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PREFACE

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

w e r e  c a r r i e d  o u t  i n  t h e  N a t u r a l  P h i l o s o p h y  D e p a r t ­

m en t  o f  t h e  U n i v e r s i t y  o f  G lasgow  b e t w e e n  S e p t e m b e r ,  

1956 a n d  O c t o b e r ,  1 9 6 8 .

C h a p t e r  I  i s  d e v o t e d  t o  a r e v i e w  o f  p h o t o -  

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

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

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

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

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

k n o w l e d g e .  From t h i s  o u t l i n e  i t  i s  c o n c l u d e d  t h a t  

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

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

i n t e g r a t i o n  p r o c e s s  b e t w e e n  20 MeV a n d  60  MeV. I t

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

m o s t  s u i t a b l e  m eans  o f  p e r f o m i n g  s u c h  an e x p e r i m e n t .  

M ost  o f  t h e  t h e s i s  i s  i n  f a c t  d e v o t e d  t o  t h i s  

p a r t i c u l a r  p r o j e c t .

I n  C h a p t e r  I I ,  h o w e v e r ,  t h e r e  i s  a n  a c c o u n t  o f  

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

t i o n  o f  a r g o n ,  a t  low  e n e r g i e s ,  u s i n g  a  d i f f u s i o n



c l o u d  c h a m b e r  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  a 23 MeV s y n c h r o ­

t r o n  b eam .  T h i s  e x p e r i m e n t  w as  p e r f o r m e d  b y  t h e  

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

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

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

t h e  y  beam b e i n g  f i r e d  t h r o u g h  t h e  s e n s i t i v e  v o lu m e  

o f  t h e  c h a m b e r .  Much o f  t h e  e x p e r i e n c e  g a i n e d  i n  

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

e x p e r i m e n t .

The e x p e r i m e n t a l  m e th o d  a d o p t e d  i n  t h e  n i t r o g e n  

e x p e r i m e n t  i s  o u t l i n e d  i n  C h a p t e r  I I I .  Much o f  t h e  

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

e v e n t s ,  r e v e a l i n g  how a new m i c r o s c o p e  m e th o d  h a d  t o  

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

c o i l s  t o  be  m a d e .  The f u l l  m e th o d  o f  a n a l y s i s  w as

o r g a n i s e d  j o i n t l y  by  t h e  a u t h o r  and  D .C ,  M e n z i e s ,

The t o t a l  n u m b er  o f  f i l m s  was  d i v i d e d  b e t w e e n  t h e

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

q u i t e  i n d e p e n d e n t l y .

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

C h a p t e r  IV f o r  t h e  r e a c t i o n s  ( y , p ) ,  ( ^ , n ) ,  ( y , p n )  

a n d  (^ ,o ^ ) ,  an d  t h e  c r i t e r i a  f o r  t h e  s e l e c t i o n  o f



t h e s e  i s  t r e a t e d  i n  some d e t a i l .

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

t o  t h e  a u t h o r .  An a t t e m p t  i s  made t o  r e l a t e  t h e  

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

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

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

I n  t h e  a p p e n d i c e s  t h e r e  i s  a  b r i e f  d e s c r i p t i o n  

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

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

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

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

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

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

a  D .C .  i r o n  c o r e d  m a g n e t .

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

an d  e n c o u r a g e m e n t  g i v e n  by  P r o f e s s o r  P . I .  Dee a n d  

M r.  J . R .  A t k i n s o n .  I n  a d d i t i o n  h e  w i s h e s  t o  t h a n k ; 

P r o f e s s o r  J . C . Gunn, M r .  J . M .  R e i d ,  a n d  M r .  B .  

L a l o v i c  f o r  v a l u a b l e  d i s c u s s i o n s ;  M r .  D .C .  M e n z i e s ,  

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

j e c t ;  M r .  D. D ix o n ,  f o r  h i s  a s s i s t a n c e  w i t h  t h e  

23 lev s y n c h r o t r o n ;  and  D r .  W. M c F a r l a n e  a n d  h i s



s y n c h r o t r o n  t e a m ,  f o r  t h e i r  c o o p e r a t i o n .  T h e  

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

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

y e a r s  o f  h i s  r e s e a r c h *
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CHAPTER I ; THE PHOTODISINTEGRATION PROCESS. 

I n t r o d u c t i o n .

I n  1934  G o l d h a b e r  a n d  C h a d w ick ^  d i s i n t e g r a t e d
»

d e u t e r i u m  w i t h  n a t u r a l  V r a d i a t i o n  f ro m  ThC , 

an d  S z i l a r d  a n d  C h a lm e rs  d e t e c t e d  p h o t o n e u t r o n s  f ro m  

B e .  A few y e a r s  l a t e r  B o th ç  and  G e n tn e i?  i n i t i a t e d  

a s t u d y  o f  t h e  ( j j ,n^ r e a c t i o n .  T h e s e  l a t e r  e x p e r i ­

m e n t e r s  e m p lo y e d  t h e  L i* ^ (p ,^ )  r e a c t i o n  t o  p r o v i d e  a 

beam o f  1 7 . 6  MeV J  r a y s .  H o w ev e r ,  t h e  i n t e n s i t y  

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

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

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

W i t h  t h i s  new s o u r c e  o f  I n t e n s e  r a d i a t i o n  H u b e r  d e t e c t e d
S’

t h e  f i r s t  r e a c t i o n  a n d  B a ld w in  a n d  K l a i b e r  d e t e c t e d  

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

The G i a n t  R e s o n a n c e .

Many s u b s e q u e n t  e x p e r i m e n t e r s ,  u s i n g  d i v e r s e  

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

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

t i o n ,  T h i s  w as  f i r s t  r e v e a l e d  i n  1948  by B a ld w in  

an d  K la i b e r ® ^  who showed t h e  c r o s s  s e c t i o n  f o r  

e m i s s i o n  o f  a n e u t r o n ^ 4 »  C ^ ^ ,  C u ^^ ,  a n d  T a ^ ^ ^  t o  

h a v e  a b r o a d  r e s o n a n c e ,  w i t h  a  h a l f  w i d t h  o f  6 

MeV, and  a maximum a t  3 0 ,  22  a n d  16 r e s p e c t i v e l y .

F u r t h e r  e x p e r im e n ts * ^  h a v e  shown t h a t  t h e  c r o s s



lO O

lOO
MASS NUMBER A

F i g .  1 .

E n e r g y  a t  w h i c h  g i a n t  r e s o n a n c e  i s  maximum a s  a f u n c t i o n

o f  a t o m i c  m a s s ,  ( M o n t a l b e t t i ,  K a tz  a n d  G o ld e m b erg )  ,



e.

s e c t i o n s  f o r  ( y , p ) ,  ( ^ , p n )  e t c . ,  a l l  e x h i b i t  a  

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

r e a c t i o n s  o c c u r  be low  t h e  g i a n t  r e s o n a n c e  r e g i o n .

T h i s  b e h a v i o u r  h a s  b e e n  shown t o  be  common t o  a l l  

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

d e c r e a s e s  f ro m  a b o u t  24 MeV, i n  t h e  l i g h t e s t  e l e m e n t s ,  

t o  a b o u t  15 MeV i n  t h e  h e a v i e s t ^ .  T h e r e  a r e  

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

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

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

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

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

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

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

T he m a in  p r o p e r t i e s  o f  t h e  g i a n t  r e s o n a n c e  may 

t h e r e f o r e  be  su m m a r ise d  a s  f o l l o w s

( i )  The p e a k  o f  t h e  g i a n t  r e s o n a n c e  

o c c u r s  a t  ^  20 MeV.

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

i s  6 MeV.

( i l l )

( i v )  /  olt oC A ,



5 .

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

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

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

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

i n g  ^  - r a d i a t i o n ,  a l t h o u g h  i t  i s  e x p o s e d  o n l y  i n  t h e  

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

The p h y s i c a l  p r o c e s s  o f  a b s o r p t i o n  o f  y  - r a y s  

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

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

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

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

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

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

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

a s s o c i a t e  t h e  a b s o r p t i o n  i n  t h e  g i a n t  r e s o n a n c e  w i t h  

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

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

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

a b s o r p t i o n  o f  ^  - r a y s ,  s i n c e  t h e  c r o s s  s e c t i o n  f o r  

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

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

a b s o r p t i o n ,  Compton s c a t t e r i n g ,  a n d  p a i r  p r o d u c t i o n .
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H o w ev er ,  t h e  t o t a l  c o n t r i b u t i o n  may b e  e s t i m a t e d  

b y  summing t h e  p a r t i a l  c o n t r i b u t i o n s :

 ̂  ̂ • ' •
A l l  e x p e r i m e n t a l  w o rk  h a s  t h e r e f o r e  b e e n  r e l a t e d  t o  

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

common p r o d u c t  ( e . g .  ( ^ , n )  a n d  ( ^ 2n )  w h e r e  t h e  

n e u t r o n s  a r e  d e t e c t e d ) . I n  m o s t  c a s e s  t h e  ( ÿ ,n )  

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

R e a c t i o n s  a t  H i g h e r  E n e r g i e s .

Above t h e  g i a n t  r e s o n a n c e ,  t h e  c r o s s  s e c t i o n  

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

u n t i l ,  a t  50  60 MeV, t h e  v a l u e  o f  t h e  c r o s s

s e c t i o n  f o r  any  one r e a c t i o n  i s  l i k e l y  t o  h a v e

d e c r e a s e d  by  a  f a c t o r  o f  g r e a t e r  t h a n  1 0 .  The 

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

i s  on two a c c o u n t s

( i )  To a c c o u n t  f o r  t h e  h i g h  momentum o f  

p a r t i c l e s  e m i t t e d  a t  h i g h  e n e r g i e s  ( y - r a y s  may 

c a r r y  h i g h  e n e r g y ,  b u t  l i t t l e  momentum) i t  i s  

n e c e s s a r y  t o  assum e t h a t  t h e  i n c i d e n t  p h o t o n  i n t e r ­

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

h i g h  momentum s t a t e .  T h i s  i s  e q u i v a l e n t  t o  c l a i m i n g
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t h a t ,  s i n c e  t h e  momentum o f  t h e  y - r a y  i s  s m a l l ,  

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

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

( i i )  I t  i s  t o  b e  e x p e c t e d  t h a t  a b o v e  t h e  

^  m eso n  t h r e s h o l d  ( ~ *  1 5 0  MeV), t h e  c r o s s  s e c t i o n  

f o r  an y  r e a c t i o n  w i l l  i n c r e a s e ,  s i n c e  t h e r e  i s  a  

p r o b a b i l i t y  t h a t  any  m eso n  c r e a t e d  a t  a  n u c l e o n  w i l l  

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

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

I n  t h e  c a s e  o f  ( i )  c o n s i d e r a b l e  w o r k ,  b o t h  

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

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

momentum s t a t e  f ro m  t h e  s u b - g r o u p .  T h i s  ^^quasi 

d e u t e r o n "  m o d e l  h a s  b e e n  d e v e l o p e d  by  L e v i n g e r ^ ^ ,  

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

s u p p o r t  i t ^ ^ .

I n  t h i s  t h e s i s  ( i i )  i s  n o t  c o n s i d e r e d ,  a n d  ( i )  

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

t o  be  d i s c u s s e d  c a n  be  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  g i a n t  

r e s o n a n c e  r e g i o n .

Rem arks  on  T h e o r y .

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

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

d i s i n t e g r a t i o n  o f  t h e  d e u t e r o n  h a s  r e c e i v e d  g r e a t
13a t t e n t i o n  , s i n c e  i t s  p o s i t i o n  i n  n u c l e a r  p h y s i c s  

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

p h y s i c s .  The  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  b e lo w  20  MeV 

a r e  w e l l  e x p l a i n e d  by t h e o r y .  F o r  h e a v i e r  n u c l e i ,  

h o w e v e r ,  t h e r e  i s  no  c o m p l e t e  t h e o r y ,  a n d  v a r i o u s  

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

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

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

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

The m o s t  common m e th o d  h a s  b e e n  t h a t  o f  a c t i v a ­

t i o n .  T h i s  may be  a p p l i e d  t o  a n y  r e a c t i o n  i n  w h i c h  

t h e  r e s u l t i n g  n u c l e u s  i s  u n s t a b l e  a n d  d e c a y s  by y3 

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

t i m e  a n d  e x t r a p o l a t i n g  b a c k w a r d s ,  t h e  y i e l d  may be  

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

H c w e v e r ,  some ( ^ ,n )  an d  m o s t  ( ^ , 2 n )  r e a c t i o n s  

p r o d u c e  a  s t a b l e  n u c l e u s .  F o r  t h e s e ,  H a l p e m ^ ^  an d  

o t h e r s  h a v e  u s e d  BF3  c o u n t e r s  t o  d e t e c t  t h e  e m i t t e d  

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

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

c o u n t e d  b e t w e e n  beam p u l s e s .

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

e n e r g y .  C r o s s  s e c t i o n  c u r v e s  may b e  p r o d u c e d  f r o m  

t h e s e  by  a p p l y i n g  ^ ^ s u c c e s s iv e  s u b t r a c t i o n o r  

^^photon d i f f e r e n c e m e t h o d s .  The l a t t e r  i s  m o re  

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

s m o o th  o u t  a n y  s t r u c t u r e ,  an d  w h i c h  may b e  i n a c c u r a t e  

a b o v e

The a c t i v a t i o n  t e c h n i q u e  e f f e c t i v e l y  s t u d i e s  

o n l y  one r e a c t i o n ,  g e n e r a l l y  ( j , n ) ,  a n d  e v e n  w hen  

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

t o  s e p a r a t e  e a c h  c o n t r i b u t i o n ^ * ^ .  I n  c o n t r a s t ,  t h e  

n e u t r o n  " l o n g  c o u n t e r "  m e th o d  d e t e c t s  a l l  r e a c t i o n s  

i n  w h i c h  a n e u t r o n  i s  e m i t t e d .  H ence

c n  ( d e t e c t e d )  =? CT ( ^ , n )  ( ^ , p n ) 4 -  2 K T { ^ , 2 n )

By s t a b l i s i n g  b e t a t r o n  beams t o  i  5 KeV b r e a k s
1 8 ,1 9

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

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

n u c l e u s .

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



8 .

20u s e d  e f f e c t i v e l y .  W h i l e  i n d i v i d u a l  r e a c t i o n s  

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

m o s t  i n f o m a t i o n  h a s  b e e n  o b t a i n e d  by  s t a c k i n g  t h e  

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

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

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

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

a n d  h e n c e  t h e i r  n a t u r e  i s  n o t  e x p o s e d .  I n  a d d i t i o n  

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

p e n e t r a t i n g  t h e  p l a t e s .
P I — P4-The c l o u d  c h a m b e r  m e th o d  ~ o f  o b s e r v i n g  

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

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

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

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

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

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

be  r e v e a l e d  how, by m e a s u r i n g  n u c l e a r  r e c o i l  t r a c k s ,  

t h e  s c o p e  o f  t h e  t e c h n i q u e  may b e  e x t e n d e d .

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

v e r y  p a r t i c u l a r  p r o b l e m s .  W i l k i n s o n  and  C a r v e r  

a n d  W r ig h t  a n d  O p h e l^ ^  h a v e  r e p o r t e d  i n t e r e s t i n g
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e x p e r i m e n t s  i n  w h i c h  t h e i r  t a r g e t  a l s o  a c t e d  a s  a

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

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

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

s u i t a b l e  f o r  s e l e c t i n g  n u c l e o n s  o f  d e f i n i t e  e n e r g y
?*7( e . g .  P e r r e r o ^ s ' ^  d e t e c t i o n  o f  n e u t r o n s  y  4 MeV, 

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

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

t i o n )

T h e o r e t i c a l  T r e a t m e n t s  o f  G i a n t  R e s o n a n c e  P h o t o -  
d i s i n t e g r a t i o n T

The p h o t o d i s i n t e g r a t i o n  p r o c e s s  may c o n v e n i e n t ­

l y  be  c o n s i d e r e d  a s  c o n s i s t i n g  o f  tw o  s e p a r a t e  

p r o c e s s e s  ;

( a )  t h e  a b s o r p t i o n  o f  t h e  i n c i d e n t  y  q u a n tu m ,  a n d

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

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

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

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

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

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

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

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

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

C a l c u l a t i o n s  B a s e d  on D i p o l e  A b s o r p t i o n  o f  
R a d ia F io n T

L e v i n g e r  an d  B e t h e h a v e  a p p l i e d  r u l e s  

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

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

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

a p o t e n t i a l ,  an d  t h e y  o b t a i n e d  t h e  f o l l o w i n g  e x p r e s s io n  

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

I ^  A f c  A  A

H ov/ever ,  s i n c e  n e u t r o n - p r o t o n  f o r c e s  a r e  known t o  

b e  a t  l e a s t  p a r t i a l l y  e x c h a n g e ^  i n  c h a r a c t e r ,  t h i s  

e x p r e s s i o n  h a s  b e e n  m o d i f i e d  t o

f c a r  -  0  0 6 0  (  1 + 0  U r r v ç .
J o  F  [ \
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w h e r e  JC I s  t h e  f r a c t i o n  o f  t h e  f o r c e  t h a t  i s  

o f  an  e x c h a n g e  n a t u r e *  U n f o r t u n a t e l y ,  on  i n c l u d i n g  

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

one  b u t  i s  d e p e n d e n t  on a m o d e l .  L e v i n g e r * s

r e s u l t  i s  b a s e d  u p o n  a n  i n d e p e n d e n t  p a r t i c l e  m o d e l .
30G e l l - M a n n  h a s  o b t a i n e d  a  s i m i l a r  e x p r e s s i o n  

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

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

s e c t i o n s :

Jo ^
IS fhc  ■ft»r«kolo| en e rg y

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

p r o t o n ,

G %  i s  c r o s s  s e c t i o n  f o r  m e s o n  p r o d u c t i o n  a t  a  

n e u t r o n ,

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

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

n u c l e o n s  i n  a  n u c l e u s .

T h e s e  c a l c u l a t i o n s  g i v e  t h e  d e p e n d e n c e  o f  t h e
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N2. ^
i n t e g r a t e d  t o t a l  c r o s s  s e c t i o n  on a s  h a s

b e e n  d e m o n s t r a t e d  e x p e r i m e n t a l l y  by H a l p e m  an d  
q

Mann • T h e  tw o  v a l u e s ,  f r o m  t h e  s e p a r a t e  d e r i v a t i o n s  

d i f f e r  by  some 2 0 ^ ,  h o w e v e r ,  a n d  s o  t h e y  c a n  o n l y  

be  r e g a r d e d  a s  c r u d e  e s t i m a t e s ,

L e v i n g e r  a n d  B e t h e  h a v e  a l s o  e v a l u a t e d  t h e  mean  

e n e r g y  ^  _  J k ^ i h ) d k  a^id t h e  h a r m o n i c  mean e n e r g y

. ICI ^     ■ - .
[< |^Uh>a ea erc^ y . ^ olk_

B i s h o p  a n d  W i l s o n  h a v e  p o i n t e d  o u t  how t h e s e  a r e  

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

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

f o u n d  g r o s s  d i s 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  i n  

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

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

a r e  i m p o r t a n t .

The m o d e l s  s u g g e s t e d  by G o l d h a b e r  a n d  T e l l e r  , 

S t e i n w e d e l  an d  J e n s e n ^ ^ ,  a n d  D a n o s ^ ^  a l l  i n c l u d e  

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

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

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

o f  m a s s ,  G o l d h a b e r  an d  T e l l e r  c o n s i d e r  a

^  N :=i :Z- = jg  oC A a s  W ,



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

move i n  o p p o s i t e  d i r e c t i o n s .  By a s s u m i n g  a  r e s t o r ­

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

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

a n d  p r o t o n s  a r e  c o n s i d e r e d  a s  i n t e r p e n e t r a t i n g ,  i n ­

c o m p r e s s i b l e  f l u i d s .

W e  5 r - C i o o a n c e
I f  t h e  f l u i d s  a r e  c o n s i d e r e d  a s  b e i n g  c o m p r e s s i b l e

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

I n  a d d i t i o n  t h e y  c a l c u l a t e ^ ^
A

S i n c e  i t  w as  a s s u m e d  t h a t  IT -  Z «  ^  t h i s  r e s u l t  

i s  t h e  same a s  t h a t  g i v e n  by  L e v i n g e r  a n d  B e t h e  

w h en  e x c h a n g e  f o r c e s  a r e  e x c l u d e d .  T h i s  i s  t o  b e  

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

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

I n  a s i m i l a r  a r g u m e n t ,  S t e i n w e d e l  a n d  J e n s e n
j   u

c a l c u l a t e d  7%C0(, ^  * MeV 9- CT, zzO OOGCf)

MeV b a r n s ,  a s s u m i n g  t h e  n u c l e a r  d e n s i t y  t o  r e m a i n
ciurint}

c o n s t a n t  t a  t h e  o s c i l l a t i o n ,
A
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None o f  t h e  r e s u l t s  f i t  c l o s e l y  t o  t h e o r y  an d  

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

o r  A '^ .

T h e  CoDipound N u c l e u s .

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

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

i n  w h i c h  t h e  e n e r g y  o f  t h e  i n c i d e n t  ^  - r a y  i s  s h a r e d  

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

c o n t i n u e s  t o  b e  r e d i s t r i b u t e d  r a n d o m ly  among t h e  

n u c l e o n s  u n t i l ,  by  c h a n c e ,  one  n u c l e o n  h a s  e n e r g y  

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

T h en  t h e  c r o s s  s e c t i o n  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  

h i s  g i v e n  by

w h e r e  0 % i s  t h e  c r o s s  s e c t i o n  f o r  a b s o r p ­

t i o n  o f  q u a n t a  o f  e n e r g y   ̂ a n d  61^ i s  t h e  

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

o f  p a r t i c l e  l>

o A  ^ %-----  w h e r e  r7  i s  t h e  p a r t i c l e/ ^ ̂ w i d t h  f o r  e m i s s i o n  o f  p a r t i c l e  i .

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



1 6 .

s e c t i o n  c u r v e  I s  t h e r e f o r e  g o v e r n e d  by  ( a )  t h e  

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

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

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

S t a r t i n g  f ro m  a compound n u c l e u s  i t  i s  p o s s i b l e  

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

co m p a re d  w i t h  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s .

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

compound n u c l e u s  may be  i n t e r p r e t e d  a s  a n  e v a p o r a ­

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

e m i s s i o n  o f  a  n u c l e o n  a r e  e q u a l l y  p r o b a b l e .  W o l f e n -
35

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

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

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

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

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

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

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

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

known a n d  i f  t h e  n a t u r e  a n d  m u l t i p o l e  o r d e r  o f  t h e  

a b s o r p t i o n  b e  know n.  I n  a l l  c a s e s  t h e  d i s t r i b u t i o n s
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a r e  s y m m e t r i c a l  a b o u t  90®. H o w e v e r ,  i n t e r f e r e n c e  

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

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

t r o p i c  an d  i s  n o t  s y m m e t r i c a l  a b o u t  90®.

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

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

by  W e i s s k o p f . The c a l c u l a t i o n  i s  b a s e d  on t h e
36e q u a t i o n  o f  W e i s s k o p f  an d  Ewing v /h ic h  g i v e s  t h e  

e n e r g y  d i s t r i b u t i o n  o f  p r o t o n s  o f  e n e r g y  £  e m i t t e d  

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

e n e r g y  E ; -

w h e r e  i s  t h e  l e v e l  d e n s i t y  o f  t h e  compound 

n u c l e u s ,

i s  t h e  cou lom b  b a r r i e r  p e n e t r a t i o n  f a c t o r ,  

a n d

i s  a s t i c k i n g  f a c t o r ,  i s  t h e  b i n d i n g  

e n e r g y  o f  t h e  p r o t o n .

T h i s  e q u a t i o n  h a s  b e e n  a p p l i e d  t o  t h e  c a s e  

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

N (E ,E ^ g ^ )  p h o to n s /c m ^ /M e V  i n t e r v a l  a t  e n e r g y  E
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a n d  p e a k  e n e r g y  T he fo rm  o f  t h e  d i s t r i b u ­

t i o n  t h e n  b e c o m e s ; -

F ( € 0  -  f  Cüy(lT-'Bj.-£^o<E’

'  V ‘i. F

w h e r e  Gj^ i s  t h e  c r o s s  s e c t i o n  f o r  f o i m a t i o n  o f  

a compound n u c l e u s  when b o m b a rd e d  by a p r o t o n  o f  

e n e r g y  f|> • w

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

n e u t r o n .  i s  t h e  c r o s s  s e c t i o n  f o r  t h e  ( ^ , n )

r e a c t i o n .

N o rm a l ly  a S c h i f f  s p e c t r u m  i s  a s su m ed  a n d  

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

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

w i t h o u t  r e s o n a n c e s .  (T ( y , n )  i s  t a k e n  f ro m  e x p e r i ­

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

T he m o s t  d o u b t f u l  f a c t o r  i s  t h e  fo im  o f  t h e

e n e r g y  l e v e l  d i s  t r i b u  t i  o n ^  ^ W e i s s k o p f  a n d  % i n g

s u g g e s t  U y F )  "  C  w h e r e
1

a -  1 . 6  (A -  4 0 ) 2 .  W here  t h e  e x c i t a t i o n  d o e s
37n o t  e x c e e d  1 0  MeV^ L i v e s e y  h a s  s u g g e s t e d

C L > {^y  c  C e * ^
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w h e r e  T i s  a c o n s t a n t  n u c l e a r  t e m p e r a t u r e  i n  MeV.

