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PREFACE 

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

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

The d o c u m e n t c o n t a i n s i n f o r m a t i o n o f a p r e l i m i n a r y o r p r i v a t e 
n a t u r e and s h o u l d b e u s e d w i t h d i s c r e t i o n . I t s c o n t e n t s may 
n o t b e q u o t e d w i t h o u t t h e e x p l i c i t p e r m i s s i o n o f t h e o r i g i n a -
t o r . 
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1 THE SWEDISH NUCLEAR DATA COMMITTEE (KDK) 

1.1 STATUS REPORT, JULY 1988-JUNE 1989 

The S w e d i s h N u c l e a r D a t a C o m m i t t e e h a s b e e n s u p p o r t e d f o r t h e 
p r e s e n t t i m e p e r i o d by t h e S w e d i s h N u c l e a r Power I n s p e c t o r a t e . 
The members o f t h e c o m m i t t e e a r e l i s t e d u n d e r 1 . 2 . 

The C o m m i t t e e h a s d i s c u s s e d n u c l e a r c o m p i l a t i o n and m e a s u r e -
ment p r o g r a m i n p r o g r e s s , w h i c h a r e r e l a t e d t o n u c l e a r d a t a . 
I n p a r t i c u l a r , t h e C o m m i t t e e h a s s u p p o r t e d a c o n t i n u a t i o n o f 
t h e S w e d i s h c o n t r i b u t i o n t o t h e I n t e r n a t i o n a l C o o p e r a t i o n on 
t h e E v a l u a t i o n o f N u c l e a r S t r u c t u r e and D e c a y D a t a (ENSDF) and 
t o t h e NEA D a t a Bank J o i n t E v a l u a t e d D a t a F i l e p r o j e c t (JEF) . 
The C o m m i t t e e a r r a n g e d a m e e t i n g on N u c l e a r D a t a f o r T h e r m a l 
R e a c t o r C a l c u l a t i o n s w h i c h was h e l d a t t h e D e p a r t m e n t o f 
N e u t r o n R e s e a r c h , U p p s a l a U n i v e r s i t y on A p r i l 1 2 , 1 9 8 9 . I n t e r -
n a t i o n a l n u c l e a r d a t a a c t i v i t i e s a t IAEA and OECD-NEA r e f e r r e d 
t o n a t i o n a l n u c l e a r d a t a g r o u p s f o r c o n s i d e r a t i o n s h a v e b e e n 
d i s c u s s e d . R e c o m m e n d a t i o n s and s u p p o r t h a v e b e e n g i v e n c o n -
c e r n i n g S w e d i s h p a r t i c i p a t i o n i n i n t e r n a t i o n a l n u c l e a r d a t a 
m e e t i n g s a n d p a r t i c i p a t i o n i n c o o r d i n a t e d r e s e a r c h a c t i v i t i e s 
a t IAEA and OECD/NEA. 

KDK-102 R e p o r t f r o m t h e IAEA M e e t i n g on t h e I n t e r n a t i o n a l 
N e t w o r k o f N u c l e a r S t r u c t u r e and D e c a y D a t a E v a l u a -
t i o n s , 1 6 - 2 0 May 1 9 8 8 , G e n t , B e l g i u m ( i n S w e d i s h ) 

KDK-103 R e p o r t f r o m t h e I n t e r n a t i o n a l C o n f e r e n c e on N u c l e a r 
D a t a f o r S c i e n c e and T e c h n o l o g y , 30 May-3 J u n e 1 9 8 8 , 
M i t o , J a p a n ( i n S w e d i s h ) 
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KDK-104 R e p o r t t o t h e S w e d i s h N u c l e a r Power I n s p e c t o r a t e f o r 
t h e t i m e p e r i o d 1 9 8 7 - 0 7 - 0 1 — 1 9 8 8 - 0 6 - 3 0 . 

