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ABSTRACT 

F o r m a t i o n  c r o s s - s e c t i o n s  f o r  d e e p  s p a l l a t i o n  

p r o d u c t s  o f  t h e  t a r g e t  n u c l i d e s  H o , T m , T a , R e , I r , A u , B i ,  

h o r n h e r d e d  w i t h  L g Q  Mgx? - r ~ t ~ ~ ~  h ~ y ;  b;cc - - - - - - - - >  r u l C a 3 U l e u  ~t t h a  

TRIUMF r e s e a r c h  f a c i l i t y  i n  V a n c o u v e r ,  B . C .  T h e  p r o d u c t s  i n  

q u e s t i o n ,  w h i c h  d i f f e r  f r o m  t h e  t a r g e t  m a s s  b y  a s  much a s  4 5  

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

h a l f - l i v e s  r a n g i n g  down t o  t h e  o r d e r  o f  o n e  s e c o n d .  

A g a s - j e t  r e c o i l  t r a n s p o r t  s y s t e m ,  u s i n g  e t h y l e n e  g a s  

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

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

d e t e c t i o n  l o c a t i o n ,  i n  m e a s u r e d  t i m e s  o f  a b o u t  1.5 s e c o n d .  

T h e  t r a n s p o r t  e f f i c i e n c y  o f  t h e  TRIUMF g a s - j e t  s y s t e m ,  

f o r  t h e  e l e m e n t s  t o  b e  s t u d i e d ,  w a s  c a l i b r a t e d  b y  mea-f 
# 

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

X- ray  r a d i a t i o n s  e m i t t e d  b y  n u c l i d e s  c a u g h t  o n  a c a t c h e r  

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

c a u g h t  a t  t h e  e n d  o f  t h e  g a s - j e t  s y s t e m .  T h e  o v e r a l l  

t r a n s p o r t  e f f i c i e n c y  w a s  d e t e r m i n e d  t o  b e  o f  t h e  o r d e r  o f  7 % .  

T h e  e f f e c t i v e  t a r g e t  t h i c k n e s s  i n  t h e  g a s - j e t  s y s t e m  

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



n u m b e r  b e t w e e n  t h e  t a r p e t  ' a n d  t h e  p r o d u c t ) .  T h e s e  d a t a  w e r e  

o b t a i n e d  u s i n g  t h e  t h i c k  t a r g e t - t h i c k  c a t c h e r  m e t h o d .  

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

was  e m p l o y e d  t o  m e a s u r e ,  a b s o l u t e l y ,  t h e  d e c a y '  r a t e  i n  t h e  

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

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

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

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

d a t a  t o  a s s i s t  i n  ' r a d i o - n u c l i d e  * a s s i g n m e n t .  
'* 

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

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

p r o t o n  b e a m  by  m e a n s  o f  a s e c o n d a r y  e m i s s i o n  m o n i t o r ,  

p e r m i t t e d  c a l c u l a t i o n  o f  a b s o l u t e  f o r m a t i o n  . c r o s s - s e c t i o n s .  
r0 

I n  g e n e r a l ,  t h e s e  a r e  b e l i e v e d  t o  b e  a c c u r a t e  w i t h i n  a  f a c t o r  2 .  

T h e s e  m e a s u r e d  c r o s s - s e c t i o n s  h a v e  b e e n  c o m p a r e d  w i t h  

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

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

s e m i - e ~ p i r i c a l  c a l c u l a t i o n s  d u e  t o  S i l b e r b e r g  a n d  T s a o  

( k h i t h  a r e  b a s e d  o n  t h e  c r o s s - s e c t i o n  s y s t e m a t i c s  d u e  t o  
r 

R u d t t a r n )  w a s  g e n e r a l l y  p o o r ,  t h e  c a l c u l a t e d  v a l u e s  b e i n g  t o o  
A - 

l o w  b y  o n e  o r  t w o  o r d e r s  of m a g n i t u d e ;  A g r e e m e n t  w i t h  

c a l c u l a t i o n  o b t a i n e d  v i a  t h e  V E G A S  c o d e  p l u s  d e - e x c i t a t i o n  



calculated following Dostrovsky, Fraenkel and Frihdlander was 

better, although a single set of calculation parameters did 

not produce agreement over the complete range of target and 

product compositions. 

The possible reasons for this disagreement - - are - - 

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

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

v a r i o u s  p a r t i c l e s  e m i t t e d  i n  t h e  p r o c e s s  ( i . e . :  A z h . 5 9 ,  
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a p p r o a c h e s  h a v e  l e d  t o . a  g r e a t  d e a l  o f  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  

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

d e v e l o p s .  A t  t h e  e n d  o f  t h e  c , a s c a d e ,  s o m e  a m o u n t  o f  
.a 

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

d e - e x c i t a t i o n  o c c u r s  d u r i n g  t h e  s e c o n d  " e v a p o r a t i o n ' !  s t e p  

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



One c h a r a c t e r i s t i c  of t h i s  i n t e r a c t i o n  i s  t h e  l a r g e  
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h e a v y - i o n  i n d u c e d  r e a c t i o n s  t h a t  l e a d  t o  a  r e l a t i v e l y  s m a l l  
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i n d u c e d )  a n d  n e u t r o n  c a p t u r e .  

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

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

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

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

n u c l e u s  ( S a h . 7 2 ,  H a r . 7 4 ,  B e r . 7 8 ) .  

Among t h e  c o m p u t e r  c o d e s  ( d e s c r i b e d  s e c t . I V )  w h i c h  

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

VEGAS a r e  f r e q u e n t l y  u s e d .  They  o f f e r  t h e  a d v a n t a g e  of  

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

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

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

p r e - e q u i l i b r i u m  m o d e l  ( E x c i t o n  a n d  G.D.H. m o d e l s ) .  



F u r t h e r m o r e  t h e  i n f o r m a t i o n  n e e d e d  t o  p e r f o r m  t h e ,  

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

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

f r e e d o m  f o r  p a r a m e t e r  a d j u s t m e n t .  To a  l a r g e  e x t e n t  t h e y  

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

t h e y  p r e d i c 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 .  O t h e r  a s p e c t s  

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

n u c l i d e s  c a n  b e  c o m p a r e d  a s  w e l l ,  s u c h  a s  p r o d u c t i o n ;  
4 

c r o s s - s e c t i o n s  o f  r e s i d u a l  n u c l i d e s ,  o r  r e c o i l  e n e 0 r g i e s .  

0 

H o w e v e r ,  t h e r e  a r e  s t i l l  some o p e n  q u e s t i o n s ;  f o r  e x a m p l e ,  - > 

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

a g r e e m e n t  w i t h  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  t h a n  s i m p l e r  v e r s i o n s  ,do 

( C h e . 6 8 ,  B e r . 7 4 ) .  

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

t t i e  i n t r a n u c l e a r  c a s c a d e  c a n  b e  a d d r e s s e d  e x p e r i m e n t a l l y  b y  

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

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

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

o f  b e t w e e n  15  a n d  4 0  n u c l e o n s  h a v e  b e e n  s t u d i e d ,  a n d  t h e i r  

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

e x c i t a t i o n  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 s i d u a l  n u c l e i  

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

~ - 

$i, 



t h e  c r o s s - s e c t i o n s  m e a s u r e d  i n  t h l s  w o r k ,  i s  t h a t  t h e y  w e r e  

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

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

r a t h e r  t h a n  c u m u l a t i v e ,  a n d  a r e  t h u s  more  i n f o r m a t i v e .  
* 

e 
I n  a d d i t i o n  t o  t h e i r  t h e o r e t i c a l  i m p o r t a n c e ,  t h e  d a t a  

o b t a i n e d  i n  t h i s  work  h a v e  some p r a c t i c a l  u t i l i t y .  They  

b r i n g  c r o s s - s e c t i o n  i n f o r m a t i o n  i n  a r e ~ i o n  w h e r e  t h e r e  was  

n o n e  t h u s '  f a r  a n d ,  a s  a  r e s u l t , .  t h e y  w i l l  a l l o w  i m p r o v e m e n t  
* 

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

n u c l e a r  r e a c t i o n  p r o d u c t s  y i e l d s  ( e . q .  d u e  t o  R u d s t a m  

(Rud .66 )  ,and S i l b e t b e r g  and  T s a o  ( S i l .  7 3 ) )  w h i c h  a r e  o f  

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

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

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

c o d e s ,  by m e a n s  o f  d a t a  f o r  n u c l e a r  r e a c t i o n  p r o d u c t s  o f  
9 

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

- 
o f  t h e  more p r o m i n e n t  p r o d u c t s  o f  c o m p o s i t i o n  c l o s e r  t o  

' s t a b i l i t y  w i t h  g r e a t e r  a c c u r a c y .  

. - 
Such  i m p r o v e m e n t s  may b q  e v e n  more  c r i t i c a l ,  when 

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

, s h o r t - l i v e d  r a d i o a c t i v e  n u c l i d e s  i s  i n t e n d e d .  Such  i s  t h e  

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



p u r p o s e s  , a s  w e l l  a s  i n  t h e  ( r a p i d l y  e x p a n d i n g )  f i e l d  o f  
I 

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

H o w e v e r ,  i n  t h e  p ' r e s e n t  w o r k  a  n u m b e r  o f  e x p e r i m e n t 4 1  

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

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

e x a m i n e d .  T h u s  much o f  t h i s  t h e s i s  i s  c o n c e r n e d  w i t h  t h e  

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

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

n u c l i d e s .  
% 

T h e  w o r k  d e s c r i b e d  i n  t h i s  t h e s i s  w a s  p e r f o r m e d  a t  t h e  
C 

T-RIUMF r e s e a r c h  f a c i l i t y  i n  V a n c o u v e r  B.C.. TRIUMF i s  w i t h  Q 

I 

SIN ( Z u r i c h - S w i t z e r l a n d )  a n d  LAYPF ( L o s - A l a m o s  U . S . A . )  o n e  

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

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

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

TRIUMF h a d  i n i t i a l l y  b e e n  i n t e n d e d  t o  b e  m a i n l y  u s e d  a s  a  

"meson  f a c t o r y " ,  but" ,  i t  h a s  l a t e l y  t u r n e d  o u t  t o  b e  

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

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

i e s .  



11 - EXPERIMENTAL TECHMIQBES 

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

i n ' t h e  p r e s e n t  work  a r e  s h o r t  l i v e d ,  t y p i c a l l y  f r o m  o n e .  

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

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

t h e  d e t e c t i o n  s e t - u p  w a s  n e e d e d ,  a n d  a  me thod  o f  d e t e c t i o n  

g a s  r e q u i r e d  w h i c h  wou ld  p r o v i d e  d i s - c r i m i n a t i o n  a g a i n s t  a  

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

r a d i o n u c l i d e s  p r o d u c e d  i n  much g r e a t e r  y i e l d .  
1 A 

The g a s - j e t  r e c o i l  t r a n s p o r t  s y s t e m  was a  s a t i s f a c t o r y  . 
- A 

a n s w e r  t o  t h e  f i r s t  p o i n t .  One c h a r a c t e r i s t i c  of  t h e  

g a s - j e t  t r a n p p o r t  s y s t e m  i s  i t .  weak s e l e c t i v i t y  i n  " Z " ,  

w h i c h - m e a n s  t h a t  i n  p r i n c i p l e  i t  t r a n s p o r t s  t 6 e  h u n d r e d s  o r  

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

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

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

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

medium m a s s  t a r g e t s  a r e  chars-cterised by t h e i r  a l p h a  d e c a y .  
- - - - - 

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

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

a n d  gamma r a d i a t i o n s .  



A s  , w i l l  b e  s e e n  s e c t i o n  11-B v a r i o u s  o t h e r  t y p e s  o f  

e x p e r i m e n t s  were  n e e d e d ,  some i n v o l v i n g  X -  and Y - r a d i a t i o n  
t 

measurements ,  i n  a d d i t i o n  t o  t h e  main measurements  on 

a - r a d i a t i o n s .  

A l l  t h e  e x p e r i m e n g s  were  performed under  computer 

c o n t r o l  o f  t h e  g a s - j e t  and d a t a  a c q u i s f t i o n  a p p a r a t u s .  
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F i g u r e  1 

The T R I U M F  f a c i l i t y .  
B 

5 





h i g h  i n t e n h i t y  p r o t o n  beam ( u p  t o  100 p a  a t  500  MeV). A s  

s u g g e s t e d  b y  t h e  name ' g i v e n  t o  i t s  ' l o c a t i o n ,  i t s  m a i n  a 

p u r p o s e  i s  , t o  p r o d u c e  m e s o n s .  t 

I 

- On t h e  o t h e r  b i d e ,  i n  t h e  p r o t o n  h a l l ,  beam l i n e  4 
I 

i 

( d i v i d e d  i n t o  A a n d  B) i s  d e s i g n e d  f o r  l o w  ( f e w  n a n o a m p e r e s )  

t o  medium ( u p  t o  1 0  ' p a m p e r e s )  p r o t o n  beam i n t e n s i t i e s .  

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

l o c a t e d  i n  beam l i n e  4A, a s  i n d i c a t e d  i n  F i g . 1 .  A f t e r  p a s s a g e  

t h r o u g h  u p s t r e a m  e x p e r i m e n t s ,  t h e  beam w a s  r e f o c u s s e d  b y  
a 4 

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

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

o n e  s q u a r e  c e n t i m e t e r .  A s e c o n d a r y  e m i s s i o n  d e t e c t o r  

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

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

s u r f a c e s  s t r u c k  b y  t h e  p r o t o n  b e a n .  

A l l  t h e  i r r a d i a t i o n s  i n  t h e  p r e s e n t  w o r k  were p e r f o r m e d  

a t  a  48,O M e V  b o m b a r d i n g  e n e r g y ,  a n  e n e r g y  c l o s e  t o  t h e  

maximum a v a i l a b l e  ( 5 2 5  MeV) a n d  f o r  w h i c h  a  g o o d  beam l i n e  

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

t h e  o r d e r  o f  o n e  m i c r o - a m p e r e .  . > 

I 



2 )  The  g a s - j e t .  t r a n s p o r t  s y s t e t n .  

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

w .  

g a s - j e t  t r a n s p o r t  s y s t i m  a n d  i-ts c o m p o n e n t s ;  a  m o r e  d e \ a i l e d  
L 

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

s e c t i o n  1 1 - B e  

When a  t a r g e t  n u c l e u s  i s  s t r u c k  by a p r o j e c t i l e  

( F i g . 2 ) ,  i t  may u n d e r g o  a  n u c l e a r  r e a c t i o n ;  i f %  s o  e i t h e r  

f r o m  t h e  i n i t i a l  p r o j e c t i l e - t a r g e t  i n t e r a c t i o n ,  o r  t h e  

s u b s e q u e n t  e v a p o r a t i v e  d e - e x c i t a t i o n  p r o c e s s ,  i t  w i l l  i n  

g e n e r a l  a c q u i r e  some k i n e ' t i c  e n e r g y .  D e p e n d i n g  u p o n  i t s  
2 

r a n g e  i n  t h e  t a r g e t  m a t e r i a l ,  a n d  how f a r  f r o m  t h e  s u r f a c e  
0 

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

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

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

a f o i l  t a r g e t  w i l l  h o w e v e r  d o  s o .  

/ 

I n  a - g a s - j e t  s y s t e m ,  t h e  e s c a p i n g  n u c l e a r  r e a c t i o n  

p r o d u c t s  a r e  t h e n  t h e r m a l i s e d  i n  a  s m a l l ' ( " p r o d u c t i o n " )  

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

t h e  p r e s e n t  s y s t e m  -10 t o r r ) .  Once  t h e r m a l i s e d ,  t h e y  a t t a c h  
1 

t h e m s e l v e s  t o  c a r r i e r s  ( c l u s t e r s  o r  d r o p l e t s )  t h a t  m a y p b e  
. -. 

p r e s e n t  i n ' t h e  g a s ,  a n d  a r e  t r a n s p o r t e d  w i t h  t h e  g a s  f l o w  t o  



. 

F i g u r e  2 

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

a t h i c k  t a r g e t  a n d  t h e r m a l i z a t i o n  i n  a  g a s  f i l l e d  c h i m b e r .  

R = a v e r a g e  r a n g e  o f  t h e  r e a c t i o n  p r o d u c f s  A a n d  B 

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

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

c o n e  o f  a n g l e  a .  
4 

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



t a  rge t 



a r e m o t e  " c o l l e c t i o p "  c h a m b e r .  

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

g a s  c a n  b e ' d i v i d e d  i n  t h r e e  s t e p s .  
,-2% 

s t e p  1 : p r o d u c t i o n  

I l 2  : t r a n s p o r t  

" 3 : c o l l e c t i o n  

2 , l  - P r o d u c t i o n  

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

F i g . 3 .  A s m a l l  t a r g e t  c h a m b e r  w a s  i n s e r t e d  i n s i d e  a  l a r g e r  

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

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

p e r t u r b i n g  t h e  b e a m  l i n e  v a c u u m .  

b 

f 
T h e  r e a c t i o n  c h a m b e r  w a s  o f  c y l i n d r i c a l  f o r m ,  w i t h  5 cm 

i n n e r  d i a m e t e r  a n d  4 cm i n  l e n g t h .  S u c h  d i m e n s i o n s  k e p t  t h e  

t i m e  i n  whi 'ch  t h e  r a d i o a c t i v e  - n u c l i d e s  w e r e  s w e p t  o u t  o f  t h e  

c h a m b e r  a s  s h o r t  a s  p o s s i b l y ,  w h i l e  a s s u r i n g  t h a t  m o s t  o f  
5 ,  , - 

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

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

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

- c o n d i t i o n s  were a t  a  p r e s s u r e  o f  -10  t o r r ,  a n d  s e p a r a t e d  

-* 
I 

+- 



F i g u r e  3 
(\ 

S c h e m a t i c  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  i r r a d i a t i o n  c e l l :  I 
- T h e  l a r g e r  c h a m b e r  s e r v e d  a s  a  h o u s i n g  t o  t h e  

... 

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

* - T h e  t a r g e t  l a d d e r  c o u l d  b e  r a i s e d  o r  l o w e r e d  t o  

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

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

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

t h e  a r r o w s  a t  t h e  t o p  o f  t h e  f i g u r e .  



target  ladder- 
I 

g a s  inlet ,gas outlet 7 r 

I 
Beam 
_____) I 

I 

gas - filled thermalization 
chamber p =I 0 tort- 

/ beam window 



from t h e  r e s t  o f  t h e  beam l i n e  by s t a i n l e s s - s t e e l  windows 

(-20rng.crn-*) o n  e i t h e r  s i d e .  A s i x - p o s i t i o n  r e m o t e l y  

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

p o s i ' t i o n  f o r  i r r a d i a t i o n  ( i n  f r o n t  o f  t h e  p r o d u c t i o n  

c h a m b e r ) .  

The  t a r g e t s  w e r e  m e t a l l , i c  f o i l s  o f  w h i c h  t h e  d e t a i l s  _ 
a r e  g i v e n  i n  T a b l e  I .  The  e f f e c t i v e  t a l r g e t  t h i c k ' n e s s  o f  

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

t h e  r e a c t i o n  c h a m b e r  g a s ,  was  o f  t h e  o r d e r  o f  f e w  

h u n d r e d s  t h e  maximum ' r e c o i l  r a n g e ) .  

T h u s ,  s i n c e  t o t a l  f o i l  t h i c k n e s s e s  w e r e  t y p i c a l l y  20  t o  

2 0 0  mg.cn'*, a l l  t h e  f o i l s  w e r e  i n f i n i t e l y  t h i c k  c o m p a r e d  

w i t h  t h i s  r a n g e ,  a n d  i t '  wads n e c e s s a r y  t o  m e a s u r e  t h e  

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

t o  b e  s t u d i e d  w e r e  d e r i v e d ) .  The p r o c e d u r e  u s e d  i s  
3 

d e s c r i b e , d  l a t e r .  

T r a n s p o r t  

The  g a s  - u n d e r  d i f f e r e n t i a l  pumping  - f l o w e d  
0 

th50ugh  t h e  r e a c t i o n  c h a m b e r  i n t o  a  c a p i l l a r y  t u b i n g  (4mm 
h * I 

i n n e r  ' d i a m e t e r ,  30m l o n g )  c o n n e c t i n g  t h e  t ' a r g e t  c h a m b e r  w i t h  

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



T a b l e  I 

T h i c k n e s s  
i n  m g / c m 2  

P u r i t y  
i n  % 

T y p i c a l  i m p u r i t i e s *  
i n  PPm 

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

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

a )  - ALFA p r o d u c t s ,  a  d i v i s i o n  o f  V e n t r o n  c o r p o r a t i o n  
16207 S o u t h  C a r m e n i t a  R o a d ,  C e r r i t o s ,  C a l i f o r n i a  90701 

b )  - Good-Fe l low m e t a l s ,  S c i e n c e  P a r k ,  M i l t o n  Road 
C a m b r i d g e .  CB44DJ (UK) 



r a d i a t i o n  b a c k g r o u n d  low e n o u g h  t o  g e r m i t  r a d i a t i o n  
.p 

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

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

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

p r e s u m a b l y  t h r o u g h  B r o w n i a n  m o t i o n  t o  t h e  w a l l  o f ' t h e  

c a p i l l a r y  ( a s  d e s c r i b e d  i n  A p p e n d i x - I ) .  T h o s e  a t t a  e d  t o  

c a r r i e r s  o f  a d e q u a t e  s i z e  ( a s  w i l l  b e  s e e n  s e c t i o n  11- ) J 
w e r e  f o c u s s e d  i n t o  t h e  c e n t e r  o f  t h e  c a p i l l a r y  ( a s  e x p l a i n e d  

0% 

i n  A p p e n d i x  I ) ,  a n d ,  a s  a c o n s e q u e n c e ,  s u s t a i n e d  l i t t l e  l o s s  

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

A t  t h e  o u t p u t  o f  t h e  c a p i l l a r y  t u b i n g  F i g . 4 ,  

( i n s i d e  t h e ~ c o l l e c t i a m  c h a m b e r ) ,  t h e  g a s  i m p i n g e d  on a 

s u r f a c e  ( t h e  c o l l e c t o r ) ,  a n d  t h e  n u c l e a r  r e a c t i o n  p ' r o d u c t s  

a d h e r e d  't'o i t ,  f 0 r m i n g . a  s p o t  o f  r a d i o a c t i v i t y  o f  a  s i z e  

( - 4 m m  d i a m e t e r )  s u i t a b l e  f o r  r a d i a t i o n  m e a s u r e m e n t .  I n  t h e  

p r e s e n t  s y s t e m ,  t h e  - c o l l e c t o r  was a  u s e d  c o m p u t e r  t a p e  

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

"z",. w o u l d  p r o d u c e  l i t t l e  a l p h a  b a c k s c a t t e r i n g ) .  It  c o u l d  

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

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

r a d i o a c t i v e  s p o t  i n  f r o n t  o f  a  d e t e c t o r  i n  a n  a d j a c e n t  



F i g u r e  4 

IL 

S c h e m a t i c  r e e r e s e n t a t i o n ,  o f  t h e  c o l l e c t i o n  c h a m b e r  

- a t  t h e  e n d  o f  t h e  g a s - j e t  s y s t e m .  
>. 