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

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

Much o f  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 s  i n  

a c c o r d  w i t h  a com pound n u c l e u s  i n t e r a c t i o n .  T h i s  

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

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

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

D i v e n  a n d  Almy^^; Toms a n d  S t e p h e n s ^ ^ ;  C u r t i s ,
40 41H o r n b o s t e l ,  L ee  a n d  S a l a n t  ; B y e r l y  a n d  S t e p h e n s  ;

D aw son^^  a n d  L i v e s e y ^ ^  i n  w h i c h  t h e  a n g u l a r  a n d

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

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

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

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

s y n c h r o t r o n s .  T h e s e  r e s u l t s  show t h a t  f o r  t h e

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

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

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

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

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

H o w ev e r ,  a t  h i g h e r  e n e r g i e s ,  t h e r e  i s  a  d i s a g r e e m e n t :
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t h e  n um ber  o f  h i g h  e n e r g y  n u c l e o n s  i s  g r e a t e r  

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

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

p r o t o n s  f ro m  t h e s e  e v e n t s  h a s  b e e n  shown t o  be  

a n i s o t r o p i c  w i t h  a p e a k  a n y w h e re  b e t w e e n  6 0 ^  a n d  

90®.

I n  a d d i t i o n ,  t h e  c l a s s i c  e x p e r i m e n t s  o f  H i r z e l  

a n d  W a f f l e r ^ ^  on t h e  r a t i o  o f  t h e  y i e l d s  o f  ( ^ , p )  

t o  ( ^ , n )  e v e n t s ,  a s  i n v e s t i g a t e d  by  t h e  1 7 . 6  MeV 

Li*^(^,J[)  y  - r a y s ,  u s i n g  a c t i v a t i o n  t e c h n i q u e s ,  

showed c o n c l u s i v e l y  t h a t  t h i s  r a t i o  w as  m uch h i g h e r  

t h a n  c o u l d  b e  e x p l a i n e d  by  a  s t a t i s t i c a l  d e c a y .

Many e l e m e n t s  w e r e  e x a m in e d  a n d ,  f o r  h e a v i e r  o n e s ,  

t h e  v a l u e  o b t a i n e d  w as  a s  much a s  a  t h o u s a n d  t i m e s  

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

The C o u r a n t  M o d e l .

I n  a n  a t t e m p t  t o  e x p l a i n  t h e s e  d e v i a t i o n s  a  

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

b e  e j e c t e d  d i r e c t l y .  W h i l e  J e n s e n  and  M arquez  

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

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

q u a n tu m  t o  b e  a b s o r b e d  by  one  p r o t o n  w h i c h  i s  t h e n
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e m i t t e d  w i t h o u t  s h a r i n g  e n e r g y  w i t h  t h e  r e s t  o f  

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

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

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

f i l l  t h e  Z l o w e s t  s t a t e s .  The p h o t o e l e c t r i c  

a b s o r p t i o n  m a t r i x  i s  c o m p u ted  f o r  t r a n s i t i o n s  o f  

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

The e n t i r e  a b s o r p t i o n  p r o c e s s  i s  d e s c r i b e d  by  s u c h  

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

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

compound n u c l e u s ,  w h i c h  t h e n  d e c a y s  s t a t i s t i c a l l y ,  

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

s m a l l  p a r t  o f  t h i s .  A ssum ing  a P e m i  d i s t r i b u t i o n ,  

an d  t a k i n g  ^  =  1 . 5  x  A ^ x  10“ ^^  t h e

c r o s s  s e c t i o n  a t  1 7 . 6  MeV w as  g i v e n  a s

'P o lx

P ^ p e n e t r a t i o n  p r o b a b i l i t y ,  x  = e n e r g y  o f  o u t ­

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

i s  t h e  maximum e n e r g y  o f  p r o t o n s .

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

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

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

m a t i o n ,  p o i n t i n g  o u t  t h a t  a  V i n e  b o t t l e "  p o t e n t i a l  

w o u l d  i n c r e a s e  t h e  v a l u e  o f  G ( y , p )  by  a b o u t  4 .  The 

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

f u r t h e r  f a c t o r .

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

a r e  c e r t a i n l y  c l o s e r  t o  t h e  e x p e r i m e n t s  o f  D iv e n  

a n d  Almy e t c .  g i v i n g  p e a k s  i n  t h e  a n i s o t r o p y  a t  90®.

The a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n s  a r e  g i v e n  by

j i  ^  •

w h e r e  ^  i s  a n g u l a r  momentum o f  n u c l e o n .

E x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  w h i c h  show a s i m i l a r

48b e h a v i o u r  f o r  n e u t r o n s  h a v e  b e e n  p u b l i s h e d  by P o s s

41a n d  B y e r l y  a n d  S t e p h e n s

E i c h l e r  a n d  W e i d e n m u l l e r ^ ^  h a v e  shown t h a t  i n

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

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

t e r m  w h i c h  i s  i n t r o d u c e d  w hen  t h e  tw o  t r a n s i t i o n s

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

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

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

The W i l k i n s o n  M o d e l .
50

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

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

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

f i e l d s ,  a n d  shows how t h i s  g i v e s  a  much b e t t e r

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

e l e m e n t s .

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

s h e l l  s t a t e  t o  a b s o r b  t h e  i n c i d e n t  ^  q u a n tu m  s o

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

T h e r e  a r e  t h e n  two p o s s i b i l i t i e s ;  t h e  n u c l e o n  may

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

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

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

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

p r o c e s s .

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

b y  ^  w h e r e  P i s  t h e

' ' p e n e t r a b i l i t y  o f  t h e

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

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

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

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

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

p a r t i c l e .

S i n c e  t h e  g i a n t  r e s o n a n c e  a b s o r p t i o n  h a s  b e e n

shown t o  e x h a u s t  t h e  d i p o l e  sum o f  L e v i n g e r ,  i t  may 

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

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

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

t h e  o r b i t a l  a n g u l a r  momentum o f  0 o r  1 .  W i l k i n s o n  

t h e r e f o r e  c o n s i d e r s  t r a n s i t i o n s  o f  ^ —*7 

a n d  a s  c o n s t i t u t i n g  t h e  g i a n t

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

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

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

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

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

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

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

t i o n s  w h i c h  a r e  s p r e a d  o v e r  many MeV, a n d  a r e  n o t  

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

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

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

l e v e l  -  1 w i l l  n o r m a l l y  b e  f i l l e d ,  t h e  P a u l i

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

w i l l  b e  m o s t  i m p o r t a n t .

The r a d i a t i v e  w i d t h  f o r  a n y  t r a n s i t i o n  i s  i n  

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

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

h a n c e m e n t  f a c t o r s  h a v e  b e e n  c a l c u l a t e d  by  R a d i c a t t i  
51a n d  L a n e  .  The  t r a n s i t i o n  s t r e n g t h  i s  d e t e r m i n e d  

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

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

s i n c e  D^R d r .  w h e r e

a n d  a r e  t h e  n o r m a l i s e d  r a d i a l  w ave

f u n c t i o n s  o f  t h e  i n i t i a l  a n d  f i n a l  s t a t e s .  I n  t h e  

c a s e  o f  h e a v y  e l e m e n t s  t h e  sum o f  t h e  s t r e n g t h s  o f  

t h e  t r a n s i t i o n s  i s  a l m o s t  e q u a l  t o  t h e  d i p o l e  sum
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c a l c u l a t e d  by  L e v i n g e r  a n d  B e t h e  s o  t h a t  t h e  

m e ch an ism  seem s  t o  b e  a  v a l i d  o n e .

W i l k i n s o n  h a s  c a l c u l a t e d  t h e  i n t e g r a t e d  c r o s s  

s e c t i o n  t o  be

/5-cir = 4;,-V ^ ^
w h e r e  t h e  su m m a t io n  i s  o v e r  a l l  c l o s e d  s h e l l s ,

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

o f  t h e  o r b i t .

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

i t  i s  t o o  s m a l l  by a f a c t o r  o f  2 f o r  h e a v y  n u c l e i *  

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

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

e . g .  > Sl*£+/ I n  a d d i t i o n  W i l k i n s o n  s u g g e s t s  

t h a t  t h e  e x p e r i m e n t a l  m e a s u r e m e n t s  may b e  o v e r ­

e s t i m a t e d .

F o r  t h e  c a s e  o f  l e a d ,  W i l k i n s o n  h a s  shown t h a t  

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

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

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

s e p a r a t e d  i n  e n e r g y ,  ( i i )  t h e  e f f e c t  o f  W, i s  t o  

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

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

MeV, a n d  ( i v )  any  c o u p l i n g  b e t w e e n  s h e l l s  w o u l d  l e a d  

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

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

t h e  r i g h t  o r d e r  o f  m a g n i t u d e .  The e n e r g y  o f  t h e  

maximum, h o v /e v e r ,  i s  much t o o  low b e i n g  9 MeV 

i n s t e a d  o f  ^  14  MeV f o r  h e a v y  e l e m e n t s .  V / i l k i n s o n

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

c a n  b e  b r o u g h t  c l o s e r  t o  r e a l i t y  b y ^ ( a )  u s i n g  a 

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

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

p a r t i c u l a r l y  t r u e  f o r  l o w e r  a t o m i c  w e i g h t s J  ( c )  

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

an y  n u c l e o n ,  i n  v ie w  o f  t h e  f a c t  t h a t  t h e r e  i s  a  

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

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

f ro m  t h e  W i l k i n s o n  t y p e  o f  m o d e l  i s  g i v e n  by

t»/ (i&j r I  f  .
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w h e r e  t h e  n u c l e o n  i s  i n i t i a l l y  i n  t h e  ^  s h e l l .  

T h i s  d i s t r i b u t i o n  w i t h  a  p e a k  a t  90®, l i k e  

C o u r a n t ' s t h e o i y ,  i s  c l o s e  t o  t h e  e x p e r i m e n t a l l y  

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

Thus t h e  W i l k i n s o n  m o d e l  h a s  b e e n  shown t o  

g i v e  a  s e m i  q u a n t i t a t i v e  e x p l a n a t i o n  o f  t h e  g i a n t  

r e s o n a n c e .

The e n e r g y  d i s t r i b u t i o n  a n d  a n g u l a r  d i s t r i b u ­

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

o f  Kk ky Toms a n d  S t e p h e n s ^ ^ e x c e l l e n t l y

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

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

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

s m a l l  ( ^  3 MeV). S i n c e  t h e r e  a r e  no  v a l e n c e  

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

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

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

a b l y  s m a l l e r  i n  t h e s e  c a s e s .  A l s o ,  a  b r e a k  i n  

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

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

s h e l l  (A ^  2 8 ) .
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R e c e n t  E x p e r i m e n t a l  W o rk .
ky

R e c e n t  w o rk  on t h e  r a r e  e a r t h  e l e m e n t s ,  P e t r e e

e t  a l ^ ^  h a s  shown t h a t  t h e  g i a n t  r e s o n a n c e  w i d t h

i s  much l a r g e r  t h a n  6 MeV ( -%✓ 1 0  MeV), a n d  t h e r e

h a v e  b e e n  c l a i m s  o f  two s e p a r a t e  p e a k s .  S u c h  n u c l e i

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

a  m e a s u r a b l e  q u a d r u p o l e  m o m e n t .  Okam oto^^  a n d

D a n o s ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^  u s i n g  a c o l l e c t i v e  m o d e l ,  h a v e  shown

t h a t ,  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  tw o  d i f f e r e n t  a x e s  o f  a n

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

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

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

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

p e a k s .  T h i s  seem ed  a m a j o r  s u c c e s s  f o r  t h e  h y d r o -
56d y n a m i c a l  m o d e l ;  b u t  now, W i l k i n s o n  h a s  shown t h a t ,  

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

l e v e l s  a r e  s p l i t ,  a n d  many m o re  t r a n s i t i o n s  a r e  made 

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

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

and  h a s  shown t h a t ,  a s  t h e  d e f o m n i t y  I n c r e a s e s ,  s o  a l s o  

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

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

t h e  c o l l e c t i v e  m o d e l ,  a n d  t h e  W i l k i n s o n  s i n g l e

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

o f  t h e  g i a n t  r e s o n a n c e ,  seem s  q u i t e  s u r p r i s i n g .
57H ow ever ,  B r i n k  h a s  shov/n t h a t ,  f o r  a  p u r e  h a r m o n i c  

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

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

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

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

h o l d  t o  some e x t e n t ,  a n d  t h a t  i t  i s  t h e r e f o r e  u n d e r ­

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

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

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

r e s o n a n c e .  S e v e r a l  e x p e r i m e n t e r s ^ ^  c l a i m  t o  h a v e  

r e v e a l e d  s u c h  s t r u c t u r e .  On t h e  o t h e r  h a n d  

T i t t e r t o n ’ s g r o u p  a t  C a n b e r r a  h a v e  p e r f o i m e d  t h e  

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

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

and  h a v e  b e e n  u n a b l e  t o  d e t e c t  a n y  f i n e  s t r u c t u r e .
59U s i n g  t h r e s h o l d  c o u n t e r s ,  F e r r e r o  e t  a l

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

r e a c t i o n s  a n d  h a v e  shown t h e  r e s o n a n c e  d i r e c t
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n e u t r o n s  t o  e x h i b i t  a r e s o n a n c e  p e a k  a t  t h e  same 

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

w i t h  W i l k i n s o n ’ s w o r k .  The C o u r a n t  m o d e l  d o e s  

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

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

C o n c l u s i o n s .

I t  h a s  b e e n  i n d i c a t e d  how m o s t  o f  t h e  i n f o r m a ­

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

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

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

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

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

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

^  25 MeV, t h e  f o rm  o f  t h e  c r o s s  s e c t i o n  c u r v e s

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

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

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

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

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

Thus  t h e r e  i s  v a l u e  i n  a n  e x p e r i m e n t  w h i c h  

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

m odes  o f  d i s i n t e g r a t i o n ,  a n d  w h i c h  m i g h t  g i v e  a
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t r u e  i n d i c a t i o n  o f  t h e  f o rm  o f  t h e  c r o s s  s e c t i o n  

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

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

p r o v i d e  a t e s t  f o r  t h e  W i l k i n s o n  s h e l l  m o d e l  an d  

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

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

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

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

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

o f  y i e l d i n g ,  a c c o r d i n g  t o  W i l k i n s o n ’ s c a l c u l a t i o n s ,  

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

I n  a d d i t i o n ^ t h e  r e s u l t i n g  r e c o i l s  w o u ld  h a v e  a  l o n g e r  

r a n g e ^ a n d  c o u l d  b e  m o re  a c c u r a t e l y  m e a s u r e d .

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

a b s o r p t i o n  o f  y  q u a n t a  o f  ~  5 0  MeV, a b r e m s s t r a h l u n g  

o f  p e a k  e n e r g y  ^  1 5 0  MeV w o u l d  b e  r e q u i r e d ,  s i n c e  

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

q u an ta /M e V  i n t e r v a l  i n  t h e  beam a r e  b o t h  known t o  

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

F o r  t h e s e  r e a s o n s  i t  w as  d e c i d e d  t o  d i s i n t e g r a t e  

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

b r e m s s t r a h l u n g  f ro m  t h e  3 3 0  MeV s y n c h r o t r o n .  T he
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m a j o r  p a r t  o f  t h i s  t h e s i s  i s  d e v o t e d  t o  t h i s  w o rk  

I n  t h e  n e x t  c h a p t e r ,  h o w e v e r ,  a d e f i n i t e  p ro b le m ^  

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

e n e r g y  ^  - b e a m ,  i s  d e s c r i b e d .
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CHAPTER I I .  ARGON PHOTODISINTEGRATION AT LGY
ËkEÉGÏËS.

I n t r o d u c t i o n .

I n  t h i s  c h a p t e r  some s u r p r i s i n g  r e s u l t s  f r o m
40t h e  p h o t o d i s i n t e g r a t i o n  o f  A a r e  d i s c u s s e d  a n d  

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

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

o f  t h e  c o m p l e t e  b re a k d o w n  o f  t h e  23 MeV s y n c h r o ­

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

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

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

w as  e m p lo y ed  i n  t h e  l a t e r  n i t r o g e n  p h o t o d i s i n t e g r a ­

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

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

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

D i s c u s s i o n  o f  a "^  ̂ P h o t o d i s i n t e g r a t i o n  E x p e r i m e n t s

W i l k i n s o n  & C a r v e r ’ s  e x p e r i r a e n -^ f  i n  w h i c h  A^^ 

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

1 7 . 6  MeV y ^ - r a y s ,  d i d  n o t  g i v e  t h e  l a r g e  p r o t o n

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

f r o m  a C o u r a n t  t y p e  o f  i n t e r a c t i o n .
tsO

M c P h e r s o n  e t  a l  d e t e m i n e d  t h e  ( y , p ) a n d  ( ^ , n ^
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40( ^»n) and ( c r o s s  s e c t i o n  c u r v e s  f o r  A .
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c r o s s  s e c t i o n s  u p  t o  25 MeV u s i n g  a n  a c t i v a t i o n  

t e c h n i q u e ,  a n d  o b t a i n e d  a  h i g h  r a t i o .

They show ed  t h e  ( ^ , p ) c r o s s  s e c t i o n  c u r v e  t o  e q u a l  

t h e  , n ' ) c u r v e  a t  19 MeV, a n d  t o  b e  s t i l l  on  t h e  

i n c r e a s e  a t  25 MeV w h e r e  t h e  ( j , h ^ c u r v e  h a s  f a l l e n  

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

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

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

n e u t r o n s  an d  p r o t o n s ,  f o r  t h e  ( y , n ^  r e a c t i o n ^ w i t h  a  

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

The r a t i o  i s  ^  1 w h e r e a s  s t a t i s t i c a l  t h e o r y

p r e d i c t s  ~  0 . 0 1 .
Lf. 40

S p i c e r  h a s  o b s e r v e d  A p h o t o d i s i n t e g r a t i o n  i n

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

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

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

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

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

h a v e  t h e  f o i m  ( a  b  s i n ^ 0) (1  -h c c o s  G ) . He

e x p l a i n s  t h e  (1  4» c c o s  €>) t e i m  a s  b e i n g  d u e  t o

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

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

an  a  +  b  s i n ^ G d i s t r i b u t i o n  w i t h  a r a t i o  a s  h i g h  

a s  w as  m e a s u r e d .  W i t h  a d i r e c t  i n t e r a c t i o n  m o d e l  

i t  i s  p o s s i b l e  t o  h a v e  s u c h  a l a r g e  s i n ^ -0 c o m p o n e n t  

i f  t h e  p r o t o n  e m i t t e d  h a s  =  0 .  T h i s  c a n  b e  

a c h i e v e d  by  e m i s s i o n  f ro m  t h e  SLSjl l e v e l  s i n c e  

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

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

i s  l e f t  i n  a s t a t e .  The s p i n  o f  t h e  €.-£
3 *g r o u n d  s t a t e  a s  m e a s u r e d  by d e c a y  i s  - ^ 4 -  .

T hus  t h e  p r o t o n s  o b s e r v e d  by  S p i c e r  m u s t  a l l  h a v e  

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

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

To e x p l a i n  t h e  r e s u l t s  o f  M c P h e r s o n  e t  a l ,

S p i c e r  s u g g e s t s  t h a t  t h e  i n c r e a s e  i n  p ) e m i s s i o n  

a b o v e  16 MeV may b e  d u e  t o  t h e  n e w ly  s t a r t e d  e m i s s i o n  

f ro m  t h e  2 S ^  s h e l l .  H ence  b e lo w  16 MeV t h i s  a r g u m e n t  

i m p l i e s  t h a t  o n l y  td j^  p r o t o n s  c a n  b e  e m i t t e d  a n d  

t h e s e  w o u l d  g i v e  an  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  o f  1 +  s i n ^ 0 .

H e n c e  i t  w as  p r o p o s e d  t o  d i s i n t e g r a t e  a r g o n  i n
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D ia g ra m  o f  d i f f u s i o n  c h a m b e r .
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a d i f f u s i o n  c h a m b e r  u s i n g  t h e  23 MeV s y n c h r o t r o n  

t o  p r o v i d e  beam s o f  1 6 ,  1 8 ,  2 0 ,  23 MeV, so  t h a t  

M c P h e r s o n ' s  y i e l d  m i g h t  b e  c h e c k e d ,  a n d  t h e  p r o t o n  

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

o b t a i n e d ,

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

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

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

D i f f u s i o n  C h a m b e r ,

T he  c h a m b e r  u s e d  c o n s i s t e d  o f  a  1 0 "  d i a m e t e r  

c y l i n d e r  w i t h  a  d e p t h  o f  5 " ,  The e n t r a n c e  w indow
\ \  I f

was o f  .5 t h o u ,  c o p p e r  f o i l  2 "  x  s o l d e r e d  t o  a  

b r a s s  b a s e .  The  c e n t r e  o f  t h e  w indow  w as  a b o u t  

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

t h e  m i d d l e  o f  t h e  s e n s i t i v e  d e p t h .  The t o p  o f  t h e  

c h a m b e r  w as  h e a t e d  by  a n  a n n u l a r  e l e c t r i c a l  h e a t e r  

t o  a  t e m p e r a t u r e  o f  a b o u t  + 4 5 ^ 0 , ,  w h i l e  t h e  b a s e  

was c o o l e d ,  by  pum ping  m e t h y l  a l c o h o l  u n d e r n e a t h  

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

a l c o h o l  d r y  i c e  m i x t u r e  a t  - 7 0 ° C . A b a s e  t e m p e r a t u r e  

o f  -4 5 ®  t o  -50®C w as  a t t a i n a b l e .  The v a p o u r  s o u r c e

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

f ro m  t h e  t o p  t h r o u g h  a  c o p p e r  p i p e .  The w indow s 

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

f r o s t i n g  by w i n d i n g  a  few t u r n s  o f  c o n s t a n t a n  w i r e  

ro u n d  them  a n d  c o n n e c t i n g  t h i s  t o  a  2 4 v ,  s u p p l y .

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

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

s i x  50  y u F  c o n d e n s e r s  c h a r g e d  t o  1 . 5  k , v .  Two 

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

t o  p h o t o g r a p h  e a c h  beam p u l s e .

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

w as  u s e d  a s  a m e a s u r e  o f  t h e  beam s t r e n g t h ,  l e a d  

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

ch a m b e r  t o  c r e a t e  p a i r s .

A l i g n m e n t  o f  C lo u d  C ham ber  i n  S y n c h r o t r o n  Beam,

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

w h i c h  t h e  ^  -  r a y s  e m e rg e d  w as  d e t e r m i n e d  by c l a m p i n g ,
C r r ^ S .

a few  ]atro  a p a r t ,  a n d  i n  t h e  r e g i o n  o f  t h e  p o i n t ,  a  

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

o f  t h e  same d i m e n s i o n s .  T h e s e  w e r e  i r r a d i a t e d  f o r  

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

f r o m  C u ^ ^ (^ ,n ) C u ® ^  g i v i n g  C u ^ ^ ,  w h i c h  h a s  a  h a l f
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l i f e  o f  1 0 . 5  m i n e . )  o f  e a c h  r o d  w as  t h e n  m e a s u r e d  

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

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

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

s i m i l a r l y  s i t u a t e d  w hen  b e i n g  c o u n t e d .  The m e th o d  

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

t h e  c o u n t e r  f o r  one  m i n u t e  a n d  r e c o r d  t h e  c o u n t s  on 

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

s u c c e s s i o n  i n  n u m b e rs  1 t o  6 ^ a n d  t h e n  a g a i n  6 t o  1 ,  

t h e  sum o f  t h e  tw o  c o u n t s  b e i n g  t a k e n  t o  c o r r e c t  f o r  

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

The r o d  w i t h  maximum a c t i v i t y  t h e r e f o r e  g a v e  t h e  

p o i n t  on t h e  d o n u t  a t  w h i c h  t h e  beam w as  s t r o n g e s t .

The same p r o c e d u r e  w as  r e p e a t e d  b u t  w i t h  s l i g h t ­

l y  b i g g e r  r o d s ,  some 12 i n s ,  f r o m  t h e  d o n u t , t o  

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

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

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

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

t h e  room , w i t h  c r o s s  w i r e s  s e t  on  t h e  p o i n t  o f  

e m e r g e n c e  o f  t h e  beam f r o m  t h e  d o n u t ,  a n d  on t h e  

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

c r o s s  w i r e s  f i x e d  t h e  c e n t r e  p o i n t  o f  t h e  t h i n  

c o p p e r  w in d o w .  (S e e  f i g ,  ^  ) .

The  beam w as  f u r t h e r  c o l l i m a t e d  s o  t h a t  i t  

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

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

X - r a y  p l a t e s  p l a c e d  o v e r  t h e  window a n d  i r r a d i a t e d  

f o r  s e v e r a l  m i n u t e s  w e r e  u s e d  t o  show t h a t  t h e  beam 

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

M e t h o d .

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

u s e d  by  W r i g h t  e t  a l .  The  s y n c h r o t r o n  w as  

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

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

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

i n  t h e  g a s  m i g h t  b e  r e c o r d e d .  By c h o o s i n g  t h e  

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

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

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

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

b a c k g r o u n d .
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T im in g  S e q u e n c e .

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

i n g  s e q u e n c e  w as  n e c e s s a r y : -

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

( i i )  f i r i n g  o f  t h e  y - r a y  beam .

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

( i v )  c l o s i n g  o f  s h u t t e r s ,

(v)  w i n d i n g  on  o f  f i l m .

W i t h  t h e  Shackm ann  c a m e r a s  t h e  s e q u e n c e  w as  q u i t e  

e a s y ,  s i n c e ,  on c o n n e c t i n g  t h e  c a m e r a s  t o  a  24 v o l t  

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

c i r c u i t ,  t h e y  c l o s e d ;  t h e  f i l m  t h e n  wound on 

a u t o m a t i c a l l y ,  p o w e re d  by  a  c l o c k w o r k  s p r i n g .  F o r  

s i m p l i c i t y  o f  o p e r a t i o n ,  t h e  beam room was l e f t  i n  

d a r k n e s s  a n d  t h e  c a m e r a s  w e r e  o p e r a t e d  by  r e m o te  

c o n t r o l  f r o m  t h e  c o n t r o l  r o o m .