KDK-105 R e p o r t f r o m t h e 2 7 t h NEANDC M e e t i n g , 2 6 - 3 0 S e p t e m b e r 
1 9 8 8 , LANL, USA ( i n S w e d i s h ) 

KDK-106 PM on t h e KDK s y m p o s i u m on N u c l e a r D a t a f o r T h e r m a l 
R e a c t o r s , A p r i l 1 2 , 1 9 8 9 , U p p s a l a 

KDK-107 R e p o r t f r o m t h e OECD/NEA e x p e r t m e e t i n g on "Making 
E x t r a G a i n s f r o m t h e A c t i n i d e s " 2 5 - 2 6 May 1 9 8 9 , P a r i s 
( i n S w e d i s h ) 

KDK-108 R e p o r t f r o m t h e 1 7 t h I N D C - m e e t i n g , IAEA, V i e n n a , J u n e 
2 6 - 3 0 , 1 9 8 9 ( i n S w e d i s h ) 

1 .2 MEMBERS OF KDK 

B o n n e v i e r , Dr B R o y a l I n s t i t u t e o f T e c h n o l o g y , D e p a r t m e n t 
o f P l a s m a P h y s i c s , S - 1 0 0 44 S t o c k h o l m 

C o n d § , P r o f H D e p a r t m e n t o f N e u t r o n R e s e a r c h , U p p s a l a 
U n i v e r s i t y , Box 5 3 5 , S - 7 5 1 21 U p p s a l a 

E k s t r o m , Dr P D e p a r t m e n t o f P h y s i c s , Lund U n i v e r s i t y , 
S o l v e g a t a n 1 4 , S - 2 2 3 62 Lund 

E l e v a n t , Dr T R o y a l I n s t i t u t e o f T e c h n o l o g y , D e p a r t m e n t 
o f P l a s m a P h y s i c s , S - 1 0 0 44 S t o c k h o l m 

F r e d i n , Mr B ABB Atom, S - 7 2 1 04 V a s t e r a s 
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G r o s s h o g , Dr G C h a l m e r s I n s t i t u t e o f T e c h n o l o g y , D e p a r t -
ment o f R e a c t o r P h y s i c s , S - 4 1 2 96 G o t e b o r g 

Hammar, Mr L S w e d i s h N u c l e a r Power I n s p e c t o r a t e , 
Box 2 7 1 0 6 , S - 1 0 2 52 S t o c k h o l m 

J i r l o w , Mr K S t u d s v i k AB, S - 6 1 1 82 N y k o p i n g 

L e f v e r t , Dr T N a t i o n a l Power A d m i n i s t r a t i o n , 
S - 1 6 2 87 V a l l i n g b y 

L i n d e , Mr S S t u d s v i k AB, S - 6 1 1 82 N y k o p i n g 

M o b e r g , Dr L N a t i o n a l I n s t i t u t e o f R a d i a t i o n P r o t e c -
t i o n , S - 1 0 4 01 S t o c k h o l m 

N i l s s o n , Dr L The T S v e d b e r g L a b o r a t o r y , Box 5 3 3 , 
S - 7 5 1 21 U p p s a l a 

R u d s t a m , P r o f . G D e p a r t m e n t o f N e u t r o n R e s e a r c h , U p p s a l a 
U n i v e r s i t y , S t u d s v i k , S - 6 1 1 82 N y k o p i n g 
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2 CHALMERS UNIVERSITY OF TECHNOLOGY, 
S-412 96 GOTEBORG 

2.1 DEPARTMENT OF PHYSICS 

2.1.1 Properties of exotic nuclei 

S . E . A r n e l l , M. C r o n q v i s t , B . J o n s o n , M. L i n d r o o s , 
S . M a t t s s o n , G. Nyman, H.A. R o t h , M. R y d e h e l l , 0 . S k e p p s t e d t , 
0 . T e n g b l a d and K. W i l h e l m s e n 

At t h e i s o t o p e s e p a r a t o r o n - l i n e f a c i l i t y ISOLDE a t CERN t h e 
d e c a y p r o p e r t i e s o f n u c l e i f a r f r o m b e t a s t a b i l i t y a r e i n -
v e s t i g a t e d . N e u t r o n d e f i c i e n t and n e u t r o n r i c h n u c l i d e s a r e 
p r o d u c e d i n p r o t o n i n d u c e d s p a l l a t i o n and f i s s i o n o r f r a g m e n -
t a t i o n r e a c t i o n s r e s p e c t i v e l y . 

