e o m e t r y ,  w as  c e l c u l a t e d  t o  b e  a b o u t  1 0 ^ .  The 

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

a t t r i b u t e d  t o  n o n - u n i f o r m  l i g h t  c o l l e c t i o n .
The o v e r a l l  d e t e c t i o n  e f f i c i e n c y  o f  t h e  a r r a n g e m e n t  was
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c a l c u l a t e d  t o  b e  ^  10 ^ p e r  n e u t r o n  e m i t t e d  by t h e  s o u r c e .

The r e s u l t s  shown i l l u s t r a t e  t h e  h i g h  d i s c r i m i n a t i o n  o f  t h e  
a r r a n g e m e n t  a g a i n s t  ^ - r a y s .  P u l s e s  f r o m  t h e  ^ - r a y s  w e re  

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

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

g u i d e .

The r e a c t i o n  B ^ ^ ( d , n ) C ^ ^ a n d  ^ - r a y s  f r o m
11 12The r e a c t i o n  B ( d , n ) C  h a s  a  much s m a l l e r  y i e l d  o f  n e u t r o n s  

t h a n  t h e  D-T r e a c t i o n .  A 6o t u b e  a r r a n g e m e n t  w as  u s e d  t o  i n v e s t 

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

i e n c y .  The i n t e r n a l  d i a m e t e r  o f  t h e  t u b e s  w as  c h o s e n  t o  be

0 .  5mm: t h i s  s h o u l d  h a v e  *, b e e n  c a p a b l e  o f  r e  s o l v i n g  t h e  two g r o u p s

o f  n e u t r o n s  o f  h i g h e s t  e n e r g y ,  13 Mev an d  9 Mev. The r e s u l t s  

o f  t h i s  e x p e r i m e n t  a r e  shown i n  P i g . I I I . 4 . 3 .

The c u r v e  m a rk e d  *n e u t r o n s  e n d - o n  p o s i t i o n *  i s  t h e  r e s u l t  

o b t a i n e d  when t h e  c o u n t e r  w as  u s e d  a s  d e s i g n e d  w i t h  a l l  t u b e s  

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

n e u t r o n s  w e r e  f u r t h e r  r e d u c e d  and n o  p e a k s  w e re  v i s i b l e .  The 

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

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

The d i s t r i b u t i o n  o b t a i n e d  when t h e  c o u n t e r  w as  r o t a t e d

t h r o u g h  9 0 °  ( s i d e - o n  p o s i t i o n )  i s  a l s o  shown. The r e s u l t s  when
11 1?t h e  c o u n t e r  w as  e x p o s e d  t o  ^  - r a y s  f r o m  t h e  r e a c t i o n  B ( p > j ) G  

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

( v i )  C o n c l u s i o n s  an d  F u r t h e r  D e v e l o p m e n t s .

The r e s u l t s  o f  P i g . 1 1 1 . 4 * 7  show t h a t  t h i s  s p e c t r o m e t e r  w o r k s  
i n  p r i n c i p l e .  I f  i t  i s  t o  b e  u s e d  i n  a  f o r m  w i t h  h i g h  d e t e c t i o n  

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

w i l l  h a v e  t o  be  o v e r c o m e .  T h i s  s h o u l d  b e  p o s s i b l e  i f  f u r t h e r  

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

s c i n t i l l a t o r ,  q u a r t z  and  l i g h t - g u i d e .
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Tn i t s  p r e s e n t  f o r m  t h e  c o u n t e r  may b e  u s e d  a s  a  d e t e c t o r  

o f  f a s t  n e u t r o n s  i n  t h e  p r e s c e n c e  o f  e n e r g e t i c  ^  - r a y s .  I t  

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

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

I n  t h e o r y  i t  s h o u l d  b e  p o s s i b l e  t o  make t h i s  a r r a n g e m e n t  

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

m e n t  d u e  t o  G i l e s  w h i c h  i s  d e s c r i b e d  i n  A p p e n d ix  A. The c y l i n d e r  

c o u l d  b e  c o a t e d  w i t h  a t h i n  f i l m  ( /v  f e w  w a v e l e n g t h s  o f  t h e  
l i g h t  e m i t t e d  by t h e  s c i n t i l l a t o r )  o f  A lu m in iu m .  T h i s  c o u l d  be  

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

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

w i t h  t h e  o u t e r  c y l i n d e r  w o u ld  t h e n  be  r e c o r d e d .  T h i s  w ou ld  

e l i m i n a t e  m o s t  o f  t h e  u n w a n t e d  p u l s e s  w h i c h  a p p e a r  b e lo w  t h e  p e a k .  

The r a n g e  o f  e n e r g i e s  f o r  w h i c h  a  g i v e n  c y l i n d e r  w o u ld  be  u s e f u l  

w o u ld  t h u s  be  i n c r e a s e d  and  ^  - r a y  b a c k g r o u n d  w o u ld  be a l m o s t  

1 0 0 ^  e l i m i n a t e d .  H o w ev e r ,  t h e  v e r y  s m a l l  r a d i i  o f  t h e  c y l i n d e r s  

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

w ou ld  make t h i s  p r o c e d u r e  e x t r e m e l y  d i f f i c u l t  i n  p r a c t i c e .  Some 

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

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

maximum r e c o i l  r a n g e .  The d i s c  w o u ld  b e  i r r a d i a t e d  e d g e w i s e .
W i th  a  s i m i l a r  a n t i - c o i n c i d e n c e  a r r a n g e m e n t  t h e  d i s t r i b u t i o n  f o r  

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

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

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

e d g e .  T h i s  a r r a n g e m e n t  w o u ld  b e  r e l a t i v e l y  s i m p l e  t o  m ake .

^ - r a y  b a c k g r o u n d  w o u ld  s t i l l  be  e l i m i n a t e d  and  t h e  o v e r a l l  

e f f i c i e n c y  c o u l d  be i n c r e a s e d  by m a k i n g  a  m u l t i - d e c k  s a n d w i c h  

o f  a l t e r n a t e  l a y e r s  o f  r e c o r d i n g  an d  a n t i - c o i n c i d e n c e  d i s c s .
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5* A MULTIPLE SCATTERING SPECTROMETER.

( 1 ) The P r i n c i p l e .

I t  h a s  b e e n  n o t e d  e a r l i e r  t h a t  t h e r e  a r e  two m a j o r  d i f f i c 

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

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

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

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

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

h i g h  s e n s i t i v i t y  o f  a  l a r g e  v o lu m e  o f  s c i n t i l l a t o r  t o  7 - r a y s ,  

w h i c h  w o u ld  o b s c u r e  t h e  n e u t r o n - i n d u c e d  p u l s e s .  H o w e v e r ,  by t h e  

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

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

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

same t i m e ,  l a r g e l y  e l i m i n a t e  t h e  - r a y  b a c k g r o u n d .

. I f  t h e  d i m e n s i o n s  o f  t h e  s c i n t i l l a t o r  a r e  c h o s e n  t o  be  

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

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

v e l o c i t i e s  ( b y  f u r t h e r  c o l l i s i o n s )  i n  t h e  s c i n t i l l a t o r ;  t h i s  

e n s u r e s  good  r e s o l u t i o n .  The s lo w  n e u t r o n  d e t e c t o r  a n n o u n c e s  

t h e  c a p t u r e  o f  t h e  s l o w e d  down n e u t r o n s  by e m i t t i n g  3^ - r a y s  o r  

- p a r t i c l e s .  The s l o w i n g  down p r o c e s s  t a k e s  ^  10 ^  s e c s  

an d  t h e  l i f e t i m e  f o r  c a p t u r e  c a n  be  made c o n s i d e r a b l y  l o n g e r  

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

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

d i f f e r e n t i a t e d  f r o m  ^  - i n d u c e d  p u l s e s  by r e c o r d i n g  an d  a n a l y s i n g  

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

^  -  o r  ^  - p u l s e .

( i i )  The s l o w » n e u t r o n  d e t e c t o r #

Com pounds  o f  cadm ium  and  b o r o n ,  w h i c h  h a v e  a  h i g h  c r o s s -  

s e c t i o n  f o r  s l o w  n e u t r o n  c a p t u r e ,  w o u ld  seem  t o  be w e l l  s u i t e d  

f o r  i n t r o d u c t i o n  i n t o  a s c i n t i l l a t i n g  medium f o r  t h i s  p u r p o s e .
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MUELHAUSE ( 1 9 5 2 ,  1 9 5 3 )  h a s  d e s c r i b e d  a  v e r y  e f f i c i e n t  s l o w -  

n e u t r o n  d e t e c t o r  made by a d d i n g  m e t h y l  b o r a t e  t o  t e r p h e n y l  i n  

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

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

s c i n t i l l p t o r .  SHIELDS ( 1 9 5 4 )  h a s  e x a m in e d  s e v e r a l  B o r o n  com pounds  
and  h a s  f o u n d  t h a t  l e a s t  q u e n c h i n g  o c c u r r e d  w i t h  t r i - h e x y l e n e  

g l y c o l  b i b o r a t e  i n  a s o l u t i o n  o f  5 gm/1 t e r p h e n y l  + 0 . 1  g n /1  

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

b e e n  r e m o v e d  by b u b b l i n g .  The r a t i o  o f  b i b o r a t e  t o  x y l e n e  

s o l u t i o n  w as  1 : 4 .

( i i i )  E x p e r i m e n t a l  A r r a n g e m e n t  an d  R e s u l t .

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

t h e  p o s s i b i l i t i e s  o f  t h i s  t y p e  o f  s p e c t r o m e t e r .  Prom t h e  c o n c e n 

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

s lo w  n e u t r o n  c a p t u r e  w a s  1 jlA. s e c .  P u l s e s  w e re  r e c o r d e d  w h i c h  

w e r e  f o l l o w e d  by d e l a y e d  c o i n c i d e n c e s  w i t h i n  J  s e c  t o  2|-ytA s e c .  

T h i s  e n s u r e d  t h a t  a/ 6o ^  o f  t h e  n e u t r o n s  w h i c h  w e r e  c a p t u r e d  

w e r e  r e c o r d e d .

p i g . I I I . 5 . 1  ( c u r v e  A) sh o w s  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  when  a  

c y l i n d e r  1"  i n  d i a m e t e r  a n d  3 ” l o n g  w as  i r r a d i a t e d  w i t h  14 Mev 

n e u t r o n s  f r o m  t h e  D-T r e a c t i o n .  The c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  d i s t r i b 

u t i o n  f r o m  ran d o m  c o i n c i d e n c e s  ( c u r v e  B) w as  f o u n d  by i n s e r t i n g  

a  d e l a y  o f  3 jj^  s e c .  C u rv e  C i s  t h e  d i f f e r e n c e  o f  c u r v e s  A and  

B and sh o w s  t h e  n o t i c e a b l e  p e a k i n g  e f f e c t  t h a t  w as  t o  b e  e x p e c t e d .  

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

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

b e e n  s c a t t e r e d  t h r o u g h  s m a l l  a n g l e s  t o  be r e c o r d e d .  The f a c t  

t h a t  t h e  d i s t r i b u t i o n  d o e s  n o t  f a l l  away t o  z e r o  may p o s s i b l y  be  

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

t h e r m a l  v e l o c i t i e s .  T h i s  e f f e c t  w o u ld  be  e x p e c t e d  t o  i n c r e a s e  

w i t h  i n c r e a s i n g  c o n c e n t r a t i o n  o f  b i b o r a t e .
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(It) Cone lu s i  on  s.

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

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

w h i l e .  C o n s i d e r a b l e  i m p r o v e m e n t  s h o u l d  be p o s s i b l e  by m a k in g  t h e  

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

o r d e r  o f  2% o f  t h a  m ean  f r e e  p a t h  o f  t h e  i n c i d e n t  n e u t r o n s .  The  

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

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

i n i t i a l l y  s c a t t e r e d  t h r o u g h  fSf 80  a t  l e a s t  w o u ld  h a v e  a n  

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

i l l a t o r  w o u ld  r e c o r d  o f  t h e  o r d e r  o f  1 i n  10^  o f  t h e  n e u t r o n s  

i n c i d e n t  u p o n  i t .  H o w e v e r ,  i t  c o u l d  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  t h e  s o u r c e  s i n c e  t h e  g e o m e t r y  i s  n o t  c r i t i c a l  u n l e s s  t h e  

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

e n e r g y  a s  a f u n c t i o n  o f  d i r e c t i o n  o f  e m i s s i o n .
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1 7 .  DOUBLE SCINTILLATION COUNTER SPECTROMETERS.

1 .  INTRODUCTION.

The h i g h  d e t e c t i o n  e f f i c i e n c i e s  a v a i l a b l e  w i t h  s c i n t i l l a t i o n  

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

h a v e  s c a t t e r e d  i n  two s e p a r a t e  s c i n t i l l a t o r s .  C o n s i d e r a b l e  

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

o g o u s  p r o b l e m  o f  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  ^ - r a y  e n e r g i e s  (HOPSTADTER 

and  McINTYRE, 1 9 5 1 )  an d  i t  m i g h t  b e  h o p e d  t o  o v e rc o m e  i n  t h i s  way 

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

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

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

p l i s h e d  i n  d o u b l e - s c i n t i l l â t o r  a r r a n g e m e n t s  b y ,  f o r  e x a m p l e ,  

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

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

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

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

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

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

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

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

c a l c u l a t e d  i n  I I . 5# At lo w  n e u t r o n  e n e r g i e s  t h i s  i s  r a t h e r  p o o r .

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

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

t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  s c i n t i l l a t o r s .  C o n s i d e r a t i o n s  o f  e f f i c 

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

two s c i n t i l l a t o r s  by a  l a r g e  d i s t a n c e  s e t  a  (m uch  b e t t e r )  l i m i t  

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

H o w ev er ,  t h e s e  d i f f i c u l t i e s  a r e  e v i d e n t l y  m ore  a p p a r e n t  a t  h i g h  
n e u t r o n  e n e r g i e s  w h e r e  p u l s e  h e i g h t  a n a l y s i s  w o u ld  be  e x p e c t e d  t o
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y i e l d  t h e  b e s t  r e s u l t s .

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

c o n s i d e r e d  f i r s t  and  t h e n  t i m e - o f - f l i g h t  s p e c t r o m e t e r s .  A 
d e t a i l e d  d i s c u s s i o n  i s  g i v e n  o f  a  p u l s e  h e i g h t  s p e c t r o m e t e r  i n  

w h i c h  a n a l y s i s  i s  made o f  p u l s e s  i n  one  s c i n t i l l a t o r  s e l e c t e d  i n  

t h e  m o s t  s t r a i g h t f o r w a r d  m a n n e r  by t h e  s e c o n d  s c i n t i l l a t o r ,  some 

o f  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  w i t h  t h i s  s p e c t r o m e t e r  a r e  q u o t e d  and 
r e s u l t s  o b t a i n e d  by o t h e r  w o r k e r s  w i t h  s i m i l a r  a r r a n g e m e n t s  a r e  

a l s o  g i v e n .  C o n c l u s i o n s  a r e  t h e n  d r a w n  a s  t o  t h e  l i m i t a t i o n s  and  

u s e f u l n e s s  o f  t h i s  i n s t r u m e n t .  (T h e  a p p l i c a t i o n  o f  t h i s  s p e c t r o 

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

a l s o  e x p l a i n e d . )

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

s p e c t r o m e t e r .  I n  t h i s  s p e c t r o m e t e r ,  d u e  t o  BECHIAN e t  a l  ( 1 9 5 2 ) ,  

a n a l y s i s  i s  a g a i n  made o f  p u l s e s  i n  one  s c i n t i l l a t o r  s e l e c t e d ,  i n  
t h i s  c a s e ,  i n  a  m o re  s u b t l e  m a n n e r  by t b e  s e c o n d  s c i n t i l l a t o r .

F i n a l l y ,  t i m e - o f - f l i g h t  m e t h o d s  a r e  c o n s i d e r e d .  A d e t a i l e d  

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

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

The e x p e r i m e n t s  p e r f o r m e d  w i t h  i t  a r e  d e s c r i b e d  and  c o n c l u s i o n s  

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

e x p e r i m e n t s  o u t l i n e d  i n  P a r t  I .

2 .  A DOUBLE SCATTERING PULSE HEICHT SPECTROMETER 
( CEOMETRICAL SBLECTION) .

( i )  The P r i n c i p l e .

The p r i n c i p l e  o f  t h i s  m e th o d  may b e s t  be e x p l a i n e d  by 

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

z e r o  d i m e n s i o n s .  N e u t r o n s  f r o m  t h e  s o u r c e  may s c a t t e r  f r o m  one 

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

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

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

i l l a t o r  d e p e n d s  on  t h e  e n e r g y  o f  t h e  i n c i d e n t  n e u t r o n s  a n d ,  f o r  a

g i v e n  n e u t r o n  e n e r g y ,  h a s  a  u n i q u e  v a l u e  d e f i n e d  by  t h e  r e l a t i v e  

o r i e n t a t i o n  o f  t h e  s o u r c e  end  t h e  s c i n t i l l a t o r s .

The s i t u a t i o n  i s  i l l u s t r a t e d  i n  t h e  ’ s i m p l e  g e o m e t ry *  o f

P i g . I V . 2 . 1 .  I f  t h e  i n c i d e n t  n e u t r o n s  h a v e  e n e r g y ,  E ^ ,  an d  t h e  

s c a t t e r i n g  a n g l e  i s  0 ,  t h e n  t h e ,  e n e r g y  o f  t h e  p r o t o n  r e c o i l  i n  t h e  

f i r s t  s c i n t i l l a t o r  ( S ^ )  i s  g i v e n  by

Ep = Eq s i n  ©• I V . 2 . 1 .

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

i m m e d i a t e l y  t o  E ^ .

( à )  R e s o l u t i o n .

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

t o  g i v e  p e r f e c t  r e s o l u t i o n .  ( T h i s  w o u ld  l e a d  t o  z e r o  d e t e c t i o n  

e f f i c i e n c y . )
I n  p r a c t i c e ,  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  f r o m  i s  

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

u a t i o n s  i n  t h e  s c i n t i l l a t o r - m u l t i p l i e r  s y s t e m  and  i n  t h e  

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

a b l e .
I n  a d d i t i o n ,  t h e  f i n i t e  d i m e n s i o n s  o f  t h e  s c i n t i l l a t o r s  and  

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

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

A l s o ,  n e u t r o n s  w h i c h  h a v e  s c a t t e r e d  m o re  t h a n  o n c e  i n  3 ^ may 

s c a t t e r  a g a i n  i n  t h e  s e c o n d  s c i n t i l l a t o r  ( 8 2 ) :  p u l s e s  c o r r e s p 

o n d i n g  t o  s u c h  n e u t r o n s  w i l l  b e  r e c o r d e d  and  w i l l  f u r t h e r  

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

( b )  The D e t e c t i o n  E f f i c i e n c y .

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

l e s s  t h a n  t h a t  o f  a  s i n g l e  s c i n t i l l a t o r  a r r a n g e m e n t .  H o w e v e r ,  i t  

may be  i n c r e a s e d  by e n l a r g i n g  o n e  o f  t h e  s c i n t i l l a t o r s  i n  s u c h  a
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m a n n e r  t h a t  t h e  g e o m e t r i c a l  c o n d i t i o n  f o r  s c a t t e r i n g  i n  b o t h  

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

r e c o i l s  i n

T h i s  may be a c h i e v e d  by m a k in g  Sp i n  t h e  f o r m  o f  an  a n n u l a r  r  

r i n g  o r  b i - c o n i c a l  s h e l l  w h o se  a x i s  l i e s  a l o n g  t h e  l i n e  j o i n i n g  t h  

t h e  s o u r c e  t o  S^* I n  t h e  l a t t e r  c a s e  i t  i s  t h e o r e t i c a l l y  p o s s i b l e  

t o  d e t e c t  a l l  n e u t r o n s  w h i c h  a r e  s c a t t e r e d  a t  t h e  c h o s e n  a n g l e  i n  
S ^ .  ( S e e  P i g . I V . 2 . 1 . )

A l t e r n a t i v e l y ,  3̂  ̂ c o u l d  be c h o s e n  a s  p a r t  o f  t h e  s u r f a c e  o f  

r e v o l u t i o n  fo rm e d  by r o t a t i n g  an  a r c  o f  a  c i r c l e  w h i c h  p a s s e s  

t h r o u g h  t h e  s o u r c e  and  Sp* T h i s  a r r a n g e m e n t  i s  o n l y  o f  a c a d e m ic  

i n t e r e s t  s i n c e  p o o r  r e s o l u t i o n  w o u ld  r e s u l t  f r o m  d i f f i c u l t i e s  
o f  l i g h t  c o l l e c t i o n  and f ro m  t h e  am oun t  o f  m u l t i p l e - s c a t t e r i n g  

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

( c )  > ^ - r a y s .

I f  n o  d i s c r i m i n a t i o n  a g a i n s t  ^ - r a y s  i s  s p e c i f i c a l l y  b u i l t  

i n t ô  t h e  s p e c t r o m e t e r  t h e n  i t  w i l l  d e t e c t  ^ - r a y s  i n  a n  e x a c t l y  

s i m i l a r  way t o  t h a t  i n  w h i c h  n e u t r o n s  a r e  d e t e c t e d .  W i th  ^ - r a y s  

o f  u p  t o  10  Mev, Compton s c a t t e r i n g  w i l l  t a k e  p l a c e  i n  b o t h  

s c i n t i l l a t o r s .  The e n e r g y  o f  a  r e c o i l  e l e c t r o n  i n  3̂  ̂ i s  g i v e n  by

£ -  =   i k - , ,  . .  I V . 2 . 1 a .

w h e r e  = e n e r g y  o f  t h e  i n c i d e n t  q u a n tu m  and  9 i s  t h e  

s c a t t e r i n g  a n g l e .

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

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

o f  r e c o i l  p r o t o n s  w i t h  s c a t t e r i n g  a n g l e , t h e  r e s o l u t i o n  im p o s e d  by 

t h e  g e o m e t r y  w i l l  be d i f f e r e n t  f o r  n e u t r o n s  an d  p ' - r a y s ;  w i t h  

^  - r a y s  t h e  g e o m e t r i c a l  r e s o l u t i o n  d e p e n d s  s t r o n g l y  on t h e  

e n e r g y .  S i m i l a r l y ,  t h e  d e t e c t i o n  e f f i c i e n c i e s  w i l l  d i f f e r  i n ^ t w o  

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

a t o r  w i l l  be d i f f e r e n t .
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( l i )  R e s o l u t i o n  and  D e t e c t i o n  E f f i o i e n o y .

( a )  R e s o l u t i o n .

The 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  d e p e n d s  on s e v e r a l
f a c t o r s .  T h e s e  may be  c o n s i d e r e d  i n  two g r o u p s .  F i r s t l y ,  R ,

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

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

w i d t h  o f  t h e  a n a l y s e r .  S e c o n d l y ,  R ^ , w h i c h  a r i s e s  f r o m  t h e  mean 

e r r o r ,  9 ,  i n t r o d u c e d  i n  t h e  s c a t t e r i n g  a n g l e ,  9 ,  by t h e  f i n i t e  

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

The o v e r a l l  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  i s  g i v e n  by

R = |R_" + R , , n ®  I V .  2 . 2 .[h /  .

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

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

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

f a c t o r s  may a l w a y s  b e  made s m a l l  c o m p a re d  w i t h  i t .  From t h e  

c o n s i d e r a t i o n s  o f  S e c t i o n  I I . 5 an d  e q u a t i o n  I V . 2 . 1  i t  f o l l o w s  

t h a t

Rg = A /  s i n 9  IV .  2 . 3 .

w h e re* A  i s  a  c o n s t a n t  f o r  a  g i v e n  E^.

Rg i s  g i v e n ,  t o  a good  a p p r o x i m a t i o n ,  by t w i c e  t h e  mean 

f r a c t i o n a l  d e v i a t i o n i n  t h e  p u l s e  h e i g h t ,  L ^ ,  c o r r e s p o n d i n g
t o  a  p r o t o n  r e c o i l  o f  e n e r g y ,  E • F o r  t h e  s c i n t i l l a t o r  u s e d ,

1 3  ^L = KE * , so t h a t ,  f r o m  e q u a t i o n  I V . 2 . 1 ,

Re '  = ^
p  p

= 5 . 2  co t©  A e  I V . 2 . 4 .

^ 9  d e p e n d s  on  t h e  s i z e s  an d  o r i e n t a t i o n  o f  t h e  s o u r c e  and  

t h e  s c i n t i l l a t o r s  and  d e r i v a t i o n  o f  a  g e n e r a l  e x p r e s s i o n  f o r  i t  i s  

c o m p l i c a t e d .  ^#ien t h e  e x p e r i m e n t s  d e s c r i b e d  h e r e  w e r e  p e r f o r m e d

or-
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a  v e r y  a p p r o x i m a t e  m e th o d  o f  c a l c u l a t i n g  ^ 9  w as  u s e d .  Sub

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

^  9 w as  g i v e n  by O’VEN, NEILER e t  a l  ( 1 9 5 1 )  f o r  t h e  c a s e  w h e r e  

Ŝ _ w as  a  r e c t a n g u l a r  b l o c k  an d  Sp w a s  i n  t h e  f o r m  o f  a n  a n n u l a r  

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

by CHAGNON e t  a l  ( 1 9 5 3 ) *  The e x p r e s s i o n  t h e y  g i v e  h a s  b e e n  
a d a p t e d  t o  a l l o w  f o r  a  c y l i n d r i c a l  p r i m a r y  s c i n t i l l a t o r  and  h a s  

b e e n  u s e d  t o  o b t a i n  v a l u e s  g i v e n  l a t e r .  I t  w as  f o u n d  t h a t

I l k 1 7 . 2 . 5 .

w h e r e  r ^  = r a d i u s  o f  s o u r c e ,

r ^  = r a d i u s  o f  S ^ .
r ^  = r a d i u s  o f  Sp .

d^  = mean d i s t a n c e  f r o m  s o u r c e  t o  s ^ .

dp  = mean d i s t a n c e  f r o m  t o  3 p .

d^  = e x t e n s i o n  o f  i n  d i r e c t i o n  o f  n e u t r o n  beam.

( b )  D e t e c t i o n  E f f i c i e n c y .

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

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

I f  Nq = n u m b e r  o f  n e u t r o n s  e m i t t e d  by  t h e  s o u r c e .

= n u m b e r  o f  n e u t r o n s  s c a t t e r e d  i n  S^*

Np = n u m b e r  o f  n e u t r o n s  s c a t t e r e d  a g a i n  i n  S p » t h e n

1

w h e r e ,
4 Ï Ï

N, = Ki S i . f r / p  \ à .  IV .  2 . 6 .

= s o l i d  a n g l e  s u b t e n d e d  a t  s o u r c e  by 8 ^ .

K = n u m b e r  o f  p r o t o n s  p e r  c m - b a m  o f  s c i n t i l l a t o r .

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

A l s o ,

o f  e n e r g y  E^.

N2 

T h a t  i s

= I V . 2 . 7 .

i r
‘ i v . 2 . 8 .
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w h e re

J i g  = s o l i d  a n g l e  s u b t e n d e d  by Sp a t  , s i n c e

='17! sU) Bàê  i v . 2. 9.

H en c e

^ 2  ^ 2  JC^CoSB < T  C0S^B)^^3  IV .  2 . 1 0 .

The o v e r a l l  d e t e c t i o n  e f f i c i e n c y  i s  g i v e n  by

7  = ^ 2/ v  s I V .  2 . 1 1 .

w h e r e  F = t h e  n u m b e r  o f  n e u t r o n s  w h i c h  a r e  s c a t t e r e d  i n  Sp
w h i c h  o p e r a t e  t h e  c o i n c i d e n c e  u n i t .

T h a t  i s

7  " i r *  ^  ^ A ) & & r 6 [ ; ) ( r ( % c o s i ^ ÿ ^ v . 2 . i 2 .

( I n  o r d e r  t o  c a l c u l a t e  good  a p p r o x i m a t i o n s  t o  n u m e r i c a l  

v a l u e s  o f  f o r  g i v e n  g e o m e t r i c a l  a r r a n g e m e n t s  e q u a t i o n  IV .  2 . 1 2  

may be r e w r i t t e n  i n  t h e  f o r m

7  ~ ^  /c ü S l'̂ S ^ ^  IV .  2 . 1 2 a .