I n  o r d e r  t h a t  t h e  t r a c k s  f o r m e d  i n  t h e  c h a m b e r  

may g row  t o  v i s i b l e  s i z e  b e f o r e  b e i n g  p h o t o g r a p h e d ,  

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

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

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

d e l a y  u n i t  ( s e e  d i a g r a m )  w h i c h  c o n s i s t e d  o f  tw o
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c a t h o d e  c o u p l e d  CV329 w i t h  a  v a r i a b l e  c o n d e n s e r  

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

f i r s t .

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

s e c o n d  c u t  o f f .  The 5 0  v o l t  n e g a t i v e  g u n  p u l s e  

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

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

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

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

t h e  g r i d  o f  s t i l l  f u r t h e r  b e lo w  c u t  o f f .  

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

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

t i m e  d e t e r m i n e d  by  P3 ,  5 . 5  M, t h e  p a r t i c u l a r  c o n d e n s e r ,  

a n d  t h e  15 K r e s i s t o r .  T hus  t h e  t i m e  d e l a y  c o u l d  be 

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

p o t e n t i o m e t e r  P3  g a v e  a  f i n e  c o n t r o l .

T h e  v o l t a g e  p u l s e  f ro m  t h e  a n o d e  o f  Vg w as  f e d  

on  t o  t h e  g r i d  o f  t h e  t h y r a t r o n  CV797 t h r o u g h  a  

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

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

o f  8 yuT d i s c h a r g e d  t h r o u g h  t h e  t h y r a t r o n  a n d  t h e  

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

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

m e a s u r e d  on a  C . R . o  w e r e

1 . 20 t o 40 m s e c s .

2 . 50 ÎT 1 0 0 rr

3 . 85 tr 1 7 0 rr

4 . 250 ft 480 rr

5 . 430 TT 8 5 0 rr

6 . 9 00 rr 1 8 0 0 rr

I n  t h e  a r g o n  e x p e r i m e n t  a  t i m e  d e l a y  o f  120  m s e c s .  

was  u s e d .

M e a s u re m e n t  o f  O u t p u t .

I n  o r d e r  t o  b e  a b l e  t o  e s t i m a t e  t h e  y i e l d  o f  

p h o t o p r o t o n s  e m i t t e d  i n  t h e  e x p e r i m e n t  some m e t h o d  

o f  summing t h e  i n d i v i d u a l  p u l s e s  w as  r e q u i r e d .

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

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

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

k e p t  c o n s t a n t  t h r o u g h o u t .

An a b s o l u t e  c a l i b r a t i o n  c o u l d  t h e n  b e  m ade  by 

i r r a d i a t i n g  c o p p e r  f o i l  f o r  15 m i n s .  m a i n t a i n i n g  a 

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

d u c e d  a c t i v i t y  i n  t h e  c o p p e r ,  and  a s s u m i n g  K a t z  

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

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

b e  c a l c u l a t e d .

A n a l y s i s .

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

w e r e  c a l c u l a t e d  f r o m  m a ss  d a t a  a n d  t h e s e  a r e  shown 

b e l o w .

R e a c t i o n  T h r e s h o l d  MeV.

i p p )

i p o

i ^ A )  1 8 . 6

( y , p n )  2 1 . 4

1 1 . 2  ( 1 2 . 4 4  e x p t l l y . )

5 . 9

The maximum p o s s i b l e  e n e r g y  o f  a  C l ^ ^  n u c l e u s  

r e c o i l i n g  f r o m  an  A ^ ^ ( ^ , p )  r e a c t i o n  w as  ^  0 . 3  MeV

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

r a n g e  o f  l e s s  t h a n  1  m .m. a n d  c o n s e q u e n t l y  c o u l d  n o t  

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

f r o m  ju'j r e a c t i o n  w e r e  n o t  d e t e c t e d  f o r  a  s i m i l a r  

r e a s o n ,  a n d  i t  was  n o t  p o s s i b l e  t o  s e p a r a t e  ( ^ # P )  

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

much l o w e r  t h a n  t h a t  f o r  ( y , p ] ^ t h e  n u m b e rs  o f  t h e s e  

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

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

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

e i t h e r  o f  t h e s e  t h e  r e c o i l s  a r e  l i k e l y  t o  b e  ^ - I c m .  

T hus  no  e v e n t s  w e r e  a c c e p t e d  i n  w h i c h  a m e a s u r a b l e  

r e c o i l  w as  v i s i b l e .  One d e f i n i t e  e x a m p le  o f  t h e  

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

ç t a r  w h i c h  m i g h t  w e l l  b e  J ,

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

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

t h e  m e th o d  o f  r e p r o j e c t i o n  w as  u s e d ,  t h e  f i l m s  

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

f ro m  b e h i n d  s o  t h a t  an  im a g e  o f  t h e  p h o t o g r a p h  w as  

p r o j e c t e d  o n t o  a  m o v e a b l e  p l a n e .  By m o v in g  t h i s  

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

o f  a n y  one  t r a c k  f ro m  t h e  tv/o c a m e r a s  w as  o b t a i n e d ,  

i t  w as  p o s s i b l e  t o  f i x  t h e  p o s i t i o n  i n  s p a c e  o f  t h e  

o r i g i n a l  t r a c k .

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

w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  i n c i d e n t  beam .
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a w i r e  was f i x e d  t o  t h e  r e p r o j e c t i o n  s t a n d  i n  t h e  

d i r e c t i o n ^ w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  r e p r o j e c t e d  p h o t o ­

g r a p h s  o f  t h e  y - r a y  b eam .  A f i n e  n e e d l e ,  s i x

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

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

z o n t a l  p o s i t i o n  a b o v e  t h e  r e p r o j e c t i o n  t a b l e .  The 

shadow c a s t  by  t h i s  n e e d l e  on t h e  r e p r o j e c t i o n  

t a b l e  was t h e n  u s e d  a s  an  a i d  t o  m e a s u r i n g  t h e  a n g l e  

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

was p o s s i b l e  t o  t i l t  t h e  t a b l e  i n t o  a p l a n e  t h a t  

c o n t a i n e d  b o t h  t h e  t r a c k  a n d  t h e  h o r i z o n t a l  shadow  

r e p r e s e n t i n g  t h e  beam d i r e c t i o n .  The  r e q u i r e d

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

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

b e  m e a s u r e d  t o  an  a c c u r a c y  o f  a b o u t  3 ^ .  

C o n c l u s i o n s  o f  A rgon  E x p e r i m e n t .

An a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  was  c o n s t r u c t e d  f ro m  

t h e  118 p r o t o n  t r a c k s  t h a t  w e r e  c o n f i d e n t l y  i n t e r ­

p r e t e d .  T h e s e  w e r e  p l o t t e d  i n  b o t h  20® a n d  30O 

i n t e r v a l s .  A c o r r e c t i o n  w as  made f o r  t h e  s o l i d  

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

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





30

No.
20

lO

30* 60' 90* 120' \5Cr
ANGLE BETWEEN PROTON TRACK AND ^  BEAM.

F i p . 6 .

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

o f  p r o t o n s  f r o m  A_̂ 0 ( j y . p j C l ^ .
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+o n
e r r o r  i n  t h e  0^20^^ a n d  160® t o  1 8 0  g r o u p s  may b e

l a r g e .

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

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

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

f ro m  a  s h e l l  m o d e l  s i n c e  e m i s s i o n  f r o m  t h e  (2 5 $ )  

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

( l e v e l  w o u ld  g i v e  1 +  s i n ^ ^ .  I n  g e n e r a l ,  t h e

d i s t r i b u t i o n  r e s u l t i n g  f ro m  a  s h e l l  m o d e l  w o u l d  b e
2a +  b  s i n  0 .

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

r e l a t e d  o n l y  t o  a compound n u c l e u s  m o d e l .  A

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

f ro m  a  compound n u c l e u s  c a n  b e  made i f  i t  i s  a s su m ed

t h a t  t h e  compound n u c l e u s  h a s  a w e l l  d e f i n e d  s p i n .

A ssum ing  e l e c t r i c  d i p o l e  a b s o r p t i o n  i n t o  t h e  g r o u n d
40s t a t e  ( Of) o f  A ,  a  1 "  s t a t e  i s  o b t a i n e d  f o r  t h e  

compound n u c l e u s  s t a t e .  I f  t h i s  s h o u l d  d e c a y  by 

e m i s s i o n  o f  a  p r o t o n  w i t h  0  t o  l e a v e  a  r e s i d u a l

n u c l e u s  w i t h  i  — o r  t h e n  t h e  r e s u l t i n g

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

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



47 ,

c l a i m  t h a t  t h e  C l ^ ^  i s  l e f t  i n  e i t h e r  a o r
62

s t a t e ,  t h e n  s i n c e  P e n n i n g  e t  a l .  h a v e  shown t h e

g r o u n d  s t a t e  o f  C l  t o  h e - ^ - h  (b y  d e c a y  e x p t s . )  

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

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

I n  an  a t t e m p t  t o  e x p l a i n  t h e  d i s c r e p a n c y  i n  

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

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

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

w o u ld  b e  m i s s e d  by  S p i c e r ’ s p h o t o g r a p h i c  p l a t e  m e t h o d ,  

s o  t h a t  h e  saw o n l y  t h e  m o re  e n e r g e t i c  p r o t o n s  

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

Komar a n d  l a v o r  h a v e  r e p o r t e d  a p r o t o n  a n g u l a r  

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

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

S p i c e r .  T h ey  make n o  m e n t i o n ,  h o w e v e r ,  o f  h a v i n g  

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

T h i s  p r e l i m i n a r y  e x p e r i m e n t  h a s  g i v e n  t o o  few  

e v e n t s  t o  b e  c o n c l u s i v e .  Many m o re  e v e n t s  w o u l d  b e  

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

t h e  c u r v e  o b t a i n e d  by  M c P h e r s o n  e t  a l .  a n d  t o  o b t a i n  

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

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





P h o t o g r a p h  s h o w in g  d i s i n t e g r a t i o n ^  p r o d u c e d  i n
a d i f f u s i o n  c l o u d  chamlber uy 2 è  MeV ^  b eam .

f



-Ç



P h o to e : r a p h  s h o w in g  d i s i n t e g r a t i o n^ p r o d u c e d  i n
a d lT T u s T o n  c l o u d  c&ainber oy 25 MeV *"!̂  beam .

t
f f





P h o t o g r a p h  s h o w in g  d i s i n t e g r a t i o n s  p r o d u c e d  I n
a d i f f u s i on  c l o u d  c h a m b e r  by  2'ô  MeV V beam .

j
S h i f  :
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I t  w as  u n f o r t u n a t e  t h a t  t h e  s y n c h r o t r o n  b r o k e  

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

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

I t  v/as n o t  e v e n  p o s s i b l e  t o  p e r f o r m  t h e  c a l i b r a t i o n  

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

h o w e v e r .  F i c h i e r  a n d  G u dden^^  t o o k  u p  t h e  same e x p e r i ­

m e n t  i n  H e i d e l b e r g  w i t h  15 MeV b r e m s s t r a h l u n g  a n d  h a v e  

s i n c e  p u b l i s h e d  r e s u l t s  v / h i c h  i n v a l i d a t e  S p i c e r ’ s 

h y p o t h e s i s .

T he  e x p e r i m e n t ,  h a ? e v e r ,  p r o v e d  v a l u a b l e  i n  

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

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

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

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

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

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

f o r  e x p l o r i n g  p h o t o d i s i n t e g r a t i o n  i n  g a s e s .
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CHAPTER I I I .  NITROGEN PHOTODISINTEGRATION:
ËXpâRÏSSS^ÂÎ," PROCEDURE' I nB

a n a l y s i s .

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

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

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

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

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

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

I n  t h i s  l a b o r a t o r y  n i t r o g e n  p h o t o d i s i n t e g r a t i o n  

h a s  b e e n  s t u d i e d  by  v ; r i g h t  e t  a l  a t  low  e n e r g i e s  

(25  MeV) a n d  by  L a l o v i c  a n d  R e i d ,  u s i n g  a  t r i g g e r e d  

c h a m b e r ,  a t  h i g h  e n e r g i e s  (> 8 0  MeV)* T he  e x p e r i m e n t  

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

t w o . a n d  r e v e a l s  f o r  t h e  f i r s t  t i m e  how i n f o r m a t i o n  

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

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

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

T h e  m e a s u r e m e n t s  w h i c h  c a n  b e  m ade  on r e c o i l s

a r e :

( a )  t h e  a n g l e  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  y  b ea m .

( b )  t h e  a n g l e s  b e tv r e e n  t h e  r e c o i l  a n d  o t h e r  f r a g m e n t s .

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

t h e  b e s t  m e a n s  o f  r e c o r d i n g  t h i s  i n f o m a t i o n *  To 

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

a c c u r a t e l y ,  t h e  c h a m b e r  w as  o p e r a t e d  a t  36  cm s .  Eg 

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

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

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

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

An e x a m i n a t i o n  o f  t h e  a n g l e s  w h i c h  t h e  r e c o i l  

t r a c k  m ak es  w i t h  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  ^  beam a n d  

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

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

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

i n  w h i c h  t h e  d i r e c t i o n s  o f  t h e  ^  beam , t h e  t r a c k  o f  

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

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

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

y - r a y  momentum, a r e  c l a s s i f i e d  a s  s i n g l e  p a r t i c l e  

e v e n t s ,  a n d  i n c l u d e  ( ^ , p ) , e t c .  Id/here

t h e s e  t r a c k s  a r e  n o t  c o p l a n a r ,  o r  w h e r e  t h e  a n g l e  

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

f r o m  1 8 0 ^  b y  m o r e  t h a n  2 0 ®, i t  m ay b e  c o n c l u d e d  t h a t
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a  n e u t r o n  m u s t  a l s o  h a v e  b e e n  e m i t t e d  t o  a c c o u n t  f o r  

t h e  l a c k  o f  b a l a n c e  o f  momentum. S u c h  e v e n t s  i n c l u d e

(v » p “ )» ( ^ » p 2n ) ,  e t c .

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

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

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

n u c l e i  a r e  now a v a i l a b l e .  I t  i s  r a r e l y  p o s s i b l e  

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

o f  a c c u r a c y ,  how m uch r e s i d u a l  e n e r g y  a  n u c l e u s  may 

h a v e .  H o w e v e r ,  f o r  r e a c t i o n s  i n  w h i c h  e n e r g e t i c  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

o f  c o m p e t i n g  r e a c t i o n s ,  f o r  e x a m p l e .  W i t h
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r e s u l t s  i n  t h e  f o m  o f  a r a t i o ,  l i k e  t h i s ,  t h e  u n ­

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

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

E v e n t s  l i k e  ( ^ , p ) ,  ( ^ , d ) , e t c . ,  i n v o l v i n g  a  f r a g ­

m e n t  a n d  r e c o i l ,  a r e  tw o  b o d y  p r o b l e m s .  Two b o d y  

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

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

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

t h r e s h o l d  i s  t h e  ( ^ , p n )  r e a c t i o n .  T he  r e a c t i o n

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

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

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

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

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

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

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

o f  t h e s e  i n t e r a c t i o n s .

E x p e r i m e n t a l  A r r a n g e m e n t .

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

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

d i a m e t e r  1 2  i n c h e s  a n d  d e p t h  3 i n s ,  o p e r a t e d  b y  a  

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

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

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

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

p r o d u c e d  b y  d i s c h a r g i n g  a  300^uF c o n d e n s e r  b a n k

c h a r g e d  t o  1 . 5  KeV t h r o u g h  tw o  M u l l a r d  d i s c h a r g e

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

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

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

T he e n t r a n c e  w indow  o f  t h e  c h a m b e r  w a s  made  o f

t e i y l e n e ,  1-^" i n  d i a m e t e r  a n d  1 " t h o u " t h i c k .  The 

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

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

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

u s e d  t o  p h o t o g r a p h  e a c h  beam p u l s e ,  a n d  e a c h  w as  

c l a m p e d ,  i n  u n i q u e  p o s i t i o n ,  on a  s t a n d - i n  o r d e r  t o  

m i n i m i s e  r e p r o j e c t i o n  t r o u b l e s .  Two v a l v e s  c o n n e c t ­

e d  t o  t h e  v o lu m e  belovT t h e  d i a p h r a g m  e f f e c t e d  t h e  

c o n t r o l  o f  t h e  c h a m b e r .  The slcrw v a l v e ,  m a g n e t i c a l l y  

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

c o n n e c t e d  t o  a  vacuum  t a n k ,  s o  t h a t  t h e  c h a m b e r  m i g h t  

b e  e i t h e r  c o m p r e s s e d  o r  e x p a n d e d ,  t h e  p r e s s u r e  o f  t h e
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Velvet th e e l .

Upper p e rfo ra te d  piete. (fixed) 

Water coo ling  tw ke 

Rubber, d iephregm .

Lower perforated plate, (edjunteble) 

Cxpannion valve.

Manual valve re s e t 

expansion ra t io  c o n tro l.

F i g .  7 .

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

e x p e r i m e n t ,
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g a s  w i t h i n  t h e  c h a m b e r  b e i n g  ^  §  a t m o s p h e r e .

The f a s t  v a l v e  w as  n o r m a l l y  s e a l e d ,  b u t  on b r e a k i n g

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

, o p e n e d  b y  a n  i n c h  d i a m e t e r  t u b e  t o  a vacuum  t a n k  t o

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

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

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

c o n t r o l .

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

w as  d e c i d e d  b y  tw o  f a c t o r s .  F o r  t h e  s u c c e s s  o f  t h e  

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

t h e  r e c o i l s  s h o u l d  b e  s e v e r a l  mms. l o n g ^ n e c e s s i t a t i n g  

a low  g a s  p r e s s u r e .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  e x ­

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

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

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

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

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

25 MeV ^  - r a y ,  w o u l d  h a v e  a  r a n g e  o f  m o r e  t h a n  

6 mms.

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

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



5 5 .

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

b e  j u s t  s u f f i c i e n t  t o  g i v e  c o n d e n s a t i o n  on i o n s ,  a  

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

( i i )  The ^ - r a y  beam s h o u l d  b e  i n t r o d u c e d  when 

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

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

w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  beam p u l s e .

( i i i )  The lam p  f l a s h  s h o u l d  o c c u r  w hen  t r a c k s  h a v e  

g ro w n  t o  v i s u a l  s i z e  and  when t h e r e  i s  maximum c o n t r a s t  

b e t w e e n  t h e  t r a c k s  and  t h e  e l e c t r o n  b a c k g r o u n d .  The 

t i m i n g  b e t w e e n  t h e  beam p u l s e  a n d  t h e  lam p f l a s h  may

b e  a d j u s t e d  t o  s u i t  t h i s  c o n d i t i o n .

( i v )  F o r  op tim um  o p e r a t i o n  o f  t h e  c h a m b e r  i t s e l f  t h e r e  

m u s t  be  a s u f f i c i e n t  n u m b e r  o f  s lo w  e x p a n s i o n s  t o  

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

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

a minimum. The p r o c e s s  o f  f i n d i n g  t h e s e  op t im um  

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

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

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

u s i n g  r a d i o a c t i v e  s o u r c e s  a n d  a n  X - r a y  s e t .

A p o lo n i u m  a i s o u r c e  w as  p l a c e d  i n  t h e  c h a m b e r
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on a b r a s s  r o d ,  a n d  t h e  e x p a n s i o n  r a t i o  was v a r i e d  

u n t i l  dL t r a c k s  w e r e  o b s e r v e d .  T h u s  t h e  optimum 

e x p a n s i o n  r a t i o  t o  g i v e  s h a r p  o ( p a r t i c l e  t r a c k s  was 

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

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

_ o ^  s o u r c e  f i x e d  t o  t h e  o u t ­

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

a d j u s t e d  s o  t h a t  optimum t r a c k  q u a l i t y  w as  o b t a i n e d  

on  t h e  e l e c t r o n  t r a c k s .  ( Qee p r i i a t ) . H o w ev er ,  

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

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

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

u s e l e s s ,  b e c a u s e  o f  i t s  c o n t i n u o u s  e m i s s i o n .  I n  

a t t e m p t i n g  t o  f i n d  o u t  op tim um  t i m i n g .  Thus i t  i s  

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

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

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

beam , by  d i s c h a r g i n g  a  c o n d e n s e r  t h r o u g h  a  t h y r a t r o n  

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

f o r m e r .

F o r  a  t i m i n g  s o u r c e  a d e k a t r o n  u n i t  w as  u s e d ,  

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

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

ch a m b e r  e x p a n s i o n ,  t h e  t r i g g e r i n g  o f  t h e  t h y r a t r o n  

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

d i s c h a r g e  t u b e s .  Thus i t  w as  p o s s i b l e  t o  s i m u l a t e  

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

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

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

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

a n d  lam p  f l a s h ,  s o  t h a t  op tim um  t r a c k  q u a l i t y  c o u l d  

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

u s i n g  I l f o r d  5 6 9 1 ,  60  mm. f i l m ,  by  a l l  t h r e e  c a m e r a s ,  

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

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

I n  p r a c t i c e  t h e  optimum c o n d i t i o n s  w e r e  

e x p a n s i o n  r a t i o  ^  1 . 3 0

t i m e  p e r i o d  b e t w e e n  e x p a n s i o n  a n d  X - r a y  p u l s e ^ 1 8 0  m se c s .

" " " X - r a y  p u l s e  " lam p  f l a s h  ^ 1 2 0  "

S y n c h r o t r o n  O u t p u t .

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

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

c h a m b e r  i n  t h e  beam w as  d i s p l a y e d  on a n  o s c i l l o s c o p e
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m t ta r
a n d  a l s o  on a b a l l i s t i c  m o t r e .  S i n c e  t h e  C .R .O .  

was f o u n d  t o  S a t u r a t e " ,  i t  w a s  f o u n d  m o re  r e l i a b l e  

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

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

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

d o s e  w as  r e c o r d e d  on  a n  i n t e g r a t i n g  m o n i t o r .  

R e p r o j e c t i o n  o f  P h o t o g r a p h s .

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

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

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

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

o f  % »  c a m e r a ,  p r o j e c t s  t h e  f i l m  t h r o u g h  t h e  c a m e r a

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

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

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

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

a b o u t  a h o r i z o n t a l  a x i s  t h r o u g h  i t s  c e n t r e .  I n  t h e  

c o u r s e  o f  t h e  r e p r o j e c t i o n ,  t h e  a x i s  w as  s e t  i n  t h e  

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

w h i c h  t h e  i n c i d e n t  q u a n tu m ,  t h e  f r a g m e n t  a n d  r e c o i l  

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

f ro m  n o n - c o p l a n a r  e v e n t s .  I n  a d d i t i o n  t o  t h i s
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t i l t i n g  m o v em en t ,  t h e  r e p r o j e c t i o n  t a b l e  w as  a d ­

j u s t a b l e  ,by a r a c k i n g  d e v i c e ,  t o  a n y  r e q u i r e d  h e i g h t .

T h u s ,  t o  m e a s u r e  a n y  t r a c k ,  t h e  im a g e s  c a s t  by tw o  

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

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

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

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

j u s t  a s  t h e y  w e r e  w hen  t h e  p h o t o g r a p h s  w e r e  r e c o r d e d .  

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

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

t h a n  tw o ,  a n d  t h e  tw o  c a m e r a s  w i t h  w h i c h  t h e  t r a c k

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

o f  t h a t  t r a c k .  T h i s  w as  d o n e  b e c a u s e  a  t r a c k ,  

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

p a r a l l e l  im a g e s  i r r e s p e c t i v e  o f  t h e  t i l t  o f  t h e  r e ­

p r o j e c t i o n  t a b l e .

H a v in g  o b t a i n e d  c o i n c i d e n c e  o f  t h e  r e p r o j e c t e d
olir^ction

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

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

t h e  im a g e  l e n g t h ,  an d  o f  t h e  a n g l e  w h i c h  i t  m akes  

w i t h  t h e  i n c i d e n t  ^  beam .

F o r  t r a c k s  o f  a few  cm s .  l e n g t h ,  t h e  a n g l e  ^
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b e t w e e n  t h e  t r a c k  a n d  t h e  y  beam may be  d e t e r ­

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

2°.

F o r  t r a c k s  o f  o n l y  a  few m i l l i m e t r e s  t h e  

a c c u r a c y  i s  m o re  l i k e l y  t o  b e  ^ 5 ® ,  H o w ev er ,  

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

h i s t o g r a m s  i n  g r o u p s  o f  1 0 ® o r  2 0 ® t h i s  e r r o r  i s  n o t  

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

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

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

m e n t ,  much o f  t h e  i n f o r m a t i o n  i s  d e r i v e d  f ro m  measure*  

ra e n t s  o f  t h e  r e c o i l ,  i t  was n e c e s s a r y  t o  f i n d  a m o re  

s e n s i t i v e  m e t h o d .  Thus a m e th o d  b a s e d  on e x a m i n i n g  

t h e  r e c o i l s  by  m i c r o s c o p e  was d e v e l o p e d .

M i c r o s c o p e  M e t h o d .

T h i s  i s  a  m o d i f i c a t i o n  by  t h e  a u t h o r  a n d  M e n z ie s  
A

o f  Waa m e th o d  d e v e l o p e d  by  W r i g h t  an d  M o r r i s o n .