S t u d i e s o f r e a c t i o n m e c h a n i s m s and h i g h s p i n s t a t e s a r e p e r -
f o r m e d a t D a r e s b u r y , R i s o and The S v e d b e r g L a b o r a t o r y . 

The f i r s t c a s e o f b e t a - d e l a y e d d e u t e r o n e m i s s i o n 1 ' h a s b e e n 
o b s e r v e d . F o r 6He t h e b r a n c h i n g r a t i o was d e t e r m i n e d t o b e 
( 2 . 8 + 0 . 5 ) 10" 6 . 

F o r t h e n e u t r o n r i c h n u c l e u s 9 L i t h e b e t a d e c a y t o h i g h l y 
e x c i t e d s t a t e s h a s b e e n i n v e s t i g a t e d 2 1 . B e t a t r a n s i t i o n s t o 
p a r t i c l e u n s t a b l e , b r o a d s t a t e s a t e x c i t a t i o n e n e r g i e s a r o u n d 
1 1 . 5 MeV h a v e b e e n s t u d i e d . The d e d u c e d l o g ft-v a l u e s a r e 
f o u n d t o b e c o m p a r a b l e t o t h o s e c h a r a c t e r i s t i c o f s u p e r a l l o -
wed d e c a y s . T h i s e f f e c t i s a l s o f o u n d i n o t h e r l i g h t n u c l e i . 
The q u e n c h i n g o f t h e a x i a l - v e c t o r s t r e n g t h 3 ' 4 1 h a s b e e n s t u d i e d 
f o r n e u t r o n d e f i c i e n t i s o t o p e s o f Ne and A r . 
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A s y s t e m a t i c s t u d y o f t h e a p p e a r a n c e o f o c t u p o l e d e f o r m a t i o n 
i n n u c l e a r g r o u n d s t a t e s 5 ' 6 ' 7 1 i n t h e m a s s r e g i o n a r o u n d A = 1 2 5 i s 
g o i n g o n . 

From m e a s u r e m e n t s o f b e t a s p e c t r a o f more t h a n h u n d r e d f i s s i o n 
p r o d u c t s t h e i n t e g r a l v - s p e c t r u m 8 1 f r o m a n u c l e a r r e a c t o r h a s 
b e e n d e t e r m i n e d . The a v e r a g e c h a r g e d t o n e u t r a l c u r r e n t c r o s -
s e c t i o n r a t i o f o r t h e ( v , d ) - r e a c t i o n h a s b e e n c a l c u l a t e d . I t 
i s c o m p a t i b l e w i t h t h e e x p e r i m e n t a l v a l u e a n d t h u s n o s t a t i s -
t i c a l l y s i g n i f i c a n t e v i d e n c e f o r n e u t r i n o o s c i l l a t i o n s i s 
p r e s e n t . 

The i o n b e a m s a t The S v e d b e r g L a b o r a t o r y a r e u s e d t o i n v e s t i -
g a t e t h e c o m p e t i t i o n b e t w e e n p r e e q u i l i b r i u m a n d c o m p l e t e 
f u s i o n r e a c t i o n s . The e m p h a s i s h a s b e e n p u t on t h e s t u d y o f 
p r o p e r t i e s o f t h e n e u t r o n e m m i s s i o n s p e c t r a . I n 1 2 4 S n ( a , x n ) 
r e a c t i o n s a t 50 a n d 75 MeV, t h e s p e c t r a a t a l l a n g l e s c o u l d b e 
s u c c e s s f u l l y p a r a m e t r i z e d w i t h a common s e t o f p a r a m e t e r s i n a 
t w o - s o u r c e m o v i n g s o u r c e m o d e l . I n c l u s i v e a n d e x l u s i v e ( g a t e d 
w i t h y - r a y s c h a r a c t e r i s t i c f o r a s p e c i f i c xn c h a n n e l ) n e u t r o n 
s p e c t r a w e r e f o u n d t o b e w e l l i n a g r e e m e n t w i t h p r e d i c t i o n s 
f r o m a p r e e q u i l i b r i u m m o d e l , t h e INDEX m o d e l / J . E r n s t e t a l . , 
Z. P h y s . A 2 8 1 , 1 2 9 ( 1 9 7 7 ) a n d Z. P h y s . A 3 2 8 , 3 3 3 ( 1 9 8 7 ) / . 