T h i s  e x p r e s s i o n  f o r  ^  w as  d e r i v e d  f r o m  e q u a t i o n  IV .  2 . 1 2  u s i n g  t h e
/ / 2

a c c u r a t e  r e l a t i o n s  ^  = K ^ ( E ^ )  a n d ^  = K (T ( E ^  c o s  0 ) ,  and  t h e

a p p r o x i m a t e  r e l a t i o n s  y \  = ( S e e  F i g . I I . 1 2 . 2 .  ) ,  J2y = .7??
a n d J 2 j =  2 X r p / d p ^ ,  w h e r e  X . i s  t h e  l e n g t h  o f  t h e  a n n u l a r  s e g m e n t .  )

( i i i )  C h o i c e  o f  s c a t t e r i n g  a n g l e  and  t h e  d i m e n s i o n s .

( a )  L i m i t a t i o n  o f  ^  0 .

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

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

e f f i c i e n c y  o b t a i n a b l e .
F o r  a  g i v e n  s c a t t e r i n g  a n g l e  t h e  r e s o l u t i o n  c a n  n e v e r  be  

b e t t e r  t h a n  and  f ro m  e q u a t i o n  I V . 2 . 3  i t  f o l l o w s  t h a t  t h e  b e s t  

v a l u e  w i l l  be  o b t a i n e d  when 0 = ^ .  The d e t e c t i o n  e f f i c i e n c y  

d e p e n d s  on t h e  g e o m e t r i c a l  r e s o l u t i o n ,  R^,  i n t r o d u c e d  w h i c h  may b e
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c h o s e n  a r b i t r a r i l y .  I n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  t h e  op t im um  c o n d i t i o n s  
f o r  b o t h  r e s o l u t i o n  end  e f f i c i e n c y  i t  i s  n e c e s s e r y  t o  im p o s e  some 

l i m i t a t i o n  on t h e  a l l o w a b l e  v a l u e s  o f  ^ 0 .  T h i s  may r e a s o n a b l y  be 

d o n e  by c h o o s i n g

Rq = A^Rg I V . 2 . 1 5 .

w h e re  Aq i s  a c o n s t a n t .  ( I n  t h e  f o l l o w i n g  a r g u m e n t   >5 »

a r e  a l l  c o n s t a n t s . )  C o m b in in g  t h i s  w i t h  e q u a t i o n s  I V . 2 . 3  en d  4 

i t  f o l l o w s  t h a t  t h e  a l l o w a b l e  v a r i a t i o n  i n ^ 0  i s  g i v e n  by

0  = A ^ /  c o s  0 IV .  2 . 1 4 .

The f i n a l  r e s o l u t i o n  i s  now g i v e n  by

R = AgRg I V . 2 . 1 5 .

w h i c h  h a s  i t s  b e s t  v a l u e  when 0 = ^ .
The d e t e c t i o n  e f f i c i e n c y  ( e q u a t i o n  I V . 2 . 1 2 )  may b e  r e w r i t t e n  

i n  t h e  f o r m

7  = Â Sl̂ Â cc&ô̂ (£QCK&‘̂ ô)'r2ciiP i v . 2 . 1 6 .

F o r  an  i d e a l  c o i n c i d e n c e  u n i t  ( F  = 1 )  and  s c i n t i l l a t o r s  o f  f i x e d  

s i z e  t h i s  b e c o m es

7  = JZ/ J2i 8 O - I V .  2 . 1 7 .

So t h a t ,  i f  t h e  maximum l i n e a r  a n g l e s  s u b t e n d e d  by a t  t h e  

s o u r c e  and by  Sp a t  a r e  ^  an d  ^  , t h e n

7 = i v . 2 . 1 8 .

oC and  ^  a r e  r e l a t e d  t o  ^ 0  by t h e  a p p r o x i m a t e  r e l a t i o n

= i v . 2 . 1 9 .

H ow ever ,  ^  0 i s  g i v e n  by  e q u a t i o n  IV .  2 . 1 4 .  S i n c e  ^  an d  m u s t  

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

m a t e l y ,  i n v e r s e l y  a s  c o s 0 .  T h a t  i s ,  a p p r o x i m a t e l y ,

7  - \StAÔ<r(£^co&^&)/ccs^ê i v . 2 . 2 0 .
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2
çr(Eç^cos ©) i n c r e a s e s  w ith  0 ,  so th a t  t h i s  c a l c u l a t i o n  le a d s  

to  ^  b e in g  i n f i n i t e  when 0 = • T h is  i s  o b v io u s ly  f a l l a c i o u s
but th e  c a l c u l a t i o n  i s  v a l id ^ sS o w in g  th a t   ̂ te n d s  to  a maximum a t  
0 f i n i t e  s c i n t i l l a t o r s  and f o r  a f i n i t e  range o f  0 .

I t  f o l l o w s  f r o m  t h e  a b o v e  a r g u m e n t  t h a t  t h e  op t im um  v a l u e s  f o r  

b o t h  r e s o l u t i o n  a n d  e f f i c i e n c y  a r e  o b t a i n e d  w hen  0 = ^ . T h i s  

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

c o i n c i d e n c e  u n i t s  (F  /  1 )  and  t h e  e f f e c t s  o f  m u l t i p l e - s c a t t e r i n g ,  

b o t h  o f  w h i c h  a r e  c o n s i d e r e d  now . The s c a l e  o f  t h e  a r r a n g e m e n t  i s  

a l s o  d e t e r m i n e d  by t h e  m u l t i p l e - s c a t t e r i n g .

( b )  The c o i n c i d e n c e  u n i t .

The c o i n c i d e n c e  u n i t  r e q u i r e s  p u l s e s  o f  a  minimum s i z e  t o  

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

e n e r g y  o f  a b o u t  0*5  Mev. T h a t  i s ,  i f  t h e  s c a t t e r e d  n e u t r o n s  h a v e  

e n e r g y  f o r  e x a m p le  o f  1 Mev, a p p r o x i m a t e l y  50 ^  o f  t h e s e  n e u t r o n s  

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

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

maximum. F o r  n e u t r o n s  o f  2 . 5  Mev, a  s u i t a b l e  c h o i c e  i s  0 / y  45*^; 

t h e  r e s o l u t i o n  i s  t h e n  d e c r e a s e d  by a  f a c t o r  o f  t h e  o r d e r  o f  1 . 5 .  

F o r  h i g h e r  e n e r g i e s ,  a  l a r g e r  a n g l e  may be  u s e d ,  w i t h  a  c o r r e s p 

o n d i n g  i m p r o v e m e n t  i n  t h e  r e s o l u t i o n .

( c ) M u l t i p l e - s c a t t e r i n g .

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

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

m i n i m i s e  t h i s  e f f e c t  r e s u l t s  i n  a  d e c r e a s e  i n  e f f i c i e n c y .  The 

e f f e c t  i s  d i f f i c u l t  t o  c a l c u l a t e  q u a n t i t a t i v e l y .  H o w e v e r ,  some 

q u a l i t a t i v e  c o n s i d e r a t i o n s  h e l p  t o  d e t e r m i n e  when i t  i s  s i ^ g n i f i -  

c a n t  and  how i t  may be  m i n i m i s e d .

A good  i n d i c a t i o n  i s  g i v e n  by t h e  f r a c t i o n  o f  t h e  n e u t r o n s  

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

s c a t t e r e d  a g a i n  b e f o r e  e s c a p i n g  f r o m  ( M o s t  o f  t h e  n e u t r o n s
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w hich  s u f f e r  s u c h  a  s e c o n d a r y  c o l l i s i o n  w i l l  n o t  e n t e r  S^;  f r o m  

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

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

n e u t r o n s  e n t e r  $2  a f t e r  m o re  t h a n  o n e  c o l l i s i o n  i n  8 ^ . )  T h i s  

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

i n c r e a s e s  a s  t h e  v o lu m e  o f  i s  i n c r e a s e d .  A l s o ,  f o r  a  f i x e d  

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

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

w i t h  i n c r e a s i n g  s c a t t e r i n g  a n g l e .

The e f f e c t  o f  m u l t i p l e - s c a t t e r i n g  may be  r e d u c e d  by r e d u c i n g  

t h e  s i z e  o f  The s c a l e  o f  t h e  a r r a n g e m e n t  may t h e n  b e  r e d u c e d

p r o p o r t i o n a t e l y  ; t h i s  l e a v e s  ^ 9  u n a l t e r e d  and t h e  o v e r a l l  

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

U n l e s s  3^ i s  r e d u c e d  t o  z e r o  d i m e n s i o n s  ( t h u s  l e a d i n g  t o  z e r o  

e f f i c i e n c y )  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  c h o o s e  t h e  s c a t t e r i n g  a n g l e  t o  be 

much l e s s  t h a n ^ 2 >  a v o i d  m u l t i p l e - s c a t t e r i n g  s i n c e  t h e  mean 

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

a p p r o a c h e s  ^2 *  A p p r o x i m a t e l y ,  A g  oC §
F u r t h e r  i n s i g h t  i n t o  t h e  l a c k  o f  r e s o l u t i o n  p r o d u c e d  by t h i s  

e f f e c t  may be g a i n e d  f r o m  a n  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  

u s i n g  s e v e r a l  s c a t t e r i n g  a n g l e s  and s c i n t i l l a t o r s  o f  d i f f e r e n t  
s i z e s .  I t  i s  f u r t h e r  i l l u s t r a t e d  by t h e  r e s u l t s  o f  o t h e r  w o r k e r s  

w h i c h  a r e  d i s c u s s e d  l a t e r .

(d  ) C o n c l u s i o n s .

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

t h e  s c a t t e r i n g  a n g l e ,  9 ,  i s  l i m i t e d  t o  v a l u e s  s u c h  t h a t

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

m a i n l y  by t h e  e f f e c t  o f  m u l t i p l e - s c a t t e r i n g :  t h e  i m p o r t a n c e  o f
t h i s  e f f e c t  i s  m o s t  e a s i l y  f o u n d  by e x p e r i m e n t  b u t  a s  a  p r e l i m 

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

f i r s t  s c i n t i l l a t o r  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  s c a t t e r i n g ,  d ^ ,  t o  be  much 

l e s s  t h a n  t h e  mean f r e e  p a t h ,  A  o f  t h e  s c a t t e r e d  n e u t r o n s .
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say, 6 ^  ^ô/£
b

T h e t  i s ,  »

e l  t h e r  i  f CqS Ô / Sùl 6 ^
( i v )  E l e o t r o n i o  Arrangremen-b.

A b l o c k  d i a g r a m  o f  t h e  e l e c t r o n i c  a r r a n g e m e n t  u s e d  i s  shown 

i n  P i g . I V # 2 . 2 .  P u l s e s  f r o m  t h e  p h o t o m u l t i p l i e r  o u t p u t s  w e re  f e d  

i n t o  c a t h o d e  f o l l o w e r s ,  a m p l i f i e d  and m ix ed  i n  t h e  c o i n c i d e n c e  
u n i t .  The p u l s e s  f r o m  t h e  o r i m a r y  a m p l i f i e r  w ere  a l s o  f e d  i n t o  

a  l i n e a r  g a t e  w h i c h  w as  o p e n e d  by t h e  c o i n c i d e n c e  u n i t ;  t h e s e  

. p r i m a r y  p u l s e s  w e re  t h e n  a n a l y s e d .  The s e c o n d a r y  a m p l i f i e r  w as  

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

r a t e ;  m o s t  o f  t h e  o u t p u t  p u l s e s  f r o m  t h i s  a m p l i f i e r  w e r e  s a t u r 

a t e d  and t h e  c o r r e s p o n d i n g  d i s c r i m i n a t o r  i n  t h e  c o i n c i d e n c e  u n i t  
w as  s e t  j u s t  a b o v e  t h e  a m p l i f i e d  p h o t o m u l t i p l i e r  n o i s e  l e v e l .

The a m p l i f i e r s  w e r e  s t a n d a r d  H a r w e l l  1 0 0 0  two r i n g - o f - t h r e e  

u n i t s .  The c o i n c i d e n c e  u n i t  u s e d  i n  t h e  p r e l i m i n a r y  e x p e r i m e n t s  * 

h a d  a  r e s o l v i n g  t i m e  o f  lJ \s e G ;  t h e  c o i n c i d e n c e  u n i t  u s e d  i n  t h e  

l a t e r  e x o e r i r a e n t s  h a d  a r e s o l v i n g  t i m e  o f  5 x  1 0  ^ s e c :  i t  i s

d e s c r i b e d  i n  A ppend ix  C. A l l  t h e  r e s u l t s  w e r e  o b t a i n e d  u s i n g  

d i r e c t  c o i n c i d e n c e s  and no  a t t e m p t  w as  made i n  t h i s  p a r t i c u l a r  s e t  

o f  e x p e r i m e n t s  t o  d i s c r i m i n a t e  a g a i n s t  ^ - r a y s  by t a k i n g  d e l a y e d  

c o i n c i d e n c e s .
( v )  E x p e r i m e n t a l  A r r a n g e m e n t s  and  R e s u l t s :  D i s c u s s i o n .

( a )  P r e l i m i n a r y  E x p e r i m e n t s :  S im p le  G e o m e t r y .

( a ) A r r a n g e m e n t .

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

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

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

P i g .  IV. 2 . 1 .  B o t h  f o u n t e r s  w e r e  c y l i n d e r s  5 om i n  l e n g t h  and 1 . 2  cm 

i n  d i a m e t e r .  The a x i s  o f  p o i n t e d  a t  t h e  s o u r c e  and  t h e  a x i s  o f
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Sp p o i n t e d  a t  t h e  c e n t r e  o f  Sp* TJsin.^ t h e  n o m e n c l a t u r e  o f
o17*2 . ' ( i i )  ( a ) . t h e  d i m e n s i o n s  f o r  45 s c a t t e r i n g  w e r e :  

r ^  = 0 . 6  cm, r ^  = 1 . 0  cm, r ^  = 1 . 0  om,

d^ = 12 cm, d^ = 12 cm, d^ = 5 cm.

(B) R e s u l t s  f o r  14 Mev n e u t r o n s .

The r e s u l t s  o b t a i n e d  when D-T n e u t r o n s  f ro m  t h e  50 k v  H .T .  S e t  
were  s c a t t e r e d  a t  4 5 °  and 6o^ a r e  shown i n  P i g . I V . 2 .3 #  P i g s .
I V . 2 . 4  ( a ) ,  (B) and (C) show r e s p e c t i v e l y  t h e  d i s t r i b u t i o n  f o r  
4 5 °  s c a t t e r i n g  a g a i n ,  t h e  d i s t r i b u t i o n  d u e  t o  ran d o m  c o i n c i d e n c e s  

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

P o r  4 5 °  s c a t t e r i n g  t h e  r a t i o  o f  r e a l  t o  r andom  c o i n c i d e n c e s  

w as  a p p r o x i m a t e l y  1 t 3 and t h e  r a t i o  o f  r e a l  c o i n c i d e n c e s  t o  

s o u r c e  s t r e n g t h  w as  a p p r o x i m a t e l y  2 : 1 0 ^ .  The o b s e r v e d  r e s o l u t i o n  

was 85^»
(C) D i s c u s s i o n .

The c a l c u l a t e d  g e o m e t r i c a l  r e s o l u t i o n ,  R^ ,  i n  t h e  c a s e  o f  

45°  s c a t t e r i n g  w as  8 6 ^ .  The o t h e r  f a c t o r s  i n f l u e n c i n g  t h e  

I  r e s o l u t i o n  w e re  s m a l l  co m p ared  w i t h  t h i s ;  t h u s ,  a l t h o u g h  good 
' a g r e e m e n t  was o b t a i n e d  b e t w e e n  t h e  c a l c u l a t e d  end o b s e r v e d  v a l u e s  

I o f  r e s o l u t i o n  n o t h i n g  f u r t h e r  c o u l d  be d e d u c e d  a b o u t  t h e  e f f e c t s  

5 o f  t h e  o t h e r  f a c t o r s .  ( I t  w as  e s t i m a t e d  t h a t  ^  Qfo o f  t h e  s c a t t e r -  
1 ed n e u t r o n s  s u f f e r e d  a  s e c o n d  c o l l i s i o n  on t h e i r  way t o w a r d s  t h e  

seco n d  c o u n t e r . )

The d e t e c t i o n  e f f i c i e n c y  c a l c u l a t e d  a c c o r d i n g  t o  e q u a t i o n  

IV. 2 . 1 2  w as  1 . 7  x  lo"*^ w h ic h  was  i n  good a g r e e m e n t  w i t h  t h e  
e f f i c i e n c y  c a l c u l a t e d  f ro m  t h e  s o u r c e  s t r e n g t h  and t h e  c o i n c i d e n c e  

c o u n t i n g  r a t e .

The r a t i o s  o f  t h e  mean p u l s e  h e i g h t ,  and
c o r r e s p o n d i n g  t o  s c a t t e r i n g  a t  45°> 6o°  and h e a d - o n  c o l l i s i o n  

( f rom  t h e  l e a d i n g  ed g e  o f  t h e  s i n g l e  s c a t t e r i n g  d i s t r i b u t i o n )  w e re  

found t o  be g i v e n  by = ( s i n ^ 4 5 ° :  s i n ^ 6 o ° :  s i n ^ 9 0 ° ) ^ * ^

That  i s ,  p u l s e  h e i g h t  a s  a f u n c t i o n  o f  p r o t o n  e n e r g y  i s  g i v e n  by
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The e x p e r i m e n t s  showed t h a t  t h i s  t y p e  *of a r r a n g e m e n t  w ou ld  

f u n c t i o n  i n  p r a c t i c e .  A c c o r d i n g l y ,  m ore  r e f i n e d  e x p e r i m e n t s  w ere  

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

e f f i c i e n c y .
(b )  L a t e r  e x p e r i m e n t s :  a n n u l a r  r i n ^  g e o m e t r y .

( a ) A r r a n g e m e n t .

I n  t h e s e  e x p e r i m e n t s  i t  w as  a t t e m p t e d  t o  o b t a i n  a  much 

im p ro v e d  r e s o l u t i o n .  The e f f i c i e n c y  w a s  m a i n t a i n e d  by  e x t e n d i n g  

$2 i n t o  a s e g m e n t  o f  a n  a n n u l a r  r i n g .  T h a t  i s ,  t h e  a n n u l a r  r i n g  

g e o m e t r y  o f  F i g . I V . 2 . 1 .

I n  t h e  e x p e r i m e n t s  w i t h  D-D n e u t r o n s  _the d i m e n s i o n s  w e r e ;  

r ^  = 0 . 3  cm, r ^  » 1 . 0  cm, r ^  = 0 . 6  cm, d^  = 1 0  cm, d^  = 8 . 3  cm,

d^ = 2 . 5  cm and  Sg h a d  a  mean r a d i u s  o f  c u r v a t u r e  = 7 . 5  cm and

l e n g t h  = 1 5  cm.

I n  t h e  e x p e r i m e n t s  w i t h  Go^^ ^ - r a y s  an d  D-T n e u t r o n s  t h e  

d i m e n s i o n s  w e r e  : .

r ^  = 0 » 3  cm, r ^  = 1 . 0  cm, r ^  = 1 . 0  cm, d^  = 1 2  cm, d^  = 30 cm, 

d^ = 1 . 2 5  cm and  S2 h a d  mean r a d i u s  o f  c u r v a t u r e  = 2 5  cm and  

l e n g t h  = 2 5  cm.
(B) R e s u l t s  f o r  2 . 5  M e v  an d  14 Mev n e u t r o n s  and  f o r  y - r a y s .

The r e s u l t s  o b t a i n e d  when D-D n e u t r o n s  f r o m  t h e  50 Kv H .T .

S e t  w e r e  s c a t t e r e d  a t  6 4 ^ and  7 7 ^  a r e  shown i n  F i g . I V . 2 # 5 . F o r

6 4 ^ s c a t t e r i n g  t h e  o b s e r v e d  r e s o l u t i o n  i s  6 0 /  ̂ and  f o r  7 7 °  s c a t t 
e r i n g  i s  401^. I n  b o t h  c a s e s  t h e  r a t i o  o f  r e a l  c o i n c i d e n c e s  t o  

s o u r c e  s t r e n g t h  w as  a p p r o x i m a t e l y  1 ; 1 0 ^  and  t h e  r a n d o m  c o i n c i d e n c e  
r a t e  w as  n e g l i g i b l e .

The r e s u l t s  o b t a i n e d  when D-T n e u t r o n s  f r o m  t h e  1 Mev H . T . S e t  
w e re  s c a t t e r e d  a t  5 6 ° a r e  shown i n  F i g . I V . 2 . 6 .  The o b s e r v e d  

r e s o l u t i o n  i s  a p p r o x i m a t e l y  29/^* The r a t i o  o f  r e a l  c o i n c i d e n c e s  

t o  s o u r c e  s t r e n g t h  w as  a g a i n  1 : 1 0 ^  an d  t h e  r a n d o m  c o i n c i d e n c e  r a t e  

was a g a i n  n e g l i g i b l e .
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The r e s u l t s  o b t a i n e d  when  ^ - r a y s  w e r e  s c a t t e r e d  a t

6 0 ^ a r e  shown i n  p i g .  IV .  2 . 7 #  The r e s u l t  o f  i n t e r e s t  h e r e  i s  t h a t  

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

p e a k s  a r e  a p p r o x i m a t e l y  12% a n d  1 5 ^  r e s p e c t i v e l y .

( G) D i s c u s s i o n .

F o r  t h e  s c a t t e r i n g  o f  t h e  D-D n e u t r o n s  a t  6 4 °  an d  7 7 ^  t h e  

c a l c u l a t e d  g e o m e t r i c a l  r e s o l u t i o n s  o f  t h e  a p p a r a t u s  w e r e  3 4 . 6 ^  

and  1 5 .8 ;^  an d  t h e  r e s o l u t i o n s  i n t r o d u c e d  by s t a t i s t i c a l  v a r i a t i o n s  

w e r e  1 0 ^  end  9 * 7 ^  r e s p e c t i v e l y .  The c a l c u l a t e d  t o t a l  r e s o l u t i o n s  

w e r e  t h u s  3 6 . 3 ^  an d  1 9 . 0 ^  r e s p e c t i v e l y .  T h e s e  h a v e  t o  b e  c o m p a r e d  

w i t h  t h e  e x p e r i m e n t a l  v a l u e s  o f  60^5 an d  4 0 ^  r e s p e c t i v e l y .

The e x p l a n a t i o n  o f  t h e  d i s c r e p a n c i e s  a p p e a r e d  t o  l i e  i n  t h e  

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

6 4 ^ s c a t t e r i n g ,  4 1 ^  o f  t h e  s c a t t e r e d  n e u t r o n s  s u f f e r e d  a  s e c o n d  

c o l l i s i o n  on t h e i r  way t o w a r d s  S2 î f o r  7 7 °  s c a t t e r i n g  t h e  f r a c t i o n  
o f  n e u t r o n s  s c a t t e r e d  a g a i n  w a s  6 7 ^ .

The a s s u m p t i o n  t h a t  t h e  d i s c r e p a n c y  b e t w e e n  o b s e r v e d  and  

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

i n  t h e  f i r s t  s c i n t i l l a t o r  w as  v e r i f i e d  by  f u r t h e r  e x p e r i m e n t s  w i t h
60D-T n e u t r o n s  and  Co ^ - r a y s .  I n  t h e  e x p e r i m e n t s  w i t h  D-T 

n e u t r o n s  t h e  c a l c u l a t e d  g e o m e t r i c a l  r e s o l u t i o n  f o r  3 6 °  s c a t t e r i n g  

w a s  1 9 *43ÿG a n d  t h e  c a l c u l a t e d  s t a t i s t i c a l  r e s o l u t i o n  w as  4 . 6^ ,  

l e a d i n g  t o  a  c a l c u l a t e d  t o t a l  r e s o l u t i o n  o f  2 o ^ ,  w h i c h  h a s  t o  b e  

c o m p ared  w i t h  t h e  o b s e r v e d  2 9 ^ .

The f r a c t i o n  o f  n e u t r o n s  s c a t t e r e d  on t h e i r  way f r o m  t o  Sg 

w as  i n  t h i s  c a s e  c a l c u l a t e d  t o  b e  9 * 0 ^ .  I t  may be s e e n  t h a t  a s  

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

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

I n  t h e  e x p e r i m e n t s  w i t h  t h e  Co^^ y - r a y s ,  1 . 1 7  Mev and  1 . 3 4  

Mev, t h e  f r a c t i o n s  o f  y - r a y s  s c a t t e r e d  a g a i n  on  t h e i r  way t o w a r d s  

t h e  s e c o n d  s c i n t i l l a t o r  w e r e  s m a l l e r :  7 . 0 ^  and  6 . 5^  r e s p e c t i v e l y .

T h e r e  w as  a  c o r r e s p o n d i n g  i m p r o v e m e n t  i n  t h e  a g r e e m e n t  b e t w e e n
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o b s e r v e d  r e s o l u t i o n s ,  1 0 ^  and  8 ^ ,  and  o a l c u l a t e d  r e s o l u t i o n s  

9fo and  7.9?»*

The c a l c u l a t e d  d e t e c t i o n  e f f i c i e n c i e s  o f  t h e  a p p a r a t u s  f o r  
t h e  d i f f e r e n t  e x p e r i m e n t s  a g r e e d  w e l l  w i t h  t h e  v a l u e s  c a l c u l a t e d  
f ro m  s o u r c e  s t r e n g t h s  and  r e a l  c o i n c i d e n c e  r a t e s .

( v i )  R e s p o n s e  o f  t h e  s c i n t i l l a t o r  t o  p r o t o n s  and  t o  e l e c t r o n s .

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

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

The e n e r g i e s  o f  t h e  n e u t r o n s  and t h e  y  - r a y s  u s e d  i n  t h e  

e x p e r i m e n t s  w e r e  know n.  C o n s e q u e n t l y ,  f o r  known s c a t t e r i n g  a n g l e s ,  

t h e  e n e r g i e s  o f  r e c o i l  p r o t o n s  and  e l e c t r o n s  c o u l d  be c a l c u l a t e d  

f r o m  e q u a t i o n s  I V . 2 . 1  and  I V . 2 . 1 a .  The c o r r e s p o n d i n g  m e a s u r e d  

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

r e s u l t i n g  c u r v e s  h a v e  a l r e a d y  b e e n  g i v e n  i n  F i g s . I I . 1 1 . 3  and 4.

( v i i )D i s c u s s i o n  o f  s i m i l a r  w o r k .

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

j u s t  b e e n  d e s c r i b e d  h a v e  b e e n  i n v e s t i g a t e d  by CHAGrNON e t  a l  ( 1 9 5 3 )  

and by DRAPER ( 1 9 5 4 ) .  The s e l e c t i o n  o f  s c a t t e r e d  n e u t r o n s  w as  
made i n  e x a c t l y  t h e  same m a n n e r  by t h e  g e o m e t r y  o f  t h e  s c i n t i l l 

a t o r s *  The o n l y  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  i n  t h e i r  a r r a n g e m e n t  was 

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

a g a i n s t  ^  - r ^ y s  m i g h t  be  e f f e c t e d .
Chagnon  e t  a l  u s e d  a  c o i n c i d e n c e  u n i t  w i t h  r e s o l v i n g  t i m e ,

^  = 3 X  1 0 " ^ s e c s ;  i n  D r a p e r ’ s  e x p e r i m e n t s ,  C = 2 . 7  x  10 ^ s e c s .

The d i s c r i m i n a t i o n  w as  a c c o m p l i s h e d  by d e l a y i n g  t h e  p u l s e s  f r o m  

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

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

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

t h a t  ^ - r a y s ,  w i t h  e f f e c t i v e l y  z e r o  t i m e  o f  f l i g h t ,  f a i l e d  t o  

r e g i s t e r  a s  c o i n c i d e n c e s  w h i l s t  s c a t t e r e d  n e u t r o n s  w i t h  f l i g h t -
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t im e  s  i n  t h e  a p p r o x i m a t e  r a n g e  t  -  t o  t  + > w h e r e  t  w es
t h e  d e l a y  i n s e r t e d ,  t r i g g e r e d  t h e  c o i n c i d e n c e  u n i t .