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

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

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

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

X 2 . 5  o b j e c t i v e  w e r e  u s e d  i n  t h e  m i c r o s c o p e  t o



T r a c k  S i m u l a t o r .
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e x a m in e  t h e  f i l m .  The m i c r o s c o p e  w as  f i t t e d  w i t h  

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

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

The g r i d  w i r e s  i n  t h e  p h o t o g r a p h s  w e r e  t a k e n  a s  

r e f e r e n c e  d i r e c t i o n s  s i n c e ,  i n  t h e  e x p e r i m e n t ,  t h e s e  

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

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

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

v /h ic h  i t  made w i t h  t h e  beam i n  a l l  t h r e e  f i l m s  ( l  =

1 ,  2 ,  3 ) ,  L i k e w i s e  t h e  t h r e e  v a l u e s  f o r  t h e  l e n g t h  

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

r e c o r d e d .

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

o f  t h e  t r a c k  f ro m  t h e  m i c r o s c o p e  m e a s u r e m e n t s  was

s i m p l i f i e d  by t h e  u s e  o f  a  t r a c k  s i m u l a t o r .  T h i s  

c o n s i s t e d  o f  a  n e e d l e  o f  a b c u t  16 cm s ,  l e n g t h  f i x e d  

i n t o  a b a l l  J o i n t  i n  a  m e t a l  b a s e ,  s o  t h a t  t h e  n e e d l e  

c o u l d  be  moved t o  any  p o s i t i o n  a b o v e  t h e  p l a n e  o f  t h e  

b a s e .  An a n g u l a r  s c a l e ,  0® t o  3 6 0 ^ ,  w as  f i x e d  t o  

t h e  b a s e ,  w h i l e  a  0 ® t o  1 8 0 ® p r o t r a c t o r  was  a t t a c h e d  

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

an d  was f r e e  t o  r o t a t e  a b o u t  a  v e r t i c a l  a x i s  t h r o u g h
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t h e  c e n t r e  o f  t h e  h o r i z o n t a l  s c a l e .  T h u s  t h e  a n g l e  

w h i c h  w as  made by  t h e  p r o j e c t i o n  o f  t h e  n e e d l e  on

t h e  h o r i z o n t a l  p l a n e  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  ^  beam

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

c o u l d  b o t h  be  m e a s u r e d  d i r e c t l y .

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

t r a c k  i s  b a s e d  on t h e  f a c t  t h a t  t h e  p r o j e c t i o n  o f  

t h e  t r a c k  on t h e  h o r i z o n t a l  p l a n e ,  a n d  t h e  im a g e  ob­

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

by  t h e  same a n g l e .  The t a b l e  was  a d j u s t e d  i n  a  

h o r i z o n t a l  p o s i t i o n  u n t i l  c o i n c i d e n c e  was o b t a i n e d  on 

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

p l a c e d  o v e r  t h i s  p o i n t ,  an d  t h e  z e r o  on t h e  h o r i z o n t a l  

s c a l e  w as  s e t  a l o n g  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  beam . The 

p o s i t i o n  o f  t h e  n e e d l e  w as  s e t  s o  t h a t  t h e  a n g l e s  

f o rm e d  on t h e  h o r i z o n t a l  s c a l e  by t h e  shadow f r o m  e a c h  

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

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

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

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

w h i c h  t h e  s i m u l a t o r  h a d  t o  b e  s e t  w e r e  1 8 0 ® + ^  ( î -  

i n  e a c h  c a s e .  Thus t h e  a n g l e  made by  t h e  p r o j e c t i o n  

o f  t h e  t r a c k  on  t h e  h o r i z o n t a l  p l a n e  w i t h  t h e  y  beam
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d i r e c t i o n ,  e ,  a n d  t h e  a n g l e  o f  i n c l i n a t i o n  o f  t h e  

t r a c k  ci, ,  c o u l d  be  m e a s u r e d  f ro m  t h e  s c a l e s  on t h e  

s i m u l a t o r .  G w as  c o n s i d e r e d 4 - v e  o r  - v e  d e p e n d i n g

on  w h e t h e r  t h e  a n g l e  w as  t o  t h e  r i g h t  o r  l e f t  o f  t h e  

beam .  cC. w as  +  v e  o r  - v e  d e p e n d i n g  on w h e t h e r  t h e  

t r a c k  w as  t i l t e d  u p  o r  down w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  

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

t h e  h o r i z o n t a l  t a b l e  w as  r a i s e d  t o  t h e  h i g h e s t  p o i n t  

o f  t h e  t r a c k .  The t r a c k  s i m u l a t o r ,  s t i l l  i n  t h e  

d i r e c t i o n  j u s t  d e s c r i b e d ,  w as  t h e n  m oved  u n t i l  t h e  

t i p  o f  t h e  shadow  o f  t h e  n e e d l e ,  p r o j e c t e d  by one  c a m e r a ,  

c o r r e s p o n d e d  w i t h  t h i s  p o i n t  o f  t h e  t r a c k .  T h i s  was 

r e p e a t e d  u s i n g  shadow s  p r o j e c t e d  by t h e  o t h e r  tw o  

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

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

c a l c u l a t e  a  m ean  v a l u e  f o r  t h e  r e a l  l e n g t h  o f  t h e  

t r a c k .  T he  c a l c u l a t i o n  c a n  b e s t  be  s e e n  f ro m  t h e  

d i a g r a m .

ABC a n d  CDE a r e  s i m i l a r  

( V 6 >  C B  •
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DE =  ( p r o j e c t i o n  o f  DC on b a s e  o f  c h a m b e r )  (1  )

:z ML (1  -  : ^ )  

w h e r e  L = l e n g t h  on f i l m ,  M -  m a g n i f i c a t i o n ,  Z -  

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

ch a m b e r  b a s e ,  h  i s  thtr h ^ i q h t  Hit *

^  =r L M ( 1  - & )
- ^ ( s h a d o w )  ^

T hus  f o r  e a c h  f i l m  was c a l c u l a t e d  a n d  an  a v e r a g e  

v a l u e  was a s s e s s e d .

F o r  t r a c k s  n o t  s t e e p e r  t h a n  6 0 ^  ^ ( n e e d l e ) ,  

• ^ ( s h a d o w )  a n d  M c a n  b e  m e a s u r e d  t o  w i t h i n  1% a c c u r a c y .  

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

w h e r e ,  f o r  a r e c o i l  o f  l e n g t h  ^  3 mm, t h e  e r r o r  i s  

a b o u t  +  1 0 ^ .

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

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

e v e n t  w as  g i v e n  a p r o v i s i o n a l  c l a s s i f i c a t i o n .  The  

r e c o i l s  w e r e  a l l  m e a s u r e d  f o r  r a n g e  an d  a n g l e  a s  

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

c a m e r a s  an d  r e p r o j e c t e d .  The  l o n g e r  t r a c k s  w e r e  

r e p r o j e c t e d  d i r e c t l y ,  w h i l e  t h e  t r a c k  s i m u l a t o r  w as  

e m p lo y e d  t o  c a l c u l a t e  t h e  a n g l e s ,  a n d  r a n g e ,  r e q u i r e d
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t o  d e s c r i b e  e a c h  r e c o i l *  T r a c k s  w h i c h  w e r e  l o r g  

e n o u g h  t o  be m e a s u r e d  by r e p r o j e c t i o n  c o u l d  b e  

c h e c k e d  a g a i n s t  t h e i r  r a n g e s ,  c a l c u l a t e d  by t h e  

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

ed  i n  a l l  c a s e s .  Thus f o r  e a c h  r e c o i l  t r a c k  t h e  

f o l l o w i n g  d a t a  w as  r e c o r d e d : -  r a n g e *  e ,  t h e  a n g l e

b e t w e e n  t h e  h o r i z o n t a l  p r o j e c t i o n  o f  t h e  t r a c k  a n d  

t h e  y  beam; ,  t h e  i n c l i n a t i o n  o f  t h e  t r a c k .

From t h e  a n g l e s  ^  a n d  ^  ,  t h e  a c t u a l  a n g l e  b e t w e e n  

Y  beam a n d  t h e  t r a c k  w as  c a l c u l a t e d  f ro m

c o s  Y  ^  0 0 8  . c o s  G 9 y

A l s o  i f  (p b e  t h e  a n g l e  b e t w e e n  t h e  h o r i z o n t a l  

a n d  t h e  p l a n e  c o n t a i n i n g  t h e  t r a c k  a n d  t h e  d i r e c t i o n

o f  t h e  Y  T^Gsm, t h e n  i t  c a n  b e  c a l c u l a t e d  f ro m

s ± n ( p .
s i n  y

F o r  c a s e s  w h e r e  t h e r e  was d o u b t  a b o u t  t h e  

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

f o r  c o p l a n a r i t y  was t a k e n  t o  be  f  Cf ( r e c o i l )  -f 

^ ( f r a g m e n t )  j  ^  5 ^  w h e r e  i s  f  v e  o r  - v e  d e p e n d i n g  

on w h e t h e r  t h e  p l a n e  c o n t a i n i n g  t h e  p a r t i c u l a r  t r a c k  

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

o r i g i n .



/
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RANGE of RECOIL in m u .

P i g .  1 0 .

R a n g e - e n e r g y  c u r v e s  f o r  a n d  (d u e  t o

L i l l i e ) .
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A few c a s e s  w e r e  r e c o r d e d  i n  w h i c h  b o t h  f r a g ­

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

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

momentum b a l a n c e  t h e s e  w e r e  m o s t l y  shown t o  b e  

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

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

R ange  E n e r g y  R e l a t i o n s .

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

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

o f  t h e  r e c o i l ,  an d  on t h e  num ber  o f  c o l l i s i o n s  i t  

m akes  w i t h  t h e  a to m s  o f  t h e  g a s ,  t h e  f a c t o r s  d e t e r -  

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

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

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

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

o f  < 2  MeV i s  ^  10% o f  t h e  t o t a l  r a n g e .

The r a n g e  e n e r g y  c u r v e  u s e d  a s  a  b a s i s  f o r  o u r  

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

L i £ ^ i e  who s t u d i e d  r e c o i l  r a n g e s  o f  C r e s u l t i n g

f ro m  i n d u c e d  by 1 4 . 1  MeV n e u t r o n s ,
Gy

B e th e  * s r a n g e  e n e r g y  r e l a t i o n s h i p  f o r  CK p a r t i c l e s  

w as  a s s u m e d ,  (csee A d d i t i o n a l  N o t e ,  p a g e  1 2 7 ) .
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CHAPTER IV .  NITROGEN PHOTODiS INTEGRATION:
----------------------------------  R B 5 ÏÏIÜ 5 : ---------------------------------

S e l e c t i o n  C r i t e r i a .

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

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

( i )  S t a r s .

T h e s e  i n v o l v e  m o re  t h a n  one  c h a r g e d  p a r t i c l e  

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

t h e r e  i s  n o  c h e c k  on t h e  n u m b er  o f  n e u t r o n s  e m i t t e d .  

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

c h a m b e r ,  an d  when  t h e r e  a r e  no  n e u t r o n s  e m i t t e d ,  i s  

i t  p o s s i b l e  t o  s o l v e  t h e  r e a c t i o n  by  a momentum 

b a l a n c e .

( i i )  S i n g l e  C h a rg e d  P a r t i c l e  an d  R e c o i l .

T h i s  c l a s s  may be  f u r t h e r  s u b d i v i d e d ;

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

p a r t i c l e ,  r e c o i l  a n d  ^ - r a y  a r e  a l l  c o p l a n a r ,  an d  

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

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

l i e s  b e t w e e n  1 6 5 ^  an d  180®. (S e e  n e x t  s e c t i o n ) .

T h i s  c l a s s  i n c l u d e s  a l l  e v e n t s  i n  w h i c h  o n l y  one  

p a r t i c l e  i s  e m i t t e d ,  t h e  r e c o i l  m a k in g  a n  a n g l e
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s l i g h t l y  l e s s  t h a n  1 8 0 ® on a c c o u n t  o f  t h e  momentum 

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

a c t i o n s  i n v o l v e d  h e r e  a r e  ( ^ , p ) ,  ( ^ , d )  a n d  ( ^ , c / ) .

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

g r e a t e r  i o n i s a t i o n ,  a n d  t h i s  p r o p e r t y  i n  i t s e l f  i s
rCco<)n<sed,

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

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

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

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

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

e . g .  C o n s i d e r  a r e c o i l  o f  known r a n g e .

I f  t h e  e v e n t  b e  i n t e r p r e t e d  a s  ( ^ / ^ ) ,  and  t h e  r a n g e  

o f  r e c o i l  c o r r e s p o n d s  t o  2 MeV, t h e n  t h e  e n e r g y  o f  

t h e  0  ̂ p a r t i c l e  v j i l l  be  a b o u t  5 MeV. T h e r e  i s  a 

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

s t o p p i n g  w i t h i n  t h e  c h a m b e r .  I f  t h e  e v e n t  b e  i n ­

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

g r e a t e r  t h a n  2 MeV. w i l l  c e r t a i n l y  l e a v e  t h e
y

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

b e t w e e n  a  5 MeV o(  p a r t i c l e  and  a 3 0  MeV p r o t o n  on 

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

Snerxiy



6 y .

T h e r e  i s ,  h o w e v e r ,  n o  e f f e c t i v e  m eans  o f  d i s ­

c r i m i n a t i n g  b e t w e e n  ( j> P )  an d  ( j ; d )  e v e n t s ,  s i n c e  

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

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

p o s s i b l e  t o  d i s t i n g u i s h  b e t w e e n  t h e  tw o .

(b )  E v e n t s  i n  w h i c h  t h e  d i r e c t i o n s  o f  t h e  

beam, f r a g m e n t  an d  r e c o i l  a r e  n o t  c o p l a n a r .

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

t h a t  a n e u t r o n  m u s t  a l s o  h a v e  b e e n  e m i t t e d .  A l l  

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

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

t h e  ( ÿ , p n ) .  O t h e r s  l i k e  ( ^ , d n ) ,  ( ^ ,  n ) ,  ( j . , t n ) ,  

( ^ , p 2 n ) ,  e t c *  a r e  a l l  p o s s i b l e ,  b u t  t h e  ( ^ , p n )  

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

( i i i )  R e c o i l s  O n ly .

S h o r t  r e c o i l s  may be  d e t e c t e d  r e s u l t i n g  f rom  

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

c h a r g e d  p a r t i c l e .  T h i s  g r o u p  i n c l u d e s  ( j / , n ) , 

( ^ , 2 n ) ,  ( ^ , 3 n )  e t c .  The ( ^ , n )  i s  c o n s i d e r e d  t o  

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

N o n - c o l l i n e a r i t y  o f  j ^ .p  E v e n t s .

By a p p l y i n g  e n e r g y  and  momentum c o n s e r v a t i o n  t o
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D iagram  t o  I l l u s t r a t e  t h e  d e r i v a t i o n  o f  i n  t e r m s

o f  a n d  yj, >

momentum o f  p r o t o n  * w h e r e  i s

t h e  m ass  o f  t h e  p r o t o n  i n

momentum o f  r e c o i l  w h e r e  i s
C

t h e  m ass  o f  t h e  r e c o i l  i n  î£2ï.
C2

MeV
G

jy :  momentum o f  y  r a y  i n  

Q = t h r e s h o l d  e n e r g y  o f  t h e  r e a c t i o n .
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P l o t  o f  à a g a i n s t  f o r  2 y ,  6 0  MeV a n d

200  MeV.
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t h e  (^»P)  d i s i n t e g r a t i o n  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n s  a r e  

o b t a i n e d :

z=s J>̂  ^ fiy Cos ( mora*^ a/oAC^

~  h* ( m o f t » "  _ j_  ^

^is ~ ^-y ^  (^energy ^
Q ^ Y S T ^ m ^ v  f o r

w h e r e  t h e  v a r i o u s  t e m s  a r e  a s  d e f i n e d  i n  f i g *  I!.

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

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

Ejj a n d  may b e  e l i m i n a t e d  t o  o b t a i n  Xv

i n  t e r m s  o f  ^  an d  * C u r v e s  o f  a g a i n s t

w e r e  c a l c u l a t e d  f o r  d i f f e r e n t  a n d  a r e  shown

i n  f i g .  / a .

The c u r v e  w h i c h  g i v e s  t h e  minimum v a l u e s  o f  

o c c u r s  a t  2Q. S i n c e  a l l  r e c o r d e d  e v e n t s  h a d  

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

< 6 0  M eV^only t h o s e  c o p l a n a r  e v e n t s  w h i c h  l a y  b e t w e e n  

t h e  minimum c u r v e  an d  t h a t  f o r  6 0  MeV w e r e

a c c e p t e d  a s  { ^ ,p )  e v e n t s ,  A c e r t a i n  l a x i t y  i n  

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

R a t i o  o f  E v e n t a >

P o l l a v i n g  t h e  c r i t e r i a  o u t l i n e d  i n  t h e  e a r l i e r  

s e c t i o n ,  t h e  e v e n t s  on t h e  p h o t o g r a p h s  w e r e  s e p a r a t e d

i n t o  t h e  c l a s s e s :  ( ^ , p ) , ( ^ , n )   ̂ ( ^ , p n )  an d  •

1969 e v e n t s  w e r e  r e c o r d e d  i n  w h i c h  t h e  a n g l e s  o f  t h e  

f r a g m e n t s  w e r e  l e s s  t h a n  60® t o  t h e  h o r i z o n t a l .  528 

w e r e  i d e n t i f i e d  a s  p)  e v e n t s ,  627 a s  ( j - , n ) , 786 

a s  ( ^ , p n )  a n d  28 a s

H ence  t h e  r a t i o  o f  t h e  n u m b e r  o f  e v e n t s  i s  

( j f P )  : ( ^ , n )  : ( ^ , p n )  : ( j X )  1 : 1 . 1 8  : 1 . 4 9  ; 0 .05 .  

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

s e c t i o n s  f o r  t h e s e  r e a c t i o n s .

C .

T he  R e a c t i o n

The e n e r g y  o f  e a c h  r e c o i l  w as  o b t a i n e d  f ro m  t h e  

r a n g e  e n e r g y  c u r v e  due  t o  L i l l i e  f o r  n u c l e i ,  a s

d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r  I I I .

E n e r g y  D i s t r i b u t i o n  o f  R e c o i l s .

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

a s  a f u n c t i o n  o f  i s  shoArn i n  f i g . / 3  . T h i s

h a s  t h e  f o n n  o f  a b r o a d  p e a k  c e n t r e d  on 0 .8  MeV w i t h  

a h i g h  e n e r g y  t a i l  f a l l i n g  o f f  t o  a  low v a l u e  a t  4 

t o  5 MeV.
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The  e r r o r  r e s u l t i n g  f ro m  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  

l e n g t h  o f  t h e  t r a c k  i s  o f  t h e  o r d e r  o f  0 . 1  MeV* 

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

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

be  0 . 2  MeV. T hus  t h e  h i s t o g r a m  was p l o t t e d  i n

0 . 2  MeV s t e p s .

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

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

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

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

C a l c u l a t i o n  o f

I f  i n  t h e  ( j , , p )  r e a c t i o n  t h e  momentum o f  t h e  

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

d i r e c t i o n s  w o u l d  b e  o p p o s i t e .  T hen^by  a p p l y i n g  

momentum c o n s e r v a t i o n

Hew e v e r ,  i n  t h e  ( j . , p r e v e n t s  r e c o r d e d ,  t h e  

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

f ro m  1 8 0 ® by a s  much a s  1 5 °  a n d ,  c o n s e q u e n t l y ,  i t  w as  

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

The e q u a t i o n s  g o v e r n i n g  t h e  ( y , p )  r e a c t i o n  may 

be  w r i t t e n
JL

c  " -2 2 ^  "  '

+- Q  -f ( ^ C n e r ^ y  ^

T h e  t e r m s  a r e  a s  d e f i n e d  i n  s e c t i o n  A f i g . I f .  

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

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

T h e  unknown t e r m s  a r e  |T^ ,  an d  a n d

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

t h e s e

4  " tT =Ja/fvg

H o w ev er  t h e s e  s o l u t i o n s  f o r  and  ETv a r e
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u n s a t i s f a c t o r y  i n  t h a t  l a r g e  e r r o r s  r e s u l t  f r o m  t h e  

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

i n a c c u r a t e .

e . g .  ( i )  Ely =  0 . 4  MeV = 97**

T h i s  g i v e s  ^  “  5 . 9  MeV a n d  =  24  MeV.

C o n s e q u e n t l y  = 24 -  ( 5 . 9  4- 0 . 4  4- 7 . 5 )  =

1 0 . 2  MeV. The e r r o r s  i n  h o w e v e r  a r e  l a r g e

a s  a r e s u l t  o f  t h e  f a c t o r

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

a  few  d e g r e e s .  S i n  ^  v a r i e s  r a p i d l y  i n  t h i s  r e g i o n

a n d  c o n s e q u e n t l y ,  c h a n g e s  by  a  f a c t o r  o f  2  a s  ^
o o

i n c r e a s e s  f ro m  7 t o  14 . W i t h  a s h o r t  r e c o i l ,  ^  

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

a  few d e g r e e s .

( l i  ) ^ I \ ^  ,..-o I . V
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A g a in  w i t h  s m a l l  ^  ,  s i n  v a r i e s  r a p i d l y  a n d  any  

i n a c c u r a c y  i s  d o u b l e d  by  t h e  s q u a r e .  H e n c e ,  v a l u e s  

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

a c c u r a c i e s  .

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

o b t a i n e d  by a s s u m in g  t h a t  £*V so  t h a t
rciiclvaf ^

may b e  n e g l e c t e d .  S i n c e  t h e ^ e x c i t a t i o n  e n e r g y  c a n  

n e v e r  be  m o re  t h a n  a few MeV ( f i g # 3 0  ) ^end  t y p i c a l  

e n e r g i e s  a r e  ^  25 MeV^ t h i s  a s s u m p t i o n  i s  a 

r e a s o n a b l e  o n e .

T hus t h r e e  e q u a t i o n s  a r e  a v a i l a b l e  f o r  e a c h  

r e a c t i o n  a n d  t h e r e  a r e  o n l y  tw o  unk n o w n s   ̂ a n d

Ej. .  T hus  may be  o b t a i n e d  i n  t e r m s  o f

an d  ,  EV a n d  a n d  a n d  t h e  i n ­

a c c u r a c y  o f  one  e x p e r i m e n t a l  d e t e r m i n a t i o n  may be  

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

a c c u r a t e ^  an d  s o  Ej^ w as  c a l c u l a t e d  f ro m  Ely a n d  

a fo rm  t h a t  c a n  a l s o  be  a p p l i e d  t o  ( ^ , n )  e v e n t s  

w h e r e  t h e  n e u t r o n  d i r e c t i o n  i s  n o t  kn o w n .

The f u l l  s o l u t i o n  o f  Ej» i s  c o m p l i c a t e d  an d  

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

e v e n t s .  A p p r o x i m a t i o n s  w e r e  t h e r e f o r e  i n t r o d u c e d
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P i g .  1 4 ( a )

e v e n t s  a s  a f u n c t i o n  o f  ^  

The r e s i d u a l  e x c i t a t i o n  e n e r g y  i s  n e g l e c t e d .
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20 30

F ig o  1 4 ( b )

E n e rg y  d i s t r i b u t i o n  o f  p r o t o n s  f r o m  .

( a )  o b t a i n e d  f ro m  s m o o th  c u r v e  t h r o u g h  t h e  m e a s u r e d  

h i s t o g r a m .

(b)  c a l c u l a t e d  f ro m  e v a p o r a t i o n  t h e o r y .
•» **

(c )  c a l c u l a t e d  f ro m  a d i r e c t  t h e o i y .
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t o  g i v e  t h e  f o rm  :

I +  Ç jù iW
H |>  « '

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

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

J'"'
i n a c c u r a c y  i s  ~  10 ^  w h e r e  T h i s  e r r o r

i s  n o t  s o  s e r i o u s  s i n c e  few e v e n t s  w e r e  r e c o r d e d  i n  

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

d e c r e a s e s  a s  9 0 ^ .  H ow ever  t h e  maximum

F o r  l a r g e r  a n g l e s  t h e  e r r o r  i s

T h u s  t h i s  f o r m u l a  w as  a p p l i e d  t o  g i v e  ET|> f o r  

e a c h  e v e n t .  F i g .  shows a  h i s t o g r a m  o f  e v e n t s

a s  a  f u n c t i o n  o f

The u n c e r t a i n t y  i n  t h e  e n e r g y  o f  any  p r o t o n  o f  

e n e r g y  g r e a t e r  t h a n  10  MeV i s  l e s s  t h a n  2 MeV on t h e  

b a s i s  o f  L i l l i e ’ s r a n g e - e n e r g y  c u r v e s  b e i n g  a c c u r a t e .  

A n g u l a r  D i s t r i b u t i o n s  o f  P r o t o n s  f ro m

The d i r e c t i o n s  o f  p r o t o n s ,  e m i t t e d  i n  t h e  

r e a c t i o n  p )C ^^  w e r e  m e a s u r e d  w i t h  r e s p e c t  t o

t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  ^ - r a y  beam .  P r o t o n s  m ak ing
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D iag ra m  t o _ i l l u 3 t r a t e  t h e  s o l i d  a n g l e  c o r r e c t i o n .
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an  a n g l e  ^  ( a n g l e  b e t w e e n  d i r e c t i o n  o f  e m i s s i o n  

an d  beam) b e t w e e n  0 ^ an d  1 0 ® a r e  e m i t t e d  i n t o  a  

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

l i e s  b e t w e e n  80® a n d  90®* T h u s  t h e  d i s t r i b u t i o n s  

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

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

H o w ev er ,  i n  o r d e r  t o  a v o i d  i n a c c u r a c i e s  i n  t r a c k  

m e a s u r e m e n t  d u e  t o  a  t r a c k  b e i n g  v e r y  s t e e p ,  i t  was 

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

t h a n  6 0 °  t o  t h e  h o r i z o n t a l *  T h i s  i n t r o d u c e s  a  f u r t h e r  

c o r r e c t i o n .  F o r  ^  >G o^  t h e  s o l i d  a n g l e  s u b t e n d e d  

by ^  a n d  i s  s l i c e d  by p l a n e s  w h ic h  c u t  t h e

u n i t  s p h e r e  w h e r e  ^  — 60®. The s o l i d  a n g l e  w i t h i n

t h e  60® l i m i t  c a n  b e  o b t a i n e d  by c o n s i d e r i n g  o n l y  

t h e  b e l t  w i t h i n  t h e  p l a n e s .