I n beam s t u d i e s o f t h e s t r u c t u r e o f n u c l e i f a r f r o m p - s t a b i l i -
t y a r e p e r f o r m e d a t t h e NORDBALL f a c i l i t y l o c a t e d a t R i s o , 
D e n m a r k . The C T H - g r o u p h a s b u i l t up a "2 7t n e u t r o n w a l l " c o n -
s i s t i n g o f 16 l i q u i d s c i n t i l l a t o r d e t e c t o r s . The n e u t r o n w a l l , 
c o m b i n e d w i t h a = 4JC d e t e c t o r s y s t e m f o r c h a r g e d p a r t i c l e s a n d 
t h e h i g h l y e f f i c i e n t B G O - s h i e l d e d G e - d e t e c t o r a r r a y a t 
NORDBALL, g i v e s e x c e l l e n t o p p o r t u n i t i e s t o s e l e c t l o w c r o s s 
s e c t i o n r e a c t i o n c h a n n e l s f o r ^ s p e c t r o s c o p y s t u d i e s o f e x o t i c 
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n u c l e i . The n e u t r o n w a l l f a c i l i t y a t R i s o e was u s e d f o r t h e 
f i r s t t i m e i n S e p t e m b e r 1 9 8 9 i n an e x p e r i m e n t w i t h 114 MeV 2 8 S i 
on s e N i p r o d u c i n g r e s i d u a l n u c l e i i n t h e m a s s 8 0 - 8 5 r e g i o n . The 
p l a n n e d e x p e r i m e n t s w i l l p r i m a r i l y b e d e v o t e d t o s t u d i e s o f 
n u c l e i i n t h i s m a s s r e g i o n . D u r i n g t h e b u i l d i n g - u p p h a s e o f 
t h e NORDBALL f a c i l i t y s i m i l a r s t u d i e s 9 ' 1 0 ' 1 1 1 h a v e b e e n p e r f o r m e d 
a t t h e D a r e s b u r y r e c o i l s e p a r a t o r f a c i l i t y i n c o l l a b o r a t i o n 
w i t h a M a n c h e s t e r g r o u p . H e r e t h e s t r u c t u r e o f s e v e r a l q u a s i -
r o t a t i o n a l b a n d s i n t h e t h r e e o d d - A n u c l e i 7 5 K r , 7 9 S r and 7 9 Rb 
h a s b e e n f o l l o w e d t h r o u g h e x c i t a t i o n e n e r g y r e g i o n s w h e r e 
e f f e c t s o f q u a s i - p a r t i c l e a l i g n m e n t s a p p e a r . 
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A . A . C h i s h t i , W . G e l l e t l y , C . J . L i s t e r , B . J . V a r l e y , 
D . J . G . L o v e and 0 . S k e p p s t e d t . 
N u c l . P h y s A ( i n p r i n t ) 

High spin structure of 79Rb. 
0 . S k e p p s t e d t , C . J . L i s t e r , A . A . C h i s h t i , B . J . V a r l e y , 
W . G e l l e t l y , U . L e n z , R . M o s c r o p and L . G o e t t i g . 
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t 