( ®-) E x p e r i m e n t a l  A r r a n g e m e n t s  an d  R e s u l t s ;  d i s c u s s i o n .

Chagnon e t  a l  u s e d  a  s t i l b e n e  c r y s t a l  1 cm x  2 cm x  2 cm a s  
t h e  f i r s t  sc  a t  t e r  e r  and  a n  a n n u l a r  r i n g ,  co m posed  o f  5 s e g m e n t s ,  o f  
t e r p h e n y l  i n  x y l e n e .  The s c a t t e r i n g  a n g l e  w as  4 5 °  and t h e  

d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  s c a t t e r e r s  w as  140  cm. The g e o m e t r i c a l  
r e s o l u t i o n  ( f o r  n e u t r o n s )  w a s  g i v e n  a s

T h e i r  r e s u l t s  when  t h e  s p e c t r o m e t e r  w as  e x p o s e d  t o  t h e  

p r o d u c t s  o f  t h e  D-D r e a c t i o n  a r e  shown i n  P i g . I V . 2 . 8 .  The 

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

t r a c t e d ,  i s  2 2 ^ .
They  c a l c u l a t e d  t h a t  t h i s  2 2 ^  w as  a c c o u n t e d  f o r  by  5*6^5 

( g e o m e t r i c a l )  and  2 0 ^  ( s t a t i s t i c a l ) .  The f i g u r e  o f  20 ^  w as  

d e r i v e d  f r o m  s i n g l e - s c a t t e r i n g  w o rk  w i t h  t h e  same c r y s t a l  ( SEGEL 

e t  a l ,  1 9 5 4 )  w h i c h  w as  d i s c u s s e d  i n  P a r t  I I I .  I n  f a c t ,  t h i s  

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

a t o r .  A f i g u r e  o f  a b o u t  1 2 ^  f o r  t h e  r e s o l u t i o n  d u e  t o  s t a t i s t 

i c a l  f l u c t u a t i o n s  m i g h t  h a v e  b e e n  m ore  r e a l i s t i c .  I t  may a g a i n  

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

m a rk e d  e f f e c t  on t h e  r e s o l u t i o n .
6oT h e i r  r e s u l t s  f o r  Co ^ - r a y s  a r e  shown i n  P i g . I V .  2 . 9 .

T h e s e  r e s u l t s  a r e  v e r y  s i m i l a r  t o  t h o s e  shown i n  P i g . I V .  2 . 7 ,  t h e  

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

s e n s i t i v i t y  o f  t h e  c o i n c i d e n c e  u n i t .
C hagnon  e t  a l  a l s o  m e a s u r e d  t h e  c o i n c i d e n c e  r a t e  a s  a  

f u n c t i o n  o f  t h e  d e l a y  i n s e r t e d  f o r  Co^^ ^ - r a y s  ( h e n c e  e s t a b l i s h 

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

D-D r e a c t i o n .  The r e s u l t s  o f  t h e s e  e x p e r i m e n t s  a r e  shown i n  

P i g . I V . 2 . 1 0 .  D i s c u s s i o n  o f  t h e s e  r e s u l t s  i s  g i v e n  i n  t h e  s e c t i o n  

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

D r a p e r  u s e d  two c y l i n d r i c a l  s t i l b e n e  c r y s t a l s  1 . 9  om l o n g

and 3 . 2  cm i n  d i a m e t e r .  The s c a t t e r i n g  a n g l e  w as  45^5
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d i s t a n c e  f r o m  t h e  s o u r c e  t o  t h e  f i r s t  c o u n t e r  w as  28 cm an d  f r o m  

t h e  f i r s t  t o  t h e  s e c o n d  c o u n t e r  w a s  50 cm. The c a l c u l a t e d  

g e o m e t r i c a l  r e s o l u t i o n  w as  19^#

H i s  r e s u l t s  f o r  n e u t r o n s  f r o m  t h e  D-D r e a c t i o n  g a v e  an  

o b s e r v e d  r e s o l u t i o n  o f  2 8 ^ .  He n o t e d  t h a t  10% o f  t h e  n e u t r o n s  

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

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

o b s e r v e d  and  c a l c u l a t e d  v a l u e s  t o  t h i s .

( v i i i )  C o n c l u s i o n s .

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

w o rk  d e s c r i b e d  i n  I V . 2 . ( v )  a r e  c o n f i r m e d  by  t h e  r e s u l t s  o f  C hagnon  

e t  a l  and  o f  D r a p e r .

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

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

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

an  a n g l e  l e s s  t h a n  9 0 ^  s i n c e  t h e  maximum p o s s i b l e  e n e r g y  t r a n s f e r  

t o  t h e  p r o t o n s  i s  r e d u c e d .  The s p e c t r o m e t e r  w o u ld  n o t  be o f  u s e  

f o r  n e u t r o n s  w i t h  e n e r g i e s  l e s s  t h a n  a b o u t  7 Mev. Above t h i s  

e n e r g y  i t s  u s e f u l n e s s  w o u ld  i n c r e a s e  w i t h  i n c r e a s i n g  n e u t r o n  e n e r ^ .

The r e s o l u t i o n  i s  m a r k e d l y  a f f e c t e d  by  m u l t i p l e - s c a t t e r i n g  

i n  t h e  f i r s t  s c i n t i l l a t o r ;  ( t h i s  e f f e c t  i s  m o re  p r o n o u n c e d  a t  lo w  

n e u t r o n  e n e r g i e s ) .  T h i s  c a n  b e  o v e rc o m e  by  r e d u c i n g  t h e  s i z e  o f  

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

e f f i c i e n c y .  I n  o r d e r  t o  a c h i e v e  a n  o v e r a l l  d e t e c t i o n  e f f i c i e n c y
o f  1 : 1 0  i t  w o u ld  t h e n  be n e c e s s a r y  t o  h a v e  t h e  s e c o n d  s c i n t i l l 

a t o r  i n  t h e  f o rm  o f  a c o n e .

I f  t h e  s p e c t r o m e t e r  i s  t o  be  u s e d  when ^ - r a y s  a r e  p r e s e n t

t h e n  some f o r m  o f  d i s c r i m i n a t i o n  m u s t  be  i n c l u d e d .  I f  t h i s  i s  

e f f e c t e d  by d e l a y e d  c o i n c i d e n c e s  t h e n  f a s t  s c i n t i l l a t o r s  m u s t  be 
u s e d .  An a l t e r n a t i v e  m e th o d  m i g h t  b e  t o  u s e  a n t h r a c e n e  f o r  t h e  

f i r s t  s c i n t i l l a t o r  ( t h i s  w o u ld  i m p r o v e  t h e  r e s o l u t i o n ) ;  i f  t h e  

s c a t t e r i n g  a n g l e  w e r e ,  s a y ,  6o t h e n  t h e  maximum p o s s i b l e  e n e r g y

o f  a n y  q u a n tu m  s c a t t e r e d  a t  6o w o u l d  be 1 Mev. The d i s c r i m i n a t o r
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on t h e  s e c o n d a r y  l i n e  t o  t h e  c o i n c i d e n c e  u n i t  w o u ld  t h e n  be s e t  t o  
a c c e p t  o n l y  p u l s e s  g r e a t e r  t h a n  t h o s e  c o r r e s p o n d i n g  t o  1 Mev 

e l e c t r o n s .  Such an  a r r a n g e m e n t  w o u ld  be u s e f u l  o n l y  f o r  n e u t r o n s  
o f  more t h e n  a b o u t  7 Mev and w o u ld  h a v e  r e d u c e d  e f f i c i e n c y .

I f  t h e  s p e c t r o m e t e r  w e re  im p r o v e d  by r e d u c i n g  t h e  s i z e  o f  t h e  
f i r s t  and  i n c r e a s i n g  t h e  s i z e  o f  t h e  s e c o n d  s c i n t i l l a t o r  and  

r a y  d i s c r i m i n a t i o n  w e r e  i n c o r p o r a t e d  t h e n  i t  w o u ld  p r o v e  e x t r e m e l y  

u s e f u l  f o r  p e r f o r m i n g  many o f  t h e  e x p e r i m e n t s  o u t l i n e d  i n  P a r t  I ,  

p r o v i d e d  t h e  n e u t r o n s  h a v e  e n e r g y  g r e a t e r  t h a n  a b o u t  7 Mev.

3 .  A DOUBLE-SCATTERINa PULSE HEIGHT SPECTROIŒTER 

( TIME-BAHD SELECTION) .

( i ) P r i n c i p l e .

BEDHIAN, ALLEN, CALVERT an d  HALBAN ( 1 9 5 2 )  h a v e  d e s c r i b e d  a  

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

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

T h i s  i s  a c c o m p l i s h e d ,  n o t  by a r r a n g i n g  t h a t S 2 s u b t e n d s  a  s m a l l  
l i n e a r  a n g l e  a t  S^ ,  b u t  by h a v i n g  a n  e x t e n d e d  s e c o n d  s c i n t i l l a t o r  

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

w i t h  8 2 » w h e r e  t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  s c i n t i l l a t o r s ,  t h e  t i m e -  

d e l a y  i n s e r t e d  and  t h e  r e s o l v i n g  t i m e  o f  t h e  c o i n c i d e n c e  u n i t  a r e  
c h o s e n  so  t h a t  o n l y  s lo w  n e u t r o n s  c o r r e s p o n d i n g  t o  h e a d - o n  

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

( i i )  E x p e r i m e n t a l  A r r a n g e m e n t  an d  R e s u l t s .

B e g h i a n  e t  a l  u s e d  a  s t i l b e n e  c r y s t a l  ( 1 . 5  om d i a m e t e r  x  

0 . 5  cm) a s  t h e  p r i m a n y  s c a t t e r e r .  The s lo w  n e u t r o n  d e t e c t o r  w as  a 

N a l  c r y s t a l  s u r r o u n d e d  by s i l v e r .  The d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  

s c i n t i l l a t o r s  w as  6 cm, t h e  r e s o l v i n g  t i m e  o f  t h e  c o i n c i d e n c e  u n i t  

w as  3 X 1 0 "”̂  s e c s  end t h e  d e l a y  i n s e r t e d  w as  3 . 5  x  1 0 ~ ^  s e c s .  T h i s  

f a v o u r e d  n e u t r o n s  w i t h  t i m e s  o f  f l i g h t  b e t w e e n  2 and  5 x  lO ^ ^ s e O s .  

T h a t  i s ,  5 t o  30 k e v .
T h e i r  r e s u l t s  when t h e  s p e c t r o m e t e r  w as  e x p o s e d  t o  t h e

p r o d u c t s  o f  t h e  D-D r e a c t i o n  a r e  shown i n  P i g . I V .  3 . 1 .  The
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o b s e r v e d  r e s o l u t i o n  i s  2 0 ^ .
( i i i )  D i s c u s s i o n  and o o n o l u s i o n s .

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

t i o n  and h i g h  d e t e c t i o n  e f f i c i e n c y .  I n  p r a c t i c e ,  t h e  t i m e -  
s e l e c t i o n  em p lo y ed  w as  t o o  s e v e r e ;  5 t o  30 k e v  i n  2 . 5  Mev i s  
e q u i v a l e n t  t o  a  r e s o l u t i o n  o f  2%, w h e r e a s  t h e  l i m i t  im p o s e d  by 

s t a t i s t i c a l  f l u c t u a t i o n s  i s  /v  1 0 ^ .  T hus  e f f i c i e n c y  w as  s a c r i 
f i c e d  w i t h o u t  a  s i g n i f i c a n t  g a i n  i n  r e s o l u t i o n .

The m ethod  a l s o  s u f f e r s  f r o m  t h e  f a c t  t h a t  t h e  s c a t t e r e d  

n e u t r o n s  h a v e  a  v e r y  s m a l l  mean f r e e  p a t h  and  many o f  them  a r e  

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

The c o r r e s p o n d i n g  e f f e c t  o f  n e u t r o n s  w h i c h  r e a c h  $2  a f t e r  m o re  

t h a n  one  c o l l i s i o n  i n  i s  shown w e l l  by t h e  l o n g  t a i l  a t  l o w e r

e n e r g i e s  i n  F i g . I V . 3 . 1 .  ( T h i s  f o l l o w s  f ro m  t h e  n o n - l i n e a r  
r e s p o n s e  o f  t h e  s c i n t i l l a t o r . )

T h i s  s p e c t r o m e t e r  c o u l d  be  im p r o v e d  by r e d u c i n g  t h e  d im e n 

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

r e s t r i c t i o n s  im p o s e d  by t h e  t i m e - s e l e c t i o n  and u s i n g  a  b e t t e r  s lo w  

n e u t r o n  d e t e c t o r .  I t s  p e r f o r m a n c e  w o u ld  be c o m p a r a b l e  w i t h  a  

s p e c t r o m e t e r  o f  t h e  t y p e  d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n  I V . 2 ,  and  i t  w o u ld  
be  u s e f u l  f o r  t h e  same e x p e r i m e n t s  p a r t i c u l a r l y  w i t h  n e u t r o n s  o f  

m ore  t h a n  10 Mev.

4 .  A TBTE-OP-FLIG-HT SPECTROMETER.

( i ) G e n e r a l .

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

m e n t s  o f  t h e  t i m e s - o f - f l i g h t  o f  n e u t r o n s  b e t w e e n  known p o i n t s .

From s u c h  m e a s u r e m e n t s  t h e  e n e r g i e s  o f  t h e  n e u t r o n s  may i m m e d i a t e 

l y  be d e d u c e d .
N e u t r o n s  i n  t h e  r a n g e  o f  e n e r g i e s  1 t o  20 Mev h a v e  v e l o c i t i e s

Q
i n  t h e  a p p r o x i m a t e  r a n g e  1 t o  5 x  10 c m /s e c »  At p r e s e n t  t h e  b e s t



- 9 2 -

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

r e c e i v e  s i g n a l s  f r o m  o r g a n i c  s c i n t i l l a t o r s  i s  a b o u t  3 x  l o ' ^ ^ s e c s  

(POST an d  SCHIFP, 1 9 5 0 ,  and  POST, 1 9 5 2 ) .  ( I f  t h e  s c i n t i l l a t o r s  

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

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

t h e  e n e r g y  e x p e n d e d  by t h e  i o n i z i n g  r a d i a t i o n  i n  t h e  s c i n t i l l a t o r  

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

a t  t h e  e x p e n s e  o f  t h e  e f f i c i e n c y  o f  t h e  c o i n c i d e n c e  u n i t .  ) I f  

r e s o l v i n g  t i m e s  ^  3 x  10 ^ ^ s e c s  a r e  u s e d ,  i t  f o l l o w s  t h a t  i f  t h e  

t i m e s  o f  f l i g h t  o f  n e u t r o n s  i n  t h e  e n e r g y  r a n g e  1 t o  20  Mev a r e  

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

may be m e a s u r e d  t o  a  v e r y  h i g h  o r d e r  o f  a c c u r a c y ,  a;  1%. A l t e r n a t 

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

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

2 X 10 s e c s  m u s t  b e  a c c e p t e d .  I n  p r a c t i c e  t h i s  i s  u s u a l l y  t h e  

c a s e .  C o n s e q u e n t l y ,  l o n g e r "  f l i g h t  p a t h s  m u s t  be u s e d ,  w h i c h  i n  

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

d e t e c t i o n  e f f i c i e n c i e s ;  o r  p o o r e r  t i m e  r e s o l u t i o n  m u s t  be  a c c e p t e d .

The s i m p l e s t  p a t h s  o v e r  w h i c h  n e u t r o n s  may be  t i m e d  a r e  

b e t w e e n  a s m a l l  s o u r c e  and a  s m a l l  s c i n t i l l a t o r  and  b e t w e e n  two 

s m a l l  s c i n t i l l a t o r s .  By i n c r e a s i n g  t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  

d e t e c t o r s  ( w h i l s t  t h e  o v e r a l l  d e t e c t i o n  e f f i c i e n c y  i s  k e p t  c o n s t a n t )  

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

w i l l  t h e n  d e p e n d  o n l y  on t h e  d e t e c t i o n  e f f i c i e n c y  r e q u i r e d  and  

may a l s o  be  made n e g l i g i b l e ,  w i t h  a  c o r r e s p o n d i n g  l o s s  i n  d e t e c t i o n  
e f f i c i e n c y .  T h i s  i s ' i n  c o n t r a d i s t i n c t i o n  t o  p u l s e  h e i g h t  m e a s u r e 

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

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

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

The n o n - l i n e a r  r e s p o n s e  o f  o r g a n i c  s c i n t i l l a t o r s  w h i c h  i s  a  

d i f f i c u l t y  i n  p u l s e  h e i g h t  s p e c t r o m e t e r s  h a s  no  e f f e c t  i n  t i m e - o f -



- 9 3 -

f l i g h t  m e t h o d s  s i n c e ,  p r o v i d e d  p u l s e s  e x c e e d  a  minimum s i z e ,  i t  

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

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

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

common t o  a l l  p r o t o n  r e c o i l  m e t h o d s .  I n  m e t h o d s  e m p l o y i n g  p u l s e  

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

p r o t o n s  f r o m  t h e  c o n t i n u o u s  d i s t r i b u t i o n . .  The same s o l u t i o n  may 

be a d o p t e d  i n  t i m e - o f - f l i g h t  m e t h o d s .  The m o s t  e f f i c i e n t  a r r a n g e 

m e n t  w o u ld  t h e n  be  t h e  a n n u l a r  r i n g  g e o m e t r y  ( F i g . I V . 2 . 1 . )  u s e d  i n  

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

(T h e  n e u t r o n s  s e l e c t e d  h a v e  e q u a l  e n e r g i e s  an d  e q u a l  f l i g h t  p a t h s . )  

The d e t e c t i o n  e f f i c i e n c y  o f  t h i s  a r r a n g e m e n t  c a n n o t  be  i n c r e a s e d ,  
a s  i n  t h e  p u l s e  h e i g h t  m e t h o d ,  by e x t e n d i n g  t h e  a n n u l a r  r i n g  i n t o  

a  c o n e  and w ou ld  be  i n s u f f i c i e n t  f o r  many e x p e r i m e n t s .  An a l t e r 

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

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

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

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

w h i l s t  t h e  r e s o l u t i o n  i s  e s s e n t i a l l y  l i m i t e d  o n l y  by p r e s e n t l y  

a v a i l a b l e  r e s o l v i n g  t i m e s  and  by t h e  s i z e  o f  s p e c t r o m e t e r  w h i c h  i t  

i s  p r a c t i c a b l e  t o  c o n s t r u c t #  The r e m a i n d e r  o f  s e c t i o n  I V . 4 i s  

d e v o t e d  m a i n l y  t o  a  d i s c u s s i o n  o f  t h i s  s p e c t r o m e t e r  an d  th.e 

r e s u l t s  o b t a i n e d  by  i t s  u s e .

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

d i s c r i m i n a t i o n  a g a i n s t  ^ - r a y s .

( i i ) The p r i n c i p l e  o f  t h e  m e th o d  end i m m e d i a t e  c o n s i d e r a t i o n s .

I n  t h i s  m e th o d  n e u t r o n s  f r o m  a n  e f f e c t i v e  p o i n t  s o u r c e  a r e  

s c a t t e r e d  f r o m  one s c i n t i l l a t o r ,  S^, i n t o  a n o t h e r ,  Sg .  The t i m e  

o f  f l i g h t  o f  t h e  n e u t r o n s  f ro m  t o  Sg i s  m e a s u r e d .

may be c o n s i d e r e d  a s  h a v i n g  p o i n t  d i m e n s i o n s .  82  i s
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c h o s e n  t o  b e  a n  e x t e n d e d  s u r f a c e  s u c h  t h a t  t h e  t i m e  o f  f l i g h t  o f  

a l l  n e u t r o n s  f r o m  t o  Sg i s  t h e  same an d  i s  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  

a n g l e  a t  w h i c h  t h e  n e u t r o n s  w e r e  s c a t t e r e d  i n  S-j .̂ The  t i m e  o f  

f l i g h t  o f  t h e  n e u t r o n s  t h e n  d e p e n d s  o n l y  on  t h e  e n e r g y  o f  t h e  

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

S u r f a c e s  w h i c h  s a t i s f y  t h e  c o n d i t i o n s  p r e s c r i b e d  f o r  S2 

s p h e r i c a l  s h e l l s  w h i c h  p a s s  t h r o u g h  S^ and h a v e  a  d i a m e t e r  w h i c h  

i s  a c o n t i n u a t i o n  o f  t h e  l i n e  j o i n i n g  t h e  s o u r c e  t o  s^* ( The

s i t u a t i o n  i s  i l l u s t r a t e d  i n  P i g . I V . 4 . 1 . A . ) The d e r i v a t i o n  o f  t h e  

f o r m  o f  Sg i s  s t r a i g h t f o r w a r d  and i s  g i v e n  now:

I f  a  n e u t r o n  o f  e n e r g y  E ^ ,  and  c o r r e s p o n d i n g  v e l o c i t y  v ^ ,  

e m i t t e d  by t h e  s o u r c e  i s  s c a t t e r e d  a t  a n  a n g l e  9 i s  S ^ » t h e n  t h e  

e n e r g y  o f  t h e  s c a t t e r e d  n e u t r o n  i s  g i v e n  by
2

E g  =  C O S  © I V . 4 . 1 *

and  i t s  v e l o c i t y  i s

Vg = v ^  cos© I V . 4 * 2 .

Now i f  t h e  d i s t a n c e  f r o m  t o  $2  a l o n g  t h e  l i n e  o f  f l i g h t  o f  t h e  

s c a t t e r e d  n e u t r o n  i s  Sg ,  t h e n  t h e  t i m e  t a k e n  by  t h e  n e u t r o n  f r o m  

S f  t o  $2  i s

t  = Sq /V q = / ( V ^  c o s e )  I V . 4 . 3 .

B u t  t h i s  h a s  t o  be  t h e  same f o r  a l l  ©, h e n c e

Sg = c o n s t a n t  x  cos©  IV . 4 . 4 .

E q u a t i o n  I V . 4 . 4  i s  t h e  p o l a r  e q u a t i o n  o f  S2 r e f e r r e d  t o  a s  
o r i g i n ,  w i t h  © m e a s u r e d  f r o m  t h e  a x i s  t h r o u g h  t h e  s o u r c e  an d  S ^ ,  

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

F o r  a  s p h e r e ,  8 2 $ o f  g i v e n  r a d i u s  r  cm, t h e  t i m e  o f  f l i g h t  o f  

n e u t r o n s  f ro m  t o  Sg i  ^ g i v e n  by

t  = 2 r / v ^  I V . 4 . 5 .
—Q — & I V . 4 • ^ •o r  t = 1 . 4 4  X  10 ^ X  r  X  E^'^ s e c s .
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The s p e c t r o m e t e r  i s  o p e r a t e d  by o b s e r v i n g  t h e  d e l a y e d  c o i n 
c i d e n c e  r a t e  b e t w e e n  8^ and  Sg a s  a  f u n c t i o n  o f  an  a r t i f i c i a l  t i m e  

d e l a y  b e t w e e n  and  8 2 # I f  n e u t r o n s  o f  e n e r g y  2 » 3 »* • ' •  • 
a r e  i n c i d e n t  on S-j ,̂ t h e n  t h e  d e l a y e d  c o i n c i d e n c e  r a t e  w i l l  h a v e

maxima a t  d e l a y  t i m e s  ...........w h e r e  E ^ , g , ^ , an d  t ^ , g , ^ ,

a r e  r e l a t e d  by e q u a t i o n  I V . 4 . 6 *

( i i i )  R e s o l u t i o n .

I n  p r a c t i c e  h a s  f i n i t e  d i m e n s i o n s  and  82  h a s  f i n i t e  

t h i c k n e s s #  T hus  n e u t r o n s  may be  s c a t t e r e d  f ro m  8 ^ t o  82  i n  s u c h  

a  way t h a t  t h e i r  t i m e  o f  f l i g h t  i s  n o t  g i v e n  e x a c t l y  by t  = 2 r / v ^ .  

T h u s ,  i n  p r a c t i c e ,  t h e  r e s o l u t i o n  i s  n o t  d e t e r m i n e d  s o l e l y  by r  
an d  "C ( t h e  r e s o l v i n g  t i m e  o f  t h e  c o i n c i d e n c e  u n i t )  b u t  a l s o  by  t h e  

f i n i t e  g e o m e t r y  o f  8^ and  8 2 * The o v e r a l l  t i m 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  i s  g i v e n  by

= [ r ^  + r | | ^  I V . 4 . 7 .

w h e r e  = r e s o l u t i o n  i n t r o d u c e d  by r  and  Z >
R^ = r e s o l u t i o n  i n t r o d u c e d  by f i n i t e  g e o m e t r y  o f  8 _̂ and  82

E q u a t i o n  I V . 2 . 6  r e l a t i n g  t h e  t i m e  o f  f l i g h t  o f  s c a t t e r e d  

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

n e u t r o n s  may be w r i t t e n  i n  t h e  f o rm
2

E^ = c o n s t a n t  x  t  I V .  4 . 6 a .

I t  f o l l o w s  t h a t  t h e  e n e r g y  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  i s  

g i v e n  by

^ = 2Rj. I V . 4 * 7 a .E ———— u

( a )  R e s o l u t i o n  i n t r o d u c e d ' b y  r  and  L .

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

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

o f  t h e  m e a s u r e m e n t  i s  From e q u a t i o n  I V . 4 . 6  r e l a t i n g  t h e

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

R _ = Z / .  = T % '' ' I V . 4 . 8 .
L ^ —9

1 . 4 4  X 10  X r

( b)  R e s o l u t i o n  i n t r o d u c e d  by f i n i t e  g e o m e t r y  o f  an d  Sg .

I f  t h e  f i n i t e  g e o m e t r y  o f  8 ^ and  82  i n t r o d u c e s  a  mean 
V a r i a t i o n  i n  t h e  f l i g h t  t i m e  t  t h e n

Rç = I V . 4 . 9 .

may be c a l c u l a t e d  f o r  an y  g i v e n  s e t  o f  d i m e n s i o n s  b u t  

t h e  c a l c u l a t i o n  i s  a l w a y s  c o m p l i c a t e d  and  d em an d s  n u m e r i c a l  i n t e 

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

w i l l  be s e e n  l a t e r ,  i t  i s  o n l y  n e c e s s a r y  t o  e n s u r e  t h a t  R ^(t ^  t
I t  i s  r e a s o n a b l e  t o  a s s u m e  t h a t ,  i f  8 _̂ end  82  a r e  e x t e n d e d  i n  a

r e g u l a r  m a n n e r ,  t h i s  l a s t  c o n d i t i o n  may b e  f u l f i l l e d  by  c h o o s i n g
t h e  d i m e n s i o n s  so  t h a t  4  R . , w h e r e  A t  i s  t h e  maximum s p r e a d

A ti n t r o d u c e d  by t h e  f i n i t e  g e o m e t r y .  ^  may r e a d i l y  be  f o u n d  i n  

t h e  m a n n e r  shown b e l o w .

The r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  t i m e ,  t ,  t h e  s c a t t e r i n g  a n g l e  9 ,  an d  

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

f r o m  8^ t o  82  i s

r , - t .  = s / ( v  cos©) I V . 4 . 1 0 .

P r o v i d e d  t h e  g e o m e t r y  i n t r o d u c e s  s m a l l  v a r i a t i o n s  i n  s  an d  ©

t h e n ^ b y  p a r t i a l  d i f f e r e n t i a t i o n ,

i v . 4 . 1 1 .

and  h e n c e

^  tan©  I V . 4 . 1 2 .

Now, i f  8 ^ be c h o s e n  a s  a c y l i n d e r  o f  l e n g t h  r a d i u s ,
r ^ ,  p o i n t i n g  a x i a l l y  a t  t h e  s o u r c e  t h e n
( a) The maximum f r a c t i o n a l  s p r e a d  i n t r o d u c e d  by d^ i s

^  ^  m  9 ) 1^ ^

=  0 I V . 4 . 1 3 .
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( b ) The maximum f r a c t i o n a l  s p r e a d  i n t r o d u c e d  by r ^  i s

= 2  i) Ô/ s  (2y} c o s S j Z f c o S 9 ) ^ 9

= 2  C 'j ' f ' )  "^ClJf\9 I V .  4 . 1 4 .