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

a n d  l y i n g  w i t h i n  t h e  p l a n e s  i s  g i v e n  by

. -, /  i i o  a o n
f ---------------  I .  J i n y .

I ^ /  0

The s o l i d  a n g l e  b e t w e e n  i s  g i v e n
g o o
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by

By i n t e g r a t i n g  by p a r t s ,  t h i s  e x p r e s s i o n  may b e  r e ­

d u c e d  t o

-Ci. 3  A  ^

T he s o l i d  a n g l e s  s u b t e n d e d  b y  t h e  10® i n t e r v a l s  

t o  c o n t a i n  no  r e g i o n s  s t e e p e r  t h a n  6 0 °  t o  t h e  

h o r i z o n t a l  a r e  g i v e n  i n  t h e  f o l l o w i n g  t a b l e : -  

(&ae Qjapnslt.f>)
^ncfular
^nt<rval.

( f -  fo* (0“-
/̂ Ô-ZTO* /^O-/60 /̂ cT ./Gf

5'ü‘*-60® 40*̂  70̂ fv-qo* 
90®-/oo'

Unqlc. •Of/S' • 3 B •^ 3 -6%% -9/G, 733.
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A n g u l a r  D i s t r i b u t i o n s .

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

u n i t  s o l i d  a n g l e  w i t h  2 0 ® a n g u l a r  i n t e r v a l s  i s  shown 

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

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

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

g r o u p s  a r e  shew n i n  fig*(G<^,b.

T h e s e  d i s t r i b u t i o n s  shor/ t h a t  t h e  a n i s o t r o p y  

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

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

p o n d i n g  t o  t o t a l  e n e r g i e s  g r e a t e r  t h a n  £T^ >  2 0  Iv

( i . e .  p r o t o n s  >  12  M eV). The l o w e r  e n e r g y  p r o t o n s

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

t o  b e i n g  i s o t r o p i c .

D.

T he  R e a c t i o n  N^'^Cy.n) .

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

r e a c t i o n  i s  shov/n i n  f i g .  1*7 • T h i s

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

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

r a n g e - e n e r g y  r e l a t i o n  d e d u c e d  f r o m  L i l l i e ’ s c u r v e .

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

t h a n  0 . 1  MeV f o r  r e c o i l s  o f  e n e r g y  g r e a t e r  t h a n  

0 . 5  MeV.

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

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

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

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

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

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

q u a n t u m  ( c . f ,  p r o t o n  c a s e ) .  On t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  

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

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

a n d  i s  show n i n  f i g . T h e  e r r o r  i n v o l v e d  i n  

t h i s  a s s u m p t i o n  i s  l a r g e s t  w h en  ^y. =  1 8 0 ^  o r  0 ^

i n  w h i c h  c a s e s  t h e  e r r o r  i s  ~  15%; b u t  t h e

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

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

a n g l e s ,  few  e v e n t s  h a v e  <  2 0 ^ ,  a n d  c o n s e q u e n t ­

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

t h a n  1 0 % .

T h i s  sam e u n c e r t a i n t y  a b o u t  t h e  o r i g i n  o f  

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

1 8 0 ^  - An g u l a r  d i s t r i b u t i o n s  w e r e  d r a w n  how­

e v e r  f o r  a n g l e s  0® t o  9 0 ^ ,  a s s u m i n g  a  sy m m e t ry  a b o u t  

9 0 ^ .  The  fo rm  o f  t h e  d i s t r i b u t i o n  s o  o b t a i n e d  

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

p e a k  a t  9 0 ° .  T h e s e  d i s t r i b u t i o n s  w e r e  a g a i n  

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

T he  s u b - g r o u p  d i s t r i b u t i o n s  show t h a t ,  a s  t h e  

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

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

P i g s ,  b  a n d  / 4 c  g i v e  t h e  a n g u l a r  d i s t r i b u ­

t i o n s .  f o r  ^  ^  I MeV a n d  iM eV .

E .

T he n l 2R e a c t i o n  N ( ^ , p n ) C

K i n e m a t i c s  o f  R e a c t i o n .

C o n s i d e r  a  t y p i c a l  ( y , p n )  r e a c t i o n  i n  w h i c h  t h e  

a n g l e s  ,  6/^ ,  a n d  (1  ■= r ,  p ,  n )  a r e  a s

i n  f i g .  3 .0  f o r  r e c o i l ,  p r o t o n  a n d  n e u t r o n  r e s p e c t i v e l y .  

The m om enta  o f  t h e s e  p r o d u c t s  i s  )  i n

w h e r e  i s  i n  a n d  i s  i n  MeV. ( i  =

r ,  P ,  n ) .

By c o n s i d e r i n g  a  momentum b a l a n c e  a l o n g  t h r e e



-fsa



F i g .  2 0 .

K i n e m a t i c s  o f  t h e  ( y .  pn)  r e a c t i o n

s  momentum o f  p a r t i c l e  i  = J 2 E j  i n

t h
C »

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

i s  i t s  m a s s  i n  5 2 Z

Com ponent o f  a l o n g  y  c o s

” " X = !>• c o s  oc  ̂ s i n  €)'

rr ft tf " Z: z  \>; s i n

(1 = r ,  p ,  n  f o r  r e c o i l ,  p r o t o n  and  n e u t r o n  

r e s p e c t i v e l y .
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p e r p e n d i c u l a r  a x e s  a n d  a l s o  b y  u s i n g  e n e r g y  con* 

s o r v a t i o n  f o u r  e q u a t i o n s  a r e  o b t a i n e d ;

b  Vc
O f

(1)

( 2 )

^  5 9 / / / ^  =  O  (3 )

^  (4 )  w h e r e

C û  i s  t h e  t h r e s h o l d  o f  t h e  r e a c t i o n  i n  MeV.

I n  t h e  e n e r g y  e q u a t i o n  i t  h a s  a g a i n  b e e n  a s s u m e d  t h a t  

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

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

I n  t h e  c a s e  o f  m o s t  ( J p p n )  r e a c t i o n s  o b s e r v e d ,  

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

, t h e  p r o t o n  e n e r g y ,  w as  n o t  m e a s u r a b l e .  I n  

a d d i t i o n  t h e r e  a r e  f o u r  o t h e r  u n k n o rm s  .#0/  ,  ^  ^

a n d  , s o  t h a t  i t  i s  n o t  p o s s i b l e  t o  s o l v e  t h e  

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

t o  o b t a i n  ,
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W here  t h e  p r o t o n  i s  s t o p p e d  i n  t h e  c h a m b e r  s o  

t h a t  £*1̂  may b e  m e a s u re d ^  t h e r e  a r e  t h e n  o n l y  f o u r  

unkncrjrns,  a n d  t h e  e q u a t i o n s  may b e  s o l v e d  t o  g i v e  

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

a n g l e s .  The  f u l l  s o l u t i o n  o f  5Z& i s

c  - ^  cRi-Tà’-i-cM
w h e r e  A =

B a  âoCo^j^ +  JS.A^vfcy Cwfofy S»~k 9 ^  j

G »  — S w c / L  - f - J s / W v t v  )

C a s e  o f  P r o t o n  Hot S t o p p i n g

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

w as  c a l c u l a t e d  a n d  i s  p r e s e n t e d  i n  f i g .  * T h e  

fo rm  i s  q u i t e  d i f f e r e n t  f r o m  t h a t  o f  e i t h e r  t h e  ( ^ , p )  

o r  ( ^ , n )  d i s t r i b u t i o n s  i n  t h a t  t h e  p e a k  o c c u r s  a t  

o n l y  0 . 5  MeV. T h i s  i s  d i s c u s s e d  i n  t h e  n e x t  C h a p t e r .

I t  w i l l  a l s o  b e  o u t l i n e d  how a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n s  

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

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

r e c o i l  i n  H ^ ^ f Y . p n l C ^ ^ .
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A n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  o f  ( a )  p r o t o n s  (b )  r e c o i l s  

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

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

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

a n d  r e c o i l  a n g l e s  by

-sr 6 o « 6  - f

w h e r e  9 ^  =* ^  | ,  a n d  €>^and a n d  ( /y

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

o<y a n d  <vj> m u s t  b e  o b s e r v e d .

A d i s t r i b u t i o n  o f  ^  sho^m in f 2 g . 3 3  

p l o t t e d  i n  1 0 ^  i n t e r v a l s .  T h i s  d i s t r i b u t i o n  i n ­

c r e a s e s  f r o m  low v a l u e s  b e lo w  9 0 ^  t o  show a p e a k  a t  

a b o u t  155® f a l l i n g  o f f  a g a i n  t o  180®. T h i s  d i s t r i b u ­

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

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

C a s e  o f  p r o t o n  S t o p p i n g .

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

c a l c u l a t e d  f ro m  t h e  e q u a t i o n  d e v e l o p e d  on  p a g e  S3.

,  ^  ^  a n d  h a v i n g  b e e n  m e a s u r e d .

P i g . â f a  show8 t h e  e n e r g y  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  

( ^ , p n )  e v e n t s  a s  a  f u n c t i o n  o f  f o r  c a s e s  i n
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e v e n t s  i n  w h i c h  t h e  p r o t o n  s t o p p e d  i n

t h e  c h a m b e r .

( a )  n u m b e r  o f  e v e n t s  a s  a  f u n c t i o n  o f  £ y

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

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

beam d i r e c t i o n .
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w h i c h  t h e  p r o t o n  s t o p p e d  w i t h i n  t h e  c h a m b e r*  The

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

d e d u c e d ,  b u t  t h e  d i s t r i b u t i o n  i s  i n  k e e p i n g  i v i t h  

a  g i a n t  r e s o n a n c e  a t  22  MeV*

. P i g s ,  3 s b , c  show t h e  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n s  

d e d u c e d  f r o m  t h e s e  r e a c t i o n s *  T h e s e  r e p r o d u c e  t h e  

c h a r a c t e r i s t i c s  o b t a i n e d  f o r  t h e  same r e a c t i o n  i n  

c a s e s  w h e r e  t h e  p r o t o n  w a s  t o o  e n e r g e t i c  t o  b e  

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



■f e .



T y p i c a l  e x p a n s i o n  c h a m b e r  p h o t o g r a p h  t o  show 
d i s i n t e g r a t i o n s  p r o d u c e d  by  t h e  200  MeV irbeam*



h .



ap l c a l  e x p a n s i o n  c h a m b e r  p h o t o g r a p h  t o  s h w  
' s i n t e g r a A o n s  p r o d u c e d  W  t h e  200  MeV ^  beam
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CHAPTER V: NITROGEN PHOTODISINTEGRATION:
DISCUSSION.

A.
14  1

T he  N R e a c t i o n

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

p)  r e a c t i o n ,  tw o  f a c t o r s  m u s t  b e  t a k e n  i n t o  

a c c o u n t  -

( 1 )  I t  w as  f o u n d  i m p o s s i b l e  t o  s e p a r a t e  p r o t o n s  

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

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

( 2 )  I t  w as  n o t  p o s s i b l e  t o  m e a s u r e  t h e  e x c i t a t i o n  

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

M e a s u r e d  ( ^ , d )  c r o s s  s e c t i o n s  a r e  i n  g e n e r a l  

m uch  l o w e r  t h a n  t h o s e  f o r  ( j ^ p )  o r  ( y , n ) ,  D o u t e r o n s  

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

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

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

a d d i t i o n ,  R a d i c a t t i  h a s  shov/n t h a t ,  f o r  s e l f - m i r r o r e d  

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

i n  i s o t o p i c  s p i n  o f  ^  1 .  T h e  i n i t i a l  s t a t e  h a s  

T 0 a n d  s o  t h e  e x c i t e d  s t a t e  h a s  1 .  S u c h  a  

s t a t e  c a n n o t  d e c a y  by  d e u t e r o n  e m i s s i o n  ( f o r  w h i c h
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T 5  0) t o  a  T =  0 s t a t e .  H e n c e  t h i s  t y p e  o f

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

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

7 0
t o  b e  T •= 1 ,  T h e  i ^ p ^ )  r e a c t i o n  i s  s u p p r e s s e d  

i n  e x a c t l y  t h e  same w a y ,  a n d ,  i n  f a c t ,  few  

r e a c t i o n s  w e r e  o b s e r v e d .

S e v e r a l  au th o rs * ^ ^  h a v e  o b s e r v e d  

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

i n  o u r  s y s t e m .

T hus  i n  t h e  r e s t  o f  t h e  d i s c u s s i o n  i t  i s  a s s u m e d  

t h a t  t h e  r e a c t i o n  i s  l e s s  p r o b a b l e  t h a n  ( ^ , p ) ,

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

f e a t u r e s  o f  t h e  ( ^ , p )  p r o c e s s .

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

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

t h e  h i s t o g r a m  ( f i g . / t a . )  b e l o w  2 0  MeV i s  d e c e i v i n g .

E v e n t s  i n  w h i c h  t h e  r e s u l t i n g  n u c l e u s  w a s  e x c i t e d

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

b y  a n  am o u n t  e q u a l  t o  t h e  e x c i t a t i o n  e n e r g y .  T h u s

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

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

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

The fo rm  o f  t h e  c r o s s  s e c t i o n  c u r v e  a t  h i g h e r  

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

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

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

r e g i o n  0 t o  50  MeV, H ow ever ,  a s s u m in g  t h a t  t h e  

ÿ r a y  s p e c t r u m  v a r i e s  a s  ^  ,  i t  c a n  b e  s e e n  t h a t  

t h e  ( ^ f P )  c r o s s  s e c t i o n  a t  5 0  MeV h a s  f a l l e n  t o  

a b o u t  o f  i t s  p e a k  v a l u e .

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

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

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

t h e  known e x c i t e d  s t a t e s  o f  I f  t h e  ( ^ , p )  g i a n t

r e s o n a n c e  i s  a s s u m e d  t o  h a v e  a p e a k  a t  ^  23 MeV , 

t h e n  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  p e a k  on t h e  h i s t o g r a m  b e t w e e n  

19 a n d  20  MeV may be  i n t e r p r e t e d  a s  r e s u l t i n g  f r o m  

t r a n s i t i o n s  t o  t h e  f i r s t ,  s e c o n d  and  t h i r d  e x c i t e d  

s t a t e s  o f  a t  3 . 0 8 ,  3 , 6 8  a n d  3 . 8 9  MeV, A l s o ,  

t h e  p e a k  a t  15 MeV may b e  a s s o c i a t e d  w i t h  t r a n s i ­

t i o n s  t o  t h e  6 , 8 7  a n d  8 , 9  MeV l e v e l s ,  an d  t h e  11 MeV 

p e a k  may c o n t a i n  t r a n s i t i o n s  t o  t h e  l e v e l s  a b o v e  

1 0 . 8  MeV.
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D i r e c t  E m i s s i o n  v e r s u s  Compound N u c le u s  F o m a t l o n .

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

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

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

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

C h a p t e r  I ,  a n d  t h e  i m p o r t a n c e  o f  i n c l u d i n g  two

c o n t r i b u t i o n s  w as  r e v e a l e d  -  one  due  t o  t h e  s t a t i s t i *  

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

a  d i r e c t  p r o c e s s .  F o r  t h e  d i r e c t  p r o c e s s  b o t h  t h e

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

W i l k i n s o n  h a s  g i v e n  a s t r a i g h t f o r w a r d  e s t i m a t e  o f

t h e  o r d e r  o f  m a g n i t u d e  o f  t h e  r e l a t i v e  i m p o r t a n c e
50o f  t h e  d i r e c t  a n d  compound n u c l e u s  p r o c e s s e s .

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

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

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

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

e s t i m a t e d  by W i l k i n s o n ,  The  r a t i o  o f  t h e  p r o b ­

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

f o r m a t i o n  a r e  g i v e n  by

C  =  ^

s w .
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w h e r e  p i s  t h e  p e n e t r a b i l i t y  o f  t h e  Coulomb and  

c e n t r i f u g a l  b a r r i e r s ,  

k  i s  t h e  i n c i d e n t  n u c l e o n  w av e  n u m b e r ,

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

p o t e n t i a l .

F o r  C h a s  t h e  v a l u e  1 . 0 3 P  f o r  8 MeV p r o t o n s

w h e r e  W i s  t a k e n  t o  be  8 MeV, a n d  R =  1 , 3  a ^ k

10*"^^ cm. U s i n g  a W .K .B ,  m e th o d ,  Rhodes*^^ o b t a i n e d  

P » 0 , 8  a n d  0 , 4  f o r  v a l u e s  o f  -  0 a n d  -  2 r e s p e c t ­

i v e l y .

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

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

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

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

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

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

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

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

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

h e r e .

E n e r g y  D i s t r i b u t i o n  o f  P r o t o n s ,

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

f ro m  an  e x c i t e d  n u c l e u s  i s  i n d e e d  q u e s t i o n a b l e ,  

W e i s s k o p f  an d  Ewing c a u t i o n e d  a g a i n s t  a p p l y i n g  

t h e i r  m e th o d  t o  n u c l e i  w i t h  A <  5 0 .  H o w e v e r ,  

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

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

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

200 MeV b r e m s s t r a h l u n g .  The d i s t r i b u t i o n  u s e d  by 
42Dawson was u t i l i s e d ;

oft = é (£) e  f

T h i s  h a s  b e e n  o b t a i n e d  f ro m  t h e  g e n e r a l  fo rm  p r e s e n t -

37ed  i n  C h a p t e r  I ,  by a c c e p t i n g  L i v e s e y * s  l e v e l  

d e n s i t y  f o r m u l a  CC(E) = C e, w h e r e  T i s  a  c o n s t a n t  

n u c l e a r  t e m p e r a t u r e  g i v e n  by T »  ( ^ * T h i s

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

e n e r g y  i s  l e s s  t h a n  10  MeV, I n  o u r  e x p e r i m e n t  t h i s

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

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

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

I n  t h e  a c t u a l  c a l c u l a t i o n  w as  t a k e n  f r o m
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73
t h e  r e s u l t s  o f  J o h n s  and  H o r s l e y  e t  a l  , (E)

was a s s u m e d  t o  v a r y  a s  ,  and  t h e  c r o s s  s e c t i o n  

f o r  r e a b s o r p t i o n  o f  a  p r o t o n  o f  e n e r g y  & i n t o  t h e

7 4n u c l e u s  was  c a l c u l a t e d  f ro m  t h e  B l a t t  an d  W e i s s k o p f  

t h e o r y  w h i c h  r e p r o d u c e s  t h e  c o n t i n u u m  o f  CT̂  w i t h o u t  

any  r e s o n a n c e s *

The d i s t r i b u t i o n  o b t a i n e d  by t h i s  c a l c u l a t i o n  

was  a c c e p t e d  t o  b e  o n l y  v e r y  a p p r o x i m a t e ,  b u t  t h e  

c a l c u l a t e d  c u r v e  p e a k e d  a t  an  e n e r g y  much s m a l l e r  

t h a n  t h a t  f o u n d  e x p e r i m e n t a l l y ,  a n d  d i d  n o t  g i v e  t h e  

o b s e r v e d  h i g h  e n e r g y  t a i l .  To o b t a i n  t h e  p e a k  o f  

t h e  t h e o r e t i c a l  d i s t r i b u t i o n  a t  t h e  e n e r g y  o f  t h e  

o b s e r v e d  p e a k ,  t h e  v a l u e  o f  T r e q u i r e d  w as  a b s u r d l y  

h i g h ,  a n d ,  e v e n  t h e n ,  t h e  h i g h  e n e r g y  t a i l  w as  much 

t o o  s m a l l ,

Toms a n d  S t e p h e n s ^ ^ ,  a n d  D aw son^^  h a v e  g i v e n  

v e r y  a p p r o x i m a t e  f o rm s  f o r  t h e  e n e r g y  d i s t r i b u t i o n  

o f  d i r e c t l y  e m i t t e d  p r o t o n s ,  O s o k in a  an d  R a t n e r ^ ^  

h a v e  a p p l i e d  C o u r a n t e  c a l c u l a t i o n  o f  c r o s s  s e c t i o n  

f o r  d i r e c t  e m i s s i o n ,  t o  a  s h e l l  m o d e l  o f  t h e  n u c l e u s .  

The  b a s i c  a s s u m p t i o n  i s  t h a t  t h e  p r o t o n  i s  e m i t t e d  

d i r e c t l y  w i t h  e n e r g y  E ^  -  Eg w h e r e  E^ i s  t h e
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i n i t i a l  quan tum  e n e r g y  a n d  Eg i s  t h e  b i n d i n g  e n e r g y  

o f  t h a t  p a r t i c u l a r  p r o t o n .  T r a n s i t i o n s  o f  l

a n d  1 a r e  b o t h  t a k e n  i n t o  a c c o u n t  i n  t h e

d i s t r i b u t i o n ; -

t h  y,
w h e r e  -  num ber  o f  p r o t o n s  i n  t h e  i  l e v e l ,  -c r

t h
i s  t h e  a n g u l a r  momentum o f  p r o t o n s  i n  t h e  i  l e v e l ,

an d  Bj,. i s  t h e  b i n d i n g  e n e r g y  o f  t h e s e  p r o t o n s .

Bp. , Ejnax^ t h e  nu m b er  o f  q u a n t a  o f  

e n e r g y  i n  t h e  i n c i d e n t  ^  s p e c t r u m  h a v i n g

e n e r g y  ( fp  ) .

(Ép-*-15fv ) I s  t h e  o r 0 8 3 s e c t i o n  f o r  t h e

d i r e c t  p h o t o e f f e c t  p e r  n u c l e o n  a s  co m p u te d  by  C ô u r a n t ,  

T / . . “ t h e  p e n e t r a b i l i t y  t h r o u g h  t h e

b a r r i e r ,  a n d

Q j  -  + 0  i s  a s t a t i s t i c a l  f a c t o r .
14S u c h  a  d i s t r i b u t i o n  w as  c a l c u l a t e d  f o r  N •

T w a s  c a l c u l a t e d  f ro m  f o r m u l a  g i v e n  by B l a t t  
7 4an d  W e i s s k o p f  an d  t h e  t a b l e s  c o m p u te d  by B l o c h  

The C o u r a n t  c r o s s  s e c t i o n  was c a l c u l a t e d  f ro m  t h e
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o r i g i n a l  f o r m u l a  a s s u m in g  a  w e l l  d e p t h  o f  5 0  MeV
A ^ n *z

a n d  r a d i u s  R = 1 .3A  x  10~ cm. T he  p r o t o n

c o n f i g u r a t i o n  i n  n i t r o g e n  i s  ( ' ^  ^ ( ' / h  ) ^ .

The c a l c u l a t i o n  w as  c a r r i e d  o u t  f o r  t h e  l e v e l

a s s u m i n g  N^(E) t o  v a r y  a s  ^  f o r  t h e

l e v e l  w a s  t a k e n  a s  1 0 . 5  MeV w h i c h  i s  t h e  sum o f  t h e

b i n d i n g  e n e r g y  o f  t h e  l a s t  f i l l e d  p r o t o n  l e v e l  ( / k )

a n d  t h e  s p l i t t i n g  i n  MeV o f  t h e  a n d  l e v e l s

c o m p u te d  f ro m  (2-^+i y î  . ( y ^ ' ^ 3  MeV f o r  ^

H o w e v e r ,  t h e  f u l l  s p e c t r u m  s h o u l d  c o n t a i n

c o n t r i b u t i o n s  f ro m  t h e  a n d  » l e v e l s *  The

c o n t r i b u t i o n  f ro m  t h e  )f {̂  ̂ l e v e l  h a s  t h e  same f o rm

a s  t h a t  c o m p u te d  f o r  t h  • On t h e  a s s u m p t i o n  t h a t

> i j^x t r a n s i t i o n s  y i e l d  p r o t o n s  o f  22  MeV

i s  ^  3 0  MeV. T h i s  w o u ld  l e a d  t o  o n l y  a

r e l a t i v e l y  s m a l l  c o n t r i b u t i o n  f ro m  t h e  S, l e v e l ,
%

a n d  s o  i t  may b e  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  fo rm  o f  t h e  

d i s t r i b u t i o n  o f  a l l  d i r e c t l y  e m i t t e d  p r o t o n s  i s  

e s s e n t i a l l y  t h a t  g i v e n  by  t h e  d i s t r i b u t i o n  f o r  t h e  

l e v e l .

T h e o r e t i c a l  A n g u l a r  D i s t r i b u t i o n s . /
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T h e o r e t i c a l  A n g u la r  D i s t r i b u t i o n s .

(1)  Compound N u c le u s  D i s i n t e g r a t i o n ,

On t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  a compound n u c l e u s  w i t h  

w e l l  d e f i n e d  s p i n  i s  f o r m e d ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  

c a l c u l a t e  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n s  r e s u l t i n g  f ro m  an y  

m u l t i p o l e  a b s o r p t i o n  i f  t h e  s p i n  a n d  p a r i t y  o f  t h e  

i n i t i a l  a n d  f i n a l  s t a t e s  b e  know n.

The s e l e c t i o n  r u l e s  w h i c h  d e t e r m i n e  t h e  s p i n

a n d  p a r i t y  of  t h e  compound n u c l e u s  s t a t e  a r e  g i v e n
77i n  t h e  f o l l o w i n g  t a b l e .