At t h e U n i v e r s i t y o f Lund we h a v e s e t up an a c c e l e r a t o r l a b o -
r a t o r y f o r r e s e a r c h i n v a r i o u s f i e l d s o f a p p l i e d and b a s i c 
p h y s i c s . A 3UDH t a n d e m P e l l e t r o n h a s b e e n i n i n t e n s e u s e f o r 
more t h a n 14 y e a r s . A 3UH s i n g l e - s t a g e P e l l e t r o n i s a t t h e 
moment u n d e r i n s t a l l a t i o n . The t a n d e m a c c e l e r a t o r h a s b e e n 
c o n s i d e r a b l y r e d e s i g n e d d u r i n g r e c e n t y e a r s t o s a t i s f y t h e 
r e q u i r e m e n t s o f t h e e x p e r i m e n t a l p r o g r a m [ 1 - 5 ] . T h i s p r o g r a m 
c o n s i s t s o f m a t e r i a l s a n a l y s i s w i t h m e t h o d s s u c h a s PIXE a n d 
RBS [ 6 ] , b e a m - f o i l s p e c t r o s c o p y [ 7 ] , a c c e l e r a t o r m a s s s p e c -
t r o s c o p y , t h e s t u d y o f i n d o o r r a d o n l e v e l s [ 8 ] and t h e p r o d u c -
t i o n o f s h o r t - l i v e d i s o t o p e s f o r m e d i c a l p u r p o s e s [ 9 ] . I n t h i s 
r e p o r t p a r t o f t h e e x p e r i m e n t a l p r o g r a m i s b r i e f l y p r e s e n t e d . 

The m o s t f a r - r e a c h i n g s c i e n t i f i c p r o g r a m i s t h e d e v e l o p m e n t o f 
v a r i o u s m e t h o d s o f i o n beam a n a l y s i s . PIXE ( P a r t i c l e I n d u c e d 
X - r a y E m i s s i o n ) h a s b e e n e x t e n s i v e l y d e v e l o p e d a t o u r d e p a r t -
ment f o r many y e a r s . In c o m b i n a t i o n w i t h o t h e r i o n beam t e c h -
n i q u e s , e . g . RBS, ESA, PIGE e t c . , i t i s u s e d f o r a p p l i c a t i o n s 
i n v a r o i u s f i e l d s o f r e s e a r c h . The m o s t i m p o r t a n t f i e l d s a r e 
e n v i r o n m e n t a l s c i e n c e s i n c l u d i n g a t m o s p h e r i c p o l l u t i o n , m e d i -
c i n e , g e o l o g y and b i o l o g y . As a f u r t h e r d e v e l o p m e n t o f i o n 
beam a n a l y s i s , a s c a n n i n g n u c l e a r m i c r o p r o b e h a s b e e n d e v e l o -
p e d . I t a l l o w s e l e m e n t a l a n a l y s i s and e l e m e n t a l m a p p i n g a t (im 
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r e s o l u t i o n . I n c o n n e c t i o n w i t h t h i s d e v e l o p m e n t , a d e d i c a t e d 
s i n g l e - e n d e d P e l l e t r o n a c c e l e r a t o r (3MV) h a s b e e n p u r c h a s e d 
and i s u n d e r i n s t a l l a t i o n i n a s e p a r a t e l a b o r a t o r y a r e a . 
A n o t h e r p r a c t i c a l a p p l i c a t i o n o f n u c l e a r p h y s i c s i s t h e s t u d y 
o f t h e d i s t r i b u t i o n o f a c t i v a t i o n p r o d u c t s a r o u n d some S w e d i s h 
n u c l e a r p o w e r p l a n t s . S a m p l e s o f s e w a g e s l u d g e , f u c u s and 
n e e d l e s f r o m c o n i f e r o u s t r e e s h a v e b e e n u s e d a s i n d i c a t o r s . 
A l s o d i r e c t m e a s u r e m e n t s on t h e p l u m e f r o m a r e a c t o r h a v e b e e n 
made w i t h a G e - d e t e c t o r . 

The d e t e r m i n a t i o n o f t h e a c t i v i t y c o n c e n t r a t i o n o f 2 3 8 U i n 
v a r i o u s s a m p l e s h a s i n i t i a t e d a r e - e v a l u a t i o n o f t h e i n t e n s i t y 
o f t h e 1 0 0 1 keV gamma-ray i n t h e d e c a y o f 2 3 4 P a . 