1) 30m c a p i l l a r y  t u b i n g  c a r r y i n g  t h e  k t h y l e n e  p a s  

( a n d  c l u s t e r s )  f r o m  t h e  i r r a d i a t i c q n  c e l l  o f  F i g . 3  

2 )  S p o t  o f  c o l l e c t e d  r a d i o a c t i v i t y  o n  a  m o v a b l e  

c o m p u t e r  t a p e  ( 3 )  

4 )  A l p h a  d e t e c t o r  a s s e m b l y  

a )  s u r f a c e  b a r r i e r  Si d e t e c t o r  (200um t h i c k n e s s )  

b )  c o l l i m a t o r  (8mm d i a m e t e r )  
= . 

$1  T h i n  l u c i t e  window ( - 7 0 m ~ . c r n - ~ )  t o  m i n i m i z e  
2 4 

X-ray a b s o r p t i o n  when "on , l i n e w  X-ray 

m e a s u r e m e n t s  w e r e  p e r f o r m e d  
f I 

6 )  D i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  c o l l e c t i o n  t a p e  a n d  t h e  a l p h a  

d e t e . c t o r ,  was  -2mm i n  n o r m a l  r u n n i n g  c o n d i t i o n s  

7 )  R e g u l a t e d  a i r  i n l e , t  m a i n t a i n e d  p r e s s u r e ' - 2  t o r r  

a r o u n d  a l p h a  d e t e c t o r  a s s e m b l y  
/ 

a 





c h a m b e r  ( F i g . 4 ) .  - 
3 )  D e t e c t o r s  Bnd  e l e c t r o n i c s .  

s i n c e  t h e  ' n u c l i d e s  i n v e s t i g a t e d  w e r e  a l p h a  

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

s t u d i e s  w a s  ari a l p h a  d e t e c ' t o r ,  w h i l e  s o m e  o f  t h e  

s u p p l e m e n t a r y  e x p e r i m e n t s  ( d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  11-C) were 

p e r f o r m e d  u s i n g  e i t h e r  a  gamma o r  a X- ray  d e t e c t o r .  

3 , l  - A l p h a  d e t , e c t o r  

* 
K T h i s  d e t e c t b r * w a s  a  s t a n d a r d  O r t e c  2 0 0  pm 

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

TB-17-100-250 ;  i t s  q u o t e d  e n e r g y  r e s o l u t i o n  w a s - 1 5  keV. 

S u c h  a  d e t e c t o r  c a n n o t  o p e r a t e  i n  t h e  g a s - p r e s s u r e  r a n g e  

1 x 1 0 ~ ~  t o r r  t o  - 2  t o r r  d u e  t o  s u r f a c e  b r e a k d o w n  o f  t h e  
' 

7 

d e t e c t o r  p o t e n t i a l ;  s i n c e  t h e  c o l l e c t i o n  c h a m b e r  w a s  a t  a "  
t 

p r e s s u r e  o f  2 x 1 0 - I  t o r r ,  t h e  d e t e c t o r  c o u l d  n o t  b e  

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

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

c h a m b e r )  ( F i q . 4 1 ,  w h i c h  w a s  k e p t  a t  a  c o n s t a n t  p r e s s u r e  o f  

2  t o r r  b y  differential p u m p i n g ,  a n d  i n t o . , w h i c h  t h e  c o l l e c t i o n  " b 

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

/' 

' * * *  O r t e c  I n c o r p o r a t e d ,  1 0 0  H i d l a n d  R o a d -  O a k r i d g e - T E N N . 3 7 8 3 0  - 



h i g h  t h a t  t h e  d e t e c t o r  wou ld  n o t - b ;  h a r m e d ,  a n d  - i 
I/. 

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

a $ o n g  t h e  2mm p a t h  s e p a r a ' t i n g  t h e  t a p e  f r o m  t h e . d e t e c t o r  was 

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

e n v i r o n m e n t  was  -18 keV. 
- 

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

f r o m  t h e  d e t e c t o r  c h a m b e r  t o  t h e  g a s - j e t  c o l l e c t i o n  c h a m b e r  
X 

t h r o u g h  t h e  s m a l l  t a p e - t r a n s p o r t  a p e r t u r e  b e t w e e n  t h e  two 

c h a m b e r s .  T h i s  h a d  two - . i m p o r t a n t  a d v a n t a g e s  : 

4 - 
- I t  p r e v e n t e d  t h e  e t h y l e n e  a n d  t h e  v a r i o u s  o r g a n i c  

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

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

s e n s i t i v e  t o  o r g a n i c  6 o n t a m i n a t i o n  o n  i t s  e x p o s e d  f r o n t  

. s u r f a c e .  

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

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

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

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

m e a s u r e m e n t s .  

A c o - l l i m a t p f  (8mm d i a m e t e r )  was p l a g e d  i n  f r o n t  o f  t h e  
l i  ', 

d e t e c t o r  t o  i n s # r e l  t h a t  i t  m e a s u r e d  o n l y  t h e -  p l p h a  p a r t i c l e s  
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was  - 4 0 0  e V  f o r  t h e  5 9 - k e V - l i n e  o f  2 4 1 ~ m .  I t  was u s e d  f o r  

two  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  m e a s u r e m e n t s :  

- Off  l i n e  m e a s u r e m e n t s :  t h e  r a d i o a c t i v e  s a m p l e s  w e r e  
3 

p l a c e d  a t  c a l i b r a t e d  p o s i t i o n s  i n  f r o n t  o f  t h e  d e t e c t o r  
,J 

l o c a g e d  away f r o m  t h e  g a s - j e t  s y s t e m .  

- On l i n e  m e a s u r e m e n t s ,  t h a t  i s  m e a s u r e m e n t s  d i r e c t l y  on 

t h e  r a d i o a c t i v e  s p o t  a s  i t  was c o l l e c t e d  w i t h  t h e  g a s - j e t  

t r a n s p o r t  s y s t e m .  I n  t h i s  c a s e  t h e  d e t e c . t o r  was  p  s i t i o n e d  \ 
a s  i n d i c a t e d  i n  F i g . 4  a n d  two c o r r e c t i o n  f a c t o r s  h a d  t o  b e  

a p p l i e d :  
B 

a )  The a b s o r p t i o n  o f  t h e  X-ray t h r o u g h  t h e J l u c i t e  window 

was e s t i m a t e d  by m e a s u r i n g  t h e  a b s o r p t i o n  o f  t h e  59-keV 

gamma-ray f r o m  a  2 4 1 ~ m  s o u r c e .  A v a l u e  bf 1 . 5 %  was  

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

o v e r  t h e  e n e r g y  r a h g e  o f  X - r a y s  m e a s u r e d  ( -40-70  keV)  s i n c e  

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

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

two  s e t s  of m e a s u r e m e n t s  ( o n  a n d  o f f  l i n e )  was m e a s u r e d  by 

c o m p a r i s o n  o f  t h e  c o u n t i n g - r a t e  o f  t h e  59-kev  l i n e  f r o m  a  

2 4 1 ~ m  s o u r c e .  

Q 

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

'W 
.- 

f o u n d  t o  b e  - 5% f o r  t h e  " o n  l i n e "  p o s i t i o n ,  w h i l e  t h a t  o f  

t h e  " o f f  l i n e "  g e o m e t r y  w a s  - 3 % .  

3 , 3  - Gamma d e t e c t o r  

An O r t e c  G e ( L i )  d e t e c t o r  ( m o d e l  n u m b e r  8101-1521M) 

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

g o l d  a n d  t a n t a l u m  f o i l s .  I t s  e n e r g y  r e s o l u t i o n  w a s  1 . 5  keV 

f o r  t h e  1.33-MeV 6 0 ~ o  l i n e ,  a n d  i t s  q u o t e d  e f f i c i e n c y  w a s  

1 9 %  r e l a t i v e  t o  a 3"x3"  N a I  d e t e c t o r .  

3 , 4  - E l e c t r o n i c s  

O n l y  s i n g l e  ( r a t h e r  t h a n  c o i n c i d e n c e )  e v e n t s  

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

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

i s  g i v e n  a t  t h e  l o w e r  p a r t  o f  F i g . 5  i n  t h e  c a s e  o f  t h e  a l p h a  

d e t e c t o r .  T h e  o n l y  d i f f e r e n c e  when u s i n g  X- ray  o r  

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

w a s  d i r e c t l y  m o u n t e d  on t h e  c r y o s t a e  ( a s  i s  g e n e r a l l y  d o n e  ..I) 

f o r  a  c o o l e d  Ge-Li  d e t e c t o r ) .  T h e  O r t e c ,  m o d e l s  4 7 2  a n d  5 7 2 ,  

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

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

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

e n c o u n t e r e d  i n  t h e  e x p e r i m e n t s .  T h e s e  r a n g e d  u p  t o  1000 



F i g u r e  5 

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

d e t e c t i o n  and computer  c o n t r o l  o f  the g a s - j e t .  
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e v e n t s  p e r  s e c o n d  when m e a s u r i n g  t h e  a l p h a  a c t i v i t y ,  a n d  

5000 e v e n t s  p e r  s e c o n d  when m e a s u r i n g  t h e  X- ray  

r a d i o a c t i v i t y .  

T h e  a m p l i f i e r  m o d e l  5 7 2  w a s  f o u n d  t o  b e  p a r t i c u l a r l y  

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

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

o v e r  10000 c o u n t s  p e r  s e c o n d .  T h i s  i s  d u e  t o  a  c o m b i n a t i o n  

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

s h a p i n g ,  b )  e x c e l l e n t  b a s e l i n e  r e s t o r a t i o n ,  c )  p u l s e  p i l e u p  

r e j e c t i o n .  

4 )  C o m p u t e r  c o n t r o l  

T h e  g a s - j e t  t r a n s p o r t  s y s t e m  a n d  t h e  d a t a  

a c q u i s i t i o n  s y s t e m  were c o n t r o l l e d  by e i t h e r  a PDP-15 o r  a 

NOVA-3 c o m p u t e r .  A s c h e m a t i c  o f  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  f e a t u r e s  

o f  t h e  a p p a r a t u s  i s  g i v e n  F i q . 5  a n d  t h e r e  w a s  n o  f u n d a m e n t a l  

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

t h i s  r e s p e c t .  

T h e  NOVA-3 w a s  p r o q r a m m e d  u s i n g  a  t e m p o r a r y  "home made"  

l a n g u a g e  c a l l e d  "DUHB" ( w r i t t e n  b y  W.Eishop  a n d  A - K u r n ) .  A 

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

a n d  d a t a  a c q u i s i t i o n  s y s t e m  i s  g i v e n  i n  A p p e n d i x  XI 



( F i g . 3 4 ) ,  a n d  t h e  c o r r e s p o n d i n g  f l o w b h a r t  i s  g i v e n  F i g . 6 .  

T h e  P n P - 1 5  p r o g r a m m i n g  w a s  p e r f o r m e d  u s i n g  t h e  FOCAL 

l a n g u a g e  m o d i f i e d  b y  \ ! .Bishop,  A.Kurn a n d  R . T o r r e n  t o  h a n d l e  
A. $ 

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

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

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

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

A p p e n d i x  I1 ( F i g . 3 3 ) .  

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

w r i t t e n  o n  t a p e  ( i n  a n  e v e n t  b y  e v e n t  f a s h i o n )  o r  s t o r e d  i n  

.* d 

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

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

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

s a m p l e  a t  t h e  e n d  o f  t h e  g a s - j e t  ( s i m i l a r  t o  t h e  e n d  o f  

b o m b a r d m e n t  i n  a c . l a s s i c a 1  r a d i o c h e m i c a l  e x p e r i m e n t ) .  

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

were g r o u p e d  r a n g e d  i n  l e n g t h  f r o m  . 5  s e c o n d  f o r  a 

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

c a s e  o f  a c o l l e c t i o n  t imLS o f  s e v e r a l  m i n u t e s .  



F i g u r e  6 

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

-. 

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

- , I n i t i a l l y  v a r i o u s  p a r a m e t e r s  a r e  s e t  s u c h  a s  
9 

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

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

. t h a t  t a p e .  w i l l  b e  moved .  

- T h e  t a p e  i s  f i r s t  moved t o '  e x p o s e  a  f r e s h  a r e a  

i n  f r o n t  o f  t h e  e x i t  o f  t he  c a p i l l a r y  

- A f t e r  t h e  s e l e c t e d  l e n g t h  o f  t i m e  t h e  s p o t  o f  

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

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

t i m e ' i n t e r v a l s ,  e e h e r  a  s p e c i a l  t i m i n g  b u f f e r  i s  
% 

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

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

i s  i n t e r r o g a t e d  a n d  t h e  r u n  i s  e i t h e r  e n d e d  ( w i t h  

v a r i o u s  h o u s e k e e p i n g  o p e r a t i o n s  p e r f o r m e d )  o r  a  

new c y c l e  i n i t i a l i z e d  



I s e t  r u n  
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I I 
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w 
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stop run 
store data 

on t a p e  



11-B - O p e r a t i o n a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  g a s - j e t  

r e c o i l  t r a n s p o r t  s y s ' t e m  

1 )  P r e v i o u s  s t u d i e s  

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

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

new. I n i t i a l l y  n o b l e  g a s e s  o r  v o l a t i l e  compounds  e m a n a t i n g  

f r o m  a  t a r g e t  were c a r r i e d  t o  a  d e t e c t o r  -by m o l e c u l a r  

d i f f u s i o n  ( A l l . 3 9 ) .  The  g a s - j e t  t r a n s p o r t  s y s t e m  a s  i t  i s  

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

d i s c o v e r y  i n  1 9 6 1  by M a c f a r l a n e  a n d  G r i f f i o e n  t h a t  n u c l i d e s  

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

h e l i u m  w e r e  c a r r i e d  w i t h  t h e  h e l i u m  t h a t  l e a k e d  o u t  when a  

p i n  h o l e  d e v e l o p e d  i n  a  s i l v e r  f o i l  window. T h e  g a s - j e t  

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

e t  a l l  ( F r i . 6 2 )  a n d  M a c f a r l a n e  e t  a 1 1  ( H c f . 6 3 ) .  

Much o f  t h e  i n i t i a l  work l e a d i n g  t o  t h e  d e v e l o p m e n t  of 

t h i s  me thod  i s  d u e  t o  t h e  work  o f  M a c f a r l a n e  a n d  c o w o r k e r s ,  

who i n d i c a t e d  f o r -  e x a m p l e  i n  1 9 6 2  (Mcf .62)  t h a t  t h e r m a l i s e d  

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

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





e f f i c i e n c y  o v e r  1% f o r  t h e  p r o d u c t s  o f  t h e  g i s s i o n  o f  ,2 3 SU 

i n d u c e d  w i t h  1 4  M e V  n e u t r o n s .  

S u b s t a n t i a l  p r o g r e s s  w a s  made h o w e v e r  when a  new 

i m p u r i t y  , n a m e l y  e t h y l e n e '  ( s e l e c t e d  a m o n g s t  o t h e r s  f o r  i t s  

b p o t e n t i a l  f o r  p r o d u c i n g  , ' f r e e  r a d i c a l s  u n d e r  i r r a d i a t i o n ) ,  

w a s  i n t r o d u c e d .  S t u d i e s  - w e r e  p e r f o r m e d  o n  t h e  t r a n s p o r t  

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

h e l i u m  a n d  n i t r o g e n  ( ~ a i . 7 3 ) .  E x p e r i m e ' n t s  o n  t h e  s y s t e m  

g e o m e t r y  ( p r o d u c  t i o n - c h a m b e r  s i z e ,  c a p i l l a r y - t u b i n g  6 

6 

c h a r a c t e r i s t i c s )  a n d  i t s  e f f e c t  o n  t r a n s i t  t i m e  a n d  

t r a n s p o r t  e f f i c i e n c y  , " t h e b e c t  o n  c o l l e c t i o n  o f  t h e  

d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  e x i t  n o z z l e  a n d  t h e  c o l l e c t o r ,  a s  w e l l  

as a  t h e o r e t i c a l  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  s y s t e m  b e h a v i o u r  i n  
'A 

t e r m s  o f  c l a s s i c a l ' f l u i d  d y n a m i c s ,  a l l  l e d  t o  a  w o r k i n g  

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

t h e  o r d e r  o f  702. I t  s o o n  b e c a m e  c l e a r ,  h o w e v e r ,  t h a t  t h e  

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

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

d r o p p e d  t o  n e a r  z e r o  w h e n ' t h e  p r e s s u r e  i n  t h e  e t h y l e n e  

s u p p l y  c y l i n d e r  d f o p p e d  t o  a b o u t ~ 4 0 - 5 0  a t m o s p h e r e s .  

I n v e s t i g a t i o n s  ( W i e .  7 3 b )  of  t h i s  p h e n o m e n o n  l e d  t o  t h e  \ 

c o n c l u s i o n  t h a t  c l u s t e r  f o r m a t i *  i n  t h e  g a s  
3 



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

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

F i r s t  t h e  g a s  w a s  c h e c k e d  f o r  t h e  p r e s e n c e  o f  

i m p u r i t i e s  b y  t h e  u s e  o f  a  m a s s  s p e c t r o m e t e r .  No i m p u r i t i e s  

o t h e r  t h a n  m e t h a n e  a n d  w a t e r  w e r e ' o b s e r v e d  ( t h e  l i m i t  o f  

d e t e c t i o n  w a s  - 0 . 0 1 % ) .  F u r t h e r  a d d i t i o n  o f  t h e s e  i m p u r i t i e s  

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

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

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

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

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

N e x t ,  f o r m a t i o n  o f  l i q u i d  d r o p s  ( r e s u l t i n g  f r o m  p a r t i a l  

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

s u p p l y  t a n k  p r e s s u r e  t o  t h e  g a s  d e l i v e r y  l i n e  p r e s s u r e )  w a s  

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

l i n e  p r e s s u r e  w i t h  n o  d e t e c t a b l e  e f f e c t ,  a n d  b y  ' t h e  
Ts 

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

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

h a d  t h e y  b e e n  p r e s e n t :  a g a i n  t h e  y i e l d  v a r i a t i o n s  w e r e  

B 
m i n i m a l .  

F i n a l l y ,  s t u d i e s  o f  t h e  t e m p e r a t u r e  a n d  p r e s s u r ' e  i n  t h e  



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

a b r u p t l y  l e d  t o  t h b  c o n c l u s i o n L ( W i e . 7 3 b )  t h a t  t h e s e  w e r e  

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

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

m i g h t  b e  e x p e c t e d  t o  o c c u r .  1n 'deed s u c h  c l u s t e r s ,  i n  

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

b e e n  s t u d i e d  by  C a t a l d i  a n d  D r i c k a m e r  ( C . a t . 5 0 )  who m e a s u r e d  

a  c l u s t e r  m a s s  of  3x10 '  amu s i m i l a r  t o  t h e  v a l u e  w h i c h  
A 

M a c f a r l a n e  e t  a 1  ( J u n . 7 l a )  h a d  f o u n d  f o r  t h e  m o l e c u l a r  
1 .  

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

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

t h e  g a ' s - j e t  s u p p l y  l i n e ,  s u c h  c l u s t e r s  i n  e t h y l e n e  would  

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

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

w i t h  a  h e a t  s o u r c e .  E x p e r i m e n t a l l y ,  i t  ,was f o u n d  t h a t  t h e  
Ba 

i n s e r t i o n  i n  t h e  d e l i v e r y  l i n e  o f  M i l l i p o r e *  f i l t e r s  w i t h  

p o r e  s i z e  o f  - 5  a n d  .8pm c a u s e d  t h e  t r a n s p o r t  e f f i c i e n c y  t o  

d r o p  to -  z e r o ,  w h i l e  t h e  f l o w  r a t e  c h a n g e d  o n l y  b y  a b o u t  5 % .  

T h i s  wou ld  b e  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  f a c t  t h a t  d u e  t o  t h e  
-9 

c o m p l e x  s t r u c t u r e  of  t h e  f i l t e r s ,  t h e  p r o b a b i l i t y  f o r  t h e  

***  M i l l i p o r e  F i l E e r  C o r p o r a t i o n ,  B e d f o r d ,  Mass .  U.S.A. 



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

e v a p o r a t e  w o u l d  b e  l a r g e ,  a n d  t h u s  l e a d  t o  a  z e r o  

r a d i o a c t i v i t y  t r a n s p o r t  y i e l d .  