^  J .  P a r i t y

E l e c t r i c  D i p o l e  0 ,  1 Change

E l e c t r i c  q u a d r u p o l e  0 ,  1 ,  2 No c h a n g e

M a g n e t i c  D i p o l e  0 ,  1 No Change

e . g . " D i p o l e  a b s o r p t i o n  o f  a y  q u a n tu m  i n t o  a 1 -  

i n i t i a l  s t a t e ,  J  {  ̂ g i v e s  t h r e e  p o s s i b l e  compound 

n u c l e u s  s t a t e s  = 0“ , 1 - ,  8 - .

The p o s s i b l e  v a l u e s  o f  t h e  a n g u l a r  momentum, J l  

o f  a n u c l e o n  e m i t t e d  f ro m  a compound n u c l e u s  s t a t e

i n  g o i n g  t o  a known f i n a l  s t a t e  a r e  d e t e r m i n e d  b y : -
J l

P a r i t y  o f  i n i t i a l  ( - 1 )  ( i n t r i n s i c  p a r i t y  o f  
s t a t e  n u c l e o n )  ji

( p a r i t y  o f  f i n a l  s t a t e )
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The compound n u c l e u s  s t a t e s  i n  t h e  a b o v e  e x a m p le  

c o u l d  t h e r e f o r e  d e c a y  t o  a f i n a l  s t a t e  o f  t h e  

r e s i d u a l  n u c l e u s  o f  by p r o t o n  e m i s s i o n  a c c o r d i n g  

t o : -

0 -  s t a t e  may e m i t  p r o t o n s  w i t h  % 0

1 -  " " " " " ^  X 0 ,  2

2 -  " " " " ^  -  2

H ence  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n s  o f  p r o t o n s  o f  known

i n  t r a n s i t i o n  b e t w e e n  s t a t e s  o f  known s p i n  a n d  

p a r i t y  may be  c a l c u l a t e d  f ro m

( j-^ \ =■ "z  i- j ,

w h e r e  j  i s  t h e  compound n u c l e u s  s t a t e ,  L i s  t h e  

m u l t i p o l a r i t y  o f  t h e  i n c o m i n g  ^  r a y ,  S i s  t h e  c h a n n e l  

s p i n  o f  t h e  o u t g o i n g  p a r t i c l e  (S J f i n a l  Zt" &)

a n d  I  i s  t h e  i n i t i a l  n u c l e a r  s t a t e #

} J  j  , ^ k )  %, (  L  j  l - j ,  -  R a c a h
78c o e f f i c i e n t s  w h i c h  a r e  t a b u l a t e d #

Thus a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n s  c o r r e s p o n d i n g  t o





E l e c t r i c D i p o l e A b s o r p t i on

Jc - f p s n e )

T r a n s i t i o n s 1 + i - 0- 0 0 i s o t r o p i c

t o ÎT Tf 1 - 0 1 ft

G round rr ff 1- 2 1 7 + 3  G O S^e

S t a t e TT ff 2 - 2 0 2 4  3 s i n ^ «

ff ff 2- 2 1 2 + s i n ^ e

T r a n s i t i o n s i-f 0- 1 1 i s o t r o p i c

t o ff ff 1 - 1 0 1 4  C03^«

F i r s t ff ff 1 - 1 1 2 4  s i n ^ e

E x c i t e d r» ff 2- 1 1 1 ♦ 0 . 8 1  3 l n ^ «

S t a t e ff ff 2 — 3 1 1-f 3 i n ^ e

M a g n e t i c D i p o l e A b s o r p t i .on

J i J f ^c *^P
s (T Ô .

T r a n s i t i o n s 1-f 1
2 - o r 1 1 i s o t r o p i c

t o ff ff I t 1 0 1 t cos^G

G round ff ff 14- 1 1 2 +  3 l n ^ «

S t a t e ff ff 2 + 1 1 1 4  0 . 8 1  s l n ^ e
ff ft 24" 3 1 1 +  s i n ^ e

T r a n s i t i o n s 14- è * O t 0 0 i s o t r o p i c

t o ff ff I r 0 1 ff

F i r s t ff ff 1 4 2 1 7 T 3 cos^D

E x c i t e d ff ff 24 2 0 2 ^ 3  s i n ^ P

S t a t e ff ff 2 + 2 1 2 + s in^4)





T r a n s i t i o n s  14

t o

G round

S t a t e

E l e c t r i c  Q u a d ru p o l©  A b s o r p t i o n

T r a n s i t i o n s  1 +  

t o  

F i r s t  

E x c i t e d  

S t a t e

J f J c P S

i - 14. 1 1

1  + 1 0

Jf 2 + 1 1

îf 2-h 3 1

ff 3 + 3 0

îf 5 ^ 5 1

i * 14- 0 1

ff 1  + a 1

tr 2  + 2 0

ff 24- 2 1

ff 3 f 2 1

ff 34- 4 1

2-^ s in^-9

l 4  c o s  e

7 i - 3 cos^€)

3;c s in^G 4 5 cos'^G 

9*^ 42 co s^G  -  35 cos^G  

9 + i.2 c o s  G *■ 5 c o s  G

i s o t r o p i c  

7 3 cos^G

1 - 3  cos^G  ->• 4 co s^G  

l + - 2 . 1 4 c o s ^ G  -  5 .3 5  cos^G  

l 4 - 2 . 8 8 c o s ^ G  -  2 . 0 4 c o s ^ G  

1 2 .43  co s^G  -  1 .8 3 c o s ^ G
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e l e c t r i c  d i p o l e ,  e l e c t r i c  q u a d r u p o l e  an d  m a g n e t i c

d i p o l e  e x c i t a t i o n  o f  t h e  g r o u n d  s t a t e  o f  t o

1 3l e a v e  C i n  i t s  g r o u n d  s t a t e  o r  f i r s t  e x c i t e d  s t a t e  

w e r e  c a l c u l a t e d  an d  a r e  t a b u l a t e d .

(2 )  D i r e c t  I n t e r a c t i o n .

A n g u l a r  d i s t r i b u t i o n s  r e s u l t i n g  f ro m  t h e  d i r e c t  

i n t e r a c t i o n  p r o p o s e d  by  G o u r a n t  h a v e  t h e  f o l l o w i n g  

f  o m .

14F o r  N w i t h  t h e  c o n f i g u r a t i o n  f o r  n e u t r o n s  a n d  

p r o t o n s  -  -  t h e  p o s s i b l e

a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n s  a r e

c ( .  -  3  + I S i ' n ' Ô .

' î  ^
S - >  f>. r  .

On t h e  b a s i s  o f  t h e  W i l k i n s o n  m o d e l  t h e  f o r m  

o f  t h e  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n s  i s

+  t  ^
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T h u s  f o r  p n u c l e o n s  1 ( e )  =  2 +  3 s i n  e .
P

a n d  f o r  s n u c l e o n s  1(G) s i n  G

C o n c l u s i o n s  f ro m  M e a s u r e d  A n g u l a r  D i s t r i b u t i o n s .

T he  c o n c l u s i o n  d e d u c e d  f ro m  f i g s i s  t h a t ,  

f o r  p r o t o n s  o f  e n e r g y  l e s s  t h a n  1 0  MeV, t h e  

a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  i s  e s s e n t i a l l y  i s o t r o p i c .  F o r

h i g h e r  p r o t o n  e n e r g i e s  t h e  d i s t r i b u t i o n  h a s  t h e
2

f o r m  a  -f b  s i n  G a n d ,  a t  t h e  h i g h e s t  e n e r g i e s
2

o b t a i n e d ,  t h e  d i s t r i b u t i o n  t e n d s  t o w a r d s  p u r e  s i n  G.

I n  i n t e r p r e t i n g  t h e s e  r e s u l t s  i t  i s  u s e f u l  t o  

b e a r  i n  m in d  how a  compound n u c l e u s  d i s i n t e g r a t i o n  i s  

c a p a b l e  o f  a c c o u n t i n g  f o r  t h e  l o w e r  e n e r g y  p r o t o n s ,  

b u t  how , a t  h i g h e r  e n e r g i e s ,  p r o t o n s  r e s u l t i n g  f ro m  

a d i r e c t  p r o c e s s  become m o re  i m p o r t a n t .  Thus t h e  

l o w e r  e n e r g y  p r o t o n  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  i s  c o n s i d e r e d  

i n  t e r m s  o f  a  compound n u c l e u s  d i s i n t e g r a t i o n ,  a n d  

t h e  h i g h e s t  e n e r g y  g r o u p  i n  t e m s  o f  a  d i r e c t  i n t e r ­

a c t i o n .

S i n c e  t h e  l o w e r  e n e r g y  p r o t o n s  a r e  a l l  f ro m  

r e a c t i o n s  i n  t h e  g i a n t  r e s o n a n c e  e n e r g y  r e g i o n  we 

may c o n s i d e r  them  a s  r e s u l t i n g  f ro m  e l e c t r i c  d i p o l e
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a b s o r p t i o n .  M a g n e t i c  d i p o l e  a n d  e l e c t r i c  q u a d r u p o l e

a b s o r p t i o n  a r e  c o n s i d e r e d  t o  b e  c o m p a r a t i v e l y  s m a l l e r .  
77

(S e e  Devons) .  From t h e  t a b l e  f o r  e l e c t r i c  d i p o l e  

a b s o r p t i o n  i t  c a n  be  s e e n  t h a t  t r a n s i t i o n s  t o  t h e  

g r o u n d  s t a t e  o f  c a n  r e s u l t  f ro m  o n l y  s a n d  d  

w ave  e m i s s i o n .  S i n c e  t h e  d  p r o t o n s  e x p e r i e n c e  a 

h i g h  c e n t r i f u g a l  b a r r i e r ,  t h e  s  e m i s s i o n  w i l l  d o m i n a t e  

a n d  t h i s  g i v e s  a n  i s o t r o p i c  d i s t r i b u t i o n .  I n  t r a n s i ­

t i o n s  t o  t h e  f i r s t  e x c i t e d  s t a t e  o f  h o ? ; e v e r  t h e r e  

a r e  f o u r  p o s s i b l e  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n s ,  o n l y  o n e  o f  

w h i c h  i s  i s o t r o p i c  -  t h a t  r e s u l t i n g  f r o m  a com pound 

n u c l e u s  s t a t e  o f  0 - .  Thus  i t  may b e  c l a i m e d  t h a t  

t h e  o b s e r v e d  i s o t r o p i c  d i s t r i b u t i o n  a t  low e n e r g i e s

h a s  b e e n  d e t e r m i n e d  m a i n l y  by  t r a n s i t i o n s  f ro m  a
13compound n u c l e u s  s t a t e  t o  t h e  g r o u n d  s t a t e  o f  C ,

13o r  t o  t h e  f i r s t  e x c i t e d  s t a t e  o f  C ,  i n  c a s e s  v jhe re  

t h e  compound n u c l e u s  s t a t e  w as  O .  A d i r e c t  i n t e r s  

a c t i o n  p r o c e s s  i s  i n c a p a b l e  o f  g i v i n g  a  p u r e  i s o t r o p i c  

d i s t r i b u t i o n .

The s in ^ G  d i s t r i b u t i o n  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  

h i g h  p r o t o n  e n e r g y  g r o u p  c a n n o t  b e  e x p l a i n e d  b y  a  

compound n u c l e u s  a r g u m e n t*
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On t h e  b a s i s  o f  a  d i r e c t  i n t e r a c t i o n  m o d e l  i t
2

i s  o n l y  p o s s i b l e  t o  h a v e  a p u r e  s i n  G d i s t r i b u t i o n  

i f  t h e  e m i t t e d  p r o t o n s  h a v e  come i n i t i a l l y  f ro m  a n  

s s h e l l .  I f  a  p r o t o n  b e  e j e c t e d  d i r e c t l y  f ro m  t h e  

 ̂ s t a t e  o f  t h e  r e s u l t i n g  n u c l e u s  h a s  t h e

p r o t o n  c o n f i g u r a t i o n  a ^ d

t h i s  h a s  -hiX. p a r i t y .  The  p a r i t y  o f  t h e  g r o u n d  s t a t e
1 3o f  C h a s  -  cK p a r i t y .  H en ce  i t  m u s t  b e  c o n c l u d e d

13t h a t  s u c h  d i r e c t  i n t e r a c t i o n  l e a v e s  t h e  C i n  an  

e x c i t e d  s t a t e *

P r o t o n s  e m i t t e d  f ro m  a  p s t a t e  o f  l e a v e  t h e

r e s i d u a l  n u c l e u s  w i t h  + w .  p a r i t y ,  a n d  h e n c e  t h e  g r o u n d  

1 3s t a t e  o f  C i s  a c c e s s i b l e  by t h i s  p r o c e s s .  The 

e x c i t a t i o n  o f  p  s t a t e  p r o t o n s  t o  s a n d  d  s t a t e s  l e a d s  

t o  8 a n d  d w ave  e m i s s i o n ,  a n d  i n t e r f e r e n c e  b e t w e e n

t h e s e  m i g h t  b e  c a p a b l e  o f  g i v i n g  a p r e d o m i n a n t l y
2

s i n  G d i s t r i b u t i o n .

P r e v i o u s  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n s  f o r  p r o t o n s  f ro m  

h a v e  b e e n  m e a s u r e d  by Johannson*^^  a n d  S p i c e r ® ^  

a t  low e n e r g i e s  J u s t  a b o v e  t h r e s h o l d ,  a n d  by L i v e s e y  

who u s e d  a p e a k  b r e m s s t r a h l u n g  o f  35 a n d  7 0  MeV,

The m o s t  e n e r g e t i c  g r o u p  o f  p r o t o n s  o b s e r v e d  by



loi.

81L i v e s e y  ( ÿ S . 5  MeV) shewed a n  a n g u l a r  a n i s o t r o p y
b 2w i t h  a l a r g e  ^  r a t i o  ( f r o m  a  4̂  b  s i n  G) i n

a g r e e m e n t  w i t h  o u r  m e a s u r e m e n t s .

B.

T he  R e a c t i o n .

I n  a d d i t i o n  t o  p u r e  ( j , n )  e v e n t s  t h i s  c l a s s  

c o n t a i n s  a l s o  ( ^ , 2 n )  and  p o s s i b l y  (j , ï ï*^) r e a c t i o n s .

The c r o s s  s e c t i o n  f o r  t h i s  l a s t  r e a c t i o n  i s  v e r y  

much s m a l l e r  t h a n  t h a t  f o r  ( ^ , n ) , a n d ,  c o n s e q u e n t l y ,  t h e  

c o n t r i b u t i o n  f ro m  t h i s  r e a c t i o n  may b e  n e g l e c t e d .  The 

t h r e s h o l d  f o r  t h e  ( g ,2 n )  r e a c t i o n  o c c u r s  a b o v e  t h e  

g i a n t  r e s o n a n c e  r e g i o n  a t  3 0 . 9  MeV a s  c o m p a re d  w i t h  

t h e  t h r e s h o l d  a t  1 0 . 5  MeV. T h i s  f a c t  i n  i t s e l f

i m p l i e s  t h a t  t h e  ( ^ , 2 n )  e v e n t s  w i l l  b e  f a r  f e w e r  t h a n  

( ^ , n ) ,  b u t ,  i n  a d d i t i o n ,  P a n o f s k y  an d  Reagan®^ h a v e  

m e a s u r e d  a low  c r o s s  s e c t i o n  f o r  t h i s  r e a c t i o n .  Con­

s e q u e n t l y ,  i t  i s  a s s u m e d  t h a t  t h e  fo rm  o f  t h e  m e a s u r e d  

d i s t r i b u t i o n s  f o r  t h i s  c l a s s  h a v e  b e e n  d e t e r m i n e d  

e s s e n t i a l l y  by t h e  ( ^ ,n )  r e a c t i o n .

( ^ . n )  R e c o i l  D i s t r i b u t i o n .

The r e c o i l  d i s t r i b u t i o n  f o r  t h e  ( y , n )  r e a c t i o n  

d i f f e r s  f r o m  t h a t  f o r  t h e  ( ^ , p )  i n  s h o w in g  a much
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h i g h e r  p e a k ,  a t  a b o u t  0 . 8  MeV, t o g e t h e r  w i t h  a m uch 

n a r r o w e r  h a l f - w i d t h . The h a l f - w i d t h  i n  t h e  ( y , n \  

c a s e  i s  o n l y  0 . 8  MeV w h e r e a s  i t  i s  1 . 2  MeV f o r  t h e  

p r o t o n  r e c o i l  d i s t r i b u t i o n .  H o w e v e r ,  a b o v e  a b o u t  

1 . 5  MeV t h e  h i g h  e n e r g y  t a i l  i s  v e r y  s i m i l a r  i n  t h e  

tw o  c a s e s

T h e s e  f e a t u r e s  may b e  e x p l a i n e d  v e r y  w e l l  i n  

t e r m s  o f  t h e  e n e r g y  l e v e l  d i a g r a m  f o r  t h e  r e s i d u a l

( f i g . S G ) .  T h e  f i r s t  e x c i t e d  s t a t e  o f  i s  

a l r e a d y  a b o v e  t h e  t h r e s h o l d  f o r  t h e  ^  4- p

r e a c t i o n ,  a n d ,  c o n s e q u e n t l y ,  a n y  t r a n s i t i o n  t o  t h i s  

l e v e l  w o u ld  r e s u l t  i m m e d i a t e l y  i n  t h e  f u r t h e r  e m i s s i o n  

o f  a  p r o t o n .  Thus ( ^ , n )  r e a c t i o n s  m u s t  r e s u l t  i n  t h e  

r e s i d u a l  b e i n g  l e f t  i n  i t s  g r o u n d  s t a t e .  T h i s  

i m m e d i a t e l y  e x p l a i n s  t h e  a b s e n c e  o f  o t h e r  s u b s i d i a r y  

p e a k s  i n  t h e  r e c o i l  d i s t r i b u t i o n  a n d  i n  t h e  n a r r o w e r  

w i d t h ,  t h e  w i d t h  o f  t h e  p r o t o n  s p e c t r u m  b e i n g  d u e  t o  

t h e  c l u s t e r i n g  t o g e t h e r  o f  a n u m b e r  o f  p e a k s .

The t o t a l  n u m b e r s  o f  Gind ( y , p )  r e a c t i o n s

w e r e  a b o u t  t h e  s a m e ,  a  p o i n t  w h i c h  i s  i n  a g r e e m e n t  

w i t h  t h e  p r i n c i p l e  o f  c h a r g e  i n d e p e n d e n c e . ' The 

h e i g h t  o f  t h e  ( ^ , n )  d i s t r i b u t i o n  w as  c o n s e q u e n t l y
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h i g h e r ,  t o  m ake  u p  f o r  t h e  n a r r w e r  w i d t h  o f  t h e  

d i s t r i b u t i o n .

Form o f  t h e  ( y .n )  C r o s s  S e c t i o n  C u r v e .

S i n c e  a l l  ( ^ , n )  t r a n s i t i o n s  m u s t  b e  t o  t h e  

g r o u n d  s t a t e  o f  N i t  i s  p o s s i b l e  t o  d e d u c e  f r o m  

t h e  r e c o i l  d i s t r i b u t i o n  t h e  s h a p e  o f  t h e  ) c r o s s  

s e c t i o n  c u r v e .

S i n c e  t h e  o r i g i n  o f  t h e  e v e n t  i s  u n c e r t a i n  -

e i t h e r  e n d  o f  t h e  r e c o i l  m i g h t  b e  t a k e n  i n  many c a s e s  

i t  i s  n o t  p o s s i b l e  t o  c a l c u l a t e  i n  t h e  w ay  t h a t

w as  d e d u c e d .  H a v e v e r ,  on t h e  a v e r a g e  a  r e c o i l  

o f  e n e r g y  ^  r e s u l t s  f r o m  a  p h o t o n  o f  e n e r g y

w h e r e  61 • 1 0 . 5 4  MeV i s  t h e  t h r e s h o l d  o f  t h e

r e a c t i o n .  U s i n g  t h i s  e q u a t i o n  a n d  a s s u m in g  

t h e  p h o t o n  s p e c t r u m  t o  v a r y  a s  ^  ,  t h e  f o r m  o f  t h e  

( j  , n ) c r o s s  s e c t i o n  was d e d u c e d .  T h i s  g i v e s  t h e  

p e a k  o f  t h e  r e s o n a n c e  a t  *=• 14  Y 0 . 8  •+ 1 0 . 5  =

22 MeV.

At 5 0  MeV t h e  c r o s s  s e c t i o n  h a s  f - e H n  o f f  t o  

a b o u t  ^ o f  t h e  p e a k  v a l u e .

The s u r p r i s i n g l y  b r o a d  w i d t h  o f  t h e  ( y ; n )  

g i a n t  r e s o n a n c e  may be  e x p l a i n e d  i n  t e r m s  o f  t h e
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W i l k i n s o n  m o d e l .  W i l k i n s o n  h a s  p o i n t e d  o u t  t h a t  

t h e  d i p o l e  t r a n s i t i o n s  f o r  v a l e n c e  n u c l e o n s  a r e  m a n y ,  

a n d  a r e  s p r e a d  i n  e n e r g y  o v e r  m any  MeV. I n  t h e  

t r a n s i t i o n s  d u e  t o  t h e  v a l e n c e  n u c l e o n s  w i l l  c o n s t i t u t e  

a  l a r g e  p a r t  o f  t h e  g i a n t  r e s o n a n c e  s i n c e  t h e r e  a r e  

few  o t h e r  t r a n s i t i o n s  p o s s i b l e ,  a n d ,  c o n s e q u e n t l y ,  

t h e  l a r g e r  w i d t h  o f  t h e  r e s o n a n c e  i s  u n d e r s t a n d a b l e .

E s t i m a t i o n  o f  D i r e c t  E m i s s i o n .

¥

T h e  W i l k i n s o n  C r a t i o ,  g i v i n g  t h e  n u m b e r  o f  

n u c l e o n s  e m i t t e d  d i r e c t l y  t o  t h e  n u m b e r  a b s o r b e d  i n t o

a  com pound  n u c l e u s ,  i s  c o n s i d e r a b l y  h i g h e r  f o r  n e u t r o n s

t h a n  f o r  p r o t o n s  s i n c e  t h e r e  i s  n o  C ou lom b b a r r i e r .

The c e n t r i f u g a l  b a r r i e r  i s  s m a l l  f o r  n e u t r o n s  w i t h

0 ,  1 a s  e m i t t e d  f r o m  t h e  N^4 n u c l e u s .  P^or

8 MeV n e u t r o n s  1 ( s e e  p r o t o n  c a s e )  a n d  a b o v e

8 MeV t h i s  v a l u e  w i l l  i n c r e a s e .

An 8 MeV n e u t r o n  h a s  a r e c o i l  o f  ^  0 . 6  MeV,

H e n c e  i f  t h e  t o t a l  r e c o i l  h i s t o g r a m  b e  d i v i d e d  i n

t e r r a s  o f  t h e  C  r a t i o  t o  g i v e  a  d i s t r i b u t i o n  w h i c h

m i g h t  b e  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  d i r e c t  p r o c e s s ,  t h e n

t h i s  d i r e c t  c o n t r i b u t i o n  e x h i b i t s  a  r e s o n a n c e  i n  t h e

same p o s i t i o n  a s  t h a t  o f  t h e  t o t a l .  T h i s  p o i n t  i s

A Sirnihr ar^um cnl' Üvc rcacbron
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i n  s u p p o r t  o f  t h e  W i l k i n s o n  t h e o r y :  t h e  C o u r a n t

t h e o r y  d o e s  n o t  r e q u i r e  t h a t  t h e  d i r e c t l y  e m i t t e d  

n u c l e o n s  s h o u l d  show a  r e s o n a n c e  b e h a v i o u r .

A n g u l a r  D i s t r i b u t i o n s  o f  R e c o i l s .

p rom  t h e  r e s u l t s  on  f i g $ . / 9 .  i t  c a n  b e  s e e n  

t h a t  t h e  d e g r e e  o f  a n i s o t r o p y  i n c r e a s e s  w i t h  t h e

e n e r g y  g r o u p i n g  o f  t h e  r e c o i l s *  To a  f i r s t  

a p p r o x i m a t i o n ^  t h e  n e u t r o n  may b e  c o n s i d e r e d  a s  b e i n g  

e m i t t e d  i n  t h e  o p p o s i t e  d i r e c t i o n  t o  t h a t  o f  t h e  

r e c o i l ,  a n d  h e n c e  t h e  p l o t  b e t w e e n  0® a n d  9 0 ^  f o r  

t h e  r e c o i l s  i s  e q u i v a l e n t  t o  a  s i m i l a r  p l o t  f o r  t h e  

n e u t r o n s .

The r e s u l t s  a r e  i n  k e e p i n g  w i t h  t h e  f a c t  t h a t ,

a s  g i v e n  by  W i l k i n s o n * s  C f a c t o r ,  t h e  p r o p o r t i o n  o f

d i r e c t l y  e m i t t e d  p r o t o n s  i n c r e a s e s  w i t h  i n c r e a s i n g

e n e r g y ,  i f  a n  i s o t r o p i c  d i s t r i b u t i o n  b e  a s s o c i a t e d

w i t h  t h e  com pound  n u c l e u s  e m i s s i o n  a n d  a  f o rm  
P w « H.

a  4- b  s i n  "G t h e  d i r e c t  e m i s s i o n *

A n g u l a r  d i s t r i b u t i o n s  w e r e  c a l c u l a t e d ,  f o r  

n e u t r o n s  r e s u l t i n g  f r o m  a com pound n u c l e u s  d i s i n t e g r a ­

t i o n ,  i n  w h i c h  t h e  com pound  n u c l e u s  h a d  a  w e l l  

d e f i n e d  s t a t e *  The t r e a t m e n t  i s  i d e n t i c a l  t o  t h a t
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f o r  t h e r e a c t i o n  e x c e p t  t h a t  o n l y  t h e  g r o u n d
1 rz

s t a t e  o f  t h e  N n e e d  b e  c o n s i d e r e d .  T h e  f o l l o w i n g  

t a b l e  shows t h e  p o s s i b l e  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n s  ;

J J J S. CT(G)

1 i- o - 0 0 i s o t r o p i c

fT f T 1 - 0 1 TT

f ? f f 1 - 2 1 7 - 4 - 3  c o s ^ G

f T f f 2— 2 0 2 + 3  s i n %

Î T ÎT 2— 2 1 2 + s i n ^ G

T h u s  o n l y  s  a n d  d  w av e  e m i s s i o n  i s  p o s s i b l e  a n d  t h e

d - w a v e  w i l l  b e  s u p p r e s s e d  by  t h e  c e n t r i f u g a l  b a r r i e r .