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

r a d i a l  t h i c k n e s s ,  r ^ , o f  Sg i s

I V . 4 . 1 5 .r , / 2 r c o S ^ ^

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

by t h e  f i n i t e  s i z e  o f  t h e  s o u r c e ,  r a d i u s  r ^ ,  and  i t s  d i s t a n c e  f ro m

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

r  /  f  r^  an d  d /v r .  o 1 o
( i v )  E f f i c i e n c y .

I f  n e u t r o n s  a r e  e m i t t e d  by t h e  s o u r c e ,  o f  t h e s e  a r e  

s c a t t e r e d  i n  en d  Ng o f  t h o s e  s c a t t e r e d  i n  e r e  s c a t t e r e d  

a g a i n  i n  S g , t h e n  t h e  d e t e c t i o n  e f f i c i e n c y  o f  t h e  s p e c t r o m e t e r  

i s  g i v e n  by

^  / / V „  IV .  4 . 1 6 .

^  may b e  e v a l u a t e d  i n  t h e  m a n n e r  shown b e l o w  f o r  t h e  c a s e  w h e r e  

i s  a c y l i n d e r  ( r ^ ,  2 d )  an d  Sg h a s  r a d i a l  t h i c k n e s s  r g ,  a s  

b e f o r e ,  and  Sg i s  f u r t h e r  d e f i n e d  t o  b e  t h a t  p o r t i o n  o f  t h e  

s p h e r i c a l  s h e l l  b e t w e e n  t h e  s c a t t e r i n g  a n g l e s  ©^ and ©g. ( F o r
r e a s o n s  w h i c h  a r e  g i v e n  l a t e r ,  i n  p r a c t i c e ,  ©^ 20^  and  ©g 7 0 ? )

/  • I V . 4 . 1 7 .

where = th e  s o l i d  a n g le  subtended a t  the sou rce  b y  3^

and X = mean f r e e  path  o f  the in c id e n t  n e u tr o n s ,

and p rov id ed , 2d, A fl.
The n u m b e r  o f  n e u t r o n ' s  s c a t t e r e d  o u t  o f  3-  ̂ b e t w e e n  t h e  a n g l e s  9 

and  9  + d e  and  s u b s e q u e n t l y  s c a t t e r e d  i n  Sg I s  g i v e n  by

XWg= N,SùylBcLÔ i v . 4. i s .
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w h e r e  meon f r e e  p a t h  o f  s c a t t e r e d  n e u t r o n s ,
o

and p r o v i d e d  9  i s  n o t  ^  9 0  •
. . .  . .   ................

I V . 4 . 1 9 .

I n  o r d e r  t o  make a  n u m e r i c a l  e s t i m a t e  o f  ^  t h e  f o l l o w i n g  

good a p p r o x i m a t i o n s  may b e  made

H en c e  /S/ij = J

, w h e r e  d = d i s t a n c e  f r o m  s o u r c e
4 1  °  t o  8]^,

end A g  =

4 B ?  > p r o v i d e d  © i s  n o t  a /  9 0 °

I t  f o l l o w s  t h a t

coi IV.  4 . 2 0

p r a c t i c a l  l i m i t a t i o n s .

The r e s o l u t i o n  and  e f f i c i e n c y  t h a t  c a n  be a t t a i n e d  w i t h  t h i s

s p e c t r o m e t e r  d e p e n d  on  T , r , ^q’1’ 1 ’ 2’ ^ 1  2̂
p a r t i c u l a r l y  s i m p l e  w ays. .

The c h o i c e  o f  r ^  and  d ^  i s  n o t  c o n s i d e r e d  i n  d e t a i l  h e r e  and  

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

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

Prom e q u a t i o n  IV . 4 . 8  i t  f o l l o w s  t h a t  t h e  b e s t  v a l u e  o f  R ^  i s  

a t t a i n e d  by i n c r e a s i n g  r  an d  d e c r e a s i n g  % . Prom e q u a t i o n s  

IV .  4 . 1 3 ,  14 a n d  15 i t  f o l l o w s  t h a t  t h e  l a r g e r  t h e  v a l u e  o f  r  u s e d ,  
t h e  l a r g e r  a r e  t h e  v a l u e s  o f  r^^, ^ , e n d  d^  t h a t  may be e m p lo y e d  

w h i l s t  r e m a i n s  l e s s  t h a n  . At t h e  same t i m e ,  a s  r^^, g end  

d^ a r e  i n c r e a s e d ,  ^  i s  i n c r e a s e d .  ( P o r  r , r ^ , 2 a n d  d ^  f i x e d ,  i t  

a l s o  f o l l o w s  i f  R^ i s  t o  r e m a i n  l e s s  t h a n  R ^  t h a t  t h e r e  i s  a  

l i m i t i n g  v a l u e  f o r  G^- H o w e v e r ,  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  c o i n c i d e n c e  

u n i t  a l s o  d e t e r m i n e s  G g , an d  G^, i n  a n o t h e r  m a n n e r  a n d  t h i s  i s  

d i s c u s s e d  b e l o w . )
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I n  p r i n c i p l e ,  t h e r e f o r e ,  t h e  c h o i c e  i s  t o  h a v e  r ,  r ^ , ^ and  

d^  l a r g e  and  t  s m a l l ,  w h i l e  Gg i s  s u b j e c t  t o  c e r t a i n  r e s t r i c t i o n s .  

T h e r e  a r e ,  h o w e v e r ,  p r a c t i c a l  l i m i t a t i o n s  a s  t o  t h e  e x t e n t  t o  

which* t h e  v a r i o u s  d i m e n s i o n s  may b e  i n c r e a s e d  and  T d e c r e a s e d .  

T h e s e  l i m i t a t i o n s ,  and  t h e  p r a c t i c a l  l i m i t a t i o n s  on  G^ en d  Gg 
a r e  d i s c u s s e d  now.

( ^  ) M u l t i o l e - s c a t t e r i n . ^  i n  8 ^ •

The s i z e  o f  S]_ i s  l i m i t e d  by t h e  o c c u r e n c e  o f  m u l t i p l e -  

s c a t t e r i n g .  N e u t r o n s  w h i c h  a r e  s c a t t e r e d  m ore  t h a n  o n c e  i n  

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

t h e  s p e c t r o m e t e r .

( b )  M a n u f a c t u r e  o f  l a r g : e  s p h e r e s .

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

t r a n s l u c e n t  m a t e r i a l s .  At t h e  t i m e  when  t h e  e x p e r i m e n t s  w e r e  

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

w e r e  P y r e x  f a c e s  f r o m  l i g h t  f l o o d s :  t h e s e  w e r e  s p h e r i c a l  c a p s

w i t h  r a d i u s  o f  c u r v a t u r e  = 23 cm. T h i s  w as  t h e  m a in  l i m i t i n g  f a c 

t o r  i n  t h e  r e s o l u t i o n  o b t a i n e d .  H i g h e r  r e s o l u t i o n  c o u l d  be 

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

w e r e  c o n s t r u c t e d .  At t h e  same t i m e  t h e  d e t e c t i o n  e f f i c i e n c y  
c o u l d  a l s o  be  i n c r e a s e d ,  i f  i t  w e r e  d e s i r e d .  ,

( c ) P e r f o r m a n c e  o f  t h e  c o i n c i d e n c e  u n i t .

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

t h e  m a g n i t u d e  o f  Sg* I f  82  s u f f i c i e n t l y  e n l a r g e d  t h e  t r a n s i t  

t i m e  o f  p h o t o n s  i n  S2 t o  t h e  p h o t o c a t h o d e  b e c o m e s  c o m p a r a b l e  w i t h  
t h e  r e s o l v i n g  t i m e  d e s i r e d  a n d  i t  b e c o m e s  i m p o s s i b l e  t o  o b t a i n  

t h i s  r e s o l v i n g  t i m e .  P o r  r  = 23 cm t h i s  e f f e c t  i s  n e g l i g i b l e .

P u r t h e r ,  f o r  a  g i v e n  r e s o l v i n g  t i m e ,  a  minimum s i z e  o f  p u l s e  

i s  r e q u i r e d  i n  e a c h  c o u n t e r  t o  o p e r a t e  t h e  c o i n c i d e n c e  u n i t .  I f  

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

p h o t o c a t h o d e  may be  a t t e n u a t e d  by s e l f - a b s o r p t i o n  i n  t h e  s c i n t -
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i l l a t o r  end f e l l  t o  o p e r a t e  t h e  c o i n c i d e n c e  u n i t *  T h i s  e f f e c t  

w a s ,  i n  f a c t ,  a p p r e c i a b l e  w i t h  r  = 23  cm b u t  c o u l d  be o v e rc o m e  

w i t h  a  m ore  e l a b o r a t e  v i e w i n g  s y s t e m  t h e n  t h a t  e m p lo y e d .  ( S e e  

S » ig . IV .4 .1 D .  )
The r e q u i r e m e n t  o f  a  minimum p u l s e  s i z e  i n  e a c h  c o u n t e r  

d e t e r m i n e s  a n d  9 ^ .  F o r  9 ^ £  2 0 °  p u l s e s  i n  a r e  t o o  s m a l l  t o  

o p e r a t e  t h e  u n i t .  A s i m i l a r  e f f e c t  o c c u r s  f o r  ©^ ^  7 0 °  i n  8 2 *

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

i s  a c h i e v e d .  ( L i m i t a t i o n  o f  ©^ i n  t h i s  way a l l o w s  g r e a t e r  v a l u e s  

o f  r ^ , g  end d ^ ,  f o r  w i t h  a  c o n s e q u e n t  g a i n  i n  d e t e c t i o n

e f f i c i e n c y . )

The v a l u e  o f  Z c o u l d  be  a d j u s t e d  a s  d e s i r e d .  H o w e v e r ,  t h e  

e f f i c i e n c y  o f  t h e  u n i t  f e l l  o f f  r a p i d l y  f o r  T  ^  2 . 5  x  1 0  ^ s e c s .  

The f a l l  o f f  w as  so  r a p i d  t h a t ,  h a d  a  s h o r t e r  r e s o l v i n g  t i m e  b e e n  

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

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

come w i t h  a  b e t t e r  c o i n c i d e n c e  u n i t .

( d ) C o n c l u s i o n s .

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

v a l u e s :  r  = 2 3  c m . , % = 2 . 5  x  l o ' ^ s e c s ,  r ^  = 1  c m . , d ^  = ^  c m . ,

©2 = 2 0 ° ,  ©2 = 7 0 ° .
W i th  t h e s e  v a l u e s  R ^ « R ^  , e x c e p t  f o r  © ^ 7 0 °  when R^ a» R ^  . 

To a  good  a p p r o x i m a t i o n ,  t h e n ,  R^ = R ^  . T h u s  a s  i n c r e a s e s  

f r o m  1 Mev t o  14 Mev, R . i n c r e a s e s  f r o m  ^ 7 ^  t o  *>^25^, o r  RX hi
i n c r e a s e s  f r o m ^ 1 4 ^  t o ^ 3 0 ^ ,  w h i l s t  ^ ( f o r  t h e  w h o l e  s p h e r i c a l  

s u r f a c e  b e t w e e n  ©^ an d  ©2 ) f a l l s  f r o m ^ 6  x  1 0  ^ t o  6  x  1 0

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

s c a t t e r i n g  i n  s ^ .

( v i )  The e l e c t r o n i c  a r r a n g e m e n t .

A b l o c k  d i a g r a m  o f  t h e  e l e c t r o n i c  a r r a n g e m e n t  i s  shown i n  

F i g . I V . 4 . 2 .  The c i r c u i t  i s  a m o d i f i c a t i o n  o f  t h e  o n e  d e s c r i b e d  

by BELL e t  a l  ( 1 9 5 2 ) .  The m a j o r  m o d i f i c a t i o n s  a r e  c o m p r i s e d  i n
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t h e  c a t h o d e  f o l l o w e r - m i x i n g  u n i t  and  i n  t h e  d i s c r i m i n a t o r  and  

t h e s e  a r e  d e s c r i b e d  i n  d e t a i l  i n  A p p e n d ix  C. The g e n e r a l  p r i n c i p l e  

o f  t h e  o p e r a t i o n  o f  t h e  c i r c u i t  and  some o f  t h e  i m p o r t a n t  o p e r a 

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

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

V a l v e s  w h i c h ,  i n  p r i n c i p l e ,  p r o d u c e  p u l s e s  o f  z e r o  r i s e  t i m e ,  

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

( v a r i a b l e )  l e n g t h s  o f  l O O j l c a b l e  t o  t h e  m i x i n g  p o i n t  w h e r e  a 

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

m in e d  by t h e  l e n g t h  o f  t h e  s h o r t e d  l i n e .  The s q u a r e  p u l s e s  p a s s  

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

f a v o u r s  t h e  a m p l i f i c a t i o n  o f  o v e r l a p p i n g * ( c o i n c i d e n t )  p u l s e s .  The 

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

c a t h o d e  f o l l o w e r  an d  c a n  t h e n  b e  a m p l i f i e d  by a  i M c / s  a m p l i f i e r .  

C o i n c i d e n t  p u l s e s  a r e  t h e n  s e l e c t e d  f ro m  s i n g l e  p u l s e s  by t h e  

d i s c r i m i n a t o r  an d  r e c o r d e d  by t h e  s c a l i n g  u n i t .  I n  p r i n c i p l e ,  t h e  

r e s o l v i n g  t i m e  i s  d e t e r m i n e d  by t h e  l e n g t h  o f  s h o r t e d  l i n e  u s e d .

The p h o t o m u l t i p l i e r s  w e r e  EMI Type 5262 and  w e r e  o p e r a t e d  a t  

2000  V  i n  o r d e r  t o  c u t  o f f  t h e  l i m i t i n g  v a l v e s  a s  q u i c k l y  a s  

p o s s i b l e .  The l i m i t i n g  v a l v e s  w e r e  b u i l t  i n t o  t h e  m u l t i p l i e r  

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

n o t  z e r o  and  d e p e n d e d  on t h e  e n e r g y  e x p e n d e d  i n  t h e  s c i n t i l l a t o r .  

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

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

t i m e  o f  t h e  p u l s e  w h i c h  i t  r e c e i v e s .  I t s  e f f e c t  on s u c h  a  p u l s e  

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

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

m a t e l y )  s q u a r e  c o i n c i d e n t  p u l s e 6 t h r o u g h ,  s l o w e r  p u l s e s  a r e  

r e j e c t e d ,  w i t h  a  c o n s e q u e n t  l o s s  i n  e f f i c i e n c y .  ( A l t e r n a t i v e l y ,  

i f  t h e  d i s c r i m i n a t o r  l e v e l  i s  l o w e r e d  t h e  r e s o l v i n g  t i m e  i s
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i n c r e a s e d * ) I n  p r a c t i c e  t h e  e f f e c t  becam e  m a rk e d  o n l y  f o r  r e s o l -
- 9v i n g  t i m e s  l e s s  t h a n  2 * 5  x  1 0  s e c s  when t h e  e n e r g y  e x p e n d e d  i n  

e a c h  s c i n t i l l a t o r  w a s  t h a t  o f  an  e l e c t r o n  o f  a b o u t  0 * 5  Mev.

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  w e r e  m e a s u r e d  by i n d u c i n g  

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

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

i n s e r t e d  i n  e a c h  i n p u t  . t o  t h e  c o i n c i d e n c e  u n i t *  F i g . I V * 4 * 3  shows 

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

w e r e  t h e  r e s u l t  o f  s c a t t e r i n g  Co^^ ^  - r a y s  a t  6o^  b e t w e e n  two 

c y l i n d r i c a l  c o u n t e r s  ( 2 * 5  om d i a m e t e r ,  5 cm l o n g )  w h i c h  w e r e  30 cm 

a p a r t .  I t  w as  e s t i m a t e d  t h a t  u n d e r  t h e s e ^ c o n d i t i o n s  t h e  u n i t  

d e t e c t e d  5 0 ^  o f  t h e  c o i n c i d e n c e s .

A m u l t i - c h a n n e l  t i m e  a n a l y s e r  w as  a l s o  d e s i g n e d  w h i c h  w as  t o  

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

v e d  s i m u l t a n e o u s l y .  I t  i s  shown i n  d e t a i l  i n  A p p e n d ix  C. T h i s  

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

q u i c k l y  b u t  r e d u c e s  t h e  d i f f i c u l t i e s ,  w h i c h  a r e  a l w a y s  p r e s e n t  i n  

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

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

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

t i m e s  t o  be  o b t a i n e d  w i t h o u t  a  l o s s  i n . e f f i c i e n c y .  T h a t  i s ,  t h e  

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

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

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

be u s e d  i n  t h e  n e u t r o n  e x p e r i m e n t s .

( v i i )  E x p e r i m e n t a l  A rran < y em en ts .
.

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

a r r a n g e m e n t s  f o r  Sg shown i n  F i g . I V . I B , C  and  D. I n  t h e  p r e s e n t 
a t i o n  o f  t h e  r e s u l t s  t h e  s i t u a t i o n s  a r e  r e f e r r e d  t o  a s  A r r a n g e 

m e n t s  B, C and  D. The d i m e n s i o n s  f o r  e a c h  a r r a n g e m e n t  a r e  shown

on t h e  f i g u r e .
B o th  t h e  r e a c t i o n s  i n v e s t i g a t e d  w e r e  i n d u c e d  on t h e
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D e p a r t m e n t a l  1 Mev H .T .  S e t .  F o r  t h e  r e a c t i o n  T ( d , n ) H e ^  t h e
11 12d e n t e r o n s  h a d  e n e r g y  350 k e v  a n d  f o r  t h e  r e a c t i o n  B ( d , n ) C  t h e  

d e n t e r o n s  h a d  e n e r g y  550 k e v .  I n  a l l  t h e  e x p e r i m e n t s  t h e  s p e c t r o 

m e t e r  w as  s e t  t o  o b s e r v e  t h e  n e u t r o n s  e m i t t e d  a t  4 5 ^  t o  t h e  
i n c i d e n t  n e u t r o n  beam.

The n e u t r o n  f l u x  w as  m o n i t o r e d  by a  s m a l l  l i q u i d  s c i n t i l l a t i o n  

c o u n t e r  p l a c e d  100  cm f r o m  t h e  s o u r c e .  The n u m b e r  o f  c o i n c i d 

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

on t h e  m o n i t o r .

I n  A r r a n g e m e n t s  B and  G, Sg w a s  v i e w e d  by a  p h o t o m u l t i p l i e r  

p l a c e d  i n  c o n t a c t  w i t h  o n e  e n d .  I n  A r r a n g e m e n t  D, w as  c o n 

s t r u c t e d  by s p a c i n g  two p y r e x  f l o o d l i g h t  g l a s s e s  w i t h  a  s t r i p  o f  

p o l i s h e d  a l u m i n i u m  1 cm w i d e .  The j o i n t  w as  s e a l e d  w i t h  A r a l d i t e  

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

s u r f a c e  ( S e e  F i g . I V . 4 . ID )  and w as  p l a c e d  a t  t h e  c e n t r e  on t h e  

c o n v e x  s i d e  o f  Sg* A p h o t o g r a p h  o f  t h e  a c t u a l  s i t u a t i o n  i s  shown 

i n  F i g * I V .  4 . 4 :  t h e  s p h e r i c a l ,  c a p  w as  e n c l o s e d  i n  a  c y l i n d r i c a l

m e t a l  c o n t a i n e r  an d  t h e  s p a c e  b e t w e e n  t h e  m e t a l  c o n t a i n e r  and 

t h e  c a p  w a s  p a c k e d  w i t h  m a g n e s iu m  o x i d e .

( v i i i )  E x p e r i m e n t a l  R e s u l t s  a n d  D i s c u s s i o n *

( a )  The r e a c t i o n  T ( d . n ) H e ^ .

The r e s u l t s  o b t a i n e d  when A r r a n g e m e n t  B w a s  e x p o s e d  t o  D-T 

n e u t r o n s  a r e  shown i n  F i g * I V . 4 * 5»
The r e s u l t s  w e r e  e n t i r e l y  s a t i s f a c t o r y  and showed t h a t  t h e  

s p e c t r o m e t e r  w as  f u n c t i o n i n g  e x a c t l y  a s  a n t i c i p a t e d .  The mean 

t i m e  o f  f l i g h t  was 9*3 mJUlsec w h i c h  w a s  i n  good  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  

t i m e  c a l c u l a ^  t e d  f r o m  t h e  known e n e r g y  o f  t n e  n e u t r o n s .  The t i m e  

r e s o l u t i o n  w as  2 5 ^  a s  e s t i m a t e d .  The d e t e c t i o n  e f f i c i e n c y  w a s  n o t  

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

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

d e n c e s  w e r e  r e g i s t e r e d . The t i m e  t a k e n  t o  o b t a i n  e a c h  p o i n t  o n  

t h e  c u r v e  w as  a o o r o x i m a t e l y  f o u r  m i n u t e s .
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E x a c t l y  s i m i l a r  r e s u l t s  t o  F i g . I V . 4 . 5  w e r e  o b t a i n e d  w i t h  

A r r a n g e m e n t  C. I t  w as  a l s o  a t t e m p t e d  t o  u s e  A r r a n g e m e n t  C a s  a  
p u l s e  h e i g h t  s p e c t r o m e t e r  by t a k i n g  a  l i n e a r  o u t p u t  f r o m  end  

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

( a n  u n e x p l a i n e d )  f a i l u r e  t o  o b t a i n  a  l i n e a r  o u t p u t  f r o m  an  i n t e r 

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

f a i l u r e  w as  p r o b a b l y  f e e d b a c k  f r o m  t h e  s a t u r a t e d  f i n a l  d y n o d e  t o  

t h e  i n t e r m e d i a t e  d y n o d e .
The r e s u l t s  o b t a i n e d  when  A r r a n g e m e n t  D w a s  e x p o s e d  t o  D-T 

n e u t r o n s  a r e  sho^wn i n  D i g . I V . 4* 6 ( c u r v e  A). C u rv e  C show s t h e  

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

r a t e s  a t  v e r y  l a r g e  p o s i t i v e  and  n e g a t i v e  d e l a y s .  C u r v e  B i s  t h e  

d i f f e r e n c e  o f  c u r v e s  A and  C. The t i m e  o f  f l i g h t  w as  a g a i n  i n  

good  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  c a l c u l a t e d  v a l u e  a n d  t h e  r e s o l i k t i o n  w as  

n o t  i m p a i r e d  by t h e  i n c r e a s e  i n  t h e  s i z e  o f  '  The r a t i o  o f  t h e  

d e t e c t i o n  e f f i c i e n c y  o f  t h i s  a r r a n g e m e n t  t o  t h a t  o f  A r r a n g e m e n t  B 

w as  4 ,  w h i c h  w as  a f a c t o r  o f  3 l e s s  t h a n  a n t i c i p a t e d .  T h i s  w as  

a t t r i b u t e d  t o  t h e  p o o r  l i g h t  c o l l e c t i o n  i n  Sg A r r a n g e m e n t  D. 

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

i l l a t o r  o r  by v i e w i n g  w i t h  e i t h e r  a  m ore  e l a b o r a t e  l i g h t - g u i d e  

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

( b ) . The r e a c t i o n  B ^ ^ ( d , n ) C ^ ^ .
11 12The n e u t r o n s  f ro m  t h e  r e a c t i o n  B ( d , n ) C  w e r e  m e a s u r e d  w i t h  

b o t h  A r r a n g e m e n t s  B and  D. The r e s u l t s  w e r e  e x t r e m e l y  s i m i l a r  

b u t  b e t t e r  s t a t i s t i c s  w e r e  o b t a i n e d  u s i n g  A r r a n g e m e n t  D. The 

r e s u l t s  f o r  t h a t  c a s e  a r e  shown i n  p i g . I V . 4 . 7 .  E a c h  p o i n t  w a s  

o b s e r v e d  i n  4 m i n u t e s .

The r e s u l t s  show t h e  a b i l i t y  o f  t h i s  s p e c t r o m e t e r  t o  r e s o l v e  

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

^ - r a y s  and  w i t h  a  h i g h  d e t e c t i o n  e f f i c i e n c y .

Prom t h e  t i m e s  o f  f l i g h t  t h e  e n e r g i e s  o f  t h e  n e u t r o n s  w e r e  

c a l c u l a t e d  t o  be  1 3 . 5 ,  9 . 3 ,  4 . 7  ( n o t  c l e a r l y  r e s o l v e d ) ,  3 . 2  and
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2 . 1  Mev. T h e s e  c o r r e s p o n d  t o  t h e  r e a c t i o n  p r o c e e d i n g  t o  l e v e l s

i n  a t  0 ,  4 . 4 ,  9 * 3 ,  1 0 . 7  a n d  11.^9 Mev. A l t e r n a t i v e l y  t h e

g r o u p  w i t h  e n e r g y  3 . 2  Mev c o u l d  be  t h e  r e s u l t  o f  t h e  r e a c t i o n

D ( d , n ) H e  w h i c h  a r i s e s  f r o m  c o n t a m i n a t i o n  o f  t h e  t a r g e t  by

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

c o i n c i d e n c e  u n i t  u s e d .  T h i s  i s  d i s c u s s e d  f u r t h e r  b e l o w .  The t i m e

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

c a l c u l a t e d  v a l u e s ,  d e c r e a s i n g  f r o m  23% a t  14 Mev t o  IC ^  a t  2 Mev.

The e n e r g i e s  a n d  i n t e n s i t i e s  o f  t h e  n e u t r o n s  e m i t t e d  i n  t h e  
11 12r e a c t i o n  B ( d , n ) G  h a d  p r e v i o u s l y  b e e n  m e a s u r e d ,  u s i n g  p h o t o 

g r a p h i c  p l a t e s ,  by GIBSON e t  a l  ( 1 9 4 8 )  an d  by  JOHNSON ( 1 9 5 2 ) .
12The Q v a l u e s ,  and  c o r r e s p o n d i n g  e n e r g y  l e v e l s  o f  C , f o u n d  by 

J o h n s o n  a r e  shown i n  F i g . I V . 4 . 8 .  ^  l e v e l  o f  l o w  i n t e n s i t y  a t

7 . 6 7  Mev w h i c h  h a d  b e e n  t e n t a  t i v e l y  s u g g e s t e d  by G i b s o n  w as  n o t  

f o u n d  by ,

F i g .  4 . 9 .  )

12f o u n d  by J o h n s o n .  (An e n e r g y  l e v e l  d i a g r a m  o f  G i s  shown i n

12G o m p a r i s o n  o f  t h e  v a l u e s  f o u n d  f o r  t h e  e n e r g y  l e v e l s  o f  G 

i n  t h e  p r e s e n t  e x p e r i m e n t s  w i t h  t h o s e  f o u n d  by J o h n s o n  show s  good  

a g r e e m e n t .  I t  w as  e x p e c t e d  t h a t  t h e  e n e r g y  s e n s i t i v i t y  o f  t h e  

c o i n c i d e n c e  u n i t  w o u ld  d i s t o r t  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  

n e u t r o n  g r o u p s  and  e m p h a s i s e  t h e  h i g h  e n e r g y  g r o u p s .  T h i s  i s  

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

F i g . I V . 4 . 7  w i t h  t h e  r e s u l t s  o f  G i b s o n .  I n  t h e  p r e s e n t  e x p e r i m e n t s  

t h e  1 3 . 5  Mev g r o u p  i s  m ore  i n t e n s e  t h a n  t h e  g r o u p  a t  9 . 3  Mev; 

c o r r e c t i o n  f o r  t h e  n - p  s c a t t e r i n g  c r o s s - s e c t i o n  w o u ld  i n c r e a s e  t h e  

r a t i o  o f  t h e s e  i n t e n s i t i e s  w h e r e a s  G i b s o n  f o u n d  t h a t  t h e  g r o u p  

a t  9 . 3  Mev w a s  m ore  i n t e n s e  t h a n  t h e  g r o u p  a t  1 3 . 5  Mev. T h i s  

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

c o i n c i d e n c e  u n i t  a n d  c a n  be  o v e r c o m e  by i m p r o v e m e n t s  i n  t h e  
c i r c u i t r y  w h i c h  a r e  known t o  b e  p o s s i b l e  w i t h  e x i s t i n g  t e c h n i q u e s .  