5 

F i n a l l y ,  f u r t h e r  s t u d i e s  b y  W.Wiesehahn  a n d  J . D ' A u r i a  

v i a  l i g h t  s c a t t e r i n g  ( W i e . 7 4 ) ,  c o n f i r m e d  t h e  p r e s e n c e  o$ 

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

a n d  p r e s s u r e  a b o v e  t h e  c r i t i c a l  v a l u e s  ( 9 . g 0 c ,  5 0 . 5  a t m ) ,  

a n d  i t  w a s  a l s o  s h o w n  ( W i e . 7 5 )  t h a t  a e r o s o l s  o f  v a r i o u s  

l i q u i d s  ( i . e .  m e t h a n o l  i n  a N 2  c a r r i e r )  a l s o  g a v e  g o o d  

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

d e t e r m i n e d  t o  b e  o f  t h e  o r d e r  o f  o n e  m i c r o n  i n  o r d e r  t o  

a c h i e v e  maximum t r a n s p o r t  e f f i c i e n c y .  T h i s  h a s  b e e n  

e s t a b l i s h e d  b o t h  e x p e r i m e n t a l l y  a n d  t h e o r e t i c a l l y  ( t h a t  is- 

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

~ r o w n i a n  m o t i o n  a s  we@ a&' c o a g u l a t i o n  a n d  e v a p o r a t i o n )  i n  

a g r e e m e n t  w i t h  r e s u  .ts o b t a i n e d  b y  W o l l n i k  a n d  c o - w o r k e r s  "' 
A l l  t h e s e  s t u d i e s  h a d  b e e n  t h e  t r a n s p o r t  

, o f  f i s s i o n  p r o d u c t s .  When t h e  w a s  moved t o  

TRIUMF, f u r t h e r  e x p e r i m e n t s  were p e r f o r m e d  t o  t e s t  i t s  

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

t a r g e t s  w e r e  u s e , d :  



- G a s  t a r g e t s  - .The  g a g  s t u d i e d  f l o w e d  t h r o u g h  a n  a e r o s o l  
C 

P 
4 - -+ 2- g e n e r a t o r ,  w h e r e  i t  was' s e e d e d  w i t h  d r o p l e t s  o f  m e t h a n o l '  

( s i z e  - 1 p m ) .  T h e  s p a l l a t i o n  p r o d u c t s  f o r m e d  i n  t h e  g a s ,  

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

c o l l e c t i o n  c h a m b e r  by  t h e  g a s .  A l t e r n a t i v e l y ,  t h e  t a r q e t  

g a s  w a s  m i x e d  w i t h  e t h ~ ~ l e n e  g a s  w-hich p r o v i d e d  t h e  n e c e s s a r y  

c l u s t e r s .  

- L i q u i d  t a r g e t s  - A g a s  ( M 2  o r  H e )  f l o w e d  t h r o u g h  t.he 

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

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

g e n e r a t o r  w a s  f i l l e d  w i t h  C H 2 1 2  
4 

- S o l i d - f o i l  t a r g e t s  - T h i s  i s  t h e  t y p e  d e s c r i b e d  

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

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

i n  t h i s  t h e s i s .  F i g - 7 a  d i s p l a y s  t h e  e f f i c i e n c y  o f  t h e  

g a s - j e t  ( v e r s u s  t h e  f l o w - r a t e  o f  e t h y l e n e )  f o r  t h e  t r a n s p o r t  

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

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

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

p r o d u c t s  o f  t h e  t a r g e t  ( i n  t h i s  c a s e  a  Re t a r g e t ) ,  a n d  t h a t  
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a )  G a s - j e t  e f f i c i e n c y  f o r  t h e  t o t a l l a l p h a  

' . r a d i o a c t i v i t y  p r o d u c e d  w i f h  a  Re t a r g e t  (1 )  a n d  

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

g a s  i t s e l f  o f  a l p h a  p a r t i c l ' e s  f r o m  8 ~ i  a n d  8~ 
. . 

d e c a y  ( 2 )  a s  a  f u n c t i o n  o f  g a s  f l o w - r a t e .  
C 

b )  P a t i o  6 f  ' a ( 1 )  o i e r  a ( 2 )  a s  a  f u n c ' t i o n  o f  t h e  g a s  

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

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

p r o d u c t s .  



i 

F'IOW r a t e  of e t h y l e n e  in cm? s" 



d u e  t o  t h e  d e c a y  o f  * ~ i  ' a n d  ' ~ e  ( s p a l l a t i o n  p r o d u c t s  o f  

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

i n t e r e s t i n g  a s p e c t s :  v 

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

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

y i e l d s  s e e m s  t o  f l u c t u a t e  v e r y  l i t t l e  a s  s e e n  i n  F i g . 7 b .  

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

P 

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

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

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

t h e  g a s - j e t  s y s t e m  p e r f o r m a n c e  ( i . e .  when  c h a n g i n g  f r o m  o n e  - "3 

t a r g e t  t o  a n o t h e r ) .  

b )  - I t  w a s  d e s i r a b l e  t o  u t i l i s e  t h e  l o w e s t  f l o w - r a t e  o f  

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

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

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

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

i t  , c o r r e s p o n d s  t o  a  b r o a d  peak a t  1 . 5  M e V  w i t h  a  h i g h  e n e r g y  

t a i l  e x t e n d i n g  u p  t o  5 - 6MeV ( r e g i o n  i n  w h i c h  t h e  

a l p h a - a c t i v i t i e s  o f  i n t e r e s t  a r e  p r e s e n t ) .  F rom t h e  c u r v e s ,  

a f l o w - r a t e  o f  2 0  cm3.s- '  w a s  c h o s e n ,  a s  i n d i c a t e d  by  

t h e  a r r o w  i n  F i g . 7 a .  



1-n c o n c l u s i o n ,  t h e  g a s - j e t  r e c o i l  t r a d s p o r t  s y s t e m ,  d u e  
- 

t o  t h e  s t u d i e s  p e r f o r m e d  by many g r o u p s  i n  v a r i o u s  

c o u n t r i e s ,  h a s  i n  t h e  l a s t  f e w  y e a r s  l o s t  much of  i t s  a u r a  

o f  m y s t e r y  ( a  d e s c r i p t i o n  o f  some o f  t h i s  r e s e a r c h  c a n  b e  

f o u n d  i n  M c f . 7 4 ) .  D u r i n g  t h i s  t i m e ,  s e v e r a l  t e c h n i q u e s  h a v e  

b'een d e v i s e d  t o  c o u p l e  t h e  r e c o i l  g a s - j e t  t r a n s p o r t  s y s t e m  

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

i d e n t i f i c a t i o n  a n d / o r  s e p a r a t i o n  o f  t h e  r a d i o a c t i v e  p r o d u c t s  

o f  i n t e r e s t .  S u c h  d e v i c e s  i n c l u d e s  : SYSAK ( T r a - 7 5 )  ( f a s t  

c h e m i s t r y ) ,  R A M A  ( N i t - 7 0 )  ( h o l l o w  c a t h o d e  m a s s  s e p a r a t o r s ) ,  

M A G G I E  (Nc f -74 )  ( t i m e  o f  f l i g h t ) .  

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

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

t h e ' g a s - j e t  h a s  b e e n  o b s e r v e d  by  s e v e r a l  a u t h o r  (Wi1 .74 ,  

Kos .75 ,  C a b . 7 5 ) ,  a s  w e l l  a s  by t h e  w r i t e r ,  i n  c o l l a b o r a t i o n  

w i t h  t h e  o t h e r  members  o f  t h e  S.F.U., g a s - j e t  r e s e a r c h  g r o u p  

( B i s . 7 6 ) ,  d u r i n g  s t u d i e s  o f  t h e  s p a l l a t i o n  p r o d u c t s  o f  t h e  

g a s  t a r g e t  a r g o n  ( i t  was  t h e n  n o t i c e d  t h a t  t h e  h a l o g e n  

a c t i v i t i e s  w e r e  c o l l e c t e d  when t h e  a r g o n  was s e e d e d  w i t h  

m e t h a n o l  d r o p l e t s ,  w h i l e  t h e y  v e r e  n o t  when e t h y l e n e  was  t h e  

s o u r c e  o f  c l u s t e r s ) ,  t h e r e  is t o  d a t e ,  n o  s y s t e m a t i c  
- 

u n d e r s t a n d i n g  of t h i s  phenomenon.  The  e x p e r i m e n t  d e s c r i b e d  



l a t e r  i s  c e r t a i n l y  t h e  most  comprehens ive  performed so  f a r ,  

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

a  s e l e c t i v i t y .  



11-C - A n c i l l a r y  d a t a .  i> 

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

t h e  e n d  of  t h e  g a s - j e t  t r a n s p o r t  s y s t e m  ( r a t h e r  t h a p  t h a t  i n  
0 

t h e  t a r g e t  i t s e l f ) ,  t h e  f o l l o w i n g  d a t a  w e r e  nsee'ded i f  t h e  

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

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

d i s i n t e g r a t i o n  r a t e s  : e f f e c t i v e  t a r g e t  t h i c k n e s s ,  g a s - j e t  

s y s t e m  t r a n s p o r t  e f f i c i e n c y ,  g a s - j e t  t r a n s p o r t  t i m e ,  a n d  
I 

i n t e g r a t e d  beam c u r r e n t .  T h e s e  m e a s u r e m e n t s  w i l l  now b e  
3 

d e s c r i b e d  i n  s e q u e n c e .  . h 

1 )  E f f e c t i v e  t a r g e t  t h i c k n e s s  

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 i c k  

t a r g e t - t h i c k  c a t c h e r  me thod  ( H a r . 6 0 ,  A l e . 6 8 ,  S c h . 7 6 ,  W i n . 7 8 ) .  

t h i s  t e c h n i q u e  p i o n e r e d  a n d  d e v e l o p p e d  by  Sugarrnah a l l o w s  t o  
I 

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

o f  known t h i c k n e s s  r e c o i l s  o u t  ,of t h e  t a r g e t  i n t o  a  c a t c h e r  
b 

( F i g . 8 )  p l a c e d  d o w n s t r e a m .  P r o v i d e d  t h a t  t h e  v a r i a t i o n  o f  
k 

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

known,  i t s  v a l u e  c o u l d  b e  u s e d  t o  c a l c u l a t e  t h e  e f f e i t i v e  
h 

t a r g e t  t h i c k n e s s  f o r  t h e  p r o d u c t  n u c l i d e s  o b s e r ~ e d . ~  
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S c h e m a t i c  r e p r e s e n t a t i o n  o f  a  t h i c k  t a r g e t - t h i c k  c a t c h e r  

a s s e m b l y :  . 

1 )  T a r g e t  f o i l  

2 )  C a t c h e r  f o i l  f o r  forward  r e c o i l i n g  n u c l e i  

( - 1  2mg- cm-2 p o l y e t h y l e n e )  

3 )  P o l y e t h y l e n e  bag  
t 

4 )  C a t c h e r  f o i l  f o r  backward r e c o i l i n g  n u c l e i  

(-12mg.crn-2 p o l y e t h y l e n e )  

5 )  Aluminum f o i l s  i n  sandwich  t o  m o n i t o r  t h e  beam 

v i a  t h e  p r o d u c t i o n  o f  2 4 ~ a  i n  A 1  
8 
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, 
E f f e c t i v e  t a r g e t  t h i c k n e s s  p l o t t e d  a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  

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

f o r  v ' a r i o u s  t a r g e t s .  

- The  r e s u l t s  o b t a i n e d  w i t h  t h e  Ta a n d  Au t a r g e t s  

r e s u l t e d  f r o m  t h i s  work 
a- ' J 

- T h e  d a t a  o f  Suga rman  e t  a 1  s u f f e r  f r o m  some 

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

of t h i s  work 

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

( o f  t h i s  work  o n l y ) .  -Alth .ough t h e  g o l d  a n d  t a n t a l u m  

do n o t  c o i n c i d e  p e r f e c t l y ,  t h e  d i f f e r e n c e  was j u d g e d  

s m a l l  e n o u g h  s o  t h a t  t h e  s ame  l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  

was u s e d  f o r  b o t h  . t a r g e t s  

I 



1 0  1 5  2 0  2 5  30 

Mass of target - Mass of product 



i t  was  a s s u m e d  t h a t  R d e p e n d e d  o n l y  on A A ,  a n d  n o t  o n  o t h e r  

f a c t o r s  s u c h  a s  N / Z ,  e t c . . .  s f  
I m 

r 

2 )  D e t e r m i n a t i o n  o f  a b s o l u t e  g a s - j e t  e f f i c i e n c y  

T h e  g a s - j e t  t r a n s p o r t  s y s t e m  i s  v e r y  u s e f u l  t o  " q4 

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

s i t e  t o  a  d e t e c t i o n  a r e a  w i t h  s p e e d  a n d  e f f i c i e n c y .  However  

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

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

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

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

/ c o n s t a n t  beam a n d  o t h e r  e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n s )  b o t h  b y  

p ' r e v i o u s  w o r k e r s  a n d  by t h e  w r i t e r  i n  t h e  e a r l y  s t a g e s  o f  

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

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

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

S i n c e  t h e  p r e s e n t  p u r p o s e  was  t o  m e a s u r e  c r o s s - s e c t i o n s ,  

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

i n f l u e n c e  o f  a l l  s y s t e m  ~ a r a m e t e r s  was  c a r e f u l l y  s t u d i e d  t o  
1 

s t a b i l i s e  y i e l d s  a s  much a s  p o s s i b l e ,  a n d  - a n  a b s o l u t e  

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

t a r g e t s :  Ho,, Tm,'Ta, R e ,  Au . 



2 , l  - 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  

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

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

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

t h e  e f f e c t i v e  t a r g e t  t h i c k n e s s )  a n t  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e ,  

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

end  o f  t h e  g a s - j e t  s y s t e m .  

Such  m e a s u r e m e n t s  c a n n o t  u n f o r t u n a t e l y  b e  d o n e  on  t h e  
6 

a l p h ~ r a d i o a c t i v e  s p e c i e s  of  w h i c h  t h e  y i e l d  was b e i n g  

s t u d P e d  b e c a u s e  0.f t h e i r  s h o r t  h a l f - l i v e s .  T h e s e  a r e  

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

was n o t  p ' o s s i b l e  f o r  p r a c t i c a l  r e a s o n s  ( o p e n i n g  o f  t h e  

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

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

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

t a r g e t  b e f o r e  5 m i n u t e s  a f t e r . t t h e  e n d  o f  i r r a d i a t - i o n .  

F u r t h e r m o r e ,  t h e  a c t i v i t y  g e n e r a t e d  i n  o n e  i r r a d i a t i o n  was 

s m a l l ,  a n d  t h i s  w o u l d  h a v e  n e c e s s i t a t e - d  many i r r a d i a t i o n s  

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

m e a s u r e m e n t s  w i t h  good r e s o l u t i o n  were i m p o s s i b l e  o n  a l p h a  

* a c t i v i t i e s  b u r i e d  i n  t h i c k  c a t c h e r  f o i l s ,  a n d  s u b d i v i s i o n  
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R e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  t i m e  s e q u e n c e  u s e d  i n  e x p e r i m e n t s  

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

a )  The  p r o t o n  beam was t u r n e d  on f o r  30 s e c o n d s ;  

a  5mn m e a s u r e m e n t  o f  t h e  X-ray  radioactivity 
a 

w a s  s t a r t e d  5mn a f t e r  t h e  e n d  o f  bombardmen t .  

b )  The  g a s  i n  t h e , , g a s - j e t  s y s t e m  was  a l l o w e d  t o  

f l o w v  f o r  3 0 s .  ( s i m u l a t i n g  t h e  p r e v i o u s  3 0 - s e c o n d  

i r r a d i a t i o n )  X-ray m e a s u r e m e n t - s  w e r e  p e r f o r m e d  

i m m e d i a t e l y  a f t e r w a r d s  f o r  3 0 s .  a n d  t h e n  f o r  

5 m i n u t e s  s t a r t i n g  a t  5  m i n u t e s  a f t e r  t h e  e n d  

o f  c o l l e c t i o n  

c )  C o l l e c t i o n  0.f t h e  r a d i o a c t i v e  s p e c i e s  f o r  3 0 s .  

f o l l o w e d  by  3 0 s .  m e a s u r e m e n t s  o f , a l p h a  a s  w e l l  

a s  X-ray r a d i a t i o n s .  
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T y p i c a l  X-ray s p e c t r u m .  For r e a s o n  o f  c l a r i t y ,  o n l y  t h e  

k a l  l i n e s  h a v e  b e e n  i n d i ~ t e d  on t h e  f i g u r e .  

The p e a k s  w i t h  an  e n e r g y  o f  t h e  o r d e r  o f  6 0 - 6 5  keV 

c o r r e s p o n d  t o  t h e  kB1 l i n e s .  The p e a k s  a t  s t i l l  h i g h e r  

e n e r g y  i r e  due t o  X-ray f l u o r e s c e n c e  o f  t h e  s u r r o u n d i n g  ~ 

l e a d  s h i e l d i n g .  x 





T a b l e  I1 

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

A c t i v i t y *  
Product  measured on 
e l emento  t h e  c a t c h e r  

f o i l  

~ c t i v i t ~ *  
measured a t  E f f i c i e n c y  X 
t h e  end o f  Average 
t h e  g a s - j e t  

* - a c t i v i t y  I d  c o u n t s  p e r  s e c o n d  



t h e  k a l  a n d  ka2 X - r a y  t r a n s i t i o n s ,  a  f a c t  w h i c h  a l l o w e d  

c r o s s - c h e c k i n g  o f  t h e  r e s u l t s .  T h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  v i a  t h e  
d - 

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

statistical'uncertainties. A l s o  t h e  i n t e n s i t y  r a t i o s  

* 
o b s e r v e d  f o r  kal/ka2 a r e  c l o s e  t o  t h e  t h e o r e t i c a l  

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

a d e q u a t e l y  e s J i m a  t e d .  

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

t a r g e t s ,  b o m b a r d i n g  t i m e s  e t c ,  ( F i g . 1 0 ~ )  t h e  r a d i o a c t i v e  

s a m p l e s  were a g a i n  c o l l e c t e d  f o r  30  s e c o n d s  a t  t h e  e n d  o f  

t h e  g a s L j e t  s y s t e m .  T h i s  t i m e  h o w e v e r  a l p h a -  a s  w e l l  a s  

X - r a d i a t i o n s  w e r e  m e a s u r e d  f o r  3 0  s e c o n d s ,  c o r r e s p o n d i n g  t o  

\ t h e . f i r s t  c o u n t i n g  i n t e r v a l  o f  t h e  p r e  i o u s  ; e t  o f  , 
2- 

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

p r o c e s s  t o  b e  r e p e a t e d  many t i m e s  t o  i m p r o v e  t h e  s t i s t i c a l  P 
p r e c i s i o n  o f  t h e  a l p h a  s p e c t r u m  ( o n  t h e  a v e r a g e ,  [ round  t w o  

\ 
h u n d r e d  c y c l e s  were  n e c e s s a r y ) .  By d i r e c t  c o m p a r i s b  o f  t h e  

X - r a y  a c t i v i t i e s  m e a s u r e d  d u r i n g  t h i s  s e t  o f  e x p e r i m e n t s  
> 

w i t h  t h e ' r e s u l t s  o b t a i n e d  d u r i n g  t h e  c o r r e s p o n d i n g  3 0 s  

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

'-, 
e f f i c i e n c y  o f  t h e  g a s - j e t  s y s t e m  was o b t a i n e d  for these runs 

w h e r e  a l p h a - a c t i v i t i e s  were r e c o r d e d .  A s  c o u l d  b e  e x p e c t e d ,  

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



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

e f f i c i e n c i e s  w e r e  i n  m o s t  c a s e s  w i t h i n  1 0 X  o f  e a c h  o t h e r ) .  

Of c o u r s e ,  t h i s  e x p e r i m e n t  r e l i e s  on  t h e  a s s u m p t i o n  

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

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

by  t h e  a l p h a  m e a s u r e m e n t s  ( t h a t  i s  t h a t  t h e r e  i s  n o  m a s s  

e f f e c t  b e t w e e n  t h e  v a r i o u s  i s o t o p e s  o f  t h e  same e l e m e n t ) .  

The  e v i d e n c e  on t h i s  p o i n t  i s  c e r t a i n l y  i n d i r e c t .  No 

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

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

g a s - m o l e c u l e  c l u s t e r s ,  a r e  t h e n  t r a n s p o r t e d  by t h e  g a s  . 

s t r e a m  ( w i t h  a l l  t h e  a t t e n d a n t  f o c u s s i n g  e f f e c t ) ,  and  

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

S o w e v e r  a  m a s s  e f f e c t  ( t h r o u g h  a s s o c i a t e d  r e c o i l  

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

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

e x p e r i m e n t a l  v e r i f i c a t i o n  o f  some s o r t  was  d e s i r a b l e .  I n  

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

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

h a l f - l i f e  o f  t h e  X-ray e m i t t i n g  s p e c i e s  c o n t r i b u t i n g  t o  
- - - - - - - - - 

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



- 

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

s a m p l e s  m e a s u r e d .  

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

t h e r e  w a s  n o  m a s s  e f f e c t ,  t h e  f o l l o w i n g  t e s t s  were  

p e r f o r m e d .  

F i r s t  t h e  d e c a y  c u r v e s  o b t a i n e d  d u r i n g  t h e  5 m i n u t e  

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

g a s - j e t  t r a n s p o r t e d  s p e c i n e n  w e r e  m e a s u r e d ,  w e r e  c o m p a r e d .  " 

Fig.12 s h o w s  t h e  r e l a t i v e  r a t i o s  o f  t h e  t w o  d e c a y  d a t a  f o r  

s e v e r a l  X- ray  l i n e s .  I t  c a n  b e  s e e n  t h a t ,  w i t h i n  a v a i l a b l e  

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

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

w h i c h  t h e  r a t i o s  a r e  p 3 0 t t e d  w e r e , u n d i s t i n g u i s h a b l e ,  a n d  

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

t r a n s p b r t  ' e f f i c i e n c y  . 