Compound n u c l e u s  d i s i n t e g r a t i o n  t h e r e f o r e  g i v e s  a n

e s s e n t i a l l y  i s o t r o p i c  d i s t r i b u t i o n .

I n  t h i s  r e a c t i o n  i t  i s  n o t  p o s s i b l e  t o  a s s o c i a t e

t h e  l a r g e  a n i s o t r o p y  o f  t h e  h i g h e r  e n e r g y  e v e n t s  w i t h

t h e  e m i s s i o n  o f  s - s t a t e  n e u t r o n s ,  b e c a u s e  t h i s  w o u l d

l e a v e  t h e  r e s i d u a l  n u c l e u s  i n  a  p o s i t i v e  p a r i t y  s t a t e .

13
The g r o u n d  s t a t e  o f  H ,  w h i c h  i s  t h e  o n l y  a c c e s s i b l e  

s t a t e  f o r  a  ( y , n )  r e a c t i o n ,  h a s  n e g a t i v e  p a r i t y .

H ence  d i r e c t  e m i s s i o n  f r o m  t h e  s s h e l l  s h o u l d  n o t  b e  

p o s s i b l e .
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D i r e c t  e m i s s i o n  f r o m  t h e  p  s t a t e s  w o u l d  c o n s e r v e  

p a r i t y ,  a n d  t h e  i n t e r f e r e n c e  o f  t h e  s  a n d  d  w ave  

n e u t r o n s  r e s u l t i n g  f ro m  t h e  -  1 a n d  1 t r a n s i -
p

t i o n s  w o u ld  g i v e  a n  a  4- b  s i n  G d i s t r i b u t i o n .

Hew e v e r ,  i t  i s  d o u b t f u l  w h e t h e r  t h e  a n i s o t r o p y  r e s u l t ­

i n g  f ro m  t h i s  c o u l d  b e  a s  l a r g e  a s  w as  m e a s u r e d .

C .

The , p n ) C ^ ^  R e a c t i o n .

The i n f o r m a t i o n  p r e s e n t e d  i n  f i g s . 2 ) - 9 f  a r e  

s i g n i f i c a n t  i n  t h a t  a l t h o u g h  ( y , p n j e v e n t s  h a v e  b e e n  

d e t e c t e d  by p h o t o g r a p h i c  e m u l s i o n  a n d  c l o u d  c h a m b e r  

t e c h n i q u e s ^  t h e r e  h a s  n o t  b e e n  a n y  p r e v i o u s  a t t e m p t  t o  

a n a l y s e  t h i s  r e a c t i o n  i n  t h e  r e g i o n  1 5 - 5 0  MeV i n

t e i m s  o f  e n e r g y  a n d  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n s .

R e c o i l  E n e r g y  H i s t o g r a m .

T h i s  d i s t r i b u t i o n  shows c e r t a i n  i n t e r e s t i n g  

f e a t u r e s ;  ( a )  t h e  p e a k  o f  t h e  d i s t r i b u t i o n  o c c u r s  

a t  a much l o w e r  e n e r g y  t h a n  i n  t h e  r e c o i l  d i s t r i b u ­

t i o n s  o b t a i n e d  f r o m  , p ^ a n d  , n j  r e a c t i o n s ,  a n d  

( b )  t h e  " t a i l ^ '  o f  t h e  d i s t r i b u t i o n  i s  s i m i l a r  t o  

t h a t  o b t a i n e d  f o r  ( ^ , p )  a n d  ( y , n ) .

I n  m o s t  o f  t h e  (^^,pn^ e v e n t s  r e c o r d e d ,  i t  w as
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n o t  p o s s i b l e  t o  c a l c u l a t e  t h e  e n e r g y  o f  t h e  q u a n tu m  

w h i c h  i n i t i a t e d  a  r e a c t i o n ,  a n d ,  c o n s e q u e n t l y ,  i t  i s  

n o t  p o s s i b l e  t o  c o m p u te  t h e  f o rm  o f  t h e  ( ^ , p n )  c r o s s  

s e c t i o n  c u r v e  a s  i n  t h e  c a s e s  o f  ( y , p )  a n d  ( ^ , n ) .

Only  i n  t h e  r e l a t i v e l y  f ew  c a s e s  w h e r e  t h e  p r o t o n  

s t o p p e d  w i t h i n  t h e  c h a m b e r  w as  i t  p o s s i b l e  t o  

c a l c u l a t e  t h e  e n e r g y  o f  t h e  i n c i d e n t  q u a n t u m .

26 o f  t h e s e  e v e n t s  w e r e  c o n s i d e r e d  a n d  f o r  a l l  o f  

t h e s e  E y  l a y  b e t v ; e e n  13 a n d  28 MeV, w i t h i n  t h e  r e g i o n  

o f  t h e  g i a n t  r e s o n a n c e .  I t  se em s  h i g h l y  p r o b a b l e ,  

t h e r e f o r e ,  t h a t  t h e  m a j o r i t y  o f  ( pn)  e v e n t s  r e c o r d e d  

h a v e  r e s u l t e d  f r o m  t h e  a b s o r p t i o n  o f  ^ r a y s  i n  t h e  

e n e r g y  r e g i o n  15  35 MeV. I t  i s  c e r t a i n l y  n o t e ­

w o r t h y  t h a t  o n l y  tivo e v e n t s  w e r e  r e c o r d e d  w i t h  a  

r e c o i l  e n e r g y  o f  g r e a t e r  t h a n  6 MeV.

The f a c t  t h a t  t h e  p e a k  i n  t h e  r e c o i l  e n e r g y  

d i s t r i b u t i o n  o c c u r s  a t  s u c h  a  low  e n e r g y  may n o t  b e  

s o  s u r p r i s i n g ,  b u t  may r e s u l t  s o l e l y  f r o m  t h e  

g e o m e t r y  o f  t h e  t h r e e  b o d y  d i s i n t e g r a t i o n .  On 

t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  t h e  p r e d o m i n a n t  d i s i n t e g r a t i o n  

i s  t y p i c a l  o f  t h e  g i a n t  r e s o n a n c e  b e h a v i o u r  o b s e r v e d  

f o r  ( ^ , p )  a n d  ( ^ , n )  a n d  a s s u m i n g  t h a t  t h e  d i r e c t i o n s
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o f  t h e  p r o t o n s  a n d  n e u t r o n s  h e a r  n o  c o r r e l a t i o n ,  i t  

i s  p o s s i b l e  t o  g i v e  a  q u a l i t a t i v e  d e s c r i p t i o n  o f  

t h i s  p r o c e s s .  T h i s  i s  b e s t  i l l u s t r a t e d  by  a n  

e x a m p l e ,

e . g .  C o n s i d e r  a  ( y j p )  r e a c t i o n  r e s u l t i n g  f r o m  a  

2 0  MeV q u a n t u m .  T h e  ( y , p )  t h r e s h o l d  i s  7 . 5  MeV. 

H e n c e  t h e  r e s u l t a n t  e n e r g y  o f  t h e  r e c o i l  w i l l  b e  

a p p r o x i m a t e l y  ^  0 . 9  MeV.

C om pare  t h i s  w i t h  t h e  r e c o i l  r e s u l t i n g  f r o m  a  

(yjxH) i n t e r a c t i o n  i n  w h i c h  b o t h  p r o t o n  a n d  n e u t r o n  

a r e  e m i t t e d  i n  t h e  sam e d i r e c t i o n .  T h e  )

t h r e s h o l d  i s  1 2 . 5  MeV. T hus  t h e  r e s u l t a n t  r e c o i l

-  /a-s""
e n e r g y  w i l l  b e  a p p r o x i m a t e l y  — ^ —  % 1 . 1  MeV.

H o w e v e r ,  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  b o t h  p r o t o n  a n d  

n e u t r o n  b e i n g  e m i t t e d  i n t o  t h e  sam e  a n g l e  i s  s m a l l .

I n  g e n e r a l ,  i f  t h e  p a r t i c l e s  a r e  e m i t t e d  i n t o  random  

d i r e c t i o n s  w i t h  r e s p e c t  t o  e a c h  o t h e r  t h e  p r o b a b i l i t y  

o f  t h e  a n g l e  b e t w e e n  t h e i r  d i r e c t i o n s  b e i n g  X i s  

p r o p o r t i o n a l  t o  s i n  X  ( s o l i d  a n g l e  f a c t o r ) ^  a n d  h e n c e  

t h e r e  i s  a  l a r g e  p r o b a b i l i t y  o f  t h e  r e s u l t a n t  r e c o i l  

e n e r g y  b e i n g  o n l y  ^  h a l f  o f  t h e  a b o v e  v a l u e .
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T he  e f f e c t  o f  t h i s  g e o m e t r i c a l  c o n s i d e r a t i o n  

on  t h e  r e c o i l  d i s t r i b u t i o n  w o u l d  t h e r e f o r e  b e  t o  

d i s p l a c e  t h e  maximum t o  a  l a r g e r  e n e r g y .

The o c c u r r e n c e  o f  a  h i g h  e n e r g y  t a i l  s i m i l a r  

t o  t h e  c a s e  o f  t h e  ( y , p )  a n d  ( y , n )  r e c o i l  d i s t r i b u ­

t i o n s  i s  s u g g e s t i v e  o f  a  d i r e c t  p r o c e s s  a s  i n  t h e  

o t h e r  c a s e s .  T h i s  i s  c o n s i d e r e d  a g a i n  i n  t h e  n e x t  

s e c t i o n .

A n g u l a r  D i s t r i b u t i o n s ,

T he s t r o n g  fo m 'z a rd  p e a k i n g  o f  t h e  p r o t o n  

a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  d i r e c t i o n  

o f  t h e  i n c i d e n t  ^  beam ( f i g ,  m i g h t  a l s o  b e  

i n t e r p r e t e d  a s  e v i d e n c e  o f  a  d i r e c t  i n t e r a c t i o n .

I f  s u c h  a n  i n t e r a c t i o n  c o n s i s t s  o f  t h e  p r o t o n / o r  

n e u t r o n  b e i n g  d i r e c t l y  e m i t t e d  a n d  k n o c k i n g  on  a  

n e u t r o n / o r  p r o t o n ,  a n d  i t  i s  a s s u m e d  t h a t  t h e  e f f e c t

o f  t h i s  s u b s e q u e n t  i m p u l s e  w i l l  h a v e  o n l y  a  s m a l l  

e f f e c t  on  t h e  r e c o i l  a n g l e ,  t h e n  i t  m i g h t  b e  e x p e c t e d

t h a t  t h e  r e c o i l  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  w o u l d  s h a ?  a  

p e a k  a t  9 0 ^  a s  i n  t h e  c a s e  o f  t h e  ( ^ , p ^  a n d  n^ 

i n t e r a c t i o n s .  H o w e v e r  t h e  r e c o i l  d i s t r i b u t i o n  d o e s  

n o t  g i v e  c o n c l u s i v e  e v i d e n c e  on  t h i s  p o i n t .
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The a n g l e  h e  W e  en  t h e  r e c o i l  a n d  p r o t o n  h a s  

b e e n  r e c o r d e d  a s  a  d i s t r i b u t i o n  i n  f i g ,  5 3  .

D i f f e r e n t  m e c h a n i s m  f o r  t h e  ( y ) ^  \  d i s i n t e g r a t i o n  

h a v e  b e e n  p r o p o s e d  a n d  e a c h  o f  t h e s e  c a n  b e  a s s o c i a t e d  

w i t h  a c e r t a i n  fo rm  o f  t h i s  t y p e  o f  a n g u l a r  d i s t r i b u ­

t i o n .  Q u a l i t a t i v e  a r g u m e n t s  a r e  u s e d  t o  d e s c r i b e  

t h o s e  p r o c e s s e s  a n d  t o  d e d u c e  t h e  f o r m  o f  t h e  a n g u l a r  

d i s t r i b u t i o n s  r e s u l t i n g ;

(1 )  Q u a s i  d e u t e r o n  i n t e r a c t i o n .

I n  t h i s  c a s e  t h e  q u a s i  d e u t e r o n  h a s  i n i t i a l l y  

some m o t i o n  r e l a t i v e  t o  t h e  c e n t r e  o f  m a s s  o f  t h e  

w h o l e  n u c l e u s .  ' ,% en  t h e  y  q u a n tu m  i n t e r a c t s  w i t h  

t h e  q u a s i  d e u t e r o n  t h e  n e u t r o n  a n d  p r o t o n  a r e  b o t h

e j e c t e d  a n d  t h e  r e s t  o f  t h e  n u c l e u s  t h e n  r e c o i l s  w i t h  

momentum e q u a l  t o  t h a t  w h i c h  i t  h a d  w i t h  r e s p e c t  t o  

t h e  c e n t r e  o f  m a s s  i m m e d i a t e l y  b e f o r e  t h e  i n t e r a c t i o n .  

N u c l e a r  m o t i o n  i s  i s o t r o p i c  a n d  c o n s e q u e n t l y  t h e  

d i s t r i b u t i o n  f o r m e d  b y  t h e  a n g l e  b e t w e e n  e a c h  p r o t o n  

a n d  r e c o i l  s h o u l d  a l s o  b e  i s o t r o p i c .  T h u s  t h e  

m e a s u r e d  d i s t r i b u t i o n ,  n o t  h a v i n g  b e e n  c o r r e c t e d  f o r  

s o l i d  a n g l e ,  s h o u l d  h a v e  t h e  f o m  ^

(2 )  K n o c k - o n  p r o c e s s . /



lia.

(2 )  K n o c k - o n  p r o c e s s .

F o r  n e u t r o n - p r o t o n  i n t e r a c t i o n s  i n  w h i c h  t h e  

i n c i d e n t  p a r t i c l e  h a s  l e s s  t h a n  1 0  MeV k i n e t i c  

e n e r g y  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  o t h e r  n u c l e o n s ,  t h e  

s c a t t e r i n g  i n  t h e  c e n t r e  o f  m a s s  s y s t e m  i s  i s o t r o p i c .  

I n  t h e  l a b o r a t o r y  s y s t ^  w h e r e  t h e  t a r g e t  n u c l e u s  

i s  i n i t i a l l y  a t  r e s t  t h e  s c a t t e r i i ^  i s  a l w a y s  i n t o  

t h e  f o n v a r d  d i r e c t i o n  a n d  t h e  a n g l e  b e t w e e n  t h e  

n e u t r o n  a n d  p r o t o n  d i r e c t i o n s  i s  9 0 ^ ,  T h i s  m e an s  

t h a t  a  p l o t  o f  ,  t h e  a n g l e  b e t w e e n  t h e  p r o t o n  

a n d  t h e  r e c o i l ,  f o r  s u c h  a n  i n t e r a c t i o n ,  w o u l d  b e  

z e r o  b e t w e e n  0 a n d  ^  ,  an d  w o u l d  h a v e  a  c o n s t a n t  

v a l u e  b e t w e e n  ^Dd f k  , H o w e v e r ,  i n  r e a l i t y  

t h e  t a r g e t  n u c l e o n  i s  n o t  s t a t i o n a i y  a n d  t h e  n e t  

r e s u l t  i s  t h a t ,  p r o v i d e d  t h e  i n t e r n a l  momentum o f  

t h e  t a r g e t  n u c l e o n  i s  n o t  m uch  g r e a t e r  t h a n  t h e  

d i r e c t  n u c l e o n  mcmientum, t h e  d i s  t r i b u ,  t i o n  o f  ^  

a s  m e a s u r e d  ( w i t h o u t  c o r r e c t i n g  f o r  s o l i d  a n g l e )  

r i s e s  s l o w l y  f r o m  0 a t  0^  t o  a  maximum v a l u e  a t  ^  , 

T h i s  f o m  h a s  b e e n  d e t e r m i n e d  f r o m  s e m i - q u a n t i t a t i v e  

c o n s i d e r a t i o n s ;  a f u l l  c o m p u t a t i o n  w o u l d  b e  d i f f i c u l t  

a n d  w o u l d  i n v o l v e  t h e  momentum d i s t r i b u t i o n  o f  t h e



1 1 5 .

e m i t t e d  n u c l e o n s  a n d  t h e  i n t e r n a l  momentum o f  

n u c l e o n s  i n  a n u c l e u s .

(3 )  Compound n u c l e u s  d i s i n t e g r a t i o n .

A ssum ing  n o  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  d i r e c t i o n  o f  

e m i s s i o n  o f  t h e  n e u t r o n  a n d  p r o t o n ,  a n d  n e g l e c t i n g  t h e  

i n c i d e n t  y  r a y  momentum, i t  c a n  b e  shown q u a l i t a t i v e l y  

t h a t  t h e  r e s u l t i n g  d i s t r i b u t i o n  a s  m e a s u r e d  s h o u l d  

i n c r e a s e  f ro m  s m a l l  v a l u e s  b e l o w  t o  a  maximum 

v a l u e  b e t w e e n  ^  a n d  iT a n d  t h e n  f a l l  a g a i n  t o  0 a t  

^  . A f u l l  t r e a t m e n t  w o u l d  r e q u i r e  t h e  i n c l u s i o n  

o f  t h e  momentum d i s t r i b u t i o n s  o f  b o t h  t h e  e m i t t e d  

n u c l e o n s  a n d  o f  t h e  n u c l e o n s  i n  t h e  i n i t i a l  n u c l e u s .  

T he m e a s u r e d  d i s t r i b u t i o n  a g r e e s  w i t h  t h a t  

p r e d i c t e d  b y  compound n u c l e u s  d i s i n t e g r a t i o n .  L a l o v i c  

a n d  R e i d  h a v e  s h a v n  q u a s i  d e u t e r o n  d i s i n t e g r a t i o n s  

t o  h a v e  a  s m a l l  c r o s s  s e c t i o n ,  s o  t h a t  o n l y  a  few

e v e n t s  f r o m  o u r  t o t a l  might h a v e  resulted from such 
a n  i n t e r a c t i o n .

D.

C o n c l u s i o n s ;

T h i s  e x p e r i m e n t  h a s  r e v e a l e d  t h e  r e l a t i v e  

i m p o r t a n c e  o f  t h e  ( J . , p ) ,  ( J j , n )  a n d  ( V pn)  r e a c t i o n s
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b e t w e e n  t h e i r  t h r e s h o l d s  a n d  5 0  MeV. T h e  ( y , p )  

a n d  ( y ,n )  c r o s s  s e c t i o n  c u r v e s  h a v e  b e e n  ^ œ / n  t o  

f a l l  o f f  t o  m Sind ,  r e s p e c t i v e l y ,  o f  t h e i r  p e a k  

v a l u e s  w h en  t h e  e x c i t a t i o n  e n e r g y  i s  5 0  MeV. T h e  

a n g u l a r  a n d  e n e r g y  d i s t r i b u t i o n s  o b t a i n e d  f o r  e a c h  

r e a c t i o n  h a v e  b e e n  c o n s i d e r e d  i n  t e r m s  o f  t h e  v a r i o u s  

t h e o r i e s  o f  p h o t o d i s i n t e g r a t i o n ,  a n d  m o s t  o f  t h e  

i n f o r m a t i o n  w as  e x p l i c a b l e  i n  t e m s  o f  t h e  W i l k i n s o n  

m o d e l .  H o w e v e r ,  t h e  a n i s o t r o p y  o b t a i n e d  i n  t h e  

( y , p )  a n d  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n s  a t  h i g h  e n e r g i e s

w a s  v e r y  m uch h i g h e r  t h a n  c o u l d  b e  e x p l a i n e d  b y  

s t r a i g h t f o i w a r d  a p p l i c a t i o n  o f  t h e o r y .
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APPENDIX I .

T h e  O p e r a t i o n  o f  Low P r e s s u r e  D i f f u s i o n  C h a m b e r s .

D i f f u s i o n  c l o u d  c h a m b e r s  o p e r a t i n g  a t  v e i y  h i g h

p r e s s u r e s  h a v e  g i v e n  m uch v a l u a b l e  i n f o i m a t i o n  on
8 4t h e  c h a r g e d  p a r t i c l e  i n t e r a c t i o n s .  S u c h  a

c h a m b e r ,  o p e r a t e d  a t  low  p r e s s u r e s ,  p r e s e n t s  c e r t a i n  

a d v a n t a g e s  v ; h i c h  m i g h t  b e  v a l u a b l e  f o r  p h o t o d i s i n t e g r a -  

t i o n  e x p e r i m e n t s  i n  w h i c h  a  s y n c h r o t r o n  o r  b e t a t r o n  

i s  u s e d .  S i n c e  t h e  d i f f u s i o n  c h a m b e r  i s  c o n t i n u o u s l y  

s e n s i t i v e  i t  i s  p o s s i b l e  t o  c y c l e  s u c h  a  s y s t e m  m uch  

f a s t e r  s o  t h a t  t h e  a c c e l e r a t i n g  m a c h i n e  i s  m o re  

e f f i c i e n t l y  u s e d .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  m e c h a n i c a l  

a d v a n t a g e  o f  h a v i n g  n o  m o v in g  p a r t s  i s  o n e  o f  t h e  

v i r t u e s  o f  t h i s  t y p e  o f  c h a m b e r ,  a n d ,  a s  h a s  b e e n  

d e m o n s t r a t e d  by  t h e  h i g h  p r e s s u r e  c h a m b e r  d e s i g n s ,  

i t  i s  c o m p a r a t i v e l y  e a s y  t o  i n c o r p o r a t e  a  m a g n e t i c  

f i e l d ,  w i t h i n  t h e  s t r u c t u r e ,  t o  e n a b l e  momentum 

d e t e r m i n a t i o n s  t o  b e  m ade  f r o m  t h e  r e s u l t i n g  c u r v a t u r e  

o f  t r a c k s .

A Icrw p r e s s u r e  d i f f u s i o n  c h a m b e r  h a d  p r e v i o u s l y  

b e e n  u s e d  i n  t h e  l a b o r a t o r y  t o  i n v e s t i g a t e  e l e c t r o n  

s c a t t e r i n g ,  b u t  c o n s i d e r a b l e  d i f f i c u l t y  was e x p e r i e n c e d
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i n  m a i n t a i n i n g  g o o d  t r a c k  q u a l i t y .  Tho a im  o f  t h e  

e x p e r i m e n t s  d e s c r i b e d  h e r e  v/as t o  d e t e r m i n e  t h e  

c o n d i t i o n s  w h i c h  w o u l d  g i v e  a maximum s e n s i t i v e  d e p t h ,  

c o n s i s t e n t  w i t h  g o o d  t r a c k  q u a l i t y  a n d  s t a b i l i t y  o f  

o p e r a t i o n  o v e r  l o n g  p e r i o d s  o f  t i m e .

P r i n c i p l e  o f  O p e r a t i o n .

The p r i n c i p l e  o f  t h e  d i f f u s i o n  c h a m b e r  i s  t h a t  

t h e ’\7 0 r k i n g "  v a p o u r  ( u s u a l l y  m e t h y l  a l c o h o l )  d i f f u s e s  

f r o m  a  h o t  t o  a  c o l d  s u r f a c e .  I n  p r a c t i c e  t h e  t o p  

o f  t h e  c h a m b e r  c o n t a i n s  a n  a l c o h o l  s o u r c e ,  w h i c h  may 

b e  a  f e l t  p a d  s a t u r a t e d  w i t h  a l c o h o l  o r  a  t r o u g h  

f i l l e d  w i t h  t h e  l i q u i d ,  a n d  t h i s  t o p  p l a t e  i s  h e a t e d  

t o  a  t e m p e r a t u r e  a  l i t t l e  a b o v e  room t e m p e r a t u r e .

T he  b a s e  o f  t h e  c h a m b e r  i s  c o o l e d  t o  C  - 4 0 ^ 0  b y  

p u m p in g  m e t h y l  a l c o h o l  u n d e r  i t  a n d  t h r o u g h  a  h e a t  

e x c h a n g e r  c o n t a i n i n g  m e t h y l  a l c o h o l  a n d  d r y  i c e  a t  

-VO^C. As t h e  v a p o u r  d i f f u s e s  do7/n t o  c o l d e r  

r e g i o n s  i t  b e c o m e s  s u p e r s a t u r a t e d  a n d ,  e v e n t u a l l y ,  

i t  i s  c o o l e d  t o  a  t e m p e r a t u r e  a t  w h i c h  t h e  s u p e r ­

s a t u r a t i o n  i s  e q u a l  t o  t h e  c r i t i c a l  s u p e r s a t u r a t i o n  

f o r  d r o p  g r o w t h  o n  i o n s .  B e l a v  t h e  l e v e l  o f  t h i s  

t e m p e r a t u r e ,  t h e  c h a m b e r  i s  s e n s i t i v e .  G e n e r a l l y
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D ia g r a m  t o  show t h e  v a r i a t i o n  o f  s u p e r s a t u r a t i o n  

w i t h  d e p t h  i n  a  d i f f u s i o n  o h a m b o r .  The d o t t e d  

c u r v e  show s t h e  c r i t i c a l  s u p e r s a t u r a t i o n  f o r  d r o p  

g r o w t h  on  i o n s *
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t h e  s e n s i t i v e  l a y e r  o c c u p i e s  o n l y  t h e  b o t t o m  4 ^ 5  cm s .  

o f  t h e  c h a m b e r  v o l u m e .