P o s s i b l e  m e t h o d s  o f  a c h i e v i n g  t h i s  a r e  s u g g e s t e d  i n  A p p e n d ix  G.
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I n  d o i n g  t h i s  t h e  r e s o l v i n g  t i m e  o f  t h e  c o i n c i d e n c e  u n i t  m i g h t  

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

( I x )  D i s c u s s i o n  o f  s i m i l a r  w o r k .

No w o rk  h a s  b e e n  p u b l i s h e d  on t h e  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  t i m e  o f  

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

d e v e l o p e d  i n  t h e  c o u r s e  o f  t h e  p r e s e n t  w o r k .  O n ly  o n e  t i m e -  

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

b e e n  p u b l i s h e d ;  t h i s  w as  t h e  w o rk  o f  CHAGNON e t  a l  ( 1 9 5 3 )  w h o se  

r e s u l t s  f o r  D-D n e u t r o n s  w e r e  shown e a r l i e r  i n  P i g . I V . 2 . 1 0 .  They 

u s e d  t h e  s t r a i g h t f o r w a r d  a n n u l a r - r i n g  g e o m e t r y  ( a z i m u t h a l  p o s i t i o n ) :  

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

g r e a t e r  t h a n  t h a t  o f  t h e  u n i t  d e s c r i b e d  a b o v e ;  t h e  f l i g h t  p a t h  was 
a p o r o x i m a t e l y  f i v e  t i m e s  g r e a t e r  an d  t h e r e  w as  a  c o r r e s p o n d i n g  
d e c r e a s e  i n  r e s o l u t i o n .  The d e t e c t i o n  e f f i c i e n c y  o f  t h e i r  

a r r a n g e m e n t  w as  a l s o  c o r r e s p o n d i n g l y  s m a l l .
JAMES and  TREACY ( 1 9 5 1 )  en d  WARD ( 1 9 5 4 )  h a v e  m e a s u r e d  t h e  

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

i l l a t i o n  c o u n t e r .  The t i m e  o r i g i n  w a s  e s t a b l i s h e d  by t h e  d e t e c t i o n  

n e a r  t h e  s o u r c e  o f  ^  -  o r  oC - p a r t i c l e s  known t o  be e m i t t e d  i n  

p r o m p t  c o i n c i d e n c e  w i t h  t h e  n e u t r o n s .  T h i s  m e th o d  i s  e v i d e n t l y  

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

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

v e r y  p o o r  when t h e  g e o m e t r i c a l  s i t u a t i o n  l e a d s  t o  good  r e s o l u t i o n ,  

( x )  C o n c l u s i o n s .

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

s u c c e s s f u l  o f  t h e  t e c h n i q u e s  d e v e l o p e d  d u r i n g  t h e  p r e s e n t  w o rk  on 

t h e  m e a s u r e m e n t  o f  n e u t r o n  e n e r g i e s .  E ven  i n  i t s  p r e s e n t  f o r m  i t  
i s  c a p e b l e  o f  p e r f o r m i n g  many o f  t h e  e x p e r i m e n t s  d i s c u s s e d  i n  

P a r t  I ;  i t  h a s  a  s u f f i c i e n t l y  h i g h  d e t e c t i o n  e f f i c i e n c y  a n d  

a d e q u a t e  r e s o l u t i o n ,  f o r  n e u t r o n  e n e r g i e s  u p  t o  a b o u t  7 Mev, t o  

e x a m in e  n e u t r o n  s o e c t r a ,  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n s  and some o f  t h e  

a n g u l a r  c o r r e l a t i o n s  r e q u i r e d .
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I m p ro v e m e n t  i n  i t  p e r f o r m a n c e  c o u l d  be  e f f e c t e d  by t h e
a p p l i c a t i o n  o f  p r e s e n t l y  e x i s t i n g  t e c h n i c a l  k n o w l e d g e .  The m o s t

i m m e d i a t e  i m p r o v e m e n t  n e c e s s a r y  i s  t o  h a v e  an  im p r o v e d  c o i n c i d e n c e
V - 9u n i t ;  r e d u c t i o n  o f  t  t o  ^ 1 0  s e c s  w o u ld  i m p r o v e  t h e  e n e rg y  

r e s o l u t i o n  by a  f a c t o r  o f  a b o u t  2 . 5 ,  t h u s  e x t e n d i n g  t h e  r a n g e  o f  

n e u t r o n  e n e r g i e s  t o  w h i c h  i t  may u s e f u l l y  be  a p p l i e d .  At t h e  same 
t i m e ,  n o t  o n l y  w o u ld  t h e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  d e t e c t i o n  e f f i c i e n c y  on 

t h e  n e u t r o n  e n e r g y  ( d u e  t o  t h e  c o i n c i d e n c e  u n i t )  be  rem o v e d  b u t  

t h e  a b s o l u t e  v a l u e  o f  t h e  d e t e c t i o n  e f f i c i e n c y  w o u ld  be i n c r e a s e d .  

A l s o ,  b o t h  t h e  r e s o l u t i o n  and  d e t e c t i o n  e f f i c i e n c y  w o u ld  be  

im p r o v e d  by m a k in g  a  s p h e r i c a l  s h e l l  o f  r a d i u s  50 cm. S u ch  a n  

i n c r e a s e  i s  f e a s i b l e  w i t h  p r e s e n t l y  e x i s t i n g  t e c h n i q u e s  and  by 

u s i n g  a  m o re  e l a b o r a t e  m e th o d  o f  l i g h t - c o l l e c t i o n  a  s h e l l  o f  t h i s  
r a d i u s  c o u l d  be  u s e d  w i t h o u t  a p p r e c i a b l e  l o s s e s  d u e  t o  s e l f -  

a b s o r p t i o n . .  I n c r e a s e s  i n  t h e  s i z e  o f  t h e  p r i m a r y  s c a t t e r e r ,  
w h i l s t  t h e y  w o u ld  i n c r e a s e  t h e  d e t e c t i o n  e f f i c i e n c y  and  n o t  a f f e c t  

t h e  t i m e  r e s o l u t i o n  i n t r o d u c e d  by t h e  g e o m e t r y ,  w o u ld  be p r o h i b i 

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

I f  t h e  two s u g g e s t e d  i m p r o v e m e n t s  w e r e  c a r r i e d  o u t  s u c c e s s 

f u l l y  t h e n ,  f o r  n e u t r o n s  w i t h  e n e r g i e s  1 Mev and 14 Mev r e s p e c t 

i v e l y ,  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  w o u ld  be  an d  ^  10;^
r e s p e c t i v e l y ,  w h i l s t  t h e  d e t e c t i o n -  e f f i c i e n c y  w o u ld  b e / v l o "  a n d ^  
lO*”^ r e s p e c t i v e l y .  T h e s e  v a l u e s  w o u ld  be  m ore  t h a n  a d e q u a t e  f o r  

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

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

i n s i c h  e x p e r i m e n t s  t h e  h i g h  i n t e n s i t y  o f  g ^ - r a y  b a c k g r o u n d  c o m b in ed  

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

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

h o l d s  e q u a l l y  w e l l  f o r  t h e  p r o t o n  r e c o i l s  i n  t h e  f i r s t  s c i n t i l l 
a t o r .  T h a t  i s ,  i f  w e r e  made s u f f i c i e n t l y  t h i n  f o r  t h e  p r o t o n  

r e c o i l s  t o  be e m i t t e d  f r o m  i t  w i t h  n e g l i g i b l e  e n e r g y  l o s s ,  and  i f  

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



—1 0 8 —

f l i g h t  f r o m  t o  S2 o f  a l l  r e c o i l s  f r o m  n e u t r o n s  o f  a g i v e n  e n e r g y  

w o u ld  be c o n s t a n t #  T h i s  a r r a n g e m e n t  w o u ld  l e a d  t o  t h e  same e n e r g y  

r e s o l u t i o n  a n d ,  w h i l e  t h e  d e t e c t i o n  e f f i c i e n c y  o f  w o u ld  be g r e a t 

l y  r e d u c e d ,  t h e  d e t e c t i o n  e f f i c i e n c y  o f  S2 c o u l d  be made 1 0 0 ^  i f  
i t  w e r e  c h o s e n  a  f e w  m i l l i m e t r e s ,  t h i c k .  S u ch  an  a r r a n g e m e n t  w ou ld  

be  l a r g e l y  i n s e n s i t i v e  t o  b a c k g r o u n d  and  w o u ld  be s u i t a b l e  f o r  

p h o t o d i s i n t e g r a t i o n  e x p e r i m e n t s .

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

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

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

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

t h e  a n g l e s  a t  w h i c h  t h e y  a r e  e m i t t e d  s u g g e s t  t h a t  i t  may be 

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

s u c h  a. way t h a t  t h e y  h a v e  l o n g  f l i g h t  p a t h s  i n  a  s i a a l l  v o lu m e  o f  

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

and  w o u ld  n o t  h a v e  t h e  d i f f i c u l t i e s  a s s o c i a t e d  w i t h  a  l a r g e  
s e c o n d a r y  s c a t t e r e r .  A s u i t a b l e  a r r a n g e m e n t  o f  m a g n e t i c  and  

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

an  i n t r i g u i n g  p o s s i b i l i t y  f o r  t h e  f u t u r e .
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V. GENERAI, CONCLUSIONS.

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

t o  t h e  r a p i d  m e a s u r e m e n t  o f  n e u t r o n s  i n  t h e  r a n g e  o f  e n e r g i e s  1 t o  

20 Mev, w h i c h  f o l l o w e d  f r o m  t h e  d i s c o v e r y  o f  n e u t r o n - i n d u c e d  

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

t h e s i s .  I t  s h o u l d  now be  p o s s i b l e  t o  p e r f o r m  many e x p e r i m e n t s  

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

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

m e t e r s ,  w h i l e  o t h e r  e x p e r i m e n t s ,  w h i c h  w o u ld  r e q u i r e  e x t r e m e l y  

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

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

I t  h a s  b e e n  s e e n  t h a t  n o  s i n g l e - c o u n t e r  a r r a n g e m e n t  i s  

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

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

g i v e n  i n  P a r t  I I I  show t h a t  t h i s  t e c h n i q u e  c a n  p r o v i d e  r o u g h  

m e a s u r e m e n t s  o f  n e u t r o n  e n e r g i e s  e x t r e m e l y  q u i c k l y  and  e a s i l y .

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

p r e c l u d e d  by t h e  d i f f i c u l t i e s  o f  c a l c u l a t i o n ,  a n d ,  i f  h i g h  e n e r g y  

^  - r a y s  a r e  p r e s e n t ,  t h i s  a r r a n g e m e n t  c a n n o t  be  u s e d .  The w o rk  

o f  WARD and GRANT ( 1 9 5 5 )  show ed t h a t  some a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n s  

may be e x a m in e d  i n  t h i s  way p r o v i d e d  t h e  s c i n t i l l a t o r  c a n  b e  
c a l i b r a t e d  b e f o r e h a n d  w i t h  n e u t r o n s  o f  t h e  same e n e r g y .  The 

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

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

v a r i o u s  d i s t o r t i n g  f a c t o r s .
The Edge E f f e c t  S p e c t r o m e t e r  d e s c r i b e d  i n  P a r t  I I I  m i g h t  b e  

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

i a l l y  a s  i t  i s  c o m p a c t  and  h a s  v e r y  lo w  ^ - s e n s i t i v i t y .  I t  
w ou ld  t h e n  b e  u s e f u l  f o r  w o rk  w i t h  p h o t o n e u t r o n  s o u r c e s  w h e r e  t h e  

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

a o c u r e t e  t e c h n i q u e s  w o u ld  b e  d i f f i c u l t  u n d e r  s u c h  c i r c u m s t a n c e s . )  

I n  i t s  p r e s e n t  f o r m  i t  i s  a d m i r a b l y  s u i t e d  t o  e x p e r i m e n t s  w h e r e
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t h e  r e p i d  d e t e c t i o n ,  b u t  n o t  t h e  e n e r g y  m e a s u r e m e n t ,  o f  n e u t r o n s  
i n  an  i n t e n s e  ^ ' - r a y  b a c k g r o u n d  i s  r e q u i r e d .

The M u l t i p l e  S c a t t e r i n g  S p e c t r o m e t e r  c o n s t r u c t e d  by SHIELDS 

( 1 9 5 4 ) i s  a l s o  b e s t  s u i t e d  f o r  d e t e c t i o n  m e a s u r e m e n t s .  I t s  

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

l i n e a r  r e s p o n s e  o f  o r g a n i c  s c i n t i l l a t o r s .  S h o u ld  an y  o f  t h e  new 

( p l a s t i c )  s c i n t i l l a t o r s  be  fo u n d  t o  h a v e  a  m ore  n e a r l y  l i n e a r  

r e s p o n s e  t h e n  t h i s  t e c h n i q u e  c o u l d  be u s e d  s a t i s f a c t o r i l y  i f  t h e  

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

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

t h i s  t e c h n i q u e  w o u ld  be t h e  b e s t  o f  t h e  p u l s e  h e i g h t  m e t h o d s  and 

w o u ld  o n l y  be  r e p l a c e d  by t h e  T i m e - o f - p l i g h t  S p e c t r o m e t e r  f o r  w ork  

on  n e u t r o n s  b e lo w  a  c e r t a i n  e n e r g y .  T h a t  e n e r g y  w o u ld  be  w h e r e  

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

im o o s e d  by t h e  s t a t i s t i c a l  f l u c t u a t i o n s  i n  t h e  s c i n t i l l a t o r -  

m u l t i  p l i e r  s y s t e m .

W i th  p r e s e n t l y  e x i s t i n g  s c i n t i l l a t o r s ,  any  s p e c t r o m e t e r  

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

c o u n t e r  d e v i c e .
The D o u b l e - s c a t t e r i n g  P u l s e  H e i g h t  S p e c t r o m e t e r  w h ic h  w as  

d e s c r i b e d  i n  d e t a i l  i n  P a r t  IV h a s  a  g r e a t e r  d e t e c t i o n  e f f i c i e n c y  

t h a n  t h e  s p e c t r o m e t e r  d e s i g n e d  by BEGHIM e t  a l  ( 1 9 5 2 )  and i s  t o  
b e  p r e f e r r e d  f o r  t h a t  r e a s o n .  A l l  p u l s e  h e i g h t  m e th o d s  a r e ,  

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

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

n e u t r o n s  o f  l e s s  t h a n  a b o u t  7 Mev.
I f  t h e  c h a n g e s  i n  d e s i g n  s u g g e s t e d  ( s m a l l e r  p r i m a r y  an d  c o n e -  

s h a p e d  s e c o n d a r y  s c i n t i l l a t o r )  w e r e  a d o p t e d ,  t h e  D o u b l e - s c a t t e r i n g  

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

i e n c y  ( ^ 1 0 " ^  ) t o  m e a s u r e  s p e c t r a ,  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n s  and  

a n g u l a r  c o r r e l a t i o n s  o f  n e u t r o n s  o f  m o re  t h a n  7 Mev ( p ^ - r a y  

d i s c r i m i n a t i o n ,  o f  t h e  t y p e  u s e d  by CHAGNON e t  a l  ( 1 9 5 5 ) ,  w o u ld  be

r e q u i r e d ) .  I t s  m o s t  u s e f u l  f i e l d  o f  a p p l i c a t i o n ,  how eV er ,  w o u ld
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be  i n  t h e  e n e r g y  r a n g e  14 Mev t o  20 Mev. Above 14 Mev t h e  T im e -  

o f - p l i g h t  s p e c t r o m e t e r  i s  u n l i k e l y ,  e v e n  w i t h  t h e  i m p r o v e m e n t s  

s u g g e s t e d ,  t o  h a v e  a d e q u a t e  r e s o l u t i o n  f o r  many e x p e r i m e n t s .  The 
d i s a d v a n t a g e s  o f  t h e  p u l s e  h e i g h t  m e t h o d s ,  on  t h e  o t h e r  h a n d ,  
become l e s s  s e r i o u s  a b o v e  t h a t  e n e r g y . n  T h e r e  a r e  f o u r  m a in  

r e a s o n s  f o r  t h i s .

F i r s t ,  a l t h o u g h  t h e  r e s p o n s e  o f  l i q u i d  o r g a n i c  s c i n t i l l a t o r s  

t o  p r o t o n s  o f  m ore  t h a n  14 Mev i s  n o t  know n,  i t  i s  e x t r e m e l y  

p r o b a b l e  f r o m  t h e o r e t i c a l  c o n s i d e r a t i o n s  and  f ro m  t h e  e x p e r i m e n t a l  
r e s u l t s  f o r  a n t h r a c e n e ,  t h a t  t h e  r e s p o n s e  t e n d s  t o  becom e l i n e a r  

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

. p r o g r e s s i v e l y  l e s s  a s  t h e  n e u t r o n  e n e r g y  r i s e s .  T h i r d l y ,  t h e  s i z e  

o f  t h e  p r i m a r y  s c a t t e r e r  may be  m a i n t a i n e d ,  t h u s  r e t a i n i n g  u s e f u l  

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

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

e n e r g y .  L a s t l y ,  f o r  n e u t r o n s  i n  t h e  r a n g e  14 Mev t o  20 Mev, 

d i s c r i m i n a t i o n  a g a i n s t  ^ - r a y s  c o u l d  be a c c o m p l i s h e d  by t h e  s i m p l e  

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

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

e f f i c i e n c y .

I n  i t s  p r e s e n t  f o r m ,  t h e  S p h e r i c a l  T i m e - o f  p l i g h t  S p e c t r o m e t e r

h a s  p r o v e d  t h e  m o s t  s u c c e s s f u l  t e c h n i q u e  f o r  - the r a p i d  m e a s u r e m e n t
12o f  n e u t r o n  e n e r g i e s  u p  t o  7 Mev. The e n e r g y  l e v e l s  f o u n d  i n  0 ,

w h i l s t  n o t  n ew ,  a r e  i n  good  a g r e e m e n t  w i t h  o t h e r  p u b l i s h e d  w o rk  

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

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

o f  p ^ - r a y s  u s i n g  s c i n t i l l a t i o n  c o u n t e r s ,  t h i s  i s  t h e  o n l y  e x p e r i 

m e n t  i n  w h i c h  t h e  w h o le  s p e c t r u m  h a s  b e e n  e x a m in e d  w h i l s t  t h e  

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

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

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

n e u t r o n s  u n  t o  7 Mev.
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W ith  an  im p r o v e d  c o i n o i d e n o e  u n i t  and  l a r g e r  s e c o n d a r y  

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

a b o u t  14 Mev. iVhile  an  i m p r o v e d  v e r s i o n  o f  t h e  D o u b l e - s c a t t e r i n g  

P u l s e  H e i g h t  S p e c t r o m e t e r  w o u ld  a l s o  be  a d e q u a t e  f o r  t h e s e * e x p e r i 

m e n t s  o v e r  t h e  r a n g e  7 t o  14 Mev t h e  T i m e - o f - P l i g h t  s p e c t r o m e t e r  
w ou ld  be  p r e f e r a b l e  by v i r t u e  o f  i t s  much g r e a t e r  d e t e c t i o n  e f f i c 

i e n c y  ( l o " ^  t o  lo""^ o v e r  t h e  r a n g e  1 Mev t o  14 M e v ) .

I n  c o n c l u s i o n ,  i t  a p p e a r s  t h a t  by t h e  u s e  o f  t h e  t e c h n i q u e s  

d e v e l o p e d  h e r e ,  o r  by i m p r o v e m e n t s  i n  t h e s e  t e c h n i q u e s  w h i c h  a r e  

known t o  b e  p o s s i b l e ,  much new  d a t a  may be  a c q u i r e d .  I n  p a r t i c u l a r ,  

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

y i e l d  much n e e d e d  i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  a n g u l a r  m om enta  and 

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

on f a s t  n e u t r o n s .
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APPENDIX A. TECHNIQUES FOR THE DETECTION AND ENERGY lÆSASlTRmîENT
OF PAST NEUTRONS.

1 .  GENERAL.

I n  t h i s  8 t>pendix  some d e t a i l s  o f  t h e  t e c h n i q u e s  w h ic h  h a v e  
b e e n  u s e d  t o  o b t a i n  t h e  r e s u l t s  r e v i e w e d  i n  P a r t  I  a r e  d i s c u s s e d .  

L i t t l e  w ork  h a s  b e e n  p e r f o r m e d  u s i n g  s c i n t i l l a t i o n  c o u n t e r s  and  

d i s c u s s i o n  o f  t h e i r  u s e  by o t h e r  w o r k e r s  i s  c o n t a i n e d  i n  t h e  m ain  

body o f  t h e  t h e s i s  w h e re  i t  i s  co m p ared  w i t h  t h e  p r e s e n t  w o rk .

The t e c h n i q u e s  c o n s i d e r e d  f i r s t  a r e  b e s t  s u i t e d  f o r  f l u x  

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

a r e  o f  much l e s s  i n t e r e s t  t h a n  t h e  t e c h n i q u e s  w h ic h  a r e  d e s c r i b e d  

n e x t  and w h ic h  a r e  d e s i g n e d  t o  m e a s u r e  t h e  e n e r g i e s  a s  w e l l  a s  t h e  
i n t e n s i t i e s  o f  n e u t r o n  f l u x e s .

2 .  TECHNIQUES POR FLUX MEASUREMENTS.

( a )  D e t e c t i o n  a f t e r  m o d e r a t i o n .

B and BP^ c o u n t e r s .

The c r o s s - s e c t i o n s  f o r  t h e  i n t e r a c t i o n s  o f  s lo w  n e u t r o n s  w i t h
m a t t e r  a r e ,  i n  g e n e r a l ,  much l a r g e r  t h e n  t h o s e  f o r  f a s t  n e u t r o n s .

A d v an tag e  may be t a k e n  o f  t h i s  i n  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  f a s t  n e u t r o n

f l u x e s  by f i r s t  s l o w i n g  down t h e  f a s t  n e u t r o n s  and t h e n  d e t e c t i n g

t h e  s lo w e d -d o w n  n e u t r o n s  by o b s e r v i n g  c h a r g e d  p a r t i c l e  p r o d u c t s  o f
n u c l e a r  r e a c t i o n s  w h ic h  t h e y  i n i t i a t e  i n  an  i o n i z a t i o n  c h a m b e r .

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

10 7r i s e  t o  t h e  r e a c t i o n  B ( n , ô C ) L i  . The b o r o n  may be  p r e s e n t  a s  a  

g a s ,  i n  t h e  f o rm  b o r o n  t r i f l u o r i d e ,  o r  a s  a  s o l i d  l i n i n g  i n  t h e  

i o n i z a t i o n  c h a m b er .  One d i f f i c u l t y  o f  t h e  t e c h n i q u e  i s  o b t a i n i n g  

a  r e s p o n s e  w h ic h  i s  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  o r i g i n a l  n e u t r o n  e n e r g y .  
HANSON and McKIBBEN (1 9 4 7 )  h a v e  d e s c r i b e d  a  *^long c o u n t e r ” w h ic h  

h a s  a  r e s p o n s e  w h ic h  i s  f l a t  t o  w i t h i n  5fo f o r  n e u t r o n s  w i t h  

e n e r g i e s  u p  t o  2 Mev. D e t e c t i o n  e f f i c i e n c i e s  o f  up  t o  a b o u t  80^
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may be o b t a i n e d  i n  t h i s  w ay .  S u ch  a r r a n g e m e n t s  a r e  n o t  a s  

s e n s i t i v e  t o  y - r a y s  a s  t o  n e u t r o n s :  h o w e v e r ,  t h e y  a r e  n o t  v e r y

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

p u l s e s  d u e  t o  ^ - r a y s  may t h e n  o v e r l a p  and g i v e  l a r g e  p u l s e s ,  

w h ic h  a r e  i n d i s t i n g u i s h a b l e  f r o m ,  and o b s c u r e  t h e  n e u t r o n -  

i n d u c e d  p u l s e s .

F i s s i o n  C h a m b ers .

S i m i l a r  c h a m b e r s ,  s u r r o u n d e d  by a  m o d e r a t o r  w h i c h  em p lo y  XT 

i n s t e a d  o f  b o r o n  may b e  u s e d :  w i t h  u r a n i u m  i n s t e a d  o f  b o r o n  t h e

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

^ - r a y s  may b e  o b t a i n e d .

E x t e n s i o n  t o  e n e r g y  m e a s u r e m e n t s .

The a b o v e  c o u n t e r s ,  u s e d  w i t h o u t  m o d e r a t o r s ,  may be  u s e d  t o  

m e a s u r e  n e u t r o n  e n e r g i e s .  The r e a c t i o n  B ^^(n ,oC  ) L i ^  r e a c t i o n  h a s  

an  a p p r e c i a b l e  c r o s s - s e c t i o n  f o r  f a s t  n e u t r o n s  a n d ,  w i t h  k n o w l e d g e  

o f  t h e  Q v a l u e ,  t h e  n e u t r o n  e n e r g i e s  may be  c a l c u l a t e d  i n  t h e
238m a n n e r  d e s c r i b e d  i n  1 . 5 .  I f  a  f i s s i o n  c h a m b e r  i s  u s e d  t h e n  U 

m u s t  be u s e d  i n s t e a d  o f  U The m a j o r  d i f f i c u l t y  a r i s e s  f r o m

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

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

known.

C o n c l u s i o n s .

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

t h e  i n t e n s i t y  o f  a  g i v e n  n e u t r o n  g r o u p ,  n o r  f o r  u s e  i n  i n t e n s e  

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

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

t h e  c o r r e c t i o n s  t h a t  m u s t  be  a p p l i e d  i n  t h e  u s e  o f  t h e s e  c o u n t e r s

h a v e  b e e n  ^ i v a n  by ROSSI and  STAUB ( 1 9 4 9 )  and  m iKINSON ( 1 9 4 9 ) .
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( b )  I n d u e  e d - r e d i  o ac  t i v i  t y  t e c h n i  que  s .

C e r t a i n  e l e m e n t s ,  s u c h  a s  Ag, I n  and  Hh, become r a d i o a c t i v e  

u n d e r  f a s t  n e u t r o n  b o m b a rd m e n t .  The c r o s s - s e c t i o n s  f o r  t h e  p r o c e s s  
a r e  l a r g e ,  t h e  r a d i o a c t i v e  h a l f - l i v e s  a r e  o f  t h e  o r d e r  o f  a  f ew  

m i n u t e s  and t h e  d e c a y  l e a d s  t o  t h e  e m i s s i o n  o f  ^  and ^

Such  e l e m e n t s  c a n  be e x p o s e d  t o  a  f a s t  n e u t r o n  f l u x  and t h e  
r e s u l t a n t  a c t i v i t y  m e a s u r e d  u s i n g  w e l l - e s t a b l i s h e d  t e c h n i q u e s  f o r  

c o u n t i n g  c h a r g e d  p a r t i c l e s .  The m e thod  h a s  b e e n  w i d e l y  a p p l i e d  

and h a s  t h e  g r e a t  a d v a n t a g e  o f  c o m p l e t e  i n s e n s i t i v i t y  t o  ^  - r a y  

b a c k g r o u n d .

E x t e n s i o n  t o  e n e r g y  m e a s u r e m e n t ;  t h r e s h o l d  d e t e c t o r s .

A l l  t h e  r e a c t i o n s  w h ic h  may be u s e d  h a v e  n e g a t i v e ,  end  

d i f f e r e n t ,  Q v a l u e s .  A s e r i e s  o f  e l e m e n t s  may t h u s  be  u s e d  t o  
e s t a b l i s h  a r o u g h  n e u t r o n  e n e r g y  s c a l e  i n  t h e  m a n n e r  d e s c r i b e d  

i n  I . 5"
C o n c l u s i o n s .