The i d e n t i f i c a t i o n o f t h e r e l e a s e o f 1 4 C f r o m n u c l e a r p o w e r 
p l a n t s a n d i t s e n r i c h m e n t i n l i v i n g o r g a n i s m s , a s a p r o b l e m o f 
t h e f u t u r e h a s b e e n o n e o f t h e ma in r e a s o n s f o r p r o v i d i n g t h e 
P e l l e t r o n a c c e l e r a t o r w i t h an AMS ( A t o m i c Mass S p e c t r o s c o p y ) 
f a c i l i t y . T h i s w i l l a l s o b e u s e d f o r t h e d a t i n g o f o l d a r t i -
f a c t s . 

The p r o b l e m o f h i g h i n d o o r r a d o n l e v e l s i s b e i n g s t u d i e d a t 
t h e i n s t i t u t e . Radon d e t e c t o r s f o r i n d o o r u s e and f o r u s e i n 
t h e s o i l h a v e b e e n d e v e l o p e d . The d e t e c t o r s a r e t e s t e d a t t h e 
P e l l e t r o n a c c e l e r a t o r . The r a d o n p r o b l e m i s b e i n g s t u d i e d i n 
some r e s e a r c h p r o j e c t s i n c o o p e r a t i o n w i t h l o c a l h e a l t h a u t h o -
r i t i e s , t h e G e o l o g i c a l S u r v e y o f Sweden and t h e D e p a r t m e n t o f 
O c c u p a t i o n a l M e d i c i n e , Lund. 

1 8 F i s o t o p e s a r e p r o d u c e d b y t h e P e l l e t r o n f o r PET p u r p o s e s 
( P o s i t r o n E m i s s i o n T o m o g r a p h y ) . The 1 8 0 ( p , n ) 1 8 F r e a c t i o n i s u s e d 
a t a p r o t o n e n e r g y o f 6 - 6 . 5 MeV. As a t a r g e t w a t e r o f 90% 
e n r i c h e d H 2 1 8 0 i s u s e d . The a c t i v i t y o b t a i n e d a f t e r o n e h o u r 
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i r r a d i a t i o n w i t h a beam c u r r e n t o f 1 . 5 - 2 |IA i s 1 0 - 1 5 mCi . The 
p r o d u c e d 1 B F h a s b e e n u s e d i n t h e s y n t h e s i s o f 2 - 1 8 F - F D G . E x -
p e r i m e n t s w i t h r a t s h a v e b e e n p e r f o r m e d on s e v e r a l o c c a s i o n s 
and on o n e o c c a s i o n a p a t i e n t was t r e a t e d . 

References 

1 . R. H e l l b o r g and K. H a k a n s s o n , N u c l . I n s t r . M e t h . 1 8 4 , 
79 ( 1 9 8 1 ) 

2 . R. H e l l b o r g and K. H a k a n s s o n , N u c l . I n s t r . M e t h . 
A 2 6 8 . 4 0 8 ( 1 9 8 8 ) 

3 . R. H e l l b o r g , K. H a k a n s s o n and G. S k o g , A new d e s i g n 
f o r t h e l o w - e n e r g y o p t i c s o f t h e Lund P e l l e t r o n 
a c c e l e r a t o r . N u c l I n s t r Meth i n p r e s s 

4 . U . A . S . T a p p e r , R. H e l l b o r g and K.G. M a l m q v i s t , N u c l 
I n s t r Meth B 3 4 , 407 ( 1 9 8 8 ) 

5 . R. H e l l b o r g and K. H a k a n s s o n , N u c l . I n s t r . M e t h . 
A 2 3 5 . 407 ( 1 9 8 5 ) 

6 . K.G. M a l m q v i s t e t a l , N u c l . I n s t r . M e t h . B 4 0 / 4 1 , 685 
( 1 9 8 9 ) 

7 . I . M a r t i n s o n , N u c l . I n s t r . M e t h . B 4 0 / 4 1 , 2 1 1 ( 1 9 8 9 ) 
8 . G. J o n s s o n , I n d o o r R n - 2 2 2 m e a s u r e m e n t s i n Sweden w i t h 

S S N T D - t e c h n i q u e . H e a l t h P h y s i c s 5 4 , pp 2 7 1 - 2 8 1 ( 1 9 8 8 ) 
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3.1.2 Nuclear structure and decay data evaluation 