T h e  s e c o n d  t e s t  c o n s i s t e d  i n  m e a s u r i n g  t h e  X- ray  

, r a d i o a c t i v i t y  o f  s p a l l a t i o n  p r o d u c t s  ( f r o m  a  r o l d  t a r g e t )  . 
c o l l e c t e d  a t  t h e  e n d  o f  t h e  g a s - j e t  t r a n s p o r t  s y s t e m  d u r i n q  

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

the v a r i o  X - r a y s  e m i t t e d  was r e c o r d e d  i m m e d i a t e l y  a f t e r  t h e  \ - - -  - -- 

e n d  o f  c o l l e c t i o n  a n d  f o l l o w e d  f o r  1 2  m i n u t e s .  The 
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V a r i a t i o n  a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  d e c a y  t i m e  o f  t h e  r a t i o s  
.j - 

o f  v a r i o u s  X-Ray r a d i o a c t i v i t i e s  c o l l e c t e d  w i t h  t h e  g a s - j e t  

- 
s y s t e m ,  a n d  c a u  h t  on a  t h i c k  c a t c h e r  p l a c e d  b e b i n d  t h e  .-, 

' '> k ' t a r g e t =  T h e  r a t i o  d i s p l a q e d '  c o r r e s p o n d  t o  t h e  f o l l o w i n g  - f 

. x-&: a), Os, b )  R e ,  c )  T a ,  d )  Y f ,  e )  Lu 





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

way? 

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

o f  a c t i v i t i e s  d e t e c t e d  n e a r  & h e  e n d  o f  t h e  c o u n t i n g  

i n t e r v a l .  T h i s  a l l o w e d  an  e s t i ' 6 a t i o n  o f  t h e  m a s s  o f  t h e  
+ .  

h e a v i e s t  i s o t o p e s  f o r  e a c h  e l P n e n t f d e t e c t e d .  , ' 

;;;1 Wext a n '  a v e r a g e  h a l f - l i f e  w a s  o b t a i n e d  f o r  t h e c  a c t i v i t i e s  . 
- ,' 

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

i m n e d l a t e l y  f o l l o w i n g  t h e  c o l l e c t i o n ) .  I n  t h i s  way, a n  

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

i s o t o p e s  d e t e c t e d .  

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

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

h a d  a s i g n i f i c a n t  e c f f e c t  o n  t h e  g a s - j e t  e f f i c L e n c y ,  t h i s  
% 

e f f e c t  w o u l d  b e  m o r e  p r o n o u n c e d  a t  l o w  p r e s s u r e  i n  t h e  
1 

p r o d u c t i o n  c h a m b e r  a n d  o n e  w o u l d  e x p e c t , t h 3 a t  t h e  r e l a t  e J 
y i e l d s  o f  l i g h t e s t  a n d  h e a v i e s t  i s o t o p e s  o f  s a m e  e l e m e n t s  

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

p r e s s u r e  a t  which t h e  p r o d u c t i o n  c h a m b e r  was k e p t ,  T h e  

- - -  - 

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

f h +  f l o w - r a t e  o f  g a s -  T h i s  was d o n e  a n d  t h e  r e s u l t s ,  

3 

I 



d i s p l a y e d  i n  B i g . 1 3 ,  s h o w  t h  c o l l e c t i o n  y i e l d s  - o f L  

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

a l s o  a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  p r e s  r e  i n  t h e  p r o d u c t i o n  r "  
c h a m b e r ) .  C e r t a i n l y  on  c a n  b e  o b s e r v e d  on t h i s  

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

a n d  i t  i s  r e a s o n a b l e  

2 , 2  - R e s u l t s ,  

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

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

p r e s e n t e d  i n  T a b l e  111. W h i l e  f o r  r e a s o n s  n o t  f u l l y  

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

v a r i e d  f r o m  o n e  t a r g e t  t o  a n o t h e r  - g e n e r a l l y  t h e  y i e l d  

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

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

t h i s  p o i n t ,  a n d  t o  h a v e  a s u r v e y  o f  d a . t a  f r o m  a s  many 

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

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

p r o d u c t  e l e m e n t s  o v e r l a p p e d )  a n d  t h e  r e s u l t  i s  d i s p l a y e d  
3 

/ 

Fig.14. T h e  n o r m a l i s e d  v a l u e s  f o r  t h e  v a r i o u s  p r o d u c t s  

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

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

a r o s e .  A s  c a n  b e  s e e n ,  t h e  r e l a t i v e  y i e l d s  a r e  n o t  
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V a r i a t i o n  w i t h  t h e  f l o w - r a t e  o f  ' e t h y l e n e  o f  t h e  r a t i o s  

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

a t  t h e  e n d  o f  t h e   as-jet s y s t e ~ .  

T h e  a p p r o x i m a t e  m a s s e s  w e r e  o b t a i n e d  : b y  c o l l e c t i n - g  t h e  

s a m p l e s - f o r  30s a n d  f o l l o w i - n g  t h e  d e c a y  f o r  1 2 m i n .  I n  t h i s  

way a v e r a g e  h a l f - l i v e s  w e r e  o b t a i n e d  n e a r  t h e  e n d  o f  t h e  

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

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

-, P t  
r k a l  

c l n i n  ( 1 8 3 - 4 ~ u )  , - 8 m i n  ( - 1 8 8 ~ u )  

c u r v e  a )  : r a t i o  0 5  - 168,/172,  ( A - 6 )  

c u r v e  b )  : I t  - 183-4A, /18PAu ( A - 5 )  

c u r v e  c )  : I t  .. 1 6 8 w / 1 8 8 A ,  ( A - 20) 



Flow r a t e  of ethylene 
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". 
- R e l a t i v e  c o l l e c t i o n  e f f i c i e n c i e s  o f  e l e m e n t s  r a n g i n g  * .  

f r o m  Gd t o  Au f r o m  v a r i o u s  t a r g e t s .  T h e  d i f f e r e n t  t a r ' g e t s  

h a v e  b e e n  n o r e a l i r e d  a s  e x p l a i n e d  i n  t h e t e x t .  

T h e  s t r a s g h t  l i n e  r e p r e s e n t s  a  l i n - e a r  v a r i a t i o n  o f  t h e  

e f f i ' c i e n c y  w i t h  t h e  ' 2 '  o f  t h e  p r o d u c t s .  

\ 



Target 1 

-- Linear fit to data 

PRODUCT ELEMENT 





e x t r a c t i n g  p r o d u c t i o n  r a t e s  f r o m  r a d i a t i o n  r e a s u r e m e n t s  
1 

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

b 

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

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

f 

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

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

A p p e n d i x  I ;  h o w e v e r ,  t h e r e  a r e  s e v e r a l  u n k n o w n s  s u c h  a s  t h e  

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

c e n t e r  o f  the c a p i l l a r y ,  a n d  t h e  e f f e c t i v e  v o l u n e  o f  t h e  

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

a r e  a s  s h o r t  a s  1."5 s e c o n d s ,  i t  was  i m p e r a t i v e  t o  know 

t r a n s i t  t i m e s  w i t h  a p r e c i s i o n  b e t t e r  t h a n  0 . 5  s e c o n d ;  a s  a  

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

e x p e r i m e n t a l l y ,  a t  l e a s t  t o  c h e c k  t h e  c a l c u l a t e d  v a l u e s .  

To o b t a i n  t h i s  i n f o r m a t i o n ,  t h e  b e a m  o f  t h e  c y c l o t r o n  
I 

w a s  m o d u l a t e d ,  v i t h  t h e  b e a m  on  f o r  7' s e c o n d s  a n d  o f f  f o r  
J 

6 s e c o n d s .  T h i s  w a s  a c h i e v e d  b y  t h e  TRIUNF O p e r a t i o n s  g r o u p  
(b 

b y  c h o p p i n g  t h e  300-keV beam i n j e c t e d  i n t o  t h e  c y c l o t r o n .  

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

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

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



r e c o r d e d  b y  t h e  d e t e c t i o n  s y s t e m .  T h u s  t h e  o b s e r v e d  t i m e  t 

v a r i a t i o n  o f  t h e  c o l l e c t e d  a c t ' i v i t y  w a s d u e  o n l y  t o  t h e  

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

t h e  t r a n s i t  t i m e  i n  t h e  g a s - j e t  s y s t e m ,  a n d  o f  t h e  l a t e r ' s  

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

T h e  r e s u l t s  a r e  s h o w n  F i g . 1 5 , 1 6  f o r  d i f f e r e n t  e t h y l e n e  
@ 

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

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

i n  A p p e n d i x  1-2 a n d ,  a s  a  r e s u l t ,  t o  a  s l i g h t l y  * d i f f e r e n t  

r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  d e t e c t e d  a c t i v i t i e s  a n d  t h e  

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

e x p e r i m e n t -  On t h e  c u r v e s ,  t h e  s o l i d  l i n e  c o r r e s p o n d s  t o  a 

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

A p p e n d i x  1-2, w i t h  t h e  f o l l o w i n g  f u n c t i o n :  1; i 

c x p -  

A ( t )  i s  t h e  a c t i v i t y  d e t e c t e d  a t  t h e  t i m e  t a f t e r  t h e  

b e ~ i n n i n g  o f  b o m b a r d m e n t .  

\ 
- t o  i s  t h e  t r a n s p o r t  t i m e  

t I  i s  t h e  t i n e  t a k e n  by  t h e  t a p e  t o  h r i n g  t h e  a c t i v i t y  

i n  f r o n t  o f  t h e  d e t e c t o r  
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A c t i v i t y  of 8 ~ e  c o l l e c t e d  at t h e  ;nd o f  t h e  p a s - j e t  

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

turned  o f f  and on a s  d e s c r i b e d  i n  t e x t .  The e t h y l e h e  g a s  

f l o w - r a t e  was c o n s t a n t  a t  7 0  cm3.s' l .atm'l .  



2 4 6 8 
1 I I I 

Time in sec.(.ossec.per channel) 
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A c t i v i t y  o f  8 ~ e  c o l l e c t e d  a t  t h e  end o f  the' ~ a s - j e t  

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

t u r n e d  o f f  and on a s  d e s c r i b e d  i n  t e x t .  The e t h y l e n e  g a s  

f l o w - r a t e  was c o n s t . a n t  a t  2 5  ~ n ~ . s ' ~ . a t r n ' ~ .  



Time in sec. (.05sec.~er channel - ) 



t 2  i s  th ;  t i n e  d u r i n g  w h i c h  t h e  a c t i v i t y  i s  i n  t h e  f i e l d  

oE t h e  d e t e c t o r  

t i s  t h e  g a s - j e t  e f # i c i e n c y  

N i s  t h e  t a r g e t  t h i c k n e s s  i n  a toms .cm - 2  

a i s  t h e  p r o d u c t i o n  c r o s s - s e c t i o n  o f  t h e  s o e z i e s  measured 

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

A i s  d e f i n e d  a s  p / V  w h e r e  p i s  t h e  g a s  f l G w ,  a n d  V t h e  

v o l u m e  of t h e  i r r a d i a t i o n  c h a m b e r  

I i s  t h e  i n t e n s i t y  o f  t h e  p r o t o n  beam.  

. .  a 4 )  Beam m o n i t o r i n g  

T h i s  was  a c c o m p l i s h e d  by means  o f  a  s e c o n d a r y  

e m i s s i o n  m o n i t o r  i n  w h i c h  g o l d  p l a t e d  f o i l s  i n t e r c e p t e d  a 
a'. 

A f r a c t i o n  o f  t h e  p r o t o n  beam.  The  e l e c t r i c a l  c u r r e n t  , 

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

e m i t t e d  e l e c t r o n s  w a s  p r o p o r t i ~ n a l  t o  t h e  p r o t o n  beam 

i n t e n s i t y .  T h e  c a l i l i r a t i o n  o f  t h i s  s S e c o n d a r y  e m i s s i o n  beam 

f- m o n i t o r  (S.E.M. ) was  p e r f o r m e d  b y  G .Mackenz i e  a n d  J - V i n c e n t  

' V  

(Mac .78 )  v i a  c o m p a r i s o n  of t h e  S.E.11. r e a d i n g  w i t h  t h e  

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

of  2 2 ~ a  i n  a n  a l u m i n u m  f o i l .  T h e y  f o u n d  that f-or each 

m i c r o c o u l o m b  o f  p r o t o n  beam ( a t  a  b b m b a r d i n ~  e n e r g y  of  
t 

480 MeV), a c h a r g e  o f  - 3 7  m i c r o c o u l o m b  was  g e n e r a t e a  i n  t h e  - 
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111-A - G e n e r a l  c o n s i d e r a t i o n s  

F+ J0F 
T h e  i d e n t i f i c a t i o n  o f  t h e  v a r i o u s  a c t i v i t i e s  

I 4 

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

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

o r d e r  o f  5  keV) a n d  h a l f - l i v e s  p u b l i s h e d  v a l u e s .  S i n c e  

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

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

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

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

i n v e s t i g a t e d  ( i . e .  1 5 6 ~ m  o f  1 . 5 s  h a l f - l i f e  w a s  m e a s u r e d  w i t h  

a  5 - s e c o n d  c o l l e c t i o n  t i m e ,  f o l l o w e d  b y  t e n  c o u n t i n g  i n t e r v a l s  

o f  . 5  s e c o n d  e a c h ) .  

G e n e r a l l y  s p e a k i n g ,  t h e  f o l l o w i n g  t i m i n g  c y c l e s  were 

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

p r e s e n t  i n t e r e s t :  

. 
4 

I 

c o l l e c t i o n  - - t i m e  

t o t a l  c o u n t i n g  t i m e  

L 

5 s 

5 s  

I 

- 

B 

6 0 s  

3 0 0 s  

1 

1 0 s  

30s 

--- - 30s 

6 0 s  



1. 

T h e  c o l l e c t i o n  t i m e - w a s  l i m i t e d  t o  a  m a x i n u n  o f  o n e  
(I 

m i n u t e ,  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  when i t  much e x c e e d e d  t h i s  

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

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

r ' e s o l u t i o n  o f  t h e  a l p h a  p e a k s  b e c a m e  n o t i c e a b l e .  

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

8 ~ i  a n d  8 ~ e  ( n u c l e a r - r e a c t i o n  p r o d u c t s  f r o q  t h e  c a r b o n  

i n  t h e  e t h y l e n e  g a s )  w a s  k e p t  t o  a  minimum b y  u s i n g  t h e  

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

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

i n d i c a t e d  i n  F i g . 7 ) .  

3" 

I n  o r d e r  t o  v e r i f y  t h e  a b s e n c e  o f  c o n t a m i n a t i o n  o f  t h e  

s y s t e m  b y  h e a v y  e l e m e n t s ,  b l a n k  r u n s  ( w i t h  a n  a l u m i n u m  t a r g e t )  

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

c o n t a m i n a n t s  were p r e s e n t  i n  t h e  s y s t e m ,  t h e y  d* id  n o t  p r o d u c e  

d e t e c t a b l e  a m o u n t s  of  a l p h a - e m i t t i n g  n u c l i d e s .  



111-B - A n a l y s i s  

'. 
T y p i c a l  a - s p e c t r a  ( o b t a i n e d  f r o n  v a r i o u s  t a r g e t s ' )  

a r e  p r e s e n t e d  i n  F i g . 1 7 - 2 0  a n d  t h e  m o s t  i n t e n s e  a - a c t i v i t i e s  

a r e  l i s t e d  i n  T a b l e s  I V - X ,  t o g e t h e r  w i t h  t h e i r  i d e n t i f i c a t i o n .  

I t  F a n  b e  s e e n  t h a t  i n  a l l  c a s e s ,  t h e  m e a s u r e d  p e a k  e n e r g y  

- h a s  not b e e n  a f f e c t e d  b y  d e p o s i t  b u i l d - u p  a t  t h c  end of ehe  

g a s - j e t  s y s t e m .  

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

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

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

a n a l y s e d  w i t h  t h e  c o m p u t e r  c o d e  G a m a n a l  ( G u n - 7 2 ) .  T h i s  

* 
p r o g r a m  i n i t i a l l y  w r i t t e n  f o r  t h e  a n a l y s i s  of gamma-ray 

a s p e c t r a  e x p e r i e n c e 3  s o m e  d i f f i c u l t i e s  i n . r e p r o d u c i n g  e x a c t l y  

t h e  s h a p e  o f  t h e  l o w - e n e r g y  t a i l  o f  t h e  a l p h a  p e a k s .  
a 

N e v e r t h e l e s s  t h e  e f f e c t  w a s  n i n i m a l  on t h e  a c c u r a c y  w i t h  
, , 

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

_ j u d g e d  f r o n  F i g a 2 1 .  T h e  G a m a n a l  c o d e  w a s  p r e f e r r e d  o v e r  .-. 
# 

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

a n d  i n  b a c k g r o u n d  d e t e r m i n a t i o n .  

T h e  a r e a s  o f  t h e  a l p h a  p e a k s  as a  f u n c t i o n  o f  t i m e  
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T y p i c a l  a s p e c t r u m  from a So 

counting times w e r e  5 seconds. 

t a r g e t :  c o l 1 e c t i o . n  
[ir. 

and 



HO target 

Energy (keV) 
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Y 

a s p e c t r u m  from r a d i o a c t i v e  p r o d u c t s  c o l l e c t e d  f rom a 

R e  t a r g e t .  C o l l e c t i o n  t i m e  10s. and c o u n t i n g  t i m e  3 0 s .  





Figure 19 

a spectrum from radioactive products collected from a n  

Ir target. C o l l e c t i o n , t i m e  10s and counting time 30s. 



Ir Target 

Energy (keV) 



s p e c t r u n  f r o m  , r a d f a a & t i v e  I' p r o d u c t s  c o l l e c t e d  f r o m  a - 
Au t a r g e t .  G o l l e c t i o n  a n d  c o u n t i n g  t i n e  10s. 





T a b l e  I V  

A l p h a - a c t i v i t i e s  m e a s u r e d  f r o m  a 'HO t a r g e t  

I * E x p e r i m e n t a l  d a t a  ~ s s i ~ n r n e n t  L i t e r a t u r e  v a l u e s  
E (MeV) T l I 2 f s e c o n d )  E (?lev) T112 ( s e c o n d )  I 

4.611  50 .4  * '1. b ) 1 5 1 3 ~ o ( 1 3 % )  4 . 6 0 7  
p a r e n t  17 .  * 4. a ) 1 5 1 € =  ( 0%) 

* 
4.234  435 .  1 0 .  b ) 1 5 0 ~ y  ( 3 4 % )  4 .232  
p a r e n t  23.  * 4.  d ) 1 5 0 ~ o  ( 0 % )  

4 .070  > 5 0 0 .  b)151!3y ( 5 . 5 % )  4 . 0 6 7  
p a r e n t  3.0. 1 0 .  b ) 1 5 1 ~ o  ( 1 3 % )  4 . 5 1 7  

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



- 

T a b l e  V 

4 . 7 9 9  1 0 .  * 0 . 2  b ) 1 5 2 ~ r  (P6X) ' 4 .799  9 .8  '* 0 . 3  
t 

4 r  6 7 3  36 .6  * 1 .  b ) 1 5 3 ~ r  (53X)  - 4 . 6 7 1  , 36.  1 .  

4 . 6 1 1  -45 .  b ) 1 5 1 m ~ o ( 1 3 ~ )  a 4 . 6 0 7  . -47.' * 2 .  
p a r e n t  - 2 0  a ) 1 5 1 ~ r  ( 0 % )  ' 23.  2.  

~ l ~ h a - a c t , i v i t i e s  m e a s u r e d  f r o m  a  Tm t a r g e t  

, * 

4 . 3 8 8  150 .  l o .  3 b ) 1 5 2 ~ o  ( I $ % )  4 . 3 9 5  142:  * l o .  
I 

- v 
4 . 2 3 3  420 .  * 1 5 .  b ) 1 5 0 ~ y  ( 3 4 x 3  4 . 2 3 2  430 .2  * 1 . 5  
p a r e n t  22.  * 3. d ) 1 5 0 ~ o  ( 0 % )  ' - 3 0 .  

E x p e r i m e n t a l  d a t a  . ~ s s i ~ n n e n t *  L i t e r a t u r e  v a l u e s  
E (MeV) T112 ( s e c o n d )  E (HeV) T112 ( s e c o n d )  

I 

5. 19,9 1 . 6  f 0 . 2  c ) 1 5 5 ~ h  ( 9 0 % ) '  5 . 202  ,1.65 0 . 1 5  
4 

5 . 1 0 4  1 . 4  * 0 . 0 5  b ) 1 5 3 ~ m  (857,) -  5 . 1 0 3  1 .6  * 0 . 1  

I 4 . 0 7  > 3 0 0 .  b ) 1 5 1 ~ y  ( 5 . 5 % )  ' 4 . 0 6 7  1 0 2 0 .  * 1 5 .  
p a r e n t  - 30 .  * 1 0 .  b ) 1 5 1 ~ 0  ( 1 3 7 )  4 .517  3 5 . 6  *:0 .4  

. > 

P 

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

P / ' l  

4 
t 

r < 

~, 



T a b l e  V I  

A l p h a - a c t i v i t i e s  measured from a  Ta t a r g e t  

E x p e r i m e n t a l  d a t a  ~ s s i ~ n r n e n t *  L i t e r a t u r e  v a l u e s  
E (MeV) T l I 2  ( s e c o n d )  E (MeV) T I l 2 ( s e c o n d )  

pP 
* )  The numbers i n  p a r e n t h e s i s  c o r r e s p o n d  t o  t h e  

a l p h a - b r a n c h i n g  r a t i o s .  