T h i s  t e c h n i q u e  i s  e x c e l l e n t ,  a l t h o u g h  l a b o r i o u s ,  f o r  m e a s u r 

i n g  f l u x e s .  T h e r e  a r e  many d i s a d v a n t a g e s  i n  i t s  u s e  f o r  e n e r g y  

m e a s u r e m e n t s :  f o r  a l l  t h e  p o s s i b l e  r e a c t i o n s  t h e  i n c r e a s e  i n

y i e l d  a b o v e  t h r e s h o l d  i s  g r a d u a l  so  t h a t  t h e  t h r e s h o l d  i s  i l l -  

d e f i n e d ;  t h e  c r o s s - s e c t i o n s  f o r  t h e  r e a c t i o n s  a r e  n o t  w e l l - k n o w n  

and a r e  o f t e n  s h a r p l y  v a r y i n g ;  t h e r e  a r e  n o t  e n o u g h  s u i t a b l e  
r e a c t i o n s  t o  c o v e r  t h e  r a n g e  o f  n e u t r o n  e n e r g i e s  1 t o  20 Mev. 
S u i t a b l e  r e a c t i o n s  f o r  t h i s  t e c h n i q u e  and t h e i r  a p o l i c a t i o n  h a v e  

b e e n  d i s c u s s e d  by COHEN ( 1 9 5 1 )  s ^ d  by BARSCHALL, ROSEN, TASCHEK 

and  WIL1IAIVI3 ( 1 9 5 2 )  o
3 .  TECHNIQUES POR THE MEA3URE]MENT OF NEUTRON ENERGIES.

( a )  p h o t o g r a p h i c  P l a t e s .

At t h e  p r e s e n t  t i m e  t h e  p h o t o g r a p h i c  p l a t e  t e c h n i q u e  i s  s t i l l  

t h e  m o s t  a c c u r a t e  m e th o d  f o r  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  e n e r g i e s  o f  

n e u t r o n s  f ro m  e f f e c t i v e  p o i n t  s o u r c e s .  The p l a t e s  h a v e  b e e n  m o s t
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w i d e l y  u s e d  a s  d e t e c t o r s  o f  r e c o i l  p r o t o n s ;  t o  a  l i m i t e d  e x t e n t  

t h e y  h a v e  b e e n  u s e d  t o  m e a s u r e  t h e  e n e r g i e s  o f  t h e  p r o d u c t s  o f  

n e u t r o n - i n d u c e d  n u c l e a r  r e a c t i o n s .  P r o t o n  d e t e c t o r s  a r e  

d i s c u s s e d  f i r s t .

P l a t e s  a s  R a d i a t o r  end  D e t e c t o r .

P l a t e s  may be  u s e d  a s  d e t e c t o r s  o f  r e c o i l  p r o t o n s  f r o m  a  t h i n  

h y d r o g e n e o u s  r a d i a t o r  o r ,  s i n c e  t h e y  c o n t a i n  h y d r o g e n ,  b o t h  a s  a  
s o u r c e  and d e t e c t o r  o f  r e c o i l  p r o t o n s .  The l a t t e r  m e th o d  i s  m ore  

d i r e c t  b u t  h a s  l e s s  r e s o l v i n g  p o w e r .  I n  t h i s  c a s e  t h e  p l a t e  i s  

e x p o s e d  e d g e - o n  t o  t h e  n e u t r o n  beam : m e a s u r e m e n t  o f  t h e  r a n g e  -

and h e n c e  t h e  e n e r g y  -  and  o r i e n t a t i o n  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  n e u t r o n  

beam o f  an  i n d i v i d u a l  p r o t o n  t r a c k  i s  s u f f i c i e n t  t o  d e t e r m i n e  t h e  

e n e r g y  o f  t h e  n e u t r o n  f r o m  w h i c h  t h e  p r o t o n  r e c o i l e d .  I n  p r a c t i c e  

i t  i s  u s u a l l y  s i m p l e r  t o  m e a s u r e  o n l y  t r a c k s  a t  s m a l l  a n g l e s  ( - 1 0 ^ )  

t o  t h e  n e u t r o n  beam and  i g n o r e  t h e  c o r r e c t i o n  f o r  t h e  a n g l e  o f  

s c a t t e r i n g .  W i th  v e r y  w eak  s o u r c e s  i t  may be n e c e s s a r y  t o  m e a s u r e  

t r a c k s  a t  a l l  a n g l e s  i n  o r d e r  t o  o b t a i n  good  s t a t i s t i c s - b u t  i t  i s  

d i f f i c u l t  t o  m e a s u r e  t h e  o r i e n t a t i o n  o f  v e r y  s m a l l  t r a c k s  f ro m  

s c a t t e r i n g  a t  l a r g e  a n g l e s .  A l s o ,  s i n c e  t h e  n e u t r o n  e n e r g y  i s  

g i v e n  by

2 .s e c
P s e c “ 0

w h e r e  E.  ̂ i s  t h e  p r o t o n  e n e r g y  an d  © i s  t h e  s c a t t e r i n g  a n g l e ,  t h e  

e r r o r  i n  t h e  c a l c u l a t e d  n e u t r o n  e n e r g y  i n c r e a s e s  w i t h  © f o r  a  

g i v e n  e r r o r  i n  ©.
P l a t e  a s  D e t e c t o r .

By u s i n g  t h e  p l a t e  s o l e l y  a s  a  d e t e c t o r  i n c r e a s e d  r e s o l u t i o n  

may be  o b t a i n e d  a t  t h e  e x p e n s e  o f  d e t e c t i o n  e f f i c i e n c y .  I n  t h i s  

m e thod  t h e  p l a t e ,  w h i c h  m u s t  be  s h i e l d e d  f r o m  t h e  n e u t r o n  s o u r c e ,  

i s  p l a c e d  i n  a  vacuum  a t  a d i s t a n c e  f r o m  a  s m a l l ,  t h i n  r a d i a t o r .

W i th  n e u t r o n  s o u r c e s  o f  h i g h  i n t e n s i t y  a  good  g e o m e t r y  may be 

u s e d  i n  w h i c h  t h e  d i m e n s i o n s  o f  t h e  r a d i a t o r  a r e  s m a l l  c o m p a re d
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w i t h  i t s  d i s t a n c e  f ro m  t h e  p l a t e .  The d i r e c t i o n  o f  t h e  r e c o i l  

p r o t o n s  i s  w e l l - d e f i n e d  and  i t  i s  o n l y  n e c e s s a r y  t o  m e a s u r e  t h e  
l e n g t h s  o f  t h e  p r o j e c t i o n s  o f  t h e  t r a c k s  on t h e  s u r f a c e  o f  t h e  

p l a t e .  ( s p u r i o u s  t r a c k s  o f  p r o t o n s  w h ic h  do n o t  o r i g i n a t e  i n  t h e  
r a d i a t o r  may e a s i l y  be a v o i d e d  s i n c e  t h e y  do n o t  p r o c e e d  i n  t h e  
g e o m e t r i c a l l y  a l l o w e d  d i r e c t i o n . )  T h i s  i s  a  g r e a t  s a v i n g  i n  t im e  
and l a b o u r  w h ic h  m ore  t h a n  c o m p e n s a t e s  f o r  t h e  i n c r e a s e d  e x p o s u r e  

t i m e  n e c e s s a r y .  W i th  low  i n t e n s i t y  s o u r c e s  a  p o o r  g e o m e t r y  ( l a r g e  
r a d i a t o r )  h a s  t o  be  u s e d ,  b u t  i t  i s  t h e n  n e c e s s a r y  t o  m e a s u r e  t h e  

o r i e n t a t i o n  i n  s p a c e  o f  t h e  r e c o i l  t r a c k s .

E n e ro y  R e s o l u t i o n  and  I n t e n s i t y  M e a s u r e m e n t .

ROSEN ( 1 9 5 3 )  h a s  r e v i e w e d  v e r y  t h o r o u g h l y  t h e  a p o l i c a t i o n s  o f  
p h o t o g r a p h i c  p l a t e s  t o  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  n e u t r o n  s p e c t r a .  A 
summary i s  g i v e n  o f  t h e  t e c h n i c a l  d e t a i l s  p e c u l i a r  t o  t h e  p r o c e s s 

i n g  o f  p l a t e s  i n  s u c h  e x p e r i m e n t s  and  an  e v a l u a t i o n  i s  made o f  t h e  
o p t i c a l  e q u i p m e n t  n e c e s s a r y .  A c o m p l e t e  b i b l i o g r a p h y  o f  a l l  e x p e r 

i m e n t s  up  t i l l  1953 on n e u t r o n  s p e c t r a  u s i n g  p l a t e s  i s  i n c l u d e d .  
V a l u e s  a r e  g i v e n  f o r  t h e  r e s o l u t i o n  o b t a i n e d  u s i n g  a  p l a t e

w i t h  and  w i t h o u t  an  e x t e r n a l  r a d i a t o r .  ( ^ E ^  e q u a l s  t h e  f u l l  

w i d t h  a h a l f  maximum h e i g h t  o f  a  n e u t r o n  p e a k  o f  e n e r g y  E^.  ) F o r  

= 14 Mev, ^ E ^ / E ^  = 2 ^ ,  u s i n g  an  e x t e r n a l  r a d i a t o r  and =

3^  u s i n g  t h e  p l a t e  a l o n e .  F o r  n e u t r o n s  w i t h  e n e r g y  l e s s  t h a n  
2 Mev, i n t e n s i t y  c o n s i d e r a t i o n s  p r e c l u d e  t h e  u s e  o f  an  e x t e r n a l  
r a d i a t o r  ( t h e  u s e f u l  t h i c k n e s s  o f  t h e  r a d i a t o r  d e c r e a s e s  w i t h  

d e c r e a s i n g  n e u t r o n  e n e r g y )  ; u s i n g  t h e  p l a t e  a l o n e  ~

f o r  E^ = 1 . 5  Mev and = 4 0 ^  f o r  = 0 . 4  Mev. The r e l a t i v e

e f f i c i e n c i e s  o f  d e t e c t i o n  o f  t h e  two m e th o d s  f o r  14 Mev n e u t r o n s  
may be  j u d g e d  by t h e  f o l l o w i n g  f i g u r e s  g i v e n  by R o s e n .  A f l u x  o f

q  2  2  .
2 X 10 n e u t r o n s  p e r  cm g i v e s  25  u s a b l e  p r o t o n  t r a c k s  p e r  mm i n  

an  e m u l s i o n  l a y e r  200  ^ t h i c k ,  i f  t h e  p l a t e  i s  i r r a d i a t e d  d i r e c t l y  
I f  an  e x t e r n a l  r a d i a t o r  i s  u s e d  i n  s u c h  a  m a n n e r  a s  t o  g i v e  

c o m p a r a b l e  r e s o l u t i o n  t h e n  t h e  f l u x  m u s t  be  i n c r e a s e d  by a  f a c t o r  

o f  a b o u t  1 5  t o  g i v e  t h e  same t r a c k  d e n s i t y  p e r  mm^.
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R o s e n  a l s o  shows how to  c a l c u l a t e  t h e  a b s o l u t e  i n t e n s i t i e s  o f  

t h e  c o m p o n e n t s  o f  a  n e u t r o n  s p e c t r u m  m a k in g  a l l o w a n c e  f o r  t h e  

v a r i a t i o n  w i t h  e n e r g y  o f  t h e  n e u t r o n - p r o t o n  s c a t t e r i n g  c r o s s -  

s e c t i o n ,  p l a t e  s h r i n k a g e ,  l o s s e s  by w a l l  e f f e c t s ,  e t c .  F o r  t h e  

r a n g e  o f  n e u t r o n  e n e r g i e s ,  2 t o  14 Mev, t h e  a b s o l u t e  i n t e n s i t i e s  
may be m e a s u r e d  t o  - 7 ^  u s i n g  an  e x t e r n a l  r a d i a t o r  and t o  -  1 5 ^  

u s i n g  a p l a t e  a l o n e .  The c o r r e s p o n d i n g  v a l u e s  f o r  t h e  m e a s u r e m e n t  

o f  r e l a t i v e  i n t e n s i t i e s  a r e  -  and  -  1 0 ^ .

Loaded  P l a t e s .

P l a t e s  l o a d e d  w i t h  L i ^  h a v e  b e e n  u s e d  by KEEPIN and ROBERTS 
(1 9 5 0 )  t o  m e a s u r e  n e u t r o n  e n e r g i e s  up  t o  5 Mev. M e a s u r e m e n t  o f  
t h e  r a n g e s  i n  t h e  p l a t e  ( and h e n c e  t h e  e n e r g i e s )  o f  t h e  r e s i d u a l  

p a r t i c l e s  i n  e a c h  d i s i n t e g r a t i o n  L i ^ ( n , o C ) H e ^  a l l o w s  t h e  e n e r g y  o f  

t h e  n e u t r o n  w h ic h  c a u s e d  t h e  d i s i n t e g r a t i o n  t o  be  d e d u c e d .  K e e p i n  
and R o b e r t s  h a v e  o b t a i n e d  v a l u e s  o f  t h e  o r d e r  o f  0 . 1  Mev f o r

E^ v a l u e s  u p  t o  5 Mev. The m e th o d  s u f f e r s  f ro m  t h e  d i s a d v a n t a g e  

t h a t  t h e  v a r i a t i o n  w i t h  e n e r g y  o f  t h e  d i s i n t e g r a t i o n  c r o s s - s e c t i o n  
f o r  t h e  r e a c t i o n  L i  (n ,o C ) H e  i s  n o t  known v e r y  a c c u r a t e l y .  T h i s  

r e n d e r s  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  i n t e n s i t i e s  o f  t h e  c o m p o n e n t s  o f  
n e u t r o n  s p e c t r a  o b t a i n e d  i n  t h i s  way u n r e l i a b l e .  M e a s u r e m e n t s  o f  

t h e  e n e r g i e s  o f  n e u t r o n s  f ro m  e x t e n d e d  s o u r c e s  may a l s o  be  made 

u s i n g  t h i s  t e c h n i q u e . .

C o n c l u s i o n s .

P r o v i d e d  t h e  t i m e  i s  a v a i l a b l e  and  s o u r c e  s t r e n g t h s  a r e  n o t  
p r o h i b i t i v e l y  lo w  p h o t o g r a p h i c  p l a t e s  o f f e r  t h e  m o s t  a c c u r a t e  

m e thod  o f  d e t e r m i n i n g  n e u t r o n  s p e c t r a  and  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n s .
I t  i s  o f  i n t e r e s t  t o  n o t e  t h a t  an  o r d e r  o f  m a g n i t u d e  c a l c u l a t i o n  

shows t h a t  a  p l a t e  1 cm^ and w i t h  an  e m u l s i o n  l a y e r  2 0 0 y /A th ick ,  
e x p o s ed  e d g e - o n  a t  14 cm f ro m  a  14 Mev n e u t r o n  s o u r c e  f o r  1000

5
h o u r s  r e q u i r e s  a t o t a l  s t r e n g t h  o f  2 x  10 n e u t r o n s  p e r  s e c o n d  t o  

g i v e  2 5  t r a c k s  p e r  mm^ i n  a  co n e  o f  h a l f  a n g l e  10^  w h o se  a x i s  l i e s  

a l o n g  t h e  n e u t r o n  beam. (T he  s c a n n i n g  o f  s u c h  a p l a t e  w ou ld
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c o n s t i t u t e  s e v e r a l  m o n th s  w o rk  f o r  one  p e r s o n . )  C o i n c i d e n c e  

e x p e r i m e n t s  a r e ,  o f  c o u r s e ,  i m p o s s i b l e  u s i n g  t h e  p l a t e  t e c h n i q u e .

( b )  C lo u d  C h a m b e r s .

M o st  o f  t h e  c o n s i d e r a t i o n s  o f  p h o t o g r a p h i c  p l a t e s  a p p l y  

e q u a l l y  t o  c l o u d  c h a m b e r s .  The o r d e r  o f  r e s o l u t i o n  o b t a i n a b l e  i s  

t h e  same and t h e  d i f f e r e n c e  i n  t h e  s t o p p i n g  p o w e r  o f  a  g a s  a s  

co m p ared  w i t h  a  s o l i d  i s  c o m p e n s a t e d  f o r  by t h e  g r e a t e r  v o lu m e  t h a t  
may be  e m p lo y e d .

I t  i s  u s u a l  f o r  t h e  c l o u d  c h a m b e r  t o  be u s e d  a s  b o t h  s o u r c e  

and d e t e c t o r  o f  r e c o i l  p r o t o n s  by f i l l i n g  i t  w i t h  h y d r o g e n  o r  

m e t h a n e .  The c h a m b e r  may a l s o  b e  u s e d  i n  t h i s  way when f i l l e d  

w i t h  h e l i u m :  t h e r e  a r e  c e r t a i n  a d v a n t a g e s  t o  t h i s  i n  t h e  m e a s u r e 

m en t  o f  v e r y  e n e r g e t i c  n e u t r o n s .  A l t e r n a t i v e l y ,  a  t h i n  s o l i d  

r a d i a t o r  may be  em p lo y ed  i n s i d e  t h e  c h a m b e r .

The t e c h n i q u e  s u f f e r s  f r o m  t h e  same d i s a d v a n t a g e s  a s  p h o t o 

g r a p h i c  p l a t e s  i n  t h a t  i t  i s  l a b o r i o u s  and t i m e - c o n s u m i n g  and  t h a t  

i t s  l o n g  r e s o l v i n g  t i m e  ( o f  t h e  o r d e r  o f  10 ^ s e c o n d )  p r e c l u d e s  i t s  
u s e  i n  c o i n c i d e n c e  w o r k .  I t  i s  no  l o n g e r  much u s e d  f o r  t h e  m e a s u r e 

m en t  o f  t h e  e n e r g i e s  o f  f a s t  n e u t r o n s  and  i t  i s  f r e q u e n t l y  f o r g o t 

t e n  t h a t  m o s t  o f  t h e  now c l a s s i c  m e a s u r e m e n t s  o f  n e u t r o n s  w e r e  

made i n  t h i s  way# E x t e n s i v e  r e f e r e n c e s  t o  t h e s e  may be  f o u n d  i n  

t h e  w e l l - k n o w n  r e v i e w  a r t i c l e  by LIVINGSTON end BETHE ( 1 9 3 7 ) .
One g r e a t  a d v a n t a g e  o f  t h e  t e c h n i q u e  i s  t h a t  t h e  r e a c t i o n s  

b e i n g  s t u d i e d  c a n  o f t e n  b e  i n i t i a t e d  i n  t h e  ch a m b e r  i t s e l f  t h u s  

a l l o w i n g  a  c o m p l e t e  p i c t u r e  o f  a l l  t h e  p r o d u c t s .  E x p e r i m e n t s  o f
5

t h i s  t y p e  r a n g e  f r o m  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  r e c o i l i n g  He n u c l e i  i n  

t h e  r e a c t i o n  D ( d , n ) H e ^  (DEE an d  GILBERT, 1 9 3 5 )  t o  m e a s u r e m e n t s  o f  
t h e  r e c o i l i n g  o x y g e n  n u c l e i  i n  t h e  i n e l a s t i c  s c a t t e r i n g  o f  14  Mev 

n e u t r o n s  by o x y g e n  (CONNELL, 1 9 5 3 ) .
( c ) I o n i z a t i o n  C h am b ers  an d  P r o p o r t i o n a l  C o u n t e r s .

B e f o r e  t h e  a d v e n t  o f  s c i n t i l l a t i o n  c o u n t e r s ,  p r o p o r t i o n a l  

c h a m b e r s  o f f e r e d  t h e  o n l y  p o s s i b i l i t y  o f  r a p i d ,  e l e c t r o n i c  m e a s u c e  -



—8—
m ent  o f  n e u t r o n  e n e r g i e s .  S uch  d e v i c e s  w h i c h  d e p e n d  u p o n  t h e  

d i r e c t  c o l l e c t i o n  o f  i o n i z e d  p a r t i c l e s  a r e  i n t r i n s i c a l l y  c a p a b l e  

o f  b e t t e r  e n e r g y  r e s o l u t i o n  t h a n  e x i s t i n g  s c l n t i l l a t o r - p h o t o -  

m u l t i p l i e r  c o m b i n a t i o n s  ( BREITENBERGER, 1 9 5 5 ;  and  P a r t  I I ) .  I n  
p r a c t i c e ,  e x i s t i n g  p r o p o r t i o n a l  c h a m b e r  a r r a n g e m e n t s  do g i v e  

b e t t e r  e n e r g y  r e s o l u t i o n  t h a n  e x i s t i n g  s c i n t i l l a t i o n  c o u n t e r  

a r r a n g e m e n t s .  A l s o ,  t h e y  do n o t  s u f f e r  f r o m  t h e  d i s a d v a n t a g e  o f  

n o n - l i n e a r i t y  o f  e n e r g y  r e s p o n s e  w h i c h  i s  c h a r a c t e r i s t i c  o f  
o r g a n i c  s c i n t i l l a t o r s  i r r a d i a t e d  by h e a v i l y  I o n i z i n g  p a r t i c l e s .  

T h e s e  two a d v a n t a g e s  o f  t h e  p r o p o r t i o n a l  c h a m b e r  o v e r  t h e  s c i n t i l 

l a t i o n  c o u n t e r  a r e ,  o f  c o u r s e ,  n o t  a p p a r e n t  when s c i n t i l l a t o r s  

a r e  u s e d  s o l e l y  a s  d e t e c t i n g  d e v i c e s  f o r  t i m i n g  t h e  f l i g h t  o f  

n e u t r o n s  b e t w e e n  two s u c c e s s i v e  e l a s t i c  c o l l i s i o n s .  A l s o ,  

s a t i s f a c t o r y  o r o p o r t i o n a l  ch a m b e r  s p e c t r o m e t e r s  f o r  n e u t r o n s  h a v e  

a l o w e r  d e t e c t i o n  e f f i c i e n c y  t h a n  e x i s t i n g  s c i n t i l l a t i o n  t e c h n i 

q u e s  o r  l o g i c a l  d e v e l o p m e n t s  o f  t h e s e  t e c h n i q u e s .

S i n g l e  S c a t t e r i n g .

I o n i z a t i o n  c h a m b e r s  ( w i t h  o r  w i t h o u t  g a s  m u l t i p l i c a t i o n )  t o  

be  u s e d  i n  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  n e u t r o n  e n e r g i e s  may e i t h e r  b e  f i l l e d  

w i t h  a  h y d r o g e n e o u s  g a s  o r  h a v e  a  s o l i d  h y d r o g e n e o u s  l i n i n g  on 

one  o f  t h e  w a l l s .  R e c o i l  p r o t o n s  a r e  t h e n  f o rm e d  e i t h e r  i n  t h e  

g a s e o u s  o r  t h e  s o l i d  r a d i a t o r .  W i th  e i t h e r  r a d i a t o r ,  i n  p r i n c i p l e ,  

i f  t h e  c h a m b e r  i s  c h o s e n  so  t h a t  n e u t r o n s  w h i c h  s c a t t e r  i n  i t  a r e  

s c a t t e r e d  o n c e  and  o n c e  o n l y ,  and  i f  i t  i s  i r r a d i a t e d  w i t h  m ono-  

e n e r g e t i c  n e u t r o n s  t h e n  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  o b t a i n e d  

f ro m  t h e  r e c o i l  p r o t o n s  s h o u l d  h a v e  t h e  s h a p e  o f  t h e  i d e a l  

d i s t r i b u t i o n  o f  F i g . 1 . 5 * 2 .  I n  p r a c t i c e  t h e  d i s t r i b u t i o n  o b t a i n e d  

i s  d e p e n d e n t  on s e v e r a l  d i s t o r t i n g  f a c t o r s :  w a l l  and  e d g e  e f f e c t s ,
p o s i t i v e  i o n  c o l l e c t i o n  e t c .  By s u i t a b l e  d e s i g n  t h e s e  f a c t o r s  

may be m i n i m i s e d .  ROSSI and  STAÜB ( 1 9 4 9 )  h a v e  g i v e n  an  a n a l y s i s  

o f  t h e s e  d i s t o r t i o n s  and  h a v e  shown how t h e  e n e r g y  s p e c t r u m  o f  

t h e  p r o t o n s  ( a n d  h e n c e  o f  t h e  n e u t r o n s )  may be d e d u c e d  f r o m  t h e
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o b s e r v e d  p u l s e  h e i g h t  d i s t r i b u t i o n  f o r  s e v e r a l  a r r a n g e m e n t s  i n  

w h ic h  t h e  c o u n t e r  g e o m e t r y  i s  s i m p l e  e n o u g h  t o  e n a b l e  c a l c u l a t i o n  
t o  be m a d e .  F a i r  r e s o l u t i o n  may be  o b t a i n e d  by s u c h  m e t h o d s  b u t  

t h e  c h a m b e r  p r e s s u r e s  r e q u i r e d  i n  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  n e u t r o n  

e n e r g i e s  o f  a few  Mev make ^ - r a y  b a c k g r o u n d  a s e r i o u s  p r o b l e m .  
C o l l i m a t i o n .

To a v o i d  t h e  c o m p l i c a t i o n s  o f  w a l l  e f f e c t s  i t  i s  u s u a l l y  

s i m p l e r  t o  i n c o r p o r a t e  some a d d i t i o n a l  d e v i c e  i n t o  t h e  c h a m b e r  t o  

s e l e c t  r e c o i l s  w h ic h  a r e  a p p r o x i m a t e l y  h e a d - o n  i n  d i r e c t i o n .  T h i s  

r e d u c e s  t h e  a p p a r e n t  d e t e c t i o n  e f f i c i e n c y  o f  t h e  c h a m b e r .  Howevei; 

i n  a d d i t i o n  t o  r e m o v i n g  t h o s e  r e c o i l s  p r o t o n s  w h i c h  e n t e r  o r  
em erg e  f ro m  t h e  c h a m b e r  w a l l ,  s u c h  a  m e th o d  a l s o  a v o i d s  t h e  in h o m -  

O g e n e i t y  o f  t h e  e n e r g y  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  r e c o i l s  a r i s i n g  f ro m  

h o m o g en eo u s  n e u t r o n s .  S uch  a r r a n g e m e n t s  h a v e  b e e n  d e s c r i b e d  by . 

ROSSI end  STAUB (1 9 4 9 )  a n d  by WILKINSON ( 1 9 4 9 ) .
T h i n  G a s e o u s  R a d i a t o r .