L P E k s t r o m and J L y t t k e n s 

The i n t e r n a t i o n a l n u c l e a r s t r u c t u r e and d e c a y d a t a (NSDD) 
n e t w o r k i s c o o r d i n a t e d by t h e IAEA N u c l e a r D a t a S e c t i o n . I t 
c o n s i s t s o f s e v e r a l e v a l u a t i o n g r o u p s and s e r v i c e c e n t r e s . The 
n e t w o r k a i m s a t a c o m p l e t e and c o n t i n u o u s e v a l u a t i o n o f a l l 
i s o b a r i c m a s s c h a i n s on a f i v e - y e a r c y c l e . The e v a l u a t e d m a s s -
c h a i n d a t a r e s u l t i n g f r o m t h i s e f f o r t a r e p u b l i s h e d i n N u c l e a r 
P h y s i c s A and N u c l e a r D a t a S h e e t s . The d a t a a r e a l s o s t o r e d i n 
a c o m p u t e r f i l e ENSDF ( E v a l u a t e d N u c l e a r S t r u c t u r e D a t a F i l e ) , 
w h i c h i s m a i n t a i n e d by t h e N a t i o n a l N u c l e a r D a t a C e n t e r (NNDC) 
a t B r o o k h a v e n . 

The S w e d i s h N u c l e a r Power I n s p e c t o r a t e (SKI) h a s f u n d e d t h e 
a c t i v i t y a t Lund s i n c e J u l y , 1 9 8 1 . S i n c e J u l y 1 9 8 5 p a r t o f t h e 
f u n d i n g h a s come f r o m o t h e r s o u r c e s (FOA, NAK, S S I , S t u d s v i k 
E n g e r g i t e k n i k , V a t t e n f a l l ) . 

The Lund g r o u p h a s b e e n a s s i g n e d r e s p o n s i b i l i t y f o r t h e m a s s 
r a n g e 5 9 - 6 4 . Work on A=90 ( w h i c h i s a t e m p o r a r y a s s i g n m e n t ) i s 
c u r r e n t l y i n p r o g r e s s . 

3 . 1 . 2 . 1 The N u c l e a r S t r u c t u r e R e f e r e n c e o n - l i n e d a t a b a s e 

M B e r g s t r o m and L P E k s t r o m 

A p r o g r a m t o r e t r i e v e n u c l e a r s t r u c t u r e r e f e r e n c e s f r o m t h e 
NSR f i l e ( p a r t o f w h i c h i s r e s i d e n t on d i s k on a VAX8200 
c o m p u t e r (GARBO)) h a s b e e n w r i t t e n . R e f e r e n c e s c a n b e s e l e c t e d 
w i t h a l a r g e number o f c r i t e r i a o n , e . g . , t i t l e , a u t h o r s , 
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k e y w o r d s a n d n u c l e u s / r e a c t i o n s e l e c t o r s . The r e t r i e v e f a c i l i t y 
c a n b e r e a c h e d f r o m any c o m p u t e r c o n n e c t e d t o t h e 
SUNET/NORDUNDET d a t a c o m m u n i c a t i o n n e t w o r k . 

The N u c l e a r S t r u c t u r e R e f e r e n c e (NSR) f i l e . i s m a i n t a i n e d b y 
NNDC a t B r o o k h a v e n . The f i l e c o n t a i n s r e f e r e n c e s f r o m a l l 
m a j o r i n t e r n a t i o n a l j o u r n a l s ( p r i m a r y r e f e r e n c e s ) a n d many 
i n t e r n a l r e p o r t s , c o n f e r e n c e a b s t r a c t s e t c . ( s e c o n d a r y r e f e -
r e n c e s ) . The p u r p o s e o f NSR i s t w o f o l d : ( i ) t o p r o v i d e i n p u t 
f o r t h e p r e p a r a t i o n o f t h e N u c l e a r D a t a S h e e t s , R e c e n t R e f e -
r e n c e s j o u r n a l and ( i i ) t o b e u s e d f o r l i t e r a t u r e s e a r c h e s . 
The f u l l f i l e c o n t a i n s r e f e r e n c e s f r o m t h e b e g i n n i n g o f t h e 
c e n t u r y . From t h e b e g i n n i n g o n l y r e f e r e n c e s c o n t a i n i n g n u c l e a r 
s t r u c t u r e d a t a w e r e e n t e r e d , b u t more r e c e n t l y t h e s c o p e h a s 
b e e n e x p a n d e d t o i n c l u d e e . g . r e a c t i o n d a t a , i n t e r m e d i a t e 
e n e r g y and t h e o r e t i c a l p a p e r s . T h i s makes t h e NSR a v e r y 
c o m p l e t e d a t a b a s e f o r a l l n u c l e a r p h y s i c s r e f e r e n c e s . 