A l p h a - a c t i v i t i e s  m e a s u r e d  f r o m  a  R'e t a r g e t  

* E x p e r i m e n t a l  d a t a  A s s i g n m e n t  L i t e r a t u r e  v a l u e s  
E ( I .1eV)  ( s e c o n d )  E (MeV), T 1 l Z  ( s e c o n d )  

4 . 6 1 1  
p a r e n t  

4 . 2 3 0  b ) 1 5 0 ~ y  ( 3 4 % )  4 . 2 3 2  4 3 0 . 2  * 1 . 5  
p a r e n t  2 5 .  * d ) 1 5 0 ~ 0  ( 0 % )  - 3 0 .  

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



a T a b l e  VIII 

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

& '3- 
9 

2 %  

~ x ~ e r i m e f f t a l  d a t a  ~ s e i ~ n m e n t *  L i t e r a t u r e  v a l u e s  
3 (MeV) T 1 1 2  ( s e c o n d )  E (MeV) T 1 1 2  ( s e c o n d )  

I 

5 . 3 9  4 .  f 1 .  

S i '200 2 .  * * 0 . 5  c ) 1 5 5 ~ b  ( 9 0 % )  5 . 2 0 2  
p a r e n t  - 5  

5 . 1 0 4  1 . 6  * 0 . 1  b ) 1 5 3 ~ m  ( 8 5 % )  5 . 1 0 3  
p a r e r i t  1 7 .  * 3.. 

4 . 6 1 0  - 4 0  b ) 1 5 1 m ~ o ( 1 3 % )  4 . 6 0 7  
p a r e n t  - 2 0 '  a , ) 1 5 1 ~ r  ( 0 % )  

*) The numbers  i n  p a r e n t h E s i s  c o r r e s p o n d  t o  the' 
a l p h a - b r a n c h i n g  r a t i o s .  - 



T a b l e  I X  

A l p h a - a c t i v i t i e s  n e a s u r e ' d  f rom a  Au t a . r g e t  

I 

E x p e r i m e n t a l  d a t a  A s s  i g n m e n t  * L i t e r a t u r e  v a l u e s  
E ( M e V )  T l l 2  ( s e c o n d )  E (MeV) ( s e c o n d )  

, 

6.125 2 .5  * 0.5  a ) 1 7 7 ~ u  ( ? % )  6.115 1 . 3  *O. '1  
( ? Z )  6 .118 2 . 9  * 0 .3  

5 .955  2.0 * 0 . 4  a ) 1 7 5 ~ t  ( 5 5 % )  5 . 9 6 0  2.52 0.08 

5 .345 
p a r e n t  

5 .201  

5 . 1 1 3  -10.  a ) 1 7 6 ~ r  ( ? W )  * 3: :: 8. 
* 1. 

p a r e n t  a ) 1 7 6 ~ t  ( 4 2 % )  6 . 3 3  * 0.15 

1 
a )  G a u - 7 5 ,  b )  Bow.72, c )  Hag.77,  d )  See .74  
* )  The numbers  i n  p a r e n t h e s i s  c o r r e s p o n d  t o  t h e  

a l p h a - b r a n c h i n g  r a t i o s .  



Table P (part 1 )  

' ~ l ~ h a - a c t i v i t i e s  measured from a Bi target 

Experimental data Assiqnment* Literature values 
E (MeV) T l I 2  (second) B (MeV) T l I 2  (second) 



a) Gau.75, b )  Bow.72, c )  Hag.77, d') See.74 

Table X fcont&nued) - > 

Alpha-activities measured from a Si target 

*) The numbers in parenthesis correspond to the 
alpha-branching ratios. 

i 

d 

Experimental data Assignment * Literature values 
E ( I l e V )  T l I 2  (second) E ( M e V )  T 1 1 2  (second) 

5.736 5.3 1.0 b)176it (4'2x1 5.743 6.33 k 0 . 1 5  
.t 

5.707 77. 30. a ) 1 8 9 ~ b  (-2%) 5.73 51? * 3 .  
1 

5.625 81. f 12. a)194~i(<.2%) 5.61 108. 

5.605 27. * 10. 

5.574 56. * 1 a ) 1 9 0 ~ b  (.2?:) 5.58 72. * 6 .  

5.507 9.0 * 1.5 b ) 1 7 7 ~ t ( 5 . 9 ~ )  - 5.510 11. * 2. 
5.466 12.5 * 3.0 a ) 1 7 7 ~ t  (3.1%) 5 . 4 8 5  11. * 2. 
5.435 20. * 2. b ) 1 7 8 ~ t  (7.2%) 5.440 19. * 2. 
5.330 25. * 7. a ) 1 7 8 ~ t  (.2X)4 5.31 21.0. c* 1.5 

5.149 ? b ) 1 7 9 ~ t  (-27%) 5.156 33. * 4. 
4.662 36. f 6. b ) 1 5 3 ~ r  (53X) 4.671 36. f 1 .  

4.222 + 3  00. b ) 1 5 0 ~ y  (34%) 4.232 -430.2*1.5 

. 

. - .  



F i g u r e  2 1  ' 

GAYANAL f i t  o f  a  t y p i c a l  t r i p l e  p e a k .  

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

c o r r e s p o n d  t o  t h e  r e s u l t  o f  t h e  f i t t i n g  p r o c e s ' s .  The broker!  

l i n e  s h o w s  t h e  b a c k g r o u n d  . a s s u m e d - i n  t h e  f i t t i n g  . p r o c e d u r e .  
4F 

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

g u i d e  t h e  e y e s  o n l y .  
k 

P 



C h a n n e l  number -% 



- - -- - - - - - -p -A - - 

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

p r o d u c t s )  w e r e  t h e n  a n a l y s e d  i n  terms o f  a - s u m  of 

e x p o n e n t i a l  d e c a y  t e r m s  b y  means  o f  a " $ e a s t - s q u a r e  f i t t i n g  

p r o c e d u r e  D.ECALS ( w r i t t e n  i n  F o r t r a n  I V  by t h e  a u - t h o r ) .  

T h i s  p r o g r a m  u s e s  t h e  c u s t o m a r y  d e c a y  f e l a t ' i o n s h i p s ,  

i n c l u d i n g  p a r e n t - d a u g h t e r  r e l a t i o n s h i p s  when* n e e d e d -  A list 

O F  t h e  command c a r d s  c a n  b e  f o u n d  i n  t h e  A p p e n d i x  11. 

The number  o f  d a t a  p o i n t s  a v a i l a b l e  on  a  d e c a y  c u r v e  

was l i m i t e d  by o n e  o r  b o t h  of  t h e  f o l l o w i n g  r e a s q n s :  

a )  S o m e t i m e s  i t  w a s  n e c e s s a r g  t o  g r o u p  t o g e t h e r  s p e c t r a  
0 

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

s t a t i s t i c a l  p r e c i s i o n .  + 

bP When u s i n g  t h e  Nova 3 c o m p u t e r  f o r  d a t a  a c q u i s i t i o n ,  t h e  

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

d a t a  i n  t u r n  ' l i m i t e d  t h e  number  of  d e c a y  p o i n t s .  

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

t o  b e t w e e n  10  a n d  20  p o i n t s .  T h i s  l i m i t a t i o n  c o u l d  h a v e  

b e e n  a  c a u w o r  c o n c e r n  i n '  t h e  c a s e X o f  a c o m p l e x  m i x t u r e ,  
>' 

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

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

c o m p u s ' i t i o n s  m o r e  am'd mor' m o t e  from stability. This i n  

t u r n  r e d u c e d  t h e  number  of  p a r e n t - d a u g h t e r  d e c a y  



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

T h i s  may p e r h a p s  b e  m o s t  e a s i l y  a p p r e c i a t e d  b y  

r e f e r e n c e  t o  f i g u r e  24 a*d t h e  t y p i c a l  c a s e  o f  1 5 2 q r  

( m e a s u r e d  i n  t h i s  w o r k ,  f o r  w h i c h  N /Z=1 .235)  o f  w h i c h .  t h e  B 

p o s s i b l e  p r e c u f s o r s  a r e  15'~rn (N/Z=1 .203)  a n d  1 5 6 ~ b  . 

c 

T h e  4change ( N / Z )  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  b e t a  d e c a y  o f  

1 5 2 ~ r n  i s  r e l a t i v e l y  l a r g e  - 0 .032  - a n d  t h e  c o  r e s p o n ' d i n q  - 'i 
d i s p l a c e m e n t  a l o n g  t h e  y i e l d  c u r v e  of  F i g u r e  24 t o w a r d s  

s m a l l e r  N/Z v a l u e s  i s  a c c o m p a n i e d  by a n  e x p e c t e d  d r o p  i n  

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

t o  t h e  m e a s u r e d  1 5 ' ~ r  a - a c t i v i t y  d u e  t o  t h e  y i e l d  o f  

I n  t h e  c a s e  o f  t h e  a - d e c a y i n g  p r e c u s o r  l S 6 y b ,  t h e  

c h a n g e  ( N / Z )  i s  o n l y  0 .007 .  T h u s  t h e  , e x p e c t e d  y i e , l d  

d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  m e a s u r e d  1 5 2 ~ r  a n d  . t h e  156yb  

p r e c u r s o r  i s  o n l y  - 4 0 %  a n d  m u s t  b e  t a k e n  i n t o  a c c o u n t  i n  

i n t e r p r e t i n g  t h e  d a t a .  An a d d i t i o n a l  f a c t o r  may b e  n o t i c e d  

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

the mass  r e g i o n  c o n s i d e r e d .  An a l p h a  d e c a y i n g  p r e c u r s o r  o f  

n - - -  - 

a g i v e n  m e a s u r e d  a l p h a  e m i t t e r  i n  g e n e r a l  h a s  a*  



- - - - - - - -- -- - - 

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

a b o u t  t e n -  T h u s  t h e  i m p o r t a n c e  o f  t h e  p r e c u r s o r  c o n t r i b u t i o n  
Ib 

i s  r e d u c e d  t h e r e b y .  

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

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

i s o t o p e s  t o  b e  recognized-, s i & e  i n  t h e  c a s e  of a tmrpEex 
a 

- 

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

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

t h e  a n a l y s i s  o f  t h e  4 , 6 1 1  M e V  a l p h a - l i n e  a s s i g n e d  t o  

- l 5 l r n ~ o  . I t  ;as  f o u n d  t o  d e c a y  w i t h  a  5 0  * 1 s e c o n d s  
I 

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

o f  4 7  2 s .  No b u i l d u - p  f r o m  1 5 1 ~ r  was e v i d e n t ,  b u t  t h e  

rP r e l a t i v e  p r o d u c t i o n  r a t e s  o f  t h i s  n u c l i d e  ( f r o m  a  Ho t a r g e t )  + 

w e r e  f o u n d  t o  b e ' 4 6 ,  5 4 ,  6 4 ,  71  a t 0 n s . s "  f o r  t h e  

r e s p e c t i v e  c o l l e c t i o n  t imes  6 ,  1 2 ,  30,  60 s e c o n d s .  The 
fl , . 

a n a l y s i s  of s u c h  v a r i a t i o n  l e d  t o  a n  e s t i m a t e  o f  1 9  f 4 s  
i 

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

t h e  l i t e r a t u r e  v a l u e  o f  2 3  * 2 s  f o r  l 5 l ~ r .  The 

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

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

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

- h a v e  b e e n  u n n o t i c e d ,  o r ' w h e n  s u s p e c t e d  i t  was n o t  p o s s i b l e  

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



t h e  a l p 5 a  l i n e  a s s i g n e d  t o  1 5 4 ~ m  e x h i b i t s  a s  shown  b e l o w  

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

t a r g e t  e l e m e n t  ( i n d i c a t e d  i n - p a r e n t h e s i s ) :  7 . 0 5  * = 5 s  ( ~ m ) ,  

8 . 3  . 3 s  (Ta), 9 . 0  *. 5 s  ( R e )  w h i c h  i s  i n d i c a t i v e f  o f  a  n o r e  

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

N e v e r t h e l e s s ,  i t  .is f e l t  t h a t  s u c h  u n a c c o u n t e d  fox; 

c o n t r i b u t i o n s  ere n e g l i g i b l e ,  a n d  , t h a t  c e r t a i n l y  a n y  e r r o r  7 
i n t r o d u c e d  i n  t h i s  way w o u l d  b e  s m a l l  c o m p a r e &  t o  e r r o r s  

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

the g a s - j e t  s y s t e m ,  o r  t h e  e f f e c t i v e  t a r , e e t  t h i c k n e s s .  A s  a  

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

The  p e a k  a r e a s  w e r e  c o n v e r t e d  i n t o  c r o s s - - s e c t i ' o n s  v i a  

t h e  r e l a t i o n  : 

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

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

t l =  t i n e  t a k e n  b y  t h e  t a p e  t o  b r i n g  t h ?  a c t i v i t y  i n  f r o n t  
A 

o f  t h e  a l p h a  d e t e c t o r  

,-, . T 
E = g a s - j e t  e f f i c i e n c y  



w = d e t e c t o r  e f f i c i e n c y  

N = e f f e c t i v e  t a r g e t  t h i c k n e s s  

I - i n t e n s i t y  o f  t h e  p r o t o n  beam 
'Y 

0 = p r o d u c t i o n  c r o s s - s e c t i o n  

X = d e c a y  c o n s t a n t  o f  t h e  p r o d u c t s  measured  
w 

A = i n v e r s e  o f  t h e  t u r n - o v e r  t i m e  o f  the g a s  i n  t h e  

p r o d u c t i o n  chamber 



I V  - THEORETICAL REVIEW 

I t  h a s  b e e n  known f o r ' a  l o n g  a im'e  ( L o c . 5 5 , B e r 0 5 2 )  . 

t h a t  e m i t t e d  p a r ' t i c l e  s p e c t r a  f r o m * n u c l e a r  r e a c r f i o n s  i n d u c e d  s 
I - %  

b y  p r o j e c t i l e  e n e r g i e s  i n  e x c e s s  o f  1 0 0  MeV e x h i b i t  t h e  d u a l  

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

a  b r o a d  s p e c t r u m  p e a k e d  a t  l o w  e n e r g y ,  s u p e r l r n p o s e d  on  w h i c h  
1 

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

d i r , e c t i o n .  I t  w a s  a l s o  o b s e r v e d  ( C u n . 4 7 )  t h a t  a  b r o a d  
t 

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

e n e , r g y  p r o t o n s  w i t h  med ium t o  h e a v y  m a s s  t a r g e t s .  

W/L-_C- 

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

I \ 
p r o p o s e d  by S e r b e r  ( S e r . 4 7 )  i n  t e r m s  o f  a t w o  s t e p  p r o c e s s .  

I n  a  f i r s t  s h o r t  ( 1 0 - ~ ~ , 1 0 - ~ ~  s .  ( G a d . 7 3 ) )  s t a g e ,  

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

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

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

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

( 1 0 - 1 5 ,  l o - % .  1. 



IV-A - P r o m p t  c a s c a d e  

Wh,en a h i g h  e n e r g y  . p r o j e c t i l e  - s t r i k e s  a  t a r g e t  

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

t h r o u g h  t h e  n u c l e a r  m a t t e r .  T h e s e  s t r u c k  n u c l e o n s  may i n  

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

c o l l i s i o n ,  e s c a p e  f r o m  t h e  n u c l e u s , ' s t r i k e  o t h e r  n u c l e o n s  o r  
3 - 

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

n u c l e u s .  When t h e  b o m b a r d i n g  e n e r g y  e x c e e d s  a b o u t  300  MeV, 
# 

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

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

a. 

Thi , s  p a r t i t i o n  o f  p r o j e c t i l e  e n e r g y  b e t w e e n  f e w  d e g r e e s  

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

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

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

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

1 - I n t r a r f u c l e a r  c a s c a d e  m o d e l .  

T h i s  m o d e l  d a t e s  b a c k  t o  1 9 4 7  when S e r b e r  ( S e r . 4 7 )  

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

I 0 0  MeV, t h e  i n t e r a c t i o n s  c o u l d  b e  t r e a t e d  a s  q u a s i  f r e e  





i n v o l v e d  i n  t h e  c a s c a d e s  h a v e  b e e n ' e m i t t e d  o r  t h e i r  e n e r g y  

f a l l s  b e l o w  s o m e  a r b i t r a r y  minimum.  Mean f r e e - p a t h s  a n d  

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

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

c r o s s - s e c t i o n s  a n d  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n s .  C o l l i s i o n s  i n  

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

G 
t h a n  t h e  F e r m i  e n e r g y  a r e  f o r b i d d e n  a c c o r d i n g  t o  t h e  P a u l i  I 

p r i n c i p l e .  A t  ' b o m b a r d i n g  e n e r g i e s  a b o v e  350  M e V ,  p i o n  

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

e f f i c i e n t l y  c o n v e r t  t h e  k i n e t i c  e n e r g y  o f  t h e  i n c o m i n g  

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

O t h e r  i n f o r m a t i o n  n e e d e d ' f o r  t h e  c a l c u l a t i o n s  i n c l u d e s :  

- T h e  d e n s i t y  d i s t r i b u t i o n  o f  n u c l e o n s  i n s i d e  t h e  n u c l e u s  * 

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

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

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

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

d e p e n d e n t )  a s  w e l l  a s '  i t s  v a r i a t i o n  a s  t h e  c a s c a d e .  d e v e l o p s .  

- T h e  e f f e c t  o f  n u c l e o n  p a i r  c o r r e 1 a t i o n . s .  
t 

A t  t h e  p r e s e n t  t i m e ,  t h e r e  a r e  e s s e n t i a l l y  t w o  c o m p u t e r  
B 

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

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

i s  a s s u m e d  t o  b e  t h a t  b f  a  z e r o - t e m p e r a t u r e  F e r n i  
, 

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

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

\ 

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

c r o s s - s e c t i o n s  a n d  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n s .  

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

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

(BNL-VPTO) o r  n o t  i n ~ l u d i n g  (FNL-STEPRO) 

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

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

ORNL c o d e  i n c l u d e s  n o d e  o f  t h e s e  i t e m s .  

D C o m p a r i s o n s  ( B a r . 7 2 ,  B e r . 7 4 )  o f  t h e  p r e d i c t i o n s  o f  t h e  

t w o  v e r s i o n s  o f  t h e  i n t r a n u c l e a r  c a s c a d e  m o d e l  w i t h  e a c h  
4 

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

1 )    here i s  g e n e r a l  a g r e e m e n t  b e t w e e n  t h e  t w o  m o d e l s  e v e n  

t h o u g h  t h e  BNL-VPTO v e r s i o n  i n c l u d e s  a  m o r e  d e t a i l e d  
4 P 

6 E 7 lt 
r e p r e s e n t a t z o n  o f  a  r e a l  r e a c t i o n  p r o c e s s  t h a n - t h e  ORNL 

v e r s i o n  ( t h e  s i m p l e r  v e r s i o n  BNL-STEPNO l e a d i n g  t o  r e s u l t s  

, '  s i m i l a r  . t o  t h e  ORNL c o d e )  

2 )  B o ~ h  c a l c u l a t i o n s  u n d e r e s t i m a t e  t h e  p . r o d u c t i o n  o f  

s e c o n d a r y  n u c l e ~ n s  a t  s m a l l  a n d  e s p e c i a l l y  a t  l a r g e  a n g l e s ,  
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E i s  e x p r e s s e d  by t h e  E r i c s o n  f o r m u l a  ( E r i . 6 0 )  

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

a, t h e  t r a n s i t i o n s  t o  n 8 = n  o r  n 8 = n - 2  a r e  n e g l e c t e d - .  

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

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

e x c i t a t i o n  U, i s  g i v e n  by : 

(U) P c ( e ) d e  
W ( e ) d e  = I p n - ' P n ( E )  

\ 

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

" ( ~ l a . 7 0 ,  0 b 1 . 7 4 ,  G a b . 7 3 ) ,  a n d  l a t e l y  (Wu . 7 8 )  t h e  f o r m a l i s m  

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

p a r t i c l e s .  

2 , 3  - G e o m e t r y  d e p e n d e n t  h y b r i d  m o d e l .  ( G D H )  

The  o r i g i n a l  v e r s i o n  t h e  " H y b r i d  mode l "  was  s u g g e s t e d  

by  B l a n n  ( B l a . 7 1 ) ;  i t  c o m b i n e d  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  

HMR a n d  e x c i t o n  m o d e l s  ( h e n c e  i t s  n a m e ) .  E x c i t e d  p a r t i c l e  
/--- =- - 

1 

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

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

i n t r a n u c l e a r  t r a n s i t i o n  r a t e s  o f  t h e  e x c i t e d  p a ' r t i c l e s  a r e  

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



nucleons in the nuclear matter. A l'ater formulation the 

"Geometry ~ e ~ = n d e n t  Hybrid ~ o d e l "  includes effects of 

interactions in the diffuse nuclear surface (Bla.72a). 

Predictions of this model are in good agreebent with the 

experimental data (Bla.75), for lower energy nuclear 

4 
reactions. 



IV-B - E v a p o r a t i o n  s t a g e  

b 

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

t h e  k i n e t i c  e n e r g y  d e p o s i t e d  i n s i d e  t h e  n u c 1 e u s . i ~  p r e s u n e d  

m o r e  o r  l e s s  e q u Y l i b r a t e d  among t h e  n u c l e o n s ,  a n d  t h e  

n u c l e u s  d e - e x c i t e s  b y  t h e  s t s a t i s t i c a l  e m i s s i o n  o f  n u c l e o n s  - o r  l i g h t  p a r t i c l e s  i n  ' c o m p e t i t i o n  w i t h  f i s s i o n  i f  
.4 

e n e r g e t i c a l l y  a l l o w e d .  

T h e  p r o b a b i l i t y  f o r  e v a p o a a t i o n  o f  a  p a r t i c l e  f r o m  a 

n u c l e u s  was  d e r i v e d  m o r e  t h a n  4 0  y e a r s  a 9 0  b y  W e i s s k o p f  

( W e i . 3 7 )  u s i n g  t h e  p r i n c i p l e  of d e t a i l e d  b a l a n c e .  T h e  . . 
p r o b a b i l i t y  p e r  u n i t  o f  t i m e  f o r  t h e  e m i s s i o n  o f  a  p a r t i c l e  

.4. 