WORTH ( 1 9 5 1 )  h a s  u s e d  s u c h  a  sch em e  t o  m e a s u r e  t h e  e n e r g y
27 28s p e c t r u m  o f  t h e  n e u t r o n s  f o r  t h e  r e a c t i o n  Al ( d , n ) s i  . I n  h i s  

a r r a n g e m e n t  t h e  r e c o i l s  o r i g i n a t e d  i n  t h e  h y d r o g e n  g a s  f i l l i n g  o f  

a p r o p r t i o n a l  c o u n t e r .  T h o s e  r e c o i l s  w h i c h  w e r e  a p p r o x i m a t e l y  

h e a d - o n  p a s s e d  t h r o u g h  an  a l u m i n i u m  a b s o r b e r  and  w e r e  d e t e c t e d  

a g a i n  i n  a n o t h e r  p r o p o r t i o n a l  c o u n t e r .  The c o i n c i d e n c e  r a t e  
b e t w e e n  t h e  two p r o p o r t i o n a l  c o u n t e r s  a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  a l u m i n 

ium a b s o r b e r  t h i c k n e s s  w as  m e a s u r e d .  H en c e  t h e  r a n g e  i n  a l u m in iu m  

o f  t h e  r e c o i l s  w as  o b t a i n e d .  S m a l l  c o r r e c t i o n s  w e re  made f o r  t h e  

f i n i t e  t h i c k n e s s  o f  t h e  r a d i a t o r :  t h e  c o u n t e r  w as  8 cm l o n g  and

t h e  p r e s s u r e  o f  t h e  h y d r o g e n  f i l l i n g  w as  50 cms Hg. The m a j o r  
d r a w b a c k  t o  t h i s  a r r a n g e m e n t  i s  t h e  lo w  e f f i c i e n c y  o f  d e t e c t i o n  o f  

n e u t r o n s  i n  t h e  f i r s t  c o u n t e r  c o m p a t i b l e  w i t h  s m a l l  l o s s  o f  e n e r g y  

o f  t h e  r e c o i l s  i n  t h a t  c o u n t e r .  T h i s  r e d u c e s  t h e  n u m b e r  o f  

n e u t r o n s  d e t e c t e d  t o  t h e  o r d e r  o f  1 i n  10 a t  = 1 Mev an d  1 i n  

1 0 ^  a t  E^ = iQ Mev o f  t h o s e  i n c i d e n t  u p o n  t h e  r a d i a t o r .
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T h i n  S o l i d  R a d i a t o r *

The l a s t - m e n t i o n e d  d r a w b a c k  i s  common a l s o  t o  t h e  m ore  s u b t l e ,  

and  p r o b a b l y  m ore  r e l i a b l e ,  a r r a n g e m e n t  a d o p t e d  by HOLT an d  

LITHERLAND ( 1 9 5 3 )  t o  m e a s u r e  t h e  r a n g e s  o f  t h e  r e c o i l  p r o t o n s .
They u s e d  a  t h i n  s o l i d  r a d i a t o r .  A p p r o x i m a t e l y  h e a d - o n  r e c o i l s  
p a s s e d  t h r o u g h  two i o n i z a t i o n  c h a m b e r s  and  s t o p p e d  i n  a  t h i r d  

c h a m b e r .  C o i n c i d e n c e s  b e t w e e n  t h e  f i r s t  two c h a m b e r s  a c t u a t e d  t h e  

t i m e  b a s e  o f  a n  o s c i l l o s c o p e .  P u l s e s  f r o m  t h e  p o s i t i v e  e l e c t r o d e  

o f  t h e  t h i r d  c h a m b e r  w e re  a p p l i e d  t o  t h e  d e f l e c t o r  p l a t e s  o f  t h e  

o s c i l l o s c o p e .  The t i m e  d e l a y  b e t w e e n  t h e  com m encem ent  o f  a  sw eep  
and  t h e  s t a r t  o f  a  p u l s e  f r o m  t h e  t h i r d  c h a m b e r  e n a b l e d  t h e  d e p t h  

o f  p e n e t r a t i o n  o f  a  p r o t o n  i n t o  t h e  f i n a l  c h a m b e r  ( a n d  h e n c e  i t s  

r a n g e )  t o  be  d e d u c e d ,  s i n c e  t h e  s t a r t  o f  a  p u l s e  f r o m  t h e  t h i r d  

c h a m b e r  c o r r e s p o n d e d  t o  t h e  a r r i v a l  o f  e l e c t r o n s  f r o m  t h e  en d  o f  

t h e  t r a c k  o f  t h e  p r o t o n  w h i c h  t r i g g e r e d  t h e  t i m e - b a s e .  The  p u l s e s  

w e r e  p h o t o g r a p h e d  e n d  u s e f u l  p u l s e s  w e r e  e a s i l y  d i s t i n g u i s h e d  

v i s u a l l y  f r o m  s p u r i o u s  b a c k g r o u n d  p u l s e s  by t h e i r  c h a r a c t e r i s t i c  

sh ap e . .  From c o n s i d e r a t i o n s  o f  t h e  t i m e  t a k e n  t o  o b t a i n  t h e i r  

r e s u l t s  H o l t  and  L i t h e r l a n d  s t a t e  t h a t  t h e  d e t e c t i o n  e f f i c i e n c y  

o f  t h e i r  s p e c t r o m e t e r  w as  s u c h  a s  t o  make i t  s u i t a b l e  f o r  m e a s u r e 

m e n t s  o f  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n s .  ( The d e t e c t i o n  e f f i c i e n c y  w a s  o f

t h e  same o r d e r  o f  m a g n i t u d e  a s  t h e  a r r a n g e m e n t  o f  W o r t h . ) W i th
27 2815» 5 Mev n e u t r o n s  f ro m  Al ( d , n ) s i  , H o l t  and  L i t h e r l a n d  o b t a i n e d  

a  r e s o l u t i o n  *=, 5^# The s p e c t r o m e t e r  w as  s u i t a b l e  f o r  t h e

m e a s u r e m e n t  o f  n e u t r o n  e n e r g i e s  i n  t h e  r a n g e  5 Mev t o  25 Mev.

T h i c k  G a s e o u s  R a d i a t o r .

^ ÎL E S  ( 1 9 5 3 )  h a s  u s e d  a  p r o p r t i o n a l  c o u n t e r  a r r a n g e m e n t  w h i c h  

u t i l i s e s  a  t h i c k  g a s e o u s  r a d i a t o r .  A c o r r e s p o n d i n g  i n c r e a s e  i n  
d e t e c t i o n  e f f i c i e n c y  o v e r  t h e  l a s t  two m e t h o d s  d e s c r i b e d  ( a  t h i c k  

a s  c o m p a re d  w i t h  a  t h i n  r a d i a t o r )  w as  a c h i e v e d .  U n f o r t u n a t e l y ,  
f o r  a  g i v e n  c o u n t e r  f i l l i n g  t h e  r a n g e  o f  n e u t r o n  e n e r g i e s  w h i c h  

c o u l d  be  m e a s u r e d  w as  l i m i t e d #
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E s s e n t i a l l y  t h e  a r r a n g e m e n t  c o n s i s t e d  o f  o n e  p r o p o r t i o n a l  
c o u n t e r ,  1** i n  d i a m e t e r  and  2* l o n g ,  i n s i d e  a n o t h e r  c o u n t e r ,  3 ” i n  

d i a m e t e r  and  2* l o n g .  The c o u n t e r s  w e r e  f i l l e d  w i t h  h y d r o g e n  and  

s e p a r a t e d  by a t r a n s p a r e n t  s c r e e n :  t h i s  w a s  a c h i e v e d  by  m a k i n g  

t h e  ’w a l l *  o f  t h e  i n n e r  c o u n t e r  i n  t h e  f o r m  o f  a  c y l i n d r i c a l  g r i d .  

The n e u t r o n s  w e r e  i n c i d e n t  a l o n g  t h e  s j c i s  o f  t h e  c o u n t e r s .  P u l s e s  

f ro m  r e c o i l s  i n  t h e  i n n e r  c o u n t e r  w h i c h  w e re  i n  a n t i - c o i n c i d e n c e  

w i t h  t h e  o u t e r  c o u n t e r  w e r e  r e c o r d e d .  p o r  m o n o e n e r g e t i c  n e u t r o n s  

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  t h e n  o b s e r v e d  c o r r e s p o n d e d  t o  a p p r o 

x i m a t e l y  h e a d - o n  r e c o i l s  and  r e c o i l s  t h r o u g h  l a r g e  a n g l e s ,  p r o v i d 

ed  t h e  r a n g e  o f  t h e  h e a d - o n  r e c o i l s  w as  a b o u t  t h r e e  t i m e s  t h e  

d i a m e t e r  o f  t h e  i n n e r  c o u n t e r .  W i th  t h e  same c o u n t e r - f i l l i n g  

n e u t r o n s  o f  h i ^ e r  e n e r g y  g a v e  b e t t e r  r e s o l u t i o n  b u t  t h e  d e t e c t i o n  

e f f i c i e n c y  f e l l  v e r y  r a p i d l y .  The u s e f u l  r a n g e  o f  n e u t r o n  e n e r g i e s  
t h a t  c o u l d  be m e a s u r e d  s i m u l t a n e o u s l y  w i t h  a  g i v e n  c o u n t e r  f i l l i n g  

w as  t o  2E|^, w h e r e  w as  t h e  minimum e n e r g y  f o r  w h ic h  t h e  

c o u n t e r  s e l e c t e d  h e a d - o n  r e c o i l s #

W i th  2 . 6  Mev n e u t r o n s  f r o m  t h e  D-D r e a c t i o n  t h e  c o u n t e r  w as

f i l l e d  w i t h  1 a t m o s p h e r e  o f  m e t h a n e  and G i l e s  o b t a i n e d  a  A

v a l u e  o f  a b o u t  8 4 .  The d e t e c t i o n  e f f i c i e n c y ,  d e f i n e d  a s  t h e  r a t i o

o f  t h e  n u m b e r  o f  r e c o i l s  o b s e r v e d  i n  t h e  p e a k  t o  t h e  t o t a l  n u m b e r
- 4o f  n e u t r o n s  t r a v e r s i n g  t h e  c e n t r a l  c o u n t e r ,  w as  a b o u t  4 x  10

The c o u n t e r  w a s  f i l l e d  w i t h  H e l i u m  ( s h o r t e r  r a n g e  r e c o i l s )  t o

m e a s u r e  n e u t r o n s  o f  h i g h e r  e n e r g y  ( 1 3 * 1  Mev a n d  9 . 1  Mev) f r o m  t h e  
1 *1 TO

r e a c t i o n  B ( d , n ) C  . P o o r e r  r e s o l u t i o n  w as  o b t a i n e d . n  The  r e s o l 

u t i o n  w i t h  t h i s  a r r a n g e m e n t  qit a n y  e n e r g y  c o u l d  be  i n c r e a s e d  i n d e f 

i n i t e l y ,  w i t h  a  c o r r e s p o n d i n g  l o s s  i n  d e t e c t i o n  e f f i c i e n c y ,  by a  

s u i t a b l e  c h o i c e  o f  t h e  f i l l i n g  p r e s s u r e .  The c o u n t e r  w as  9 9 ^  

i n s e n s i t i v e  t o  ^  - r a y  b a c k g r o u n d .

M e a s u r e m e n t  o f  R e a c t i o n  p r o d u c t s .

The m o s t  s u c c e s s f u l  a t t e m p t  t o  e s t i m a t e  n e u t r o n  e n e r g i e s  f r o m  

t h e  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  p r o d u c t s  o f  n e u t r o n - i n d u c e d  r e a c t i o n s  i n  a
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p r o p o r t i o n a l  c o u n t e r  h a s  b e e n  made by BATCHELOR ( 1 9 5 2 ) .  He h a s
3 3u s e d  t h e  r e a c t i o n  He ( n , p ) H  . The r e a c t i o n  i s  e x o t h e r m i c  by 750 

k e v  and i s  l i m i t e d  i n  i t s  a p p l i c a t i o n  t o  n e u t r o n s  w i t h  e n e r g y  n o t  

g r e a t e r  t h a n  1 Mev; w i t h  n e u t r o n s  o f  m ore t h a n  t h i s  e n e r g y  c o n 

f u s i o n  a r i s e s  w i t h  p u l s e s  d u e  t o  e l a s t i c  c o l l i s i o n s  b e t w e e n  n e u t r o n s  
and He n u c l e i .  The r e s o l u t i o n  o b t a i n e d  w as  3 ^ .

C o n c l u s i o n s .

The m e th o d s  d e s c r i b e d  i n  t h i s  s u b - s e c t i o n  a r e  u s e f u l  f o r  t h e  

f a i r l y  r a p i d  d e t e r m i n a t i o n  o f  n e u t r o n  s p e c t r a  ( w i t h ^ K ^ / E ^ 5^) 

and f o r  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n s .  H o w ev er ,  t h e y  a l l  h a v e  r e s o l v i n g  

t i m e s  o f  t h e  o r d e r  o f  i j X s e o .  T h i s  f a c t ,  co m b in ed  w i t h  t h e i r  lo w  
d e t e c t i o n  e f f i c i e n c i e s ,  w o u ld  make t h e  p e r f o r m a n c e  o f  c o i n c i d e n c e  

e x p e r i m e n t s ,  i f  p o s s i b l e ,  e x t r e m e l y  l o n g  i f  t h e  r an d o m  b a c k g r o u n d  

r a t e s  w e r e  n o t  t o  become i n t o l e r a b l e .



i

DANGER
üiStüJiNSWN

P I 5 . B . 1 .  THE 50KV H . T .  SET.



- 1 3 -

APPENDIX B; THE 50 KV H .T .  SET.

1 .  GENERAL.

The b o m b a rd m e n t  o f  d e u t e r i u m  and  o f  t r i t i u m  by d o u t e r o n s  g i v e  

h i g h  y i e l d s  o f  m o n o e n e r g e t i o  n e u t r o n s  a t  b o m b a r d i n g  e n e r g i e s  a s  

lo w  a s  50 k e v .  At t h i s  b o m b a r d i n g  e n e r g y  t h e  n e u t r o n s  e m i t t e d  i n  

t h e  f o r w a r d  d i r e c t i o n  i n  t h e  D-D r e a c t i o n  h a v e  e n e r g y  a p p r o x i m a t e l y  

2 . 5  Mev and  t h o s e  f ro m  t h e  D-T r e a c t i o n  h a v e  e n e r g y  a p p r o x i m a t e l y  

14 Mev. No y - r a y s  h a v e  b e e n  r e p o r t e d  t o  o c c u r  i n  e i t h e r  r e a c t i o n .

S o u r c e s  o f  n e u t r o n s  o f  t h e s e  e n e r g i e s  an d  f r e e  f r o m  ^ - r a y s  

a r e  p a r t i c u l a r l y  s u i t e d  f o r  t e s t i n g  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  s p e c t r 

o m e t e r s  d e s c r i b e d  i n  t h i s  t h e s i s .  A l s o  s i n c e  t h e s e  r e a c t i o n s  h a v e  

h i , ^  y i e l d s  a t  50 k e v ,  v a l u a b l e  r u n n i n g  c o u l d  be s a v e d  ,on t h e  

D e p a r t m e n t a l  1 Mev H .T .  S e t  i f  t h e y  w e r e  i n d u c e d  on  a s e p a r a t e  

s m a l l  i n s t a l l a t i o n .
From t h e s e  c o n s i d e r a t i o n s  i t  w a s  d e c i d e d  t h a t  a  r a t h e r  m ake

s h i f t  a p p a r a t u s ,  w h i c h  h ad  b e e n  c o n s t r u c t e d  i n  c o n n e c t i o n  w i t h  t h e  

d e v e l o p m e n t  o f  a new  t y p e  o f  r a d i o - f r e q u e n c y  i o n - s o u r c e  by D r . J . G .  

R u t h e r g l e n  o f  t h i s  d e p a r t m e n t ,  s h o u l d  be  d i s m a n t l e d  and  r e - e r e c t e d  

i n  a f o r m  w h i c h  w a s  s u i t a b l e  an d  s a f e  f o r  i n d u c i n g  t h e  a b o v e  two 

r e a c t i o n s .
A c c o r d i n g l y ,  t h e  a p p a r a t u s  w a s  d i s m a n t l e d  and t h e  H.T* S e t  

e r e c t e d  i n  i t s  p r e s e n t  f o r m  w h i c h  i s  shown i n  t h e  p h o t o g r a p h  o f  

F i g . B .  1 .
The S e t  o p e r a t e s  a s  f o l l o w s ;

D e u t e r i u m  g a s  i s  f e d  i n t o  t h e  i o n - s o u r c e  ( t h r o u g h  a p a l l a d i u m - l e a k )  

w h e re  i t  i s  i o n i s e d .  The i o n s  a r e  d r a w n  o u t  o f  t h e  s o u r c e  and  e r e  

t h e n  f o c u s e d  by a n e l e c t r o s t a t i c  l e n s ,  w h i c h  o p e r a t e s  a t  a v o l t a g e  

o f  t h e  o r d e r  o f  3 KV, i n t o  a  f i n e  beam w h i c h  i s  l e d  i n t o  t h e  m a in  

h i  g h -v a cu u m  t u b e  w h e r e  t h e  i o n s  a r e  a c c e l e r a t e d  by 50 KV. Mon a t o m i c  

d e u t e r i u m  i o n s  a r e  t h e n  s e l e c t e d  by  p a s s i n g  t h e  beam b e t w e e n  t h e  

p o l e s  o f  a n  e l e c t r o m a g n e t i c  an d  t h i s  r e s o l v e d  beam s t r i k e s  a  

t a r g e t  o f  d e u t e r i u m  o r  t r i t i u m .
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2 .  THE 5 0  KV ELECTROSTATIC VQLTAG^E GENERATOR,

The v o l t a g e  g e n e r e t o r  i s  n o t  v i s i b l e  i n  E i g . B . l .  I t  i s  o f  
c o n v e n t i o n a l  O o c k o r o f t - W a l t o n  d e s i g n  c o n s i s t i n g  o f  a  t w o - s t a g e  

v o l t a g e - d o u b l i n g  c i r c u i t  and  w as  c o n s t r u c t e d  m a i n l y  f r o m  e x -  

A d m i r a l t y  e q u ip m e n t*  The e s s e n t i a l  d e t a i l s  o f  t h e  o p e r a t i o n  o f  

t h e  g e n e r a t o r  may be s e e n  f r o m  t h e  s c h e m a t i c  c i r c u i t  d i a g r a m  o f  

p i g . B * 2 ( a )  and  t h e  v o l t a g e  w a v e f o r m s  w h ic h  a r e  shown a t  v a r i o u s  

p o i n t s  i n  t h e  c i r c u i t  i n  P i g . B * 2 ( b ) .  The t r a n s f o r m e r  T^ i s  

s u p p l i e d  w i t h  a  c o n t r o l l e d  v a r i a b l e  A .C. v o l t a g e  f r o m  t h e  250 v ,

50 c y c l e s / s e c .  m a i n s .  T h i s  v o l t a g e  may be v a r i e d  by m e a n s  o f  a 

v a r i a c .  The s e c o n d a r y  o f  T^ d e v e l o p s  a v o l t a g e  w i t h  a p e a k  a m p l i 

t u d e  o f  u p  t o  1 2 . 5  KV. The c o n d e n s e r  G- an d  t h e  r e c t i f y i n g  v a l v e  

V^ a c t  a s  a  s i m p l e  h a l f - w a v e  r e c t i f i e r  c i r c u i t  so t h a t  b ec o m es  

c h a r g e d  t o  t h e  p e a k  v o l t a g e  o f  t h e  t r a n s f o r m e r .  The c o n d e n s e r  

i s  t h e n  c h a r g e d  t o  t h e  p e a k  v o l t a g e  2V^ r e a c h e d  by t h e  p o i n t  B, 

t h r o u g h  t h e  r e c t i f i e r  Vg» By an  e x a c t l y  s i m i l a r  p r o c e s s  t h e  

c o n d e n s e r  i s  a l s o  c h a r g e d  t o  a  v o l t a g e  2V^, and s i n c e  and  

a r e  c o n n e c t e d  i n  s e r i e s  t h e  h i g h - p o t e n t i a l  t e r m i n a l  E r e a c h e s  a  

v o l t a g e  4V^ w i t h  r e s p e c t  t o  g r o u n d .  T h u s ,  a  v o l t a g e  o f  50KV i s  

o b t a i n e d  w i t h  a p e a k  v o l t a g e  o f  1 2 . 5  KV, f r o m  t h e  s e c o n d a r y  o f  
t h e  t r a n s f o r m e r  T ^ .

The v o l t a g e  i s  m e a s u r e d  by  d r a w i n g  a  s m a l l  l e a k a g e  c u r r e n t  

t h r o u g h  a  l a r g e ,  known r e s i s t a n c e - c h a i n  and  a n  a m m e te r .

The f i l a m e n t s  o f  t h e  r e c t i f i e r  v a l v e s  a r e  h e a t e d  by c u r r e n t  

f r o m  t r a n s f o r m e r s  w h o se  s e c o n d a r i e s  a r e  t i e d  a t  a p p r o p r i a t e  v o l t 

a g e s .  ( T h e s e  a r e  n o t  a l l  shown i n  t h e  d i a g r a m . )  Two b a c k - t o - b a c k  

t r a n s f o r m e r s  c a p a b l e  o f  w i t h s t a n d i n g  25 KV b e t w e e n  t h e i r  w i n d i n g s  

a r e  u s e d  t o  s u p p l y  p o w e r  f o r  t h e  e q u i p m e n t  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  

i o n - s o u r c e ,  a l l  o f  w h i c h  m u s t  be t i e d  t o  H .T .

As s t a t e d  a b o v e ,  t h e  c o m p o n e n t s  u s e d  i n  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  
t h i s  h i g h - v o l t a g e  g e n e r a t o r  w e r e  n o t  new  and  c o n s i d e r a b l e  d i f f i 

c u l t y  w as  e x p e r i e n c e d  f ro m  t i m e  t o  t i m e  i n  e l i m i n a t i n g  s p a r k i n g  

f r o m  t h e  h i g h  v o l t a g e #
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3. THE RADIQ-FHEQUMCY ION-SOURCE.

A s c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  t h e  i o n - s o u r c e  i s  shown i n  F ig .B *  3«

No a t t e m p t  w i l l  b e  made t o  f o l l o w  t h e  c o n s i d e r a t i o n s  w h ic h  l e d  t o  

t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  i o n - s o u r c e  t o  i t s  p r e s e n t  ( a n d  b e s t )  f o r m  

by  RTTTHERGIEN ( 1 9 5 1 )  - A b r i e f  d e s c r i p t i o n ,  h o w e v e r ,  o f  t h e  i o n -  
s o u r c e  an d  o f  i t s  o p e r a t i o n  w i l l  be  g i v e n .

The d i s c h a r g e  t a k e s  p l a c e  i n  t h e  6" l o n g  p y r e x  c y l i n d e r  A* 

D e u t e r i u m  e n t e r s  t h r o u g h  a  s m a l l  t u b e ,  l e t  i n  t h r o u g h  t h e  p l a t e  D, 

w h i c h  l e a d s  i n t o  t h e  s p a c e  b e t w e e n  D and  C. F o r  s i m p l i c i t y ,  t h i s  

t u b e  i s  n o t  shown i n  F i g . B .  3* The s y s t e m  i s  c o n t i n u o u s l y  pumped 

t h r o u g h  t h e  c a n a l  E i n t o  t h e  m a in  vac u u m  s y s t e m  and t h e  b e s t  o p e r 

a t i n g  c o n d i t i o n s  a r e  o b t a i n e d  when  t h e  p r e s s u r e  i n  t h e  i o n - s o u r c e  

i s  a b o u t  10  m i c r o n s .  A c o n s t a n t  m a g n e t i c  f i e l d  o f  a b o u t  3000 

g a u s s  p a r a l l e l  t o  t h e  a x i s  o f  t h e  d i s c h a r g e  t u b e  i s  p r o v i d e d  by 

t h e  H e l m h o l t z  c o i l s  B. The f o r m e r s  o f  t h e s e  c o i l s  a r e  i n s u l a t e d  

f r o m  e a c h  o t h e r  and  f ro m  g r o u n d  and a c t  a s  e l e c t r o d e s  f o r  t h e  

R . F .  v o l t a g e  w h i c h  m a i n t a i n s  t h e  d i s c h a n g e .  The R . F .  v o l t a g e  i s  

s u p p l i e d  a t  2000  m e s / s e c .  by a n  e x - A d m i r a l t y  R . F .  g e n e r a t o r  

d e s i g n e d  f o r  p u l s e  o p e r a t i o n  a s  a  r a d a r  t r a n s m i t t e r  a n d  m o d i f i e d  

t o  g i v e  a  c o n t i n u o u s  o u t p u t  o f  a b o u t  30 w a t t s .  D .C .  e x t r a c t i o n  

v o l t a g e s  o f  u p  t o  2 KY a r e  a p p l i e d  b e t w e e n  t h e  p l a t e -  C a n d  t h e  

c a n a l  E w h i c h  a r e  i n s u l a t e d  f r o m  e a c h  o t h e r  by  a r u b b e r  0 - r i n g .

• B e c a u s e  o f  t h e  h i g h  m o b i l i t y  o f  t h e  e l e c t r o n s  a s  c o m p a r e d  

w i t h  t h e  p o s i t i v e  i o n s ,  when  t h e  e x t r a c t i o n  v o l t a g e  i s  a p p l i e d ,  

t h e  m a in  p l a s m a  o f  t h e  d i s c h a r g e  t a k e s  u p  t h e  same p o t e n t i a l  a s  

t h e  p o s i t i v e  e l e c t r o d e  and l e a v e s  a s h a r p  ’ d a r k  sp a ce *  a b o v e  t h e  

n e g a t i v e  e l e c t r o d e  a c r o s s  w h i c h  a l m o s t  a l l  t h e  D .C .  p o t e n t i a l  i s  

d e v e l o o e d .  The b o u n d a r y  o f  t h i s  * d a r k  sp a c e *  i s  s h a r p l y  d e f i n e d  

by t h e  o r o j e c t i n g  l i p  on t h e  p l a t e  C and  i s  a p p r o x i m a t e l y  h e m i 

s p h e r i c a l  i n  s h a p e .  T h u s ,  p o s i t i v e  i o n s  w h iich  d i f f u s e  a c r o s s  i t  

f r o m  t h e  m a in  p l a s m a  a r e  a c c e l e r a t e d  by t h e  p o t e n t i a l  g r a d i e n t  

and  f o c u s e d  i n t o  a  n a r r o w  beam w h i c h  p a s s e s  t h r o u g h  t h e  c a n a l  E-
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I t  may be shown t h a t  a l m o s t  a l l  t h e  i o n i s a t i o n  p r o d u c e d  i n  

t h e  d i s c h a r g e  w i l l  be d u e  t o  e l e c t r o n s  w h i c h  h a v e  g a i n e d  e n e r g y  

f ro m  t h e  R . F .  f i e l d  s i n c e  t h e  l a r g e  m a s s  o f  t h e  p o s i t i v e  i o n s  

o n l y  a l l o w s  th e m  t o  a c q u i r e  a  s m a l l  am o u n t  o f  e n e r g y .  F u r t h e r m o r e ,  

t h e  f a c t o r s  c o n d u c i v e  t o  a  h i g h  p r o p o r t i o n  o f  m o n a to m ic  d o u t e r o n s  
i n  t h e  i o n  c u r r e n t  w h i c h  i s s u e s  f r o m  t h e  c a n a l  E a r e  ;

( a )  A h i g h  r a t e  o f  i o n i s a t i o n
( b )  A lo w  r a t e  o f  r e c o m b i n a t i o n  on t h e  w a l l s .

The p u r p o s e  o f  t h e  a x i a l  m a g n e t i c  f i e l d  i s  t o  h e l p  t o  m a i n t a i n  

c o n d i t i o n s  ( a )  and ( b ) .  An e l e c t r o n  w h i c h  i s  o s c i l l a t i n g  i n  an  

R . F .  f i e l d  h a s ,  i n  g e n e r a l ,  a  s m a l l  d r i f t  v e l o c i t y  s u p e r i m p o s e d  

on i t s  m o t i o n  w h ic h  w i l l  c a u s e  i t  t o  c o l l i d e  w i t h  t h e  w a l l s  i f  i t  

d o e s  n o t  c o l l i d e  w i t h  a g a s  m o l e c u l e  f i r s t .  I f  t h e r e  i s  an  a x i a l  
m a g n e t i c  f i e l d  t h e  c o m p o n e n t  o f  t h e  d r i f t  v e l o c i t y  p e r p e n d i c u l a r  

t o  t h e  f i e l d  w i l l  c a u s e  t h e  e l e c t r o n  t o  move i n  a c i r c u l a r  p a t h  
a b o u t  t h e  f i e l d .  The .com ponen t  o f  v e l o c i t y  p a r a l l e l  t o  t h e  f i e l d  

i s  u n a f f e c t e d  and  t h e  e l e c t r o n  s p i r a l s  a l o n g  t h e  l i n e s  o f  f o r c e .  

T h i s  m ean s  t h a t  t h e  e l e c t r o n  w i l l  so e n d  a  l o n g e r  t i m e  i n  t h e  g a s  

b e f o r e  i t  i s  l o s t  by c o l l i s i o n  w i t h  t h e  w a l l s  and  h e n c e  a l a r g e r  

f r a c t i o n  o f  t h e  R . F .  p o w e r  w i l l  be e x p e n d e d  i n  i o n i s i n g  t h e  g a s  

r e l a t i v e  t o  t h a t  e x p e n d e d  i n  c o l l i s i o n s  w i t h  t h e  w a l l .

4 .  THE H lf f l  YkOirm  SYSTE^l.