T h e o r i e s  o f  D i f f u s i o n  C ham ber  O p e r a t i o n ,

S e v e r a l  authors®^**®® h a v e  p r o d u c e d  t h e o r i e s  o f
8 5d i f f u s i o n  c h a m b e r  b e h a v i o u r ,  L a n g s d o r f  g a v e  t h e  

f i r s t  t r e a t m e n t  i n  w h i c h  h e  s t a r t e d  w i t h  a n  e n e r g y  

f l u x  e q u a t i o n  a n d  a p p l i e d  t h e  d i f f u s i o n  e q u a t i o n s  o f  

K u u s i n e n ^ ^  f o r  v a r i a b l e  t e m p e r a t u r e  t o  o b t a i n  t h e  

s u p e r s a t u r a t i o n  a s  a  f u n c t i o n  o f  h e i g h t  w i t h i n  t h e  

c h a m b e r ,  F i g . â y  g i v e s  t h e  c a l c u l a t e d  s u p e r s a t u r a t i o n  

a s  a f u n c t i o n  o f  h e i g h t  w i t h  t h e  d o t t e d  c u r v e  show­

i n g  t h e  s u p e r s a t u r a t i o n  r e q u i r e d  t o  p r o d u c e  c o n d e n s a ­

t i o n  on  i o n s .  The r e g i o n  w i t h i n  t h e  i n t e r s e c t i o n s  

o f  t h e s e  c u r v e s  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  s e n s i t i v e  d e p t h .

L a n g s d o r f  n e g l e c t e d  b o t h  v j a l l  e f f e c t s  a n d  t h e  

e f f e c t s  o f  d r o p  g r o w t h .  S u c c i  a n d  T a g l i a f e r r i ^ ^  

h a v e  i n c l u d e d  i n  t h e i r  e n e r g y  e q u a t i o n  a  t e r m  t o  

a c c o u n t  f o r  t h e  l a t e n t  h e a t  r e l e a s e ,  d u e  t o  d r o p  

f o r m a t i o n ,  an d  h a v e  c o r r e c t e d  t h e  L a n g s d o r f  d i s t r i b u ­

t i o n ,  Hoiveyer ,  i n  t h e  L a n g s d o r f  e n e r g y  e q u a t i o n ,  

t h e  t e r m s  f o r  f l u x  o f  e n e r g y  d u e  t o  t h e r m a l  c o n d u c t i o n  

a n d  v a p o u r  d i f f u s i o n  h a v e  b e e n  g i v e n  o p p o s i t e  s i g n s .
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w h e r e a s ,  s i n c e  t h e  e n e r g y  f l u x  i s  i n  t h e  same

d i r e c t i o n  f o r  t h e  tw o  c a s e s ,  t h e y  s h o u l d  h a v e  h a d

t h e  same s i g n .  C o n s e q u e n t l y ,  e v e n  t h e  c o r r e c t i o n s

d u e  t o  S u c c i  a n d  T a g l i a f e r r i  a r e  e r r o n e o u s ,
87

S h u t t  h a s  g i v e n  a  t r e a t m e n t  w h i c h  i n c l u d e s

c o n d e n s a t i o n ,  d r o p  g r o w t h  a n d  t h e  f a l l  o f  t h e  l i q u i d

d r o p s .  He h a s  d e d u c e d  t h e  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n

r e q u i r e d  t o  p r o d u c e  s u p e r s a t u r a t i o n  i n  a  d e f i n i t e

s e n s i t i v e  d e p t h .  T h i s  i s  s i g n i f i c a n t  i n  t h e  c a s e

o f  t h e  h i g h  p r e s s u r e  c h a m b e r s  w h e r e  i t  w a s  n e c e s s a r y

t o  e n f o r c e  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n s  b y  i n c l u d i n g

h e a t i n g  e l e m e n t s  i n  t h e  c h a m b e r  w a l l s ,  S h u t t  h a s

a l s o  shown t h a t  t h e  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t s  a b o v e ,

a n d  w i t h i n ,  t h e  s e n s i t i v e  d e p t h  a r e  c o n s t a n t ;  w i t h  
a

t W  b r e a k  o c c u r r i n g  a t  t h e  t o p  o f  t h e  s e n s i t i v e  

d e p t h .

C o n c l u s i o n s  a f f e c t i n g  t h e  g e n e r a l  b e h a v i o u r  

o f  d i f f u s i o n  c h a m b e r s  r e s u l t i n g  f r o m  t h e s e  s t u d i e s  

i n d i c a t e  t h a t  t h e  s e n s i t i v e  d e p t h  w i l l  b e  d e c r e a s e d  

b y ; -

( i )  d e c r e a s i n g  t h e  v a p o u r  f l o w  -  e . g .  b y  l o w e r i n g  

t h e  t o p  t e m p e r a t u r e ,
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( i l )  i n c r e a s i n g  t h e  b a s e  t e m p e r a t u r e ,

( i i i )  h a v i n g  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  n u m b e r  o f  d r o p s
»2

f o r m e d  / c m  a s ,  f o r  e x a m p l e ,  by  h a v i n g  a  

r a d i o a c t i v e  s o u r c e  n e a r b y .

T h e s e  f a c t s  ( t o g e t h e r  w i t h  S h u t t  * s  t e m p e r a t u r e  

g r a d i e n t  p r e d i c t i o n s )  h a v e  a l l  b e e n  c o n f i r m e d  e x p e r i ­

m e n t a l l y .

S t a b i l i t y  c o n d i t i o n .

T h e  o n l y  c o n d i t i o n  t h a t  m u s t  b e  s a t i s f i e d  f o r  

s t a b i l i t y  i s  t h a t  t h e  d e n s i t y  o f  t h e  g a s  v a p o u r  

m i x t u r e  m u s t  d e c r e a s e  w i t h  h e i g h t  a b o v e  t h e  b a s e ,  

v/hen t h i s  c o n d i t i o n  i s  s a t i s f i e d  t h e r e  i s  n o  c o n ­

v e c t i v e  m o t i o n  o f  t h e  g a s  w h i c h  w o u l d  o t h e i w i s e  

d i s t o r t  t h e  t r a c k s .

C h o i c e  o f  v a p o u r .

T h e  c h o i c e  o f  v a p o u r  i s  g o v e r n e d  by  t h e  f o l l o w ­

i n g  c r i t e r i a : -

( a )  I t  m u s t  h a v e  a l a r g e  r a n g e  o f  v a p o u r  p r e s s u r e  

w i t h  t e m p e r a t u r e  o v e r  a  t e m p e r a t u r e  r a n g e  t h a t  

c a n  e a s i l y  b e  a c h i e v e d ,

( b )  I t  m u s t  b e  c h e m i c a l l y  s u i t a b l e .

( c )  I t  i s  b e s t  f o r  t h e  v a p o u r  t o  h a v e  a  low  l a t e n t
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h e a t  s o  t h a t  t h e  p r o c e s s  o f  c o n d e n s a t i o n  may 

n o t  u p s e t  t h e  r e q u i r e d  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n ,

( c )  The b o i l i n g  p o i n t  a n d  f r e e z i n g  p o i n t  s h o u l d  b e

o u t s i d e  t h e  t e m p e r a t u r e  l i m i t s  o f  n o r m a l  c h a m b e r  

o p e r a t i o n .

M e t h y l  a l c o h o l ,  m e t h y l  a l c o h o l  w a t e r  m i x t u r e s ,  

e t h y l  a l c o h o l ,  a n d  e t h y l  a l c o h o l  + w a t e r  m i x t u r e s  

w e r e  a l l  t e s t e d  e f f e c t i v e l y  i n  a  d i f f u s i o n  c h a m b e r .  

M e t h y l  a l c o h o l  g a v e  t h e  b e s t  s e n s i t i v e  d e p t h  o f

5 cm s,  a l t h o u g h  a  g o o d  s e n s i t i v e  d e p t h  w a s  o b t a i n e d  

e v e n  w i t h  a s  m uch a s  5 0 ^  w a t e r  i n  t h e  a l c o h o l - w a t e r  

m i x t u r e s .

E x p e r i m e n t s  t o  D e t e r m i n e  Optimum O p e r a t i n g  C o n d i t i o n s

(1 )  T e m p e r a t u r e  m e a s u r e m e n t s .

S i n c e  m e t h y l  a l c o h o l  w as  c h o s e n  a s  b e i n g  t h e  

m o s t  s u i t a b l e  v a p o u r  a n d  t h e  c h o i c e  o f  g a s  i s  u s u a l l y  

d e t e r m i n e d  b y  t h e  n a t u r e  o f  t h e  p h y s i c a l  p r o b l e m  

b e i n g  i n v e s t i g a t e d ,  t h e r e  a r e  o n l y  t h r e e  v a r i a b l e s  

w h i c h  c a n  b e  a d j u s t e d  t o  o b t a i n  op t im um  s e n s i t i v i t y  -  

g a s  p r e s s u r e ,  t o p  t e m p e r a t u r e  a n d  b a s e  t e m p e r a t u r e .  

T h u s  t h e  e x p e r i m e n t a l  c h a m b e r  w a s  o p e r a t e d  w i t h  

d i f f e r e n t  b a s e  a n d  t o p  t e m p e r a t u r e s  a n d  t h e  s e n s i t i v e



^lâi.
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w i t h  d e p t h  i n  t h e  c h a m b e r  f o r  d i f f e r e n t  g a s  

p r e s s u r e s  w i t h i n  t h e  c h a m b e r »
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d e p t h  w as  c o n t i n u o u s l y  c h e c k e d & B u r s t s  o f  X - r a y s  

w e r e  u s e d  t o  b r i n g  dovm c l o u d s  i n  t h e  c h a m b e r ,  a n d  

i t s  s p e e d  o f  r e c o v e r y  w as  n o t e d .  W i t h  a i r  i n  t h e  

c h a m b e r ,  a  b a s e  t e m p e r a t u r e  o f  - 5 0 ^ C ,  a n d  a  t o p  

t e m p e r a t u r e  o f  +  4 0 ^ C . ,  a  s e n s i t i v e  d e p t h  o f  m o re  

t h a n  4 c m s .  w as  m a i n t a i n e d  o v e r  s e v e r a l  h o u r  p e r i o d s .

( 2 )  P r e s s u r e  M e a s u r e m e n t s .

The s t a b i l i t y  c o n d i t i o n  i m p l i e s  t h a t  t h e r e  i s  

a  l a v e r  l i m i t  t o  t h e  g a s  p r e s s u r e  t o  a l l o w  s e n s i t i v i t y  

t o  b e  o b t a i n e d  i n  a  d i f f u s i o n  c h a m b e r .  A t  t h e  o t h e r  

e x t r e m e  o f  h i g h  p r e s s u r e s  t h e  i n c r e a s e d  i o n i c  l o a d  

i s  d e t r i m e n t a l  t o  g o o d  o p e r a t i o n ,  s i n c e  t h e  i n c r e a s e d  

n u m b e r  o f  d r o p s  f o i m i n g  r e d u c e s  t h e  s u p e r s a t u r a t i o n .  

T h e r e  m u s t  t h e r e f o r e  b e  a n  o p t im u m  p r e s s u r e  b e t v / e e n  

t h e  t w o .

L a n g s d o r f  h a s  c o m p u t e d  c u r v e s  f o r  t h e  s u p e r ­

s a t u r a t i o n  f o r  g a s  p r e s s u r e s  o f  1 a n d  2  a t m o s ­

p h e r e s .  Pa?«m *the i n t e r s e c t i o n  o f  t h e s e  c u r v e s  w i t h  

t h e  c r i t i c a l  s u p e r s a t u r a t i o n  c u r v e  g i v e s  t h e  t o p  o f  

t h e  s e n s i t i v e  d e p t h  f o r  e a c h  c a s e .  ( S e e  f i g . J l S  ) .

T h u s  a s  t h e  p r e s s u r e  i n c r e a s e s ,  t h e  s e n s i t i v e  d e p t h  

i n c r e a s e s .  H ov /eye r ,  s i n c e  t h e  s u p e r s a t u r a t i o n
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d e c r e a s e s  w i t h  t h i s  i n c r e a s e  o f  p r e s s u r e ,  t h e  

r e s u l t a n t  t r a c k  q u a l i t y  may b e  p o o r e r .  I f  t h e  

c u r v e  f o r  c r i t i c a l  s u p e r s a t u r a t i o n  i n t e r s e c t s  t h e  

c u r v e s  o f  s u p e r s a t u r a t i o n  f o r  d i f f e r e n t  p r e s s u r e s  

n e a r  t h e  r e g i o n  a t  w h i c h  t h e y  t h e m s e l v e s  i n t e r s e c t ,  

t h e n  l i t t l e  c h a n g e  i n  s e n s i t i v e  d e p t h  w i l l  b e  

o b s e r v e d .

The  t h e o r y  i s  i n  i t s e l f  i n s u f f i c i e n t  t o  p r e d i c t  

t h e  o p t im u m  g a s  p r e s s u r e  f o r  f i x e d  o p e r a t i n g  c o n d i ­

t i o n s ,  a n d ,  c o n s e q u e n t l y ,  t r i a l  " r u n s ” w e r e  r e c o r d e d  

i n  v fh ic h  t h e  p r e s s u r e  o f  g a s  Y/as v a r i e d  ' b e tw e e n  t h e  

l i m i t s  o f  s a f e t y  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  c h a m b e r .  A rg o n  

g a s  w as  u s e d .  T h e r m i s t o r s  f i x e d  t o  t h e  t o p  p l a t e  

a n d  b a s e  w e r e  u s e d  t o  m e a s u r e  t e m p e r a t u r e ,  a n d  a  

t h e r m o c o u p l e  s u p p o r t e d  b y  tv/o p i l l a r s ,  r e c o r d e d

t e m p e r a t u r e s  i n  t h e  c e n t r e  o f  t h e  c h a m b e r  a n d  3 cm s .
cn

f r o m  t h e  b a s e .  The r e s u l t s  a r e  t a b u l a t e d  o p p o s i t e .  

T h r o u g h o u t  t h i s  p r e s s u r e  r a n g e  o f  25 c m s .  Eg t o  

1 6 0  c m s .  E g .  t h e r e  w as  n o  n o t i c e a b l e  c h a n g e  i n  

s e n s i t i v e  d e p t h  a n d  t h e  t r a c k  q u a l i t y  r e m a i n e d  c o n ­

s t a n t .

N o te  t h a t  Y /h i le  t h e  t o p  a n d  b o t t o n i  t e m p e r a t u r e s





P r e s s u r e  i n  
eras .  Hg.

Top t e m p . B a s e  t e m p . T h e r m o c o u p l e
t e m p .

3 4 . 6 55 °C - 3 9 ° 0 - 9 %

4 8 . 6 I f I f — 9 . 5

6 1 . 9 54 I f - 9 . 7

7 6 . 6 55 I f —1 0 . 2

8 8 . 5 I f I f - 1 0 . 8

1 0 8 . 6 I f I I - 1 0 . 6

1 1 7 . 5 53 I I - 1 0 . 6

1 3 5 . 8 5 4 . 5 -  40°C —1 1 . 2

1 5 5 . 5 55 I I - 1 1 . 2

1 3 6 . 2 I I I I — 1 1 . 0

1 1 7 . 5 54 - 3 9 . 5 % - 1 0 . 8

1 0 2 . 6 1 7 I I - 1 0 . 6

8 8 . 1 55 - 3 9 - 1 0 . 2

7 7 . 4 5 5 . 5 - 4 0 - 9 . 5

6 1 . 3 55 - 4 1 - 9 . 4

4 7 . 6 55 - 4 1 - 9 . 5

2 6 . 9 57 — 40* 5 - 8 . 7
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Y/ere k e p t  c o n s t a n t  t h e  t e m p e r a t u r e  r e c o r d e d  b y  t h e  

t h e r m o c o u p l e  2 ^  c m s .  f r o m  t h e  b a s e  d r o p p e d  b y  f u l l y  

2 % .  S i n c e  c r i t i c a l  s u p e r s a t u r a t i o n  w i l l  o c c u r  a t  

a  f i x e d  t e m p e r a t u r e ,  t h i s  d r o p  i n  t e m p e r a t u r e  m i g h t  

a l s o  i m p l y  a  s m a l l  i n c r e a s e  i n  s e n s i t i v e  d e p t h ^  a s  

e x p e c t e d ,  s i n c e  t h e  t e m p e r a t u r e  f o r  c r i t i c a l  s u p e r ­

s a t u r a t i o n  w o u l d  now o c c u r  a t  a  h i g h e r  l e v e l  i n  t h e  

c h a m b e r .

( 3 )  T r i a l s  U s i n g  D i f f e r e n t  G a s e s .

A i r ,  a r g o n ,  a n d  x e n o n  w e r e  a l l  u s e d  t o  f i l l  t h e ’ 

d i f f u s i o n  c h a m b e r  t o  a t m o s p h e r e  p r e s s u r e .  W i t h  

t o p  t e m p e r a t u r e  o f  5 6 %  a n d  b a s e  t e m p e r a t u r e  o f  

^  - 5 0 ^ 0 . ,  c o n s i s t e n t  g o o d  b e h a v i o u r  w as  o b t a i n e d  i n  

e a c h  c a s e  a l t h o u g h ,  f o r  x e n o n ,  t h e  s e n s i t i v e  d e p t h  

w a s  s l i g h t l y  l o w e r  t h a n  i n  t h e  o t h e r  c a s e s  a n d  t h e  

t r a c k  q u a l i t y  w as  n o t  q u i t e  s o  g o o d .

C o n c l u s i o n ,

The  o p t im u m  c o n d i t i o n s  o f  o p e r a t i o n  o f  t h e  

c i r c u l a r  d i f f u s i o n  c h a m b e r  w e r e  now w e l l  e s t a b l i s h e d  

a n d  s t a b l e  b e h a v i o u r  c o u l d  b e  o b t a i n e d  o v e r  s e v e r a l  

h o u r  p e r i o d s .  I t  w as  a t  t h i s  s t a g e  t h a t  t h e  

c h a m b e r  w as  a p p l i e d  t o  t h e  a r g o n  p h o t o d i s i n t e g r a t i o n
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e x p e r i m e n t  d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r  I I .  The c o m p a r a t i v e l y  

s m a l l  s e n s i t i v e  d e p t h  o f  t h e  d i f f u s i o n  c h a m b e r  m a k e s  

i t  u n s u i t a b l e  f o r  m e a s u r i n g  f r a g m e n t  e n e r g i e s ,  s i n c e  

t h e  f r a g m e n t s  h a v e  a  l a r g e  p r o b a b i l i t y  o f  l e a v i n g  

t h e  s e n s i t i v e  v o l u m e .  H o w e v e r ,  i n  t h e  a r g o n  e x p e r i ­

m e n t  o n l y  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n s  a n d  t h e  t o t a l  n u m b e r  

o f  e v e n t s  w e r e  r e q u i r e d ,  a n d ,  i n  t h i s  c a s e ,  t h e  

f a s t e r  c y c l i n g  t i m e  o f  t h e  d i f f u s i o n  c h a m b e r  commend­

e d  i t  i n  p r e f e r e n c e  t o  t h e  c o n v e n t i o n a l  e x p a n s i o n  

c h a m b e r .
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APPENDIX I I

D e s i g n  o f  D i f f u s i o n  C h a m b e r  f o r  O p e r a t i o n  i n  a 
"M a g n e t i c  ^ i e l d / "

T h e  c a n d i d a t e  v/as r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  d e s i g n  

a n d  c o n s t r u c t i o n  o f  a  d i f f u s i o n  c h a m b e r  w h i c h  w as  

b u i l t  t o  s l i d e  b e t w e e n  t h e  p o l e  p i e c e s  o f  a n  e x i s t ­

i n g  i r o n  c o r e d  D .C ,  m a g n e t .

The  c o n s t r u c t i o n  w a s  a s s e m b l e d  on  a  h y d r a u l i c  

t a b l e  s o  t h a t  i t  c o u l d  b e  a d j u s t e d  i n  h e i g h t  t o  t h e  

l e v e l  o f  t h e  m a g n e t  p o l e  p i e c e s  a n d  t h e n  s l i d  o f f  

i n t o  p o s i t i o n  i n  t h e  m a g n e t .  A l a r g e  w o o d en  b a s e  

s u p p o r t e d  t h e  c h a m b e r  a n d  t h i s  w h o l e  b a s e  w a s  d e s i g n ­

e d  t o  s l i d e  o n t o  t h e  b o t t o m  p o l e  p i e c e .

The  r e f r i g e r a n t  w as  pumped t h r o u g h  c o p p e r  t u b e s  

w h i c h  l a y  on  t h e  b o t t o m  o f  t h e  c h a m b e r ,  t h e  e n t r a n c e  

p i p e s  b e i n g  a t  t h e  w a l l s ,  a n d  t h e  e x i t  p i p e s  a t  t h e  

c e n t r e  o f  t h e  c h a m b e r .  M e t h y l  a l c o h o l  c o v e r e d  t h e  

t u b e s  w h i c h ,  i n  a c t u a l  o p e r a t i o n ,  c o u l d  b e  c o o l e d  

t o  - 6 5 % .  N i g r o s i n e  b l a c k  d y e  w a s  p o u r e d  i n t o  t h e  

a l c o h o l  t o  p r o v i d e  a  g o o d  b a c k g r o u n d  f o r  p h o t o g r a p h y .  

The t o p  h e a t i n g  i n o l o s u r e  c o n t a i n e d  e l e c t r i c a l  h e a t e r s  

s u s p e n d e d  on  p i l l a r s  f r o m  t h e  r o o f  o f  t h e  e n c l o s u r e .



■f
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a n d  t h e  a i r  i n  t h e  c h a in h e r  w a s  k e p t  c i r c u l a t i n g  b y  

tw o  m o t o r  d r i v e n  f a n s ,  o n e  a t  e a c h  e n d .  T h i s  w a s  

f o u n d  n e c e s s a r y  t o  p r o v i d e  u n i f o r m  h e a t i n g  o f  t h e  

t o p  p l a t e .  Non u n i f o m i t y  o f  t e m p e r a t u r e  on  t h e  

t o p  p l a t e  w a s  o f t e n  a s s o c i a t e d  w i t h  " r a i n ” i n  t h e  

c h a m b e r  w h i c h  c o n d e n s e d  a b o v e  t h e  s e n s i t i v e  r e g i o n  

a n d  r e m o v e d  t h e  s u p e r s a t u r a t i o n  t o  m ake  l o c a l i s e d  

a r e a s  o f  t h e  c h a m b e r  i n s e n s i t i v e .

L ong  h e a t i n g  e l a n e n t s  w e r e  c l a m p e d  a g a i n s t  t h e  

w a l l s ,  n o t  t o  e n f o r c e  a  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t ,  b u t  

m e r e l y  t o  p r e v e n t  c o n d e n s a t i o n  f r o m  f o i m i n g  on  t h e  

i n n e r  w a l l s .

The a l c o h o l  s o u r c e s  c o n s i s t e d  o f  tw o  t r o u g h s  

a t t a c h e d  t o  t h e  t o p  p l a t e  a n d  r u n n i n g  t h e  l e n g t h  o f  

t h e  c h a m b e r .  T h ey  w e r e  l o c a t e d  o n e  a t  e a c h  s i d e .

W i t h  a  t o p  e n c l o s u r e  t e m p e r a t u r e  o f  ^  1 4 5 o c , 

a n d  a  b a s e  t e m p e r a t u r e  o f  ^  - 4 5 % ,  a s e n s i t i v e  

d e p t h  o f  a b o u t  tw o  i n c h e s  w a s  o b t a i n e d  a n d  v/as m a i n ­

t a i n e d  f o r  s e v e r a l  h o u r  p e r i o d s *



1 2 7 .

A d d i t i o n a l  N o t e .

R ange  e n e r g y  c u r v e s  f o r  a n d  w e r e  

d e d u c e d  f r o m  t h e  r e s u l t s  b y  a p p l y i n g

i n  c o n j u n c t i o n  w i  t h  t h e  r e s u l t s  d u e  t o  L i l l i e  f o r

2o '
The e f f e c t i v e  c h a r g e  r a t i o  ivas c a l c u l a t e d  

f o r  a n d  a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  e n e r g y .

T h e s e  v a l u e s  o f  w e r e  t h e n  u s e d  i n  c o m p a r in g

w i t h  a n d  t o  o b t a i n  c u r v e s  f o r  a n d
“I p

C . The r e s u l t i n g  c u r v e s  a r e  s h o v n  i n  f i g #  10. 

R a n g e s  m e a s u r e d  e x p e r i m e n t a l l y  vjeve  c o n v e r t e d

t o  a r a n g e  i n  a i r  a t  S . T . P .  b y  : -
. . ^ • -u -u p r e s s u r e  i n  c h a m b e rR ange  i n  a i r  =  R ange  i n  c h a m b e r  x

X

a t m o s .  p r e s s u r e  

14

1 4 . 4

w h e r e  14  i s  t h e  n u m b e r  o f  e l e c t r o n s  a s s o c i a t e d  w i t h  

n i t r o g e n  a n d  1 4 . 4  i s  t h e  a v e r a g e  n u m b e r  a s s o c i a t e d  

v ; i t h  a i r .  T h u s  t h e  e n e r g y  o f  r e c o i l s  w as  o b t a i n e d  

d i r e c t l y  f r o m  t h e  c o m p u te d  c u r v e s .
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