-x- w i t h  k i n e t i c  e n e r g y  b e t w e e n  e a n d  e + d e  i s  : 

s x , n , , P , , e  a r e  t h e  s p i n ,  m a s s ,  b i n d i n g  e n e r g y  a n d  k i n e t i c  

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

e n e r g y  o f  t h e  ntifT&.. p '  a n d  p  a r e t h e  - l e v e l  d e n s i t i e s  o f  

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

i n v e r s e  r e a c t i o n  c r o s s - s e c t i o n .  Amonq ' f ie  n u n e r o u s  

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

t h o s e  d u e  t o  D r F s t r o v s k y  e t  a l  ( D o s . 5 9 ) .  I n c l u s i o n  o f  





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

s u b s c r i p t  - c -  r e f e r s  t o  t h e  compound  n u c l e u s  ( t h a t  i s  t h e  

i n i t i a l  s t a t e  i n  t h e  e v a p o r a t i o n  p r o c e s s ) .  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  T1 a r e  compute ,d  ussine, t h e  o p t i c a l  m o d e l .  

S o m e t i m e s  ( E l a . 7 2 , B l a 0 7 3 )  t h e  s - w a v e  a p p r o x i m a t i o n  f s  u s e d  

i . e . .  t h e  a n g u l a r  momentum c a r r i e d  away  b y  t h e  e v a p o r a t e d  

p a r t i c l e s  i s  n e g l e c t e d .  1 

- N u c l e a r  l e v e l  d e n s i t y .  

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

n u c l e a r  l e v e l  d e n s i t y  c a n  b e  f o u n ' d  i n  ( H u i . . 7 2 a ) .  

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

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

T h e  s i m p l e s t  m o d e l  : t h e  l ' o e q u i d i s t a n t  m o d e l "  ( B e t .  3 6 ,  

L a n . 6 6 ,  K a n . 6 8 ) ,  a p p l i e s  t o  a  s y s t e m  c o m p o s e d  o f  t w o  k i n d s  

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

g i v e n  by  : '- 

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

a n d  -g -  i s  t h e  s i n g l e  p a r t i c l e - v e l  d e n q i t y .  This' m o d e l  \, 

t 



p r e d i c t s  -a-  t o  b e  -A110 M ~ v " .  B e c a u s e  o f  i t s  

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

( ~ u i . 7 2 b ) .  

S i m i l a r  e q u a t i o n s  may b e  o b t a i n e d  u s i n g  a  F e g m i  g a s  

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

momentum e f f e c t s  l e a d s  t o  t h e  r e l a t i o n  ( S e g . 7 7 )  : 

E r :  t h e  r o t a t i o n a l  e n e r g y  i s  g i v e n  b y  t h e  r e l a t , i o n  : -  

Moments  o f  i n e r t i a  - - a r e  o f t e n  e x p r e s s e d  i n  terms o f  t h e  , 

v a l u e  f o r  a  r i g i d  s p h e r e  : 2 n A ! t 2 .  T h e  l e v e l  d e n s i t y  

p a r a m e t e r  "a"  i n  t h e  c a s e  o f  a  F e r m i  g a s  m o d e l  i s  g i v e n  b y . :  

w h e r e  ro  i s  t h e  r a d i u s  p a r a m e t e r  a n d  m t h e  m a s s  o f  t h e  

p a r t i c l e s  c o n s i d e r e d  . G e n e r a l l y  a  v a l u e  o f  A / 8  ~ e ~ - ' i s  

a c c e p t e d  as  r e a s o n a b l e  ( H u J . 7 2 a ) .  More  s ~ p h ~ s t i c a t e d  

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

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

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



IV-C - S e m i - e m p i r i c a l  c a l c u l a t i o n s  

An a l t e r n a t i v e  a p p r o a c h  t o  t h e  t h e o r e t i c a l  

t r e a t m e n t s  d e s c r i b e d  a b o v e  i s  a  s e m i - e m p i r i c a l  c o r r e l a t i o n  

, o f  e x p e = i m e n t a l  d a t a .  R u d s t a m  ( R u d . 6 6 )  h a s  p i o n e e r e d  t h i s  

r o u t e ,  a n d  p u b l i s h e d  r e c i p e s  f 6 r  p r e d i c t i o n  o f  unknown 

s p a l l a t i o n  y i e l d s  v i a  i n t e r p o l a t i o n  a n d  e x t r a p < o l a t i o n  f r o m  

n e a s u r e d  v a l u e s .  
- 

. S i l b e r b e r g  a n d  T s a o  ( S i 1 . 7 3 )  c a r r i e d  t h i s  p r o c e s s  

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

f i r m e r  b a s i s  f o r '  s u c h  e x t r a p o l a t i o n s ,  p a r t i c u l a r l y  t o  y i e l d s  

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

c a l c u l a t i o n s  v i a  t h e  S i l b e r b e r g  a n d  T s a o  c o d e  a r e  d e s c r i b e d  

m o r e  f u l l y  i n  S e c t i o n  V .  



V - COMPARISON OF EXPERIYENTAL DATA 

AND CALCULATED VALUES 
- 

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

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

p r e s e n t  w o r k  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e s  X I - X V  a n d  p l o t t e d  i n  

F i g . 2 2 - 2 ' 6  a s  a f u n c t i o n  o f  t h e  N / z  o f  t h e  p r o d u c t s  
1 

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

c o m p u t i n g  p r o c e d u r e s  l a b e l l e d  a s  SILBERSERG-TSAO a n d  

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

d e s c r i b e d  i n  A p p e n d i x  I1 a s  w e l l  a s  o t h e r  c o d e s  w h i c h  w e r e  

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



T a b l e  X I  

Measured and e x p e r i m e n t a l  Yields o f  p r o d u c t s  
from a Ho t a r g e t  ( i n  mb) 

\ > -- 
":% . " 
$ -a 

* )  n o t  r e a c t i o n  mechanism 



Yfeasured and e x p e r i m e n t a l  Y i e l d s  o f  producgs  
from a  Tm t a r g e t  ( i n  mb) 

* n o t  r e a c t i o n  mechanism 



1 
1 .  

T a b l e  XI11 

Ffeasured and e x p e r i m e n t a l  Y i e l d s  o f  p r o d u c t s  
f r o n  a Ta t a r g e t  ( i n  mb) 

F + 

* )  n o t  r e a c t i o n  mechanism. 



T a b l e  X I V  . 
Neasured  and e x p e r i m e n t a l  Y i e l d s  o f  p r o d u c t s  

from a  Re t a r g e t  ( i n  mb) 

Product  
* R e a c t i o n  Zxp'. c r o s s -  

s e c t i o n  

. 
C a l c u l a t e d  c r a s s - s e c t .  

S i l b e r b e r g  
and Tsao 

* )  n o t  r e a c t i o n  mechanism 



T a b l e  X V  

Measured and e x p e r i m e n t a l  Y i e l d s  o f  p r o d u c t s  
from a Au t a r g e t  ( i n  mb) 

* )  n o t  - r e a c t i o n  mechanism 



7, 

F i g u r e  2 2  

Y i e l d s  o f  a l p h a  e m i t t i n g  s p a l l a t i o n  p r o d u c t s  fr.om a- Yo 

t a r g e t  a s  a f u n c t i o n  o f  t h e i r  N / Z ;  c o m p a r i s o n  w i t h  , .  

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

t h e  t e x t .  



- 

N / Z  of products  

Ho 
target 



,f 

F i g u r e  2 3  

Y i e l d s  of alpha e m i t t i n g  s p a l l a t i o n  p r o d u c t s  from a T n  

target -unct ion o f  t h e i r  N / Z ;  compar i son  w i t h  - 

c r o s s - s e c t i o n s  p r e d i c t e d  from c a l c u l a t i o n s  d e s c r i b e d  i n  

the t e x t .  



N/Z of products 



F i g u r e  2 4  

Y i e l d s  o f  a l p h a  e m i t t i n g  s p a l l a t i o n  p r o d u c t s  f r o m  a  T a  
9 

t a r g e t  a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e i r  N / Z ;  c o m p a r i s o n  w i t h  

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

t h e  t e x t .  



NIZ of p r o d u c t s  



F i g u r e  2 5  

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

t a r g e t  a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e i r  N I Z ;  c o m p a r i s o n  w i t h  

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

t h e  t e x t .  



Re 
ta rget  

A I S O B A R  + E V A  

N / Z  of products  



F i g u r e  2 6  

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

t a r g e t  a s  a f u n c t i o n  o f  t h e i r  N / Z ;  c o m p a r i s o n  w i t h  

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

t h e  t e x t .  



Au 
target 



V-A - SILBERBERG-TSAO 

T h i s  p r o g r a m  ( S i 1 . 7 3 )  b a s e d  o n  t h e  s e m i - e m p i r i c a l  

f o r m a l i s m  o f  R u d s t a m ' ( R u d . 6 6 ) ,  w a s  u s e d  a s  a  f i r s t  c h e c k  o f  

t h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  b e c a u s e  i t  was  known t o  g i v e  g o o d  

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

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

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

a n d  f a s t .  
4 

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

l i t t l e  a g r e e m e n t  b e t w e e n  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  a n d  t h e  

p r e d i c t i o n s  f r o m  t h e  S I L B E F . B E R G - T S A O  c o d e ,  t h e  d i s a g r . e e m e n t  

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

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

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

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

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

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

s t a b i l i t y  ( S i 1 . 7 3 ) .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  c r o s s - s e c t i o n s  

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

r e p i d a y  c h a t t g i n g  y r e l d  f rom o n e  $ s a t o p e  or element t o  t-fte 

a d j a c e n t  o n e ,  a n d  a s  a  r e s u l t  s r n a l l + e r r o r s  ' in e x t r a p o l a t i o n  , 

may l e a d  t o  l a r g e  d i s c r e p a n c i e s  w i t h  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a .  





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

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

w a s  ( d u e  t o  p o o r - s t a t i s t i c s )  much h i g h ' e r  o r  l o w e r  t h a n  t h e  

c 

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

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

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

t h i s  p o s s i b i l i t y  l e d  t o  6 0 0 0  i n t r a n u c l e a r  c a s c a d e s  ( n o n  
- 

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

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

n u c l i d e s  t h a t  w o u l d  l e a d  t o  t h e  p r o d u c t i o n  o f  . 1 5 3 ~ m  e n d  

d 

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

s t a g e  w i t h  t h e  c o m p u t e r  c o d e  J U L I A ? ?  s i n c e  i t  p r e s e n t e d  many 

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

momentum t a k e n  i n t o . a c c o u n t .  U n f o r t u n a t e ' l y ,  t h i s  p r o g r a m  

w a s  r e p o r t e d  ( H i 1 . 7 8 ,  G i n . 7 8 )  ;ot t o  b e  i n  a  r u n n i n g  

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

d e v e l o p m e n t  ,< s u c h  t h a t  i t  c o u l d  b e  s a t i s f a c t o r i l y  ' ' a p p l i e d  t o  ' 

t h i s  s t u d y .  A s  a  c o n s e q u e n c e ,  t h e  s i m p l e r  E V A  wa.s u s e d ,  * 

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

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

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



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

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

w o r k  r e p r e s e n t  a  t e s t  o f  t h e  a b i l i t y  o f  t h e  I S O B A R  c o d e  t o  

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

(>150MeV) d e p o s i t e d  e n e r g y  w i t h  a  5 0 0  VeV p r o t o n  p r o j e c t i l e  

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

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

a n d  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  i s '  g e n e r a l l y  . a c c e - p t a b l e ,  a n d  
.. - . * 

s o m e t i m e s ,  maybe  f o r t u i t o u s + y , ,  v e r y  g o o d . '    here a r e  

n e v e r t h e l e s s  s e v e r a l  p o i n t s  t o  n o t i c e :  

1 )  G e n e r a l  t r e n d s  

G e n e r a l l y . ,  t h e  f u r t h e r  away  f r o m  t h e  t a r q e t  c o m p o s i t i o n  

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

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

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

s y s t e m a t i c a l l y  l o w e r  th ' an  t h e  e x p e r i m e n . t a 1  d a t a ,  a s  c a n  h e  

s e e n  i n  F i g . 2 7  w h i c h  d i s p l a y s  t h e  e x p e r i m e n t a l  a n d  p r e d i c t e d  

y i e l d s  o f  l 5 l ~ o  a s  a  f u n c t i o n  o f  i t s  m a s s  d i f f e r e n c e  f r o m  

v a r i o u s  t a r g e t s .  

A l e v e l  d e n s i t y  p a r a m e t e r  o f  A / 1 5  w a s  c h o s e n  f o r  t h e  

l o w e s t  Z t a r g e t s  i n  a g r e e m e n t  w i t h  p r e v i o u s  s t u d i e s  ( S a h . 7 2 ,  



- ,  

E x p e r i m e n t a l  and p r e d i c t e d  y i e l d s  of  l s 1 ~ 0  from . v a r i o u s  

t a r g e t s .  C i r c l e s  show t h e  e x p e r i m e n t a l  d i t a  ( w i t h  t h e  s o l i d  

l i n e  t o  g u i d e  t h e  e y e ) .  T r i a n g l e s  and t h e  broken  l i n e  show 

t h e  r e s u l t  o f  c a l c u l a t i o n s  v i a  I S O B A R  p l u s  E V A .  
, 



E x  p. data  

A I S O B A R  + E V A  

I I I I I I 
15 20 30 40 

A b e t w e e n  t a r g e t s  a n d  "'Ho 



- 

D o s . 5 9 ) .  I t  c a n  b e  o b s e r v e d  f r o m  F i g . 2 3 ,  t h a t  t h i s  v a l u e  

g a v e  t h e  b e s t  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 .  

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

p a r a m e t e r  o f  A / 2 0  b r o u g h t  r e a s o n a b l e  a c c o r d  b e t w e e n  

c a l c u l a t i o n s  a n d  m e a s u r e d  c r o s s - s e c t i o n s  o f  P t ,  Hg a n d  Au 

a c t i v i t i e s .  

a 

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

c a l c u l a t i o n s  f r o m  t h e  a c c e p t e d  v a l u e s  -- A f 8 ,  A f l O  

( C h a p t e r I V )  d s  n o t  t o o  s u r p r i s i n g ;  t h e  a d j u s t m e n t  o f  t h e  

' v a l u e  o f  "a"  i n  a  g i v e n  c a l c u l a t i o n  i n  e f f e c t  c o m p e n s a t e s  

f o r  t h e  n e g l e c t  o f  a n g u l a r  monentum e f f e c t s  o n  t h e  n u c l e a r  
b 

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

d i s t r i b u t i o n  among t h e  p r o m p t  c a s c a d e s  p r o d u c t s  d u e  t o  
B 

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

c h a n g e s  i n  t h e  e f f e c t i v e  a - v a l u e  u s e d  i n  t h e  c a l c u l a ' t i o n s  o f  

t h e  s u b s e q u e n t  e v a p o r a t i o n .  

' T h e  r e m a i n i n g  i n a b i l i t y  Go r e p r o d u c e  t h e  y i e l d  o f  

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

d i f f i c u l t  t o  e x p l a i n  p r e c i s e l y .  The f a i l u r e  o f  t h e  E V A  

p r o g r a m  t o  t a k e  i n t o  a c c o u n t  t h e  a n g u l a r  momentum of t h e  

- - ppp - - --- - - - -- - 

e v a p o r a t t n g  nuc133ies i s  m o r e  s e v e r e  h e r e  a n d  t h e  



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

2 )  R e a c t i o n s  Ho(p , a ' xn )  1 5 3 ,  1.54T, 

- - - - - - - - - - - - 

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

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

n e u t r o n - d e f i c J e n t  n u c l i d e s .  N e v e r t h e l e s s ,  i t  i s  

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

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

a  r e s u l t  o f  t h e  u n d e r e s t i m a t i o n  by  t h e  I S O B A R  c o d e  o f  t h e  
1 

f r e q u e n c y  of  p r o d u c t i o n  of  n u c l i d e s  w i t h  h i g h  e x c z t a t i o n  

T h e  c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  e x p e r i m e n t a l  r e ' s u l t s  f r o m  

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

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

e v a p o r a t e  15 t o  4 0  n u c l e o n s .  The  o n l y  e x c e p t i o n  m i g h t  b e  

-. t h e  p r o d u c t i o n  o f  153-.154~in f r o m  a  Ho t a r g e t .   he 
p r o d u c t i o n  of  t h e s e  i s o t o p e s  v i a  t h e  d i r e c t  r e a c t i o n  

P 
H o ( p , ~ ' x n )  i s  e s t i n a t e d  t o  b e  s o  s m a l l  t h a t  t h e  

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

i 
t h k  r e a c t i o n ' ~ o ( a , x n )  n u s t  b% i n v e s t i g a t e d .  An e s t i m a t e  o f  

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

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

I 

a )  The e n e r s  corr_e_pondLng-XQ naximum_-oL-t_h_e--exri_t&~m - -  - -- - 

f u n c t i o n  f o r  t h e  H o ( a , l S n )  r e a c t i o n  was  e s t i n a t e d  by 



e x t r a p o l a t i b n  f r o m  t h e  r e s u l t s  o f  D j a l o e i s  ( ~ j a . 7 5 ) :  

s 
F i g . 2 8 - b ,  a n d  t h e  c o r r e s p o n d i n g  c r o s s - s e c t i o n  o b t a i n e d  i n  

t h e  s a m e  way ( F i g . 2 8 - a ) .  T h e  r e s p e c t i v e  r e s u l t s  t h u s  

o b t a i n e d  c o r r e s p o n d e d  t o  a maximum c r o s s - s e c t i o n  o f  1 1 0  m b  

f o r  a n  a l p h a  e n e r g y  o f  2 0 0  W e V .  

b )  The  differential c r o s s - s e c t i o n  d a t a  o f  K o r t e l i n q  a n d  

c o - w o r k e r s  ( G r e . 7 e )  f o r  Ag + 5 0 0  ?!eV p r o t o n s  w a s  u s e d  t o  

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

a l p h a - p a r t i - c l e s  o f  e n e r g i e s  b e t w e e n  1 5 0  a n d  2 5 0 " ~ e ~  n e e d e d  

t o  i n d u c e  t h e  a , 1 5 n  r e a c t i o n .  T h e  d a t a  w e r e  i n t e g r a t e d  o v e r  - 4 

a n g l e s  t o  t h e  b e a m  d i r e c t i o n  b e t w e e n  0. a n d  90 .  d e g r e e s ,  

Z'-\ 

a s s u m i n g  t h a t  t h e  20 d e g r e e s  v a l u e  was  a n  u p p e r  l i m i t  t o  t h e  
r 

a v e r a g e  v a l u e  i n  t h i s  a n g u l a r  r e g i o n ,  t o  g i v e  a 

a l p h a - p r o d u c t i o n  c r o s s - s e c t i o n  o f  3 mb. 

C o m b i n e d  w i t h  a t a r g e t  t h i c k n e s s  o f  1 0 0  mp.crn-2, t h i s  

y i e l d s  a n  o v e r a l l  c r o s s - s e c t i o n  o f  th .p  b r d e r  o f  1 x l 0 ' ~ n b  

f o r  t h e  p r o d u C t i o n  o f  1 5 4 ~ r n .  T h i s  n u m b e r  i s  l o w e r  by  a 

f a c t o r  - 5 0  t h a n  t h e  m e a r u r e d  d a t a .  T h u s  i t  s e e m s  l i k e l y  

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

p r o d u c t i o n  

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

the extreme process (p,s'xn) a r e  i n  v e r y  g o o d  a g r e e m e n t  



f+ 

Figure 2 8  

Characteristi s of (a,xn) reactions : P 
- a) Variation of t h e  a energy correspond in^ to the 
maximum of the (a,xn) cross-section as a function 

- b )  Variation of the.maximum of the yields of the 

(a,xn) reactions as a function of -x-. 



N u m b e r  of e v a p o r a t e d  neut rons  (x)  



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 .  
,' 

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

" n u c l i d e s  s t u d i e d  e x c e e d  a  f a c t o r  f i v e ,  t h e  s i t u a t i o n  i s  

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

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

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

o r d e r  o f  1 0 - ~ * b .  T h i s  i s  l o w e r  t h a n  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  

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

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

e f f e c t s  may a l s o  b e  r e s p o n s i b l e .  

S t u d i e s  ( H e y . 7 2 )  o f  t h e  p r o d u c t i o n  y i e l d  o f  1 4 ' ~ b  

f r o m  a  g o l d  t a r g e t  b o m b a r d e d  w i t h  p r o t o n s  o f  2 0 0 - 4 5 0  M e V  

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

a f t e r  f r a g m e n t  e m i s s i o n  ( A  - 2 0 - 5 0 )  f o l l o w e d  b y  e v a p o r a t i o n .  

S i m i l a r l y  Chu e t  a 1  ( C h u . 7 7 )  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  p r o d u c t i o n  

o f  n u c l i d e s  w i t h  m a s s e s  r a n g i n g  f r o m  4 0  t o  5 0 ,  f r o m  v a r i o u s  

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

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

now w e l l  e s t a b l i s h e d  ( G r e . 7 9 ,  Wes .78)  a n d  t h e  c r o s s - s e c t i o n s  

( f o r  e x a m p l e  - 2 0 0  Vb f o r  t h e  p r o d u c t i o n  o f  S o d i u m  f r o m  a  



Silver target) a r e  large enough to be a contributing - 
factor to the production of $he subject nuclides as residues 

of such emissions. 