The h i g h  vacuum  w h i c h  m u s t  be  m a i n t a i n e d  i n  t h e  a c c e l e r a t i n g  

t u b e  i s  a c h i e v e d  by two o i l  d i f f u s i o n  pumps ( 8 "  and 2" M e t r o - V i c k )  

i n  s e r i e s  b a c k e d  by a  m e c h a n i c a l  r o t a r y  pump. The a b s o l u t e  

p r e s s u r e  i n  t h e  m a in  s y s t e m  i s  m e a s u r e d  w i t h  a n  i o n i s a t i o n  g a u g e  

and  t h e  b a c k i n g  p r e s s u r e  w i t h  a  t h e r m o c o u p l e  g a u g e .  Much d i f f i 

c u l t y  w as  e n c o u n t e r e d  i n  g e t t i n g  t h i s  s y s t e m  6 0 0  l i t r e s )  

v a c u u m - t i g h t .  H o w ev er ,  n o r m a l  p r e s s u r e  i n  t h e  m a in  s y s t e m  i s  now 

10~^  ram Hg. T h i s  p r e s s u r e  r i s e s  t o  5 x  10~^  mm Hg when t h e  i o n -  

s o u r c e  i s  r u n n i n g .
A s i m p l e  h i g h - v a c u u m  v a l v e  was d e s i g n e d  and i n c o r p o r a t e d  i n

t h e  s y s t e m  t o  f a c i l i t a t e  t h e  c h a n g i n g  o f  t a r g e t s .
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5 .  THE RESOL VINO MAGNET.

A f t e r  t h e  d e u t e r o n  beam h a s  b e e n  a c c e l e r a t e d  t h r o u g h  t h e  m a in  

h i g h  v o l t a g e  i t  p a s s e s  b e t w e e n  t h e  p o l e s  o f  a n  e l e c t r o - m a g n e t  

w h i c h  c a u s e s  a f i e l d  w h i c h  i s  a r i g h t  a n g l e s  t o  t h e  beam and  

d e f l e c t s  i t .  By a d j u s t i n g  t h e  m a g n e t  c u r r e n t  t h e  s t r e n g t h  o f  t h e  

f i e l d  i s  a r r a n g e d  so t h a t  o n l y  t h e  m o n a to m ic  d e u t e r i u m  i o n s  s t r i k e  
t h e  t a r g e t .  The e l e c t r o - m a g n e t  w h i c h  i s  u s e d  i s  one  t h a t  h ad  b e e n  

c o n s t r u c t e d  p r e v i o u s l y  a s  a  m o d e l  f o r  a  l a r g e  e l e c t r o - m a g n e t  w h ic h  

i s  u s e d  i n  t h i s  d e p a r t m e n t  f o r  ^  - r a y  s p e c t r o s c o p y .

R e s o l v e d  c u r r e n t s  o f  u p  t o  100  amps h a v e ,  on o c c a s i o n ,  b e e n  

o b t a i n e d .  T h i s  q u a n t i t y  i s  d i f f i c u l t  t o  o b t a i n  r e g u l a r l y  an d  t h e  

s e t  c a n  o n l y  be  r e l i e d  u p o n  t o  p r o d u c e  a b o u t  50yU» amps c o n s t a n t l y .

6 .  THE TARGETS.

( a )  D e u t e r i u m  t a r g e t .

A l a y e r  o f  h e a v y  i c e  d e p o s i t e d  on a  c o p p e r  t u b e  w as  u s e d  a s  a  

d e u t e r i u m  t a r g e t .  T h i s  w as  a c h i e v e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  m a n n e r .

A s m a l l  g l a s s  s p h e r e  c o n t a i n i n g  h e a v y - w a t e r  i s  s e a l e d  o f f  

f r o m  t h e  m a in  s y s t e m  by  a  vacuum  t a p .  The t a p  i s  o p e n e d  and  

c l o s e d  i m m e d i a t e l y .  H e a v y - w a t e r  v a p o u r  e v a p o r a t e s  i n t o  t h e  m a in  

s y s t e m  and c o n d e n s e s  on a  c o p p e r  t u b e  l e t  i n t o  t h e  s y s t e m  an d  

c o o l e d  by l i q u i d  o x y g e n .  T h i s  f o r m s  a  h e a v y - i c e  t a r g e t  w h i c h  

l a s t s  f o r  a b o u t  15 m i n u t e s  b e f o r e  e v a p o r a t i n g  u n d e r  d e u t e r i u m  

b o m b a rd m e n t .
W i th  5 0 ^  c o u l o m b s  o f  i n c i d e n t  d e u t e r o n s  t h i s  t a r g e t  w a s  

e s t i m a t e d ,  f r o m  m e a s u r e m e n t  o f  c o u n t i n g  r a t e s  i n  s c i n t i l l a t i o n
•7

c o u n t e r s ,  t o  y i e l d  a b o u t  10 n e u t r o n s / s e c .  T h i s  w as  i n  good  

a g r e e m e n t  w i t h  t h e  e x p e c t e d  y i e l d  c a l c u l a t e d  f r o m  p u b l i s h e d  d a t a  

on  t h e  y i e l d  o f  t h i c k  d e u t e r i u m  t a r g e t s .

( b ) Tr i t i u m  t a r g e t .

T r i t i u m  t a r g e t s  w e r e  o b t a i n e d  f r o m  H a r w e l l  i n  t h e  f o r m  o f  
t r i t i u m  a b s o r b e d  on a  l a y e r  o f  z i r c o n i u m  b a c k e d  by m o ly b d en u m .
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P o r  d e u t e r o n s  o f  50 k e v  t h i s  i s  a  t h i c k  t a r g e t .

W i th  5 0 ^  c o u l o m b s  .o f  i n c i d e n t  n e u t r o n s  t h i s  t a r g e t  w as
g

e s t i m a t e d  t o  y i e l d  a b o u t  5 x  10  d e u t e r o n s / s e o # .  T h i s  f i g u r e  w as  

a l s o  i n  good  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  e x p e c t e d  y i e l d  c a l c u l a t e d  f rom ^ 

p u b l i s h e d  d a t e  on t h e  c r o s s - s e c t i o n  f o r  t h e  r e a c t i o n  T ( d ,n ) H e '^ .
I n i t i a l l y ,  when t h e s e  t a r g e t s  w e r e  u s e d  f o r  e x t e n d e d  r u n s ,  

t h e  n e u t r o n  y i e l d  w as  f o u n d  t o  d e c r e a s e  a f t e r  some t i m e .  The  

d e c r e a s e  w as  t r a c e d  t o  t h e  d e p o s i t i o n  o f  c a r b o n ,  f r o m  t h e , o i l  

v a p o u r  i n  t h e  s y s t e m ,  on t h e  t a r g e t  w h i c h  s t o p p e d  t h e  lo w  e n e r g y  

d e u t e r o n s  f ro m  e n t e r i n g  t h e  t a r g e t .  T h i s  w as  c u r e d  by  p l a c i n g
a  l i q u i d - a i r  j a c k e t  r o u n d  t h e  beam c h a m b e r  w h i l e  t h e  t a r g e t

o  ̂^
i t s e l f  w as  h e l d  a t  a b o u t  30 C*

e r a

g



lOOK »0 H

S9* I

PULSE LÎ2NGTHSNER; = E P 5 5 ;  Vg = VR92 ; = BP50

PULSE BHIUHTEUER: ^  + 7  = 7R54 .



- 1 9 -

APPENDIX C: SOME ELECTRONIC EQUIPMENT.

1 .  LMaTHENINd AND BRIGHTENING CIRCUITS POR PHOTOqHAPHIO 
PULSE AMALYSIS.

Some o f  t h e  a n a l y s e s  o f  p u l s e  d i s t r i b u t i o n s  i n  t h e  w ork  

d e s c r i b e d  i n  t h i s  t h e s i s  w e re  p e r f o r m e d  u s i n g  a p h o t o g r a p h i c  
m e th o d .  The m ethod  i s  s i m p l e  and a c c u r a t e  b u t  r a t h e r  l a b o r i o u s .

I t  w as  l a t e r  r e p l a c e d  by a  s i n g l e - c h a n n e l  e l e c t r o n i c  p u l s e  a n a l y s e r  

and a l l  t h e  l a t e r  r e s u l t s  w e re  o b t a i n e d  u s i n g  a  100 c h a n n e l  
HUTCHISON and SC.<\HROT ( 1 9 5 1 )  p u l s e  a n a l y s e r .

The p r i n c i p l e  o f  t h e  p h o t o g r a p h i c  m e th o d  i s  s t r a i g h t f o r w a r d .  

P u l s e s  t o  be a n a l y s e d  a r e  a p p l i e d  t o  t h e  Y - p l s i e s  o f  an  o s c i l l o 

s c o p e  w h i l e  t h e  X - p l a t e s  a r e  d e f l e c t e d  by a  s lo w  ( 5 0  c y c l e )  t i m e -  

b a s e .  The p u l s e s  a r e  l e n g t h e n e d  a t  t h e i r  maximum v a l u e  w h i l s t ,  
d u r i n g  t h i s  l e n g t h e n i n g  p e r i o d ,  t h e  s c o p e  b r i g h t n e s s  w h i c h  i s  
n o r m a l l y  e f f e c t i v e l y  z e r o ,  i s  i n c r e a s e d  t o  a  h i g h  v a l u e .  The 

p u l s e s  t h e n  a p o e a r  a s  s m a l l  s p o t s  on t h e  s c o p e  s c r e e n ;  t h e  h e i g h t  

o f  t h e  s p o t s  a b o v e  t h e  b a s e  l i n e  b e i n g  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  p u l s e  
s i z e .  The s p o t s  a r e  p h o t o g r a p h e d  and s u b s e q u e n t l y  r e - p r o j e c t e d  

and a n a l y s e d .

The c i r c u i t s  w h i c h  a c h i e v e  t h e  l e n g t h e n i n g  and b r i g h t e n i n g  
a r e  shown i n  F i g s . 0 . 1  and 2 r e s p e c t i v e l y  and a r e  d e s c r i b e d  b e l o w ,

( a )  L e n g t h e n i n g  C i r c u i t .

The p u l s e  l e n g t h e n i n g  u n i t  c o n s i s t s  e s s e n t i a l l y  o f  a c a t h o d e -  

f o l l o w e r  i n p u t  v a l v e  (V^) and a  p h a s e - s p l i t t i n g  v a l v e  (V^) w h i c h  

p r o v i d e s  a  p u s h - p u l l  o u t p u t  v i a  t h e  two c a t h o d e - f o l l o w e r s  and 
V^. The g r i d  o f  t h e  v a l v e  i s  c o n n e c t e d  t o  t h e  H .T .  l i n e  

t h r o u g h  t h e  p e n t o d e  w h ic h  i s  n o r m a l l y  j u s t  r u n n i n g .  I f  now a  
n e g a t i v e  p u l s e  i s  a p o l i e d  t o  t h e  g r i d  o f  i m m e d i a t e l y  a f t e r  t h e

a r r i v a l  o f  a p o s i t i v e  s i g n a l  p u l s e  on t h e  g r i d  o f  V^, i s  c u t  

o f f  and b e c a u s e  o f  t h e  d i o d e  g r ' id  o f  becom es  c o m p l e t e l y
i s o l a t e d .  The g r i d  o f  r e m a i n s  a t  t h e  maximum p o t e n t i a l  o f  t h e  

s i g n a l  p u l s e  j u s t  a s  l o n g  a s  t h e  n e g a t i v e  s i g n a l  i s  a p p l i e d  t o



V^. The o u t p u t  p u l s e s  a r e ,  t h e r e f o r e ,  l e n g t h e n e d  a t  t h e i r  

maximum v a l u e  and t h e  d u r a t i o n  o f  t h e  p u l s e  i s  c o n t r o l l e d  by t h e  

l e n g t h  o f  t h e  s i g n a l  a p p l i e d  t o  t h e  g r i d  o f

( b )  B r i g h t e n i n g  C i r c u i t .

I n  t h e  p u l s e  b r i g h t e n i n g  u n i t  a  p o s i t i v e  p u l s e  o f  f i x e d  

h e i g h t  and  v a r i a b l e  l e n g t h  i s  p r o d u c e d  by t h e  v a l v e s  t o  

The d u r a t i o n  o f  t h i s  p u l s e  i s  d e t e r m i n e d  by t h e  t i m e  c o n s t a n t
H C. and t h e  o u i s e  l e n g t h  c o n t r o l  i s  p r o v i d e d  by t h e  5M p o t e n t i o -

2 2
m e t e r  m a k in g  up  R^. The 400 K f i x e d  r e s i s t o r  R^ i s  u s e d  t o  s a f e 

g u a r d  t h e  two v a l v e s  and V^. The n e g a t i v e  l e n g t h e n i n g  s i g n a l  

a p o l i e d  t o  t h e  g r i d  o f  i n  t h e  p u l s e  l e n g t h e n i n g  u n i t  i s  t a k e n  
f ro m  t h e  common an o d e  l o a d  o f  and  The o u t p u t  f r o m  t h e

an o d e  o f  i s  f e d  t h r o u g h  t h e  c a t h o d e - c o u p l e d  v a l v e s  and  
o n t o  t h e  g r i d  o f  t h e  C .R .O . A s q u a r e  p o s i t i v e  p u l s e  i s  p r o v i d e d  

w i t h  a v a r i a b l e  d e l a y  on t h e  f r o n t - e d g e  p r o v i d e d  by R ^ ,  and 

v a r i a b l e  a m p l i t u d e  p r o v i d e d  by t h e  c o n t r o l  R ^ .  The d e l a y  i s  

i n c o r p o r a t e d  t o  e n s u r e  t h a t  t h e  s i g n a l  p u l s e  h a s  r e a c h e d  i t s  
maximum v a l u e  b e f o r e  t h e  b r i g h t e n i n g  p u l s e  i s  a p p l i e d .  From t h e  

ab o v e  d e s c r i p t i o n  i t  may be s e e n  t h a t  t h e  c o n t r o l  R^ v a r i e s  t h e  

l e n g t h  o f  b o t h  t h e  b r i g h t e n i n g  and t h e  s i g n a l  p u l s e s .  The c i r c u i t  

i s  d e s i g n e d  t o  o u t  o f f  t h e  b r i g h t e n i n g  p u l s e  a t  a  f i x e d  t i m e  i n t e r 
v a l  b e f o r e  t h e  b a c k - e d g e  o f  t h e  s i g n a l  p u l s e .

2 .  COIHCISENCB c i r c u i t .  f t  ^ lo" SECS.)

The d o u b l e - s c a t t e r i n g  p u l s e  h e i g h t  s p e c t r o m e t e r  r e q u i r e s  a  

c o i n c i d e n c e  u n i t  w i t h  s h o r t  r e s o l v i n g  t i m e .  U n l e s s  t im e  d i s c r i m 

i n a t i o n  a g a i n s t  - r a y s  i s  d e s i r e d ,  a  r e s o l v i n g  t i m e  ^  l o ”**̂ s e c s  

i s  s u f f i c i e n t  t o  r e d u c e  t h e  r andom  c o i n c i d e n c e  r a t e ,  i n  m o s t  

e x p e r i m e n t s ,  t o  n e g l i g i b l e  p r o p o r t i o n s .  At t h e  same t i m e ,  s u c h  a  
r e s o l v i n g  t i m e  may be o b t a i n e d  by c a r e f u l  a p p l i c a t i o n  o f  c o n v e n 

t i o n a l  e l e c t r o n i c  c i r c u i t r y ,  t h u s  a v o i d i n g  t h e  m a n i f o l d  d i f f i 

c u l t i e s  a s s o c i a t e d  w i t h  u n i t s  w h i c h  a c h i e v e  r e s o l v i n g  t i m e s  ^  10*^  
s e c s .  The c i r c u i t  w h i c h  w as  u s e d  t o  o b t a i n  a  r e s o l v i n g  t i m e  o f
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l o "  s e c s ,  c o n s i s t e d  o f  two i d e n t i c a l  c h a n n e l s ;  a  d i a g r a m  o f  one  

c h a n n e l  i s  shown i n  P i g . C . 3 *  I t s  o p e r a t i o n  i s  d e s c r i b e d  b e l o w .

P u l s e s  a r e  a p p l i e d  t o  t h e  g r i d  o f  v a l v e  V a l v e s  V^ and

V^ p r o d u c e  s q u a r e  p u l s e s  o f  c o n s t a n t  a m p l i t u d e  b u t  w h o se  l e n g t h s  

d e p e n d  on t h e  l e n g t h s  o f  t h e  i n p u t  p u l s e s .  T h e s e  p u l s e s  a r e  
s u b s e q u e n t l y  d i f f e r e n t i a t e d  and  p u l s e s  o f  c o n s t a n t  a m p l i t u d e  and  

l e n g t h  a r e  f e d  i n  t o  t h e  g r i d  o f  V^. The l e n g t h  o f  t h e s e  p u l s e s  

i s  d e t e r m i n e d  by t h e  v a l u e  g i v e n  t o  t h e  v a r i a b l e  r e s i s t a n c e  

V^ and  V^ a r e  an  A.C. c o u p l e d  f l i p - f l o p  w h i c h  p r o d u c e  a t  p o i n t  A 

p u l s e s  o f  c o n s t a n t  a m p l i t u d e  an d  l e n g t h .  (T h e  l e n g t h  i s  d e t e r 

m in e d  by t h e  l e n g t h  o f  t h e  i n p u t  p u l s e  t o  V^, t h a t  i s ,  by R2 *)

The a r r i v a l  o f  two o v e r l a p p i n g  p u l s e s  a t  A l e a d s  t o  a  d o u b l e  s i z e d  

p u l s e  a t  t h e  o u t p u t  w h ic h  may e a s i l y  b e  d i s t i n g u i s h e d  f ro m  s i n g l e  

p u l s e s .  t
The r e s o l v i n g  t i m e  o f  t h e  c i r c u i t  i s  e v i d e n t l y  d e t e r m i n e d  by 

t h e  l e n g t h s  o f  t h e  p u l s e s  a r r i v i n g  a t  A end  may be v a r i e d  by m e an s
o f  t h e  ' r e  s i  s t a n c e s  Hp i n  e a c h  c h a n n e l . .  A r e s o l v i n g  t i m e  n o t  l e s s  

t h a n  10 s e c sG w as  o b t a i n e d  i n  t h i s  way.

5 .  PAST COINCIDMCS UNIT ( Z  = 2 . 5  x  1 0 SECS) .

The T i m e - o f - F l i g h t  s p e c t r o m e t e r  r e q u i r e s  a  c o i n c i d e n c e  u n i t

o f  t h e  minimum p o s s i b l e  r e s o l v i n g  t i m e .  V a r i o u s  c i r c u i t s  h a v e

b e e n  p r o p o s e d  i n  t h e  p a s t  f e w  y e a r s  t o  a c h i e v e  r e s o l v i n g  t i m e s

b e t w e e n  lo "®  and  5 x  1 0 " ^ s e c s ,  n o t a b l y  by BAY ( 1 9 5 1 )  end b y

BELL e t  a l  ( 1 9 5 2 ) .  Of t h e s e  t h e  b a s i c  d e s i g n  u s e d  by  B e l l  e t  a l
seemed t h e  m o s t  l i k e l y  t o  g i v e  t h e  s h o r t e s t  r e s o l v i n g  t i m e  i n  t h e

m o s t  s t r a i g h t f o r w a r d  m a n n e r .  A c c o r d i n g l y  an  a d a p t a t i o n  o f  t h e i r

c i r c u i t  w as  b u i l t  and  t e s t e d .
I n  p r i n c i p l e ,  t h e  c i r c u i t  i s  s i m p l e  i n  o p e r a t i o n .  The b l o c k

d i a g r a m  i s  shown e a r l i e r  i n  B i g . I V . 3 » 2 and  a  b r i e f  d e s c r i p t i o n  i s

g i v e n  i n  t h e  a c c o m p a n y i n g  t e x t .  I n  p r a c t i c e ,  s t a b l e  r e s o l v i n g
- 3t i m e s  o f  l e s s  t h a n  a / 5 x  10 s e c s  c a n  o n l y  be  a t t a i n e d  w i t h  ^

d i f f i c u l t y  and t h e  u t m o s t  c a r e .  The p r o b l e m s  o f  t h i s  t y p e  o f
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o i r o u i t  a r e  n o t  t r e a t e d  i n  d e t a i l  h e r e .  (A d e t a i l e d  d i s c u s s i o n  

h a s  b ee n  g i v e n  by B e l l  e t  a l .  ) E m p h a s i s  m u s t  be  l e  i d ,  h o w e v e r ,  
on t h e  b a s i c  n e c e s s i t y  o f  a b s o l u t e  s t a b i l i t y  o f  a l l  c o m p o n e n t s  

and e s p e c i a l l y  o f  t h e  H .T .  and  h e a t e r  v o l t a g e s  o f  t h e  u n i t s  b e f o r e  

t h e  m c /s  a m p l i f i e r .  The r e s o l v i n g  t i m e  ( a n d  t h e  e f f i c i e n c y )  a t  
s h o r t  r e s o l v i n g  t i m e s  d e p e n d s  e s s e n t i a l l y  on t a e  r i s e  t i m e  o f  t h e  

p u l s e s  a t  t h e  a n o d e  o f  t h e . l i m i t e r .  S l i g h t  v a r i a t i o n  i n  t h e  
a m p l i f i c a t i o n  f a c t o r  o f  t h i s  v a l v e  a f f e c t s  t h e  e f f e c t i v e  r i s e  t i m e  

o f  t h e s e  p u l s e s  s e r i o u s l y .  I t  w es  e v e n t u a l l y  f o u n d  n e c e s s a r y  t o  

r u n  t h e  h e a t e r s  o f  t h e  l i m i t e r s  f ro m  two 6v 144 am p ere  h r  b a t t e r 
i e s  i n  p a r a l l e l  l a r g e l y  t o  a c h i e v e  s t a b l e  s h o r t  r e s o l v i n g  t i m e s .  
T h i s  d i f f i c u l t y  s h o u l d  be l a r g e l y  rem oved  by i n c o r p o r a t i n g  a  

loo m c /s  a m p l i f i e r  b e t w e e n  t h e  p h o t o m u l t i p l i e r  o u t p u t s  and t h e  

l i m i t i n g  v a l v e s .  I n  t h i s  way a l l  p u l s e s  f r o m  t h e  p h o t o m u l t i p l i e r  
s h o u l d  a p p e a r  t o  t h e  l i m i t e r  t o  be f a s t e r  t h a n  t h e  r e s o l v i n g  t im e  

r e q u i r e d  (1  x  10 ^ s e c s ) .
D e t a i l s  o f  t h e  c a t h o d e - f o i l o w e r  m i x e r  and t h e  d i s c r i m i n a t o r  

a r e  sho^m i n  p i g s .  C. 4 and 5* The d i s c r i m i n a t o r  i s  s t r a i g h t 

f o r w a r d  i n  o p e r a t i o n  and w as  f o u n d  t o  be e x t r e m e l y  s t a b l e .  The 

c a t h o d e - f o l l o w e r  m i x e r  i s  d e s c r i b e d  b e lo w .

( a )  C a t h o d e - P o l l o w e r  M i x e r .

P u l s e s  f ro m  t h e  l i m i t i n g  v a l v e s  a r e  s e n t  t o  t h e  p o i n t  A a l o n g  

c a b l e s  o f  c h a r a c t e r i s t i c  im p e d a n c e  1 0 0 J l .  T h e s e  p u l s e s  a r e  o f  

e q u a l  s i z e ,  e f f e c t i v e l y  z e r o  r i s e  t i m e  and l o n g  d e c a y  t i m e .  At A 
t h e  5 0 J L  m a t c h i n g  c a b l e  c o n v e r t s  t h e s e  i n t o  s q u a r e  p u l s e s  o f  e q u a l  

h e i g h t  and  l e n g t h .
The a c t i o n  o f  t h e  s p e c i a l l y  s e l e c t e d  c r y s t a l  d i o d e  i s  tw o

f o l d .  p i r s t l y ,  i t  l e n g t h e n s  t h e  d u r a t i o n  o f  t h e  p u l s e s  f ro m  A t o  

a  t i m e  d e t e r m i n e d  by i t s  s t r a y  c a p a c i t a n c e  and t h e  lOOK r e s i s t o r  

t o  e a r t h .  S e c o n d l y ,  o w in g  t o  i t s  n o n - l i n e a r  c h a r a c t e r i s t i c ,  i t  
e f f e c t i v e l y  a m p l i f i e s  c o i n c i d e n t  p u l s e s  a t  A a s  co m p ared  w i t h  

s i n g l e  p u l s e s .
The p u l s e s  a r e  f u r t h e r  l e n g t h e n e d  by t h e  c a t h o d e  f o l l o w e r  V^,
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c r y s t a l  and  d i f f e r e n t i a t i n g  c i r c u i t s  so t n a t  t h e y  may be  

a m p l i f i e d  by t h e  c o n v e n t i o n a l  1 M c / s  a m p l i f i e r .

4 .  m TLTICH A M EL T11Œ ANALYSER.

I n  t h e  e x p e r i m e n t  p e r f o r m e d  w i t h  t h e  T i m e - o f - F l i g h t  s p e c t r o 

m e t e r  d i f f e r e n t  d e l a y s  h a d  t o  b e  i n s e r t e d  i n  t h e  l i n e s  f r o m  3 ^ t o  

Sg t o  o b t a i n  t h e  c o i n c i d e n c e  r a t e  c o r r e s p o n d i n g  t o  e a c h  d e l a y .

T h i s  p r o c e d u r e  i s  t i m e  w a s t i n g  an d  may be  a v o i d e d  by u s i n g  a  t i m e  

a n a l y s e r  w h i c h  r e c o r d s  t h e  c o i n c i d e n c e  r a t e s  c o r r e s p o n d i n g  t o  

s e v e r a l  ( i n  t h i s  c a s e  1 0 )  d e l a y s  s i m u l t a n e o u s l y .  Such  a  d e v i c e  

a l s o  p r e v e n t s  i n a c c u r a c i e s  w h i c h  may a r i s e  f r o m  t h e  r e s o l v i n g  t i m e

an d  e f f i c i e n c y  o f  t h e  c o i n g i d e n c e  u n i t  v a r y i n g  w i t h  t i m e .  The
w h i c h

b l o c k  d i a g r a m  o f  a u n i t ^ a s  d e s i g n e d  ( w i t h  t h e  a s s i s t a n c e  o f  M r .

J . S h i e l d s )  t o  do  t h i s  i s  shown i n  F i g . C .  6. I t  w as  o p e r a t e d  

s u c c e s s f u l l y  ( w i t h o u t  t h e  100  m c / s  a m p l i f i e r s )  o v e r  3 c h a n n e l s .

The o p e r a t i o n  i s  d e s c r i b e d  b e l o w .

E f f e c t i v e l y ,  t h e  a n a l y s e r  c o n s i s t s  o f  10 c a t h o d e - f o l l o w e r  

m i x e r  c i r c u i t s  ( F i g # . C. 4 )  s p a c e d  a t  ^j/r\jXseo i n t e r v a l s  a l o n g  a  

d e l a y  l i n e  c o n n e c t i n g  t h e  two l i m i t i n g  v a l v e s .

P u l s e s  f r o m  e a c h  p h o t o m u l t i p l i e r  a r e  f e d  t h r o u g h  100 m c / s  

a m p l i f i e r s  and l i m i t e r s  t o  s e p a r a t e  s h a p i n g  c i r c u i t s .  The 

r e s u l t a n t  s q u a r e  p u l s e s  ( d u r a t i o n  l O ^ ^ s e c s )  a p p r o a c h  t h e  10 

m i x i n g  u n i t s  f r o m  o p p o s i t e  d i r e c t i o n s  and w i l l  r e c o r d  on one  o f  

t h e  u n i t s  i f  t h e r e  i s  t h e  a p p r o p r i a t e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e i r  

t i m e s  o f  o r i g i n .  I n  t h i s  way d e l a y  t i m e s  o v e r  'an  i n t e r v a l  o f
q

2 X  10 X  & X  lo"" s e c  ( = 1 0  s e c )  may b e  m e a s u r e d  s i m u l t a n e o u s l y  

a t  1 mjLLsec i n t e r v a l s .  D e l a y  l i n e s  o f  t h e  o r d e r  o f  lOO m jL^sec 
a r e  i n s e r t e d  i n  e a c h  c h a n n e l  t o  e n s u r e  t h a t  p u l s e s  f r o m  o n e  

c h a n n e l  do n o t  r e t u r n  a f t e r  r e f l e c t i o n  i n  t n e  s h o r t e d  l i n e  o f  t h e  

o t h e r  c h a n n e l  i n  t i m e  t o  i n t e r f e r e  w i t h  t h e  o r i g i n a l  p u l s e s .
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