VI - CONCLUSION 

C r o s s - s e c t i o n s  f o r  t h e  p r o d u c t i o n  0-f v e r y  n e u t r o n  

d e f i c i e n t  p r o d u c t s ,  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  i n t e r a c t i o n  o f  480 

MeV p r o t o n s  w i t h  v a r i o u s  t a r g e t s ,  h a v e  bee+n  o b t a i n e d  f o r  t h e  

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

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

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

' s p a l l a t i o n '  p r o c e s s ;  h o w e v e r  i t  w a s  a l s o  p o s s i b l e  t o  . 
* 

m e a s u r e  c r o s s - s e c t i o n s  i n v o l v i n p - u n u s u a l  .and n o t  y e t  w e l l  

known p r o c e s s e s  such as: p i o n  p r o d u c t i o n  a n d  f r a g m e n t a t i o n .  

T h e  r e s u l t s - c o m p a r e d  w i t h  t h e  s e m i - e m p i r i c a l  c o d e  due 

t o  S i l b e r b e r g  an-d T s a o  s h o w  1 i t t l e . a g r e e m e n t ;  h o w e v e r  t h e y  

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

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

p r e v i o u s l y  e m p l o y e d  b y  o t h e r s  w a s  a d o p t e d .  

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

v e r y  i n t e r e s t i n g  r e s e a r c h :  t h e  s t u d y  o f  t h e  g a s - j e t  s y s t e m ,  

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

' s p a l l a t i o n '  p r o d u c t s ,  t h e  s t u d y  o f  t h e  u n u s u a l  p r o c e s s e s  

o b s e r v e d  i n  t h i s  s t u d y .  



1 )  - T h e  p a s - j e t  t r a n s p o r t  s y s t e m ,  

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

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

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

a - T h e  e f f e c t i v e  t a r g e t  t h i c k n e s s ,  i n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  

t o  what e x t e n t  t h e  a s s u m p t i o n s  made a r e  v a l i d ,  and.  t o  

- i m p r o v e  t h e  q u a l i t y  o f  t h e  d a t a  o b t a i n e d .  I t  w o u l d  b e  
1 . '  

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

t s h i c k n e s s e s  o f  p r o d u c t s  c l o s e r  t o  t h e  n u c l i x e s  f o r  w h i c h  t h e  
1 

c r o s s - s e c t i o n s  h a v e  b e e n  m e a s u r e d .  

b  - T h e  g a s - j e t  e f f i c i e n c y .  P r e s e n t l y ,  n o b o d y  c a n  c l a i m  t o  

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

F u r t h e r  s t u d i e s  a r e  n e e d e d  i n  o r d e r  t o  i m p r o v e  t h e  

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

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

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

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

o f  t h e  d a t a .  ( R e c e n t  e x p e r i m e n t s  g i v e  c r e d e n c e  t o  t h e  

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

o f  t h e  " 2 "  o f  t h e  p r o d u c t s ;  t h e y  a l s o  i n d i c a t e  t h a t  o n e  

m i g h t  b e  a b l e  t o  c o n t r o l  t h i s  v a r i a t i o n )  

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



I 
i 

g a s - j e t  s y s t e m  w o u l d  b e  h i g h l y  d e s i r a b l e  i n  t h e i r  own r i g h t ,  
, z 

r a t h e ' r  t h a n  j u s t  a s  a  t o o l  t o  m e a s u r e  c r o s s - s e c t i o n s ;  i f ,  a s  

r e c e n t  e x p e r i m e n t s  ( o n l y  i n ,  p r e l i m i n a r y  s t a g e )  i n d i c a t i ,  

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

g a s - j e t  s y s t e m  a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e l f ' Z "  o f  t h e  p r o d u c t s  i s  
I 

r e a l ,  a n d  i f  a s  t h e y  B l s o  i n d i c a t e ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  
A 

i n f - e n c e  a n d  c o n t r o l  t h e s e  e f ' f i c i e n c i e s ,  t h i s  w o u l d  b e  a 

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

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

i d e n t i f i c a t i o n  o f  a n k n o w n  s p e c i e s .  I d e n t i f i c a t i o n  i s  
d 

i 

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

a n d  a t  t h e  c0s.t o f  a  s e v e r e  r e d u c t i o n  i n  t h e  6 f f i c i e n c y  o f  ' 

c o l l e c t i o n .  A ' s y s t e m a t i c  s t u d y  o f ' t h i s  v a r i a t i o n  a c r o s s  t h e  
& 

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

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

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

2 )  - I n p r o v e m e n t  o f . p r e d i c t i o n s  

T h e  d a t a  o b t a i n e d  c a n  b e  u s e d  a s  a  b a s e  t o  g e n e r a t e  new 

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

i n d i ' c a t e  t h a t  t h e  n e g l e c t  b y  I S O ~ A R  o f  t h e  f r a g m e n t a t i o n  

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

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



3) - S t u d y  o f  n u c l e a r  r e a c t i o n s  

I n  a d d i t i o n  t o  t h e  i n t e r e s t  i n  i m p r o v i n g  a n d  e x t e n d i n g  

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

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

a - T h e  ( p , r r m x n )  r e a c t i o n s  w h i c h  a r e  e a s i l y  o b s e r v e d  w i t h  

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

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

c o m p l e m e n t a r y  d a t a  t o  p i o n  e n e r g i e s  a n d  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n s '  

o b t a i n e d  i n  " p h y s i c s "  e x p e r i m e n t s .  F o r  e x a m p l e ,  a  c o m p l e t e  

m e a s u r e m e n t  a t  o n e  b o m b a r d i n g  e n e r g y  a n d  f r o m  o n e  t a r g e t  o f  

a l l  t h e  ( p , r ' - x n )  r e a c t i o n s  w o u l d  p e r h a p s  p e r m i t  e x t r a c t i o n  

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

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

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

t h e  Au t a r g e t .  F o r  e x a m p l e ,  b o t h  a n  e x c i t a t i o n  f u n c t i o n  

m e a s u r e m e n t  a n d  a  s t u d y  of  t h e  f o r w a r d  t o ' b a c k w a r d  r e c o i l  

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

d i f f i c u l t  w i t h  t h e  g a s  j e t  s y s t e m )  wou ld  h e l p  i n  t h e  

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

n u c l i d e s .  F o r w a r d  t o  b a c k w a r d  r e c o i l  i n t e n s i t y  r a t i o s  i n  
- 

- - -- - - 

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

S u g a r m a n  a n d  o t h e r s )  t h e  momentum d e p o s i t e d  b y  t h e  

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



( A l l  s y m b o l s  a r e  d e f i n e d  on p a g e s  1 4 6 - 1 4 7 )  

1 - A f e w  m a J h e m a t i c a 1  e x ? - r e s s i o n s  l e a d i n g  t o  t h e  

e v , a l u a t i o n  o f  a s t e a d y  s t a t e  f l o w  t h r o u g h  a  p i p e  0 5  

c o n s t a n t  c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a .  * 

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

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

g a s - j e t  s y s t e m ,  a n d  t o  a l l o w  t h e  u ' se r  t o  c h o o s e  t h e  r i g h t  

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

t e x t b o o k s  o n  g a s  d y n a m i c s  s u c h  a s  f o r  e x a m p l e :  S h a . 5 3 ,  
k 

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

w o r k ,  a n d  n o  h e a t  t r a n s f e r  t o . - o r  f r o m  t h e  w a l l s  o f  t h e  

t u b i n g  ( a d i a b a t i c  f l o w ) .  

F u r t h e r m o r e ,  t h e  g a s - f l o w  i s  a s s u m e d  t o  b e  l a m i n a r .  I n  

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

t h e  v e l o e 5 t y  o f  the gas b e i n g  z e r o  a g a i n s t  the w a l l s , : a n d  a t  

a maximum a l o n g  t h e  a x i s  o f  t h e  t u b i n g .  The  v e l o c i t y  

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



I n  s u c h  a  f l o w ,  a l l  p a r t i c l e s  a r e  mov ing  i n  t h e  same 

' d i r e c t i o n .  A s  t h e  v e l o c i t y  i n c r e a s e s ,  i n e t t i a l  f o r c e s  

become s o  l a r g e  t h a t  i n s t a b i l i t y  r e s u l t s  a n d ,  e x c e p t  n e a r  . , 

t h e  w a l l s ,  t h e  v e l o c i t y  a l o n g  t h e  ; a d i p s  'of t h e  t u b e  i s  

n e a r l y  u n i f o r m .  T h i s  f l o w  i s  c a l l e d  t u r b u l e n t .  F i g . 2 9  . 

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

t y p e s  o f  f l o w .  

The  c o n s i d e r a t i o n  o f  t h e s e  two p r o f i l e s  w i l l  make c l e a r  

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

w i t h  t h e  g a s ,  t h e  g a s  v e l o c i t y  on  o n e -  s i 3 e  beLngL e r e a t e r  - . 

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

T h i s  w i l l ,  i n  a  f d s h i o n  s G m i l a r  t o  a  s p i n n t n g  b a s e - b a l l  o r  

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

t h e  r e g i o n  o f  h i g h e r  v e l o c i t y .  T h i s  c a n  be  e x p l a i n e d  siGply 

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

o f  t h e  c l u s t e r s  i s  s u c h  ( F i g . 2 9 )  t h a t  t h e r e  i s  a  g r e a t e r  

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

f u r t h e r  away f r n n  the-renter-& -thezepi-liar+-+fee-&) t h m  --- 

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

l o c a l  s l o w i n g  down o f  the gas i n  A ,  a n d ,  accord ing  to 

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

( t u r b u l e n t  a n d  l a m i n a r )  a c r o s s  t h e  d i a m e t e r  o f  t h e  gas-jet 

c a p i l l a ~ y  t u b e .  T h e - r p i n n i n g .  b a l l s -  r e p r e s e n t  c l u s t e r s  c a r r i e d  

b y  a l a m i n a r  f l o w .  P o i n t s  A a n d  B r e f e r  t o  d i s c u s s i o n  i n  

t h e  t e x t .  
d: 

, 







s t e a d y - f l o w  e n e r g y  B q u a t i o n :  

o r ,  s i n c e  A t h e  c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a  o f  t h e  t u b i n g  i s  

c o n s t a n t ,  a n d  t h e  m a s s  f l o w - r a t e  w/A = p v  = c s t :  

- T h i s  e q u a t i o n  d e s c r i b e s  a f a m i l y  o f  c u r v e s  called F a n n o  

k 

7 l i n e s ;  t h e  s h a p e  o f  t h e s e  c u r v e s  c a n  b e  o b t a i n e 8  by  
4 

i n t e g r a t i o n  o f  t h e  e q u a t i o n  ( I ) ,  w h i c h  g i v e s :  

T h e s e  c u J v e s  a r e  d i s p l a y e d  F i g . 3 0 .  

Q + 

7, 
An t n t e ~ . e f i t i n g  s i t u a t i o n  t o  c o n s i d e r  c o r r e s p o n d s  t o  a n  

1 

/ i 
e n t r o p y  ma+nun, L h a t  i s :  dS-0. From t h e  t h e r m o d y n a m i c  

Y 
r e l a t i o n s h i p ? , ,  . 

d P  
dh - TdS + - , r e l a t i o n  (1)  b e c o m e s  : 

P 

-- d P 
TdS + d P  - ,(W/A)* - - 0 

~2 



T a k i n g  i n t o  a c c o u n t  

d P  
i 

2 
( W / A  > 

(-1 ' ?RgT = a  a n d  " V  b , 
d P k ~2 

L' 
o n e  o b t a i n s  v u a  t h a t  i s  t h e  v e l o c i t y  o f  t h e  g a s  t e a c h e s  

s o n i c  s p e e d .  

I t  h a s  b e e n  d e m o n s t r a t e d  t h a t  f o r  a  maximum e n t r o p y ,  

t h e  g a s  i s  f l o w i n g  a t  s , o n i c  s p e e d  ( t h a t  i s  t h e - I f a c h  numb'er  

M=1); h o w e v e r  i n  t h e  c a s e  o f  a n  a d i a h a t i c  f l o w ,  t h e  s e c o n d  

l a w  o f  t h e r m o d y n a m i c s  i m p l i e s  t h a t  t h e  e n t r o p y  m u s t  i n c r e a s e '  

( i r r e v e r s i b l e  p r o c e s s ) .  F r o n  t h i s  i t  f o l l o w s  t h a t ,  e i t h e r  

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

r e a c h  t h e  c o n d i t i o n s  o f  s o n i c  v e l o c i t y -  On a  F a n n o  l i n e ,  

f o r  h o  > h  >h, ( F i g . 3 0 )  t h e  f l o v  i s  s u b s o n i c ;  a s  t h e  

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

o f  1 ,  s i n c e  f u r t h e r  i n c r e a s e  i n  " M " w o u l d  i m p l y  a  d e c r e a s e  

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

t h e r m o d y n a m i c s .  

- - - - -- - 

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

c o n d i t i o n s ,  a subsonic f l o v  c a n  n e v e r  b e c o m e  supersonic, n o r  

can a s u p e r s o n i c  f l o v  b e c o m e  s u b s o n i c .  
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T y p i c a l  Fanno lines f o r  g a s e s .  F o r  d e t a i l s  s e e  t e x t .  





- F a n n o  r e l a t i o n s  f o r  p e r f e c t  g a s e s .  
* G" 

From t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n s :  
*P 

*f 

( a d i a b a t i c  f l o w )  

w / A  = c s t .  ( a l o n g  a  F a n n o  l i n e )  
4 

d~ d r~ 5 d~ - + -  + - - = 0  , ( e q u a t i o n  o f  c o n t i n u i t y )  
P n 2 T 

1 

8 
T h e  f o l l o w i n g  r e l a t i o n s  c a n  b e  d e r i v e d .  T h e y  a l l o w  t h e  

d e t e r m i n a t i o n  o f  a  s t a t e  o n  a F a n n o  l i n e ,  k n o w i n g  a n o t h e r  

s t a t e  o n  t h e  sane F a n n o  l i n e .  
d 

dS df i  g+l ; d ( l + [  ~ g - 1 ~ 1 2 1 r 1 ~ )  
E n t r o p y  c h a n g e  - = - - 

1 ,  

, R M ~ ( E - u '  + I + [  ( p - i ) ~ 2 ~ n 2  
g 

P 1 l + [  (g-1,) /21'12 
D e n s i t y  c h a n g e  - = - ( 

2  
1 (91, 

I 1 $1 l + r ( g - 1 ) / 2 1 ~ ~  

g a s - j e t  s y s t e m ,  i s  t h e  s t a t e  o n  t h e  Faanno l i n e  w h e r e  t h e  



. e 
Mach n u m b e r  = 1. T h i s  w i l l  a l l o w  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  

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

p r e s s u r e  and d e n s i t y )  a t  t h e  i n l e t  ( T , P , p )  o f  t h e  t u b i n g  a n d  

a t  t h e  e x i t  (T*,P*,p*) of t h e  t u b i n g ,  a s s u m i n g  t h a t  a t  t h i s  

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

v e l o c i t y .  
f l  

I n  t h e  a b o v e  s e t  o f  e q u a t i o n s ,  K i s  t h e  mach n u m b e r  a t  t h e  

i n l e t  of. t h e  c a p i l l a r y .  T h e  l a s t  e q u a t i o n  ( 1 3 )  i s  

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

w h e t h e r  o r  n o t  s o n i c  spe-ed h a s  b e e n  r e a c h e d  a t  t h e  e x i t  o f  

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



- E f f e c t  o f  e n e r g y  l o s s  

S o  f a r  t h e  p r o b l e m s  r e l a t e d  t o  a n y  k i n d  o f  e n e r q y  

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

F i g . 3 0 ,  i t  may b e  n o t i c e d  t h a t  t h e y  t e n d  t o  b e  t a n g e n t  t o  

t h e  h 3 h 0  l i n e .  T h i s  i s  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  a t  l o w  

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

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

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

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

f r i c t i o n  b e t w e e n  t h e  g a s  a n d  t h e  w a l l s  o f  t h e  t u b i n g .  I n  
2 

t h i s  c a s e ,  t h e  momentum e q u a * t i o n  : . .  

T h u s  f o r  a  ~ i v e n  mass f l o w  , t h e  maximum l e n g t h  w h i c h  a l l o w s  
-- -- - 

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



I f  t h e  l e n s t h  L o f  t h e  t u b i n g  i s  made  l o n g e r  t h a n  L . f o r  

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

maximum v a l u e ;  h o w e v e r ,  a d d i n g  m o r e  l e n H h  a d d s  m o r e  

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

s e e n  f r o m  F i g . 3 0  t h a t  a n  i n c r e a s e  i n  " S "  s h i f t s  t o  a' n e w  

F a n n o  l i n e  w i t h , a  s n a l l e r  f l o w  r a t e .  S i n c e  t h e  Y a c h  n u m b e r  

a t  t h e  e x i t  i s  o n e ,  t h e  e x t r a  l e n g t h  w i l l  d e c r e a s e  t b e  Y a c h  

7 

n u m b e r  a t  a l l  p o i n t s  u p s t r e a n *  F i g . 3 1  d i s p l a y s  t h e  r e s u l t s  

o f  s u c h  c a l c u l a t i o n s  g i v i n g  'I f L / D  " ( D a u . 7 3 )  v e r s u s  l l M l n  

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

, . 
By c o m b i n i n g  e q u a t i o n s  ( 1 3 )  a n d  ( 1 6 )  a  r e l a t i o n  c a n  b e  

o b t a i n e d  b e t w e e n  P * / P  (min imum p r e s s u r e  r a t i o  n e e d e d  t o  

11 r e a c h  s o n i c  s p e e d  a t  t h e  e n d  o f  t h e  c a p i l l a r y )  a n d  " fL/D . 
T h e  r e s u i t  i s  d i s p l a y e d  P i e . 3 2 .  

2 - T r a n s p o r t  t i u r e  '.. 

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

b e t w e e 6  t h e  moment o f  p r o d u c t i o n  a n d  t h e  moment o f  

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

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

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

f r o m  s i m p l e  e q u a t i o n s .  T h e  a v e r a g e  t i n e  s p e n t  i n  t h e  
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V a r i a t i o n  o n  fL/D w i t h  t h e  mach number a t  t h e  e x i t  

o f  t h e  g a s - j e t  c a p i l l a r y  t u b e ,  f o r  t h e  R a s e s  h e l i u m ,  

n i t r o g e n  and  e t h y l e n e .  

-'? 
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V a r i a t i o n  'of PL/D a s  a f u n c t i o n  o f  ~ * / ~ , a s s u n i n p  

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

F o r  d e t a i l s  a n d  s y m b o l  d e f i n i t i o n  s e e  t e x t .  
7 



Subsonic 

Pout ttt  

P inkt 
i 



chamber  c a n  b e  a p p r o x i m a t e d  a s  t h e  ' I t  PC- r n o  e r "  t i m e  t h a t  i s  : 

v / 9  . . w h e r e  , V = v o l u m e  of  t h e  c h a m b e r  

I$ = g a s  f l o w  r a t e  

T h i s  i s  a n  a p p r o x i m a t i o n  o n l y  s i n c e  t h e  g a s  d o e s  n o t  sweep  

t h e  e n t i r e  v o l u m e  of  t h e  c h a m b e r  w i t h  t h e  s ame  s p e e d  ($more-  

f u n d a m . e n t a 1  e r r o r  i s  i n t r o d u c e d  by t h e  f a c t  t h a t  n o t  a l l  
. . - 

c l u s t e r s  w i l l  s p e n d  t h e  same amount  o f  t i m e  i n  t h e  c h a m b e r ) .  

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

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

" (Dau.73, W e i . 7 5 ) .  A s i m p l e  e q u a t i o n  i s e d b t a i n e d  i f  t h e  a a s  

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

(Mach number  -37- e q u a l  1 )  

I n  t h i s  e q u a t i o n  M I  i s  t h e  Mach number  o f  t h e  g a s  a t  
. . - -  f' 

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

i n  t h e  g a s .  

Y e v e r t h e l e s s  s i n c e  t h e  h a l f - l i v e s  o f  t h e  r a d i o a c t f v f t l e s  

m e a s u r e d  e x t e n d e d  t o  v a l u e s  as s h o r t  a s  1 .5  s e c o n d , i t  was 

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

t kur + 5 -sewd--CvaLw--wk L c k - - w s u l d A ~ - h - ~ 1 i  t --I--- -- -- 

c o n f i d e n c e  i f  o n e  u s e d - t h e  a b o v e  a s s u m p t i o n s ) .  A s  a r e s u l t ,  



'ra 

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

t h e  f o l l o w i n g  t h e o r y  

1 )  The g a s  i n s i d e  t h e  c h a m b e r  was a s s u m e d  t o  b e  mixed  

i n -  a t isme s h o r t  e n o u g h  c o m p a r e  t o  t h e  " t u r n o v e s  t i m e " ,  s o  
A A - , - f -  

\ 
t h a t  t h e  s p a t i a l  d i s t r i b u t i o n  of  a c t i v i t y  i n s i d e  t h e  cham.ber \. 

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

- 

2 )  The g a s  was a s s u m e d  t o  move w i t h  a s i n g l b e  f l o v  r a t e ;  

( t h i s  i s  e q u i v a l e n t  t o  a s s u m i n g  t h a t  t h e  c l u s t q p s  a r e  
- .  

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

* 
-' 

W.e t h e n  c a n  d e f i n e  t h e  v a r i a t i o n  o f  t h e  number  o f  

r e c o i l s  l1 n  " ( t o t a l  -number )  i n s i d e  t h e  c h a m b e r  a s  : 

d n y d t -  p r o d u c t i o p  r a t e  - d e c a y  r a t e  - e x i t  r a - t e  

- t h e  p r o d u c t i o n  r a t e  = eNIa 

- t h e  d e c a y  r a t e  - Xn 

- t h e  e 'x i t  r a t e  = n $ /V 

w e  o b t a i n  I 

i t  can be  s e e n  that +/V i s  e q u i v a l e n t  t o  a decay c o n s t a n t  

and we c a l l  i t  "A'? t h e  e ' x i t  c o n s t a n t  
3 . 

d n / d t =  cNIa - (X+h)n  , ( 1 )  



_C 

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

E N I ~ A  
The e x i t  r a t e  * A n  = ( 1 - e ~ ~  - ( X + A ) t )  ( 3 )  

X+h 

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

t o  t h r o u g h  t h e  c a p i l l a q y )  i s  g i v e n  by :  - a  

A f i t e r  a f u r t h e r  d e l a y  t i m e  - t l  - ( t i m e  t a k e n  b y  t h e  t a p e  

t o  t r a n s p o r t  t h e  r a d i o a c t i v i t y  i n  f r o n t  o f  t h e  d e t e c t o r ,  a n d  

a s s u m i n g  t h a t  t h e  t a p e  s p e n d s  a t i m e  t 2  , s h o r t  compared  

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

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

d e t e c t o r  b e c o m e s :  

X A t 2  
a ( t )  = E N I U  eXP - U t o + t l ) , ( l - e x p - ( A + A ) ( t - t o ) )  ( 5 )  

X +A 
t 

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

r u n n i n g  made.  S i n c e  i n  t h i s  c a s e  t h e  beam i s  a l m o s t  n e v e r  

t u r n e d  o f f ,  t h e  e q u a t i o n  (4) s i m p l i f i e s ,  a n d  b e c o m e s :  



It  'can b e  s e e n  t i a t  t h i s  e q u a r i o d  i s  s i m i l a r  t o  a  r e g u l a r  

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

e x p e r i m e n t  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  t h e  t e r m  A / X + A  w h i c h  t a k e s  

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

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

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

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

d e c a y )  : 

O b v i o u s l y  t h e  i n i t i a l  + ' a s s u m p t i o n s  map n o t  a l w a y s  be, 

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

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

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

i r r a d i a t i o n ,  a s  c a n  b e  q b s e r v e d  F i g . 1 4 - 1 5 ,  a n d  a s  a r e s u l t  

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

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

t h e  r a d i u s  o f  t h e  c a p i l l a r y  ( e q u a t i o n  ( 1 ) - A p p e n d l x  1 - 1 ) .  I t  
* 



was t h e n  i m p o s s i b l e  t o  r e p r o d u c e  the e x p e r i m e n t a l  results, 

p r o v i n g  t h a t  i n d e e d  the f o e u s s l n ~  effect i s  q u i t e  , 

p r o n o u n c e d .  

- 



L i s t  o f  s y m b o l s  

- 
v = a v e r a g e  g a s  v e l o c i t y  

vo= maximum v e l o c i t y  ( a l o n g  t h e  a x i s  o f  t h e  c a p l l l a x y S - -  - - - 

8' 

v r =  v e l o c i t y  a t  a  r a d i u s  r 

fl = Piach number  ( s p e e d  o f -  g a s  i n  u n i t s  of s o u n d  v e l o c i t y )  

M1=.Hach number  a t  t h e  i n l e t  o f  t h e  c a p i l l a r y  
? 

- 

'? v e l o c i t y  o f  t h e  s o u n d  i n  t h e  % a s  

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

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

R = r a d i u s  o f  t h e  c a p i l l a r y  

D = t h e  d i a m e t e r  o f  t h e  t u b i n g  

A = c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a  of  t h e  c a p i l l a r y  

E = l e n g t h  o f  t h e  c a p i l l a r y  

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

m = a e r o s o l  m a s s  I 

r c=  r a d - i u s  o f  t h e  c l u s t e r s  - 

= v i s c o s i t y  o f  t h e  g a s  
9 

P = p r e s s u r e  o f  t h e  g a s  (Po r e f e r s  t o  t h e  s t a g n a t i o n  s t a t e )  

T temper*euw of--*gas--<*, ' "  - - -  L-'L >---  - - 

P = d e n s i t y  o f  t h e  g a s  ( 19 11 



w = mass f l o w  r a t e  o f  g a s  

4 = volume f l o w  r a t e  o f  g a s  

R = g a s  c o n s t a n t  
g 

R e =  Reynoldr's  number 

- number o f  a toms  p e r  c m 2  o f  e f f e c t i v e  t a r g e t  t h i c k n e s s  

= p r o d u c t i o n  c r o s s - s e c t f o n  

= beam i n t e n s i t y  
U i  

= d e c a y  c o n s t a n t  o f  t h e  r e c o i l s  under s t u d y  

= $ / V  ( e x i t  c o n s t a n t )  

= g a s  j e t  e f f i c i e n c y  

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



COMPUTER PROGRAHS 

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

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

of  t h e  r e s u l t s .  

A) FOLDAP 

T h i s  i s  n o t  p r o p e r l y  s p e a k i n g  a ' p r o g r a m  b u t  a  

m o d i f i c a t i o n  o f  t h e  F ~ C A L  i n t e r p r e t e r .  P r o g r a m s  w r i t t e n  i n  

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

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

t y p e d  on t h e  p r i ' n t e r '  ( 'or r e a d  f r o m  D e c t a p e ) .  , D u r i n g  t h e  

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

e a c h  l i n e  a s  i t  i s  c a l l e d  f o r  e x e c u t i o n .  A ' d e s c r i p t i o n  o f  
*- 

t h e  FOCAL l a n g u a g e  can  b e  f o u n d  i n  { F O C . ~ ~ ) ,  a n d  a  c o m p l e t e  

d e s ~ r i p t i ~ n  o f  t h e  f u n c t i o n s  a d d e d  t o  i t  i n  FOLDAP c a n  b e  

o b t a i n e d  f r o m  R . G . K o r t e l i n g  ( C h e m i s t r y  d e p a r t m e n t  S . F - U ) .  

Such  a  d e s c r i p t i o n  i s  n o t  w a r r a n t e d  h e r e ,  a n d  o n l y  t h e i r  

s c o p e  w i 2 l  b e  d e s c r i b e d .  T h e r e  a r e  s i x  t y p e s  o f  f u n c t i o n s  , 
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v a l u e ;  h o w e v e r ,  t o  g i v e  t h e  r e a d e r  a f e e l i n g  f o r  t h e  t y p e  of 

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

g i v e n  i n  F i g . 3 3 .  

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

A s  m e n t i o n e d  p r e v i o u s l y ,  i t  was w r i t t e n  f o r  t h e  IJOVA 3 

c o m p u t e r .  Its g e n e r a l  f e a t u r e s  g r e  n o t  u n l i k e  a ( v e r y ]  

s i m p l i f i e d  v e r s i o n  o f  FOLDAP. A l i s t i n g  o f  o n e  o f  t h e  . 

p r o g r a m s  u s e d  i s  g i v e n  i n  F i g . 3 4 .  Such a p r o g r a m  i s  v e r y  

i m p r e s s i v e  by  i t s  c o n c i s e n e s s  ( e ' a ch  l e t t e r  i s  a  command, 
r 

w i t h  t h e  p r e c e e d i n g  n u m b e r ( s )  b e i n g  i t s  a r g u m e n t ) .  S i n c e  i t  

i s  DUMB'S d e s t i n y  t o  b e  r e t i r e d  s h o r t l y ,  i t  w o u l d  b e  o f  - 
l i t t l e  i n t e r e s t  t o  g i v e  a  d e t a i l e d ~ e x p l a n a t l o n  o f  t h e  - 

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

g i v e n  i n  t h e  F i g . 3 4 .  - 

2 - DATA ANALYSIS 

A) GAMANAL 

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

a d a p t a t i o n  t o  t h e  S.F.U c o m p u t e r  o f  a v e r s i o n  o b t a i n e d  f r o m  

t h e  C . E . R . N .  F o l l o w i n g  i s  a l i s t i n g  o f  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  



Partial l i s t i n g  program 





- 

F i g u r e  - 3 4  

~i s t i n g  of a rlU?!B proeram 







o n  either s i d e s  o f  d e t e c t e d  p e a k s ,  a n d  s n o o t K i n g  o f  t h e  new 

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

'%, 4 - 2 )  P e a k  d e t e r m i n a t i o n  a n d  f i t t i n g .  T h e  p e a k  d e t e c t i o n  i s  

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

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

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

b a c k g r o u n d ) .  T h e  pea ,k  f i t t i n g  p r o c e d u r e  u s e s  a  f u n c t i o n  

w h i c h  c o r r e - s p o , n d s  t o  a  b a s i c  ' g a u s s i a n  s h a p e  p l u s  an 

a s y m m e t r y  term ( o n  t h e  l o w  e n e r g y  - s i d e  o f  t h e  p e a k ) .  

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

a n s w e r s ,  e v e n  t h o u g h . t h e  s h a p e  cbf t h e  a l p h a - p e a k s  p r o y e d  t o  

b e  d i f f i c u l t  t o  f i t  w i t h  t h e  e x i s t i n g  f u n c t i o n .  

B )  DECALS (DEcay  . C u r v e  A n a l y s i s  b y  L e a s t  S q u a r e  f i t )  

T h i s  p r o g r a m  p e r f o r m e d  t h e  a n a l y s i s  o f  t h e  ' d e c a y  

c u r v e s  o f  t h e  v a r i o u s  a c t i v i t i e s  m e a s u r e d .  I t  u s e s  a 

r e g u l a r  i t e r a t i v e  l e a s t  s q u a  e f i t t i n g  p r o c e d u r e  w i t h  a  f 
- m o d i f i e d  G a u s - J o r d a n  m e t h o d .  I n  i t s  p r e s e n t  v e r s i o n ,  i t  c a n  

a c c o n o d a t e  u p  t o  2 0 0  d a t a  p o i n t s  a n d  5 h a l f - l i v e s  p l u s  a  

b a c k g r o u n d .  Following i s  a l i s t  o f  t h e  command c a r d s  w i t h  

t h e i r  d e s t r f p t i o n ;  ( i f  t h e  command f i e l d  i s  l e f t  b l a n k  t h ~  - J-. 



DATA ( w h a t  1 - 4 ) :  o n e  c a r d  f o r  e a c h  d a t a  p o i n t  

w h a t  1= n u m b e r  o f  c o u n t s  

w h a t  2= s t a r r i n g b . 3 t i m e  o f  c o u n t i n g  o f  t h i s  d a t a  p o i n t  
/ 

( r e l a t i v e  ' t o  t h e  e n d  o f  i r r a d i a t i o n  a n d / o  

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

c o u n t i n g  t i m e  i n t e r v a l .  

w h a t  3= l e n g t h  o f  c o u n t i n - q  i n L t e r v a l  ( i f  z e r o ,  d e f a u l t  

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

w h a t  4 1  t y p e  o f  w e i g h t  g i v e n  t o  t h i s  d a t a  p o i n t :  

= 0 s t a t i s t i c a l  w e i g h t  - d a t a  

- 1 u n i t y  

= 2 s t a t i s t i c a l  w e i g h t  - 2 x d a t a  

> 2 t h i s  n u m b e r  i s  t h e  w e i g h t  o f  t h i s  d a t a  
9 

BGI,  ( w h a t  2 : b a c k g r o u n d  i n f  o r n a t i o n  

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

w h a t  2= 0:  l e f t  f l o a t i n g  

>0 :  , f  d e d  t o  e s t i m a t e  

LAMBDA X X  ( w h a t  1 - 5 ) . ( o n e  c a r d  p e r  c o m p o n e n t )  

X X  = b l a n k :  r e ~ u l a r  r a d i o a c t i v e  c o m p o n e n t  
'- 

X X  = PO n o t  m e a s u r e d  i t s e l f  . 
X X  = P 1  i t s e l f  b e i n g  m e a s u r e d  

X X  = D : d a u g h t e r  i s o t o p e  o f  p r e v i o u s l y  e n t e r e d  p a r e n t  

4 :  - 
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o u t l i n e  o f  t h e i r  w o r k  a n d  m o r e  d e t a i l e d  i n f o r m a t i o n  may b e  

f o u n d  i n  ( S i 1 . 7 3 ) ) .  D e p e n d i n g  u p o n  t h e  t a r g e t  m a t e r i a l ,  t h e  

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

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

2 )  S t r i p p i n g  r e a c t i o n  : p r o d u c t i o n  o f  n u c l i d e s .  

c l o s e  t o  t h e  t a r g e t  m a s s  

3 )  S p a l l a t i o n  p r o c e s s  

S i n c e  t h e  c r o s s - s e  t i o n s  m e a s u r e d  i n  t h i s  s t u d y  c o r r e s p o n d  

I 
t o  t h e  p r o d u c t i o n  o f  t h e s e  n u c l i d e s  f o r  w h i c h  o n e  w-ould 

P 

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

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

o n e s  t h a t  will now b e  c o n s i d e r e d .  

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

p e r f o r m e d  u s i n g  a  * m o d i f i e d  f o r m  o f  t h e  R u d s t a m ' s  f o r m u l a  
'. 

( R u d . 6 6 )  . 
t 

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

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

e x p e r i m e n t a l  d a t a  o v e r  a w i d e  r a n g e  o f , e n e r g y ,  (Ep >I00 MeV) 

L, a n d  m o s t  o f  t h e  p e r i o d i c  t a b l e , ' S i l b e r b e r g  a n d  T s a o  h a v e  

\ , d e v e l o p e d  d i f f e r e n t  e x p r e s s i o n s  f o r  t h e  p a r a m e t e r s  a s  a  

% f u n c t i o n ' o f  t h e  b o m b a r d i n g  e n e r g y ,  t h e  t a r g e t  m a s s v a n d  t h e  



p r o d u c t  m a s s .  N o r n a l i s a t i o n  f a c t o r s  F a v e  a s  w e l l  been 
1 

i n t r o d u c e d .  

B )  ISOBAR i 

T h i s  p r o g r a m  ( H a r . 7 4 )  i s  a  h i g h  e n e r g y  v e r s i o n  o f  V E O A S  

( C h e . 7 1 ) ,  a n d  w a s  o b t a i n e d  f r o m  Z . F r a e n k e 1 .  I t  c o m p u t e s  t h e  

i n t r a n u c l e a r  c a s c a d e  a s  d e s c r i b e d  p r e v i o u s l y  ( s e c . t i o n  IV), 

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

T h i s  ? i n f o r m a t i o n  may t h e n  a f t e r w a r d s  b e  u s e d  a s  a n  i n p u i  t o  

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

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

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

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

u s e d  was  a s  f o l l o w .  
4 - a )  T h e  n u c l e u s  w a s  d i v i d e d  i n t o  8 r e g i o n s  o f  d e c r e a s i p g  

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

( a l t h o u g h  t h i s  i s  t , h e o r e t i c a l l y  u n s a t i s f a c t o r y ,  t h e  
7 - 

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

. .  i n  t h i . s  way ( c h ' e . 7 1 ) )  

- b )  T h e  S o t a l  d e n s i t y  w a s  r e d u c e d  a f t e r  e a c h  c o l l i s i o n  

- c )  T h e  h i o n  p o t e n t i a l  w a s  c o n s t a n t  w i t h  a  v a l u e  o f  @ ? l e v  

- d )  T h e r e  w a s  n o  d i s t a n c e  r e s t r i c t i o n  

- e )  T h e  i s o b a r  n u c l e o n  e x c h a n g e  s c a t t e r i n g  w a s  n o t  a l l o w e d  





T h e  v a l u e  o f  - C -  i s  n o t  s p e c k f i e d ,  s i n c e ' o n l y  r a t i o s  o f '  

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

d e p e n d e n c e  o f  C i s  s m a l l  c o m p a r e d  t o  t h e  e x p o n e n t . i a 1  t e rm,  

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

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

s i n g l e  e v a p o r a t i o n  s t e p ,  i t s  v a r i a t i o n  i s  n e g l i g i b l e ) .  An 

o d d - e v e n  e f f e c t  i s  n e v e r t h e l e s s  t a k e n  i n t o  c o n s i d e r a t i o n  , 

i n  t h e  f o l l o w i n g  way:  

' e v e n - e v e n  4 x C o d d - o d d  

- 
' e v e n - o d d  

= - ' o d d - e v e n    even-even 
d - i s  a  p a i r i n g  a n d  s h e l l  e f f e q t  c o r r e c t i o n  term.  

' D )  A L I C E  

T h i s  p r o g r a m  c o m p u t e s  t h e  c r o s s - s e c t i o n s  f o r  t h e  

f o r m a t i o n  o f ' p r o d u c t s  o b t a i n e d  b y  e v a p o ' r a t i o n  o f  a  compound  

n u c l e u s  ( a s  d e c r i b e d  s e c t i o n  I V - B ) .  I t  h a s  b e e n  d e v e l o p e d  

a n d  w r i t t e n  b y  M.Blan  a n d  F . P l a s i 1 .  D e t a i l e d  i n f o r m a t i o n  

may b e  f o u n d  i n  ( B l a . 7 2 b ,  B l a . 7 3 ) .  

U s i n g  p r o v i d e d  i n f o r m a t i o n  ( t a r g e t ,  p r o j e c t i l e ,  
Y 

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

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

I 

M y e r s - S w i a t e c k i  m a s s  f o r m u l a ,  and .  t h e  c r o s s - s e c t i o n  u s i n g  a 

p a r a b o l i c  m o d e l  ( T h o  . 5 9 ) ) .  T h i s  compound  n u c l e u s  t h e n  



d e - e x c i t e s  t h r o u g h  e v a p o r a t i o n  o f  p a r t i c l e s  a n d / o r  f i s s i o n .  

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

i n v o l v e d  a s  d e m s c r i b e d  b e l o w .  - T h e  H y e r s - S w i a t e c k i  m a s s  

f o r m u l a  i s  u s e d  t o  c o m p u t e  t h e  -9- o f  f o r m a t i o n  o f  t h e  

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

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

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

m o d e l .  - T h e  e f f e c t  o f  t h e  a n g u l a r  momentum c a n  b e  t a k e n  

i n t o  c o n s i d e r a t i o n  i n  s e v e r a l  w a y s  : e i t h e r  s t a n d a r d  

W e i s s k o p f - E w i n g  c a l c u l a t i o n s  c a n  b e  p e r f o r m e d  o r  t h e  s w a v e  

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

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

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

i n e r t i a .  - A l t e r n a t i v e l y ,  t h e  u s e r  may e n t e r  i t s  own 

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

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

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

r o f  4 8 0  HeV p r o t o n s .  F u r t h e r m o r e ,  s i n c e  i t  i s  n o t  o f  

N o n t e - C a r l o  t y p e  t h e  n u m b e r  o f  p r o d u c t s  w h i c h  c a n  r e a s o n a b l y  
4 

b e  c o m p u t e d  i s  l i m i t e d  - - ( t h e  n o r m a l  v a l u e s  a r e  A = l O ,  2 1 5 ) .  
1 

T h i s  i s  why a l t h o u q h  t h i s  p r o g r a m  w a s  i n  running 

c o n d i t i o n  a t  S - . F . U .  i t  w a s  n o t  r e t a i n e d  f o r  corn a r i s b n  w i t h  
'- t 



t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a .  

E) SFUMAP-EISMAP 

a )  SFUMAP - T h i s  c o d e  ( R u d . 6 9 )  i s  e s s e n t i a l l y  s i m i l a r  t o  
d! 

FISlfAP ( d e s c r i b e d  b e l o w ) ,  t h e  m a i n  d i f f e r e n c e  b e i n g  t h a t  

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

FISMAP t h u s  a p p l i e s  t o  SFUNAP w i t h  t h e  o m i s s i o n  o f  t h e  

f i s s i o n  p r o c e s s .  

b )  FISMAP - ( B 1 0 . 7 5 )  An i n i t i a l  compound  n u c l e u s  i s  f i r s t  

c a l c u l a t e d  ( o r  r e a d  i n )  a s  a n  E-J  m a t r i x .  I n  i t s  p r e s e ' n t  

v e r s i o n ,  t h i s  m a t r i x  i s  d i m e n s i o n n e d  a s  1 0 0 x 5 0  w i t h , a  

maximum e n e r g y  o f  2 0 0  M e V ,  e n d  a  maximum a n g u l a r  momentum o f  

1 0 0 h .  I n  p r i n c i p l e  n o t h i n ' g  p r e v e n t s  t h e s e  n u m b e r s  f r o n  

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

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

. s t a t e  ( e l e m e n t  o f  t h e  E - J  m a t r i x )  a r e  c a l c u l a t e d  a n d .  

n o r m a l i s e d  t o  t h e  m a t r i x  p o p u l a t i o n .  T h e  E-J m a t r i c e s  o f  

t h e  d a u g h t e r s  t h u s  g e n e r a t e d  a r e  i n  t u r n  e x a m i n e d ,  a n d  t h e  

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

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

n u c l e u s .  

A s  i n  A L I C E ,  s u c h  i n f o r m a t i o n  a s  i n v e r s e  r e a c t i o n  



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

c a n  b e  e i t h e r  i n t e r n a l l y  c o m p u t e d  o r  e n t e r e d  h y ' t h e  u s e r  . 

B.oth c o d e s  a r e  r e a d i l y  a v a i l a b l e  a t  S . F . U . .  T h e y  p r e s e n t  

s e v e r a l  a d v a n t a g e s  o v e r  t h e  EVA c o d e ,  n o t a b l y  t h e  
1 

c o n s i d e r a t i o n  o f  a n g u l a r  momentum e f f e c t s  a n d  t h e  1 

c a l c u l a t i o n s  o f  " e x a c t "  c r o s s - s e c t i o n s .  T h e s e  c a l c u l a t i o n s  

a r e  n o t  o f  t h e  E o n t e  C a r l o  t y p e  a n d  t h u s  e v e n  v e r y  l o w  
i 

c r o s s - s e c t i o n  v a l u e s  w i l l  s t i l l  b e  c a l c u l a t e d .  N e v e r t h e l e s s  

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

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

c o m p u t e r ' s  memory s i z e  n e e d e d  b y  t h e  p r o g r a m ,  t o  a n  e x t e n t  

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