We r e c e i v e u p d a t e s o f t h e NSR t h r e e t i m e s p e r y e a r . T h e s e a r e 
e n t e r e d i n t h e l o c a l d a t a b a s e r e s i d e n t on d i s k on GARBO. We 
h a v e l i m i t e d t h e l o c a l b a s e t o p r i m a r y r e f e r e n c e s f r o m 1 9 7 5 
and s e c o n d a r y r e f e r e n c e s f r o m t h e l a s t 3 y e a r s . 

A d v a n t a g e s i n u s i n g t h e b a s e r a t h e r t h a n t h e N u c l e a r D a t a 
S h e e t , R e c e n t R e f e r e n c e s j o u r n a l : 
1) The b a s e i s more u p - t o - d a t e t h a n t h e j o u r n a l (by a s 

much a s h a l f a y e a r ) 
2) I t i s p o s s i b l e t o s e a r c h on e . g . s u b j e c t o r a u t h o r 
3) I n m o s t c a s e s i t i s q u i c k e r t h a n l o o k i n g t h r o u g h 

s e v e r a l v o l u m e s o f t h e j o u r n a l . 

A more c o m p l e t e d e s c r i p t i o n o f t h e s y s t e m i s g i v e n i n t h e 
r e p o r t " N S R - b a s e - a p r o g r a m p a c k a g e f o r t h e o n - l i n e r e t r i e -
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v a l o f r e f e r e n c e s f r o m t h e N u c l e a r S t r u c t u r e R e f e r e n c e f i l e " , 
L . P . E k s t r o m and M. B e r g s t r o m , N u c l e a r P h y s i c s r e p o r t 
L U N F D 6 / ( N F F R - 3 0 5 8 / 1 - 2 7 ( 1 9 8 8 ) 

3 . 1 . 2 . 2 The ENSDF r a d i o a c t i v i t y d a t a b a s e f o r IBM.PC and 
c o m p u t e r n e t w o r k a c c e s s 

L . P . E k s t r o m and L. S p a n i e r 

A s e a r c h f a c i l i t y f o r r a d i o a c t i v i t y Y - r a y s h a s b e e n a d d e d a s an 
o p t i o n t o t h e N u c l e a r S t r u c t u r e R e f e r e n c e d a t a b a s e ( s e e 
a b o v e ) . The d a t a b a s e c o n t a i n s more t h a n 7 3 0 0 0 Y - r a Y s f r o m 2 7 7 7 
r a d i o a c t i v e d e c a y s . The d a t a h a v e b e e n a u t o m a t i c a l l y r e t r i e v e d 
f r o m t h e l a t e s t v e r s i o n o f ENSDF. 
The a n t i c i p a t e d u s e o f t h e d a t a b a s e i s t o h e l p i n t h e i d e n t i -
f i c a t i o n o f unknown y - r a y s i n G e ( L i ) d e t e c t o r s p e c t r a . I f an 
e n e r g y i s e n t e r e d , t h e p r o g r a m w i l l d i s p l a y t h e n i n e t e e n y - r a y 
e n e r g i e s t h a t a r e c l o s e s t . One c a n a l s o o b t a i n a l i s t i n g o f 
e n e r g i e s and i n t e n s i t i e s o f a l l known y - r a y s i n a d e c a y . 

The s e a r c h p r o g r a m a n d t h e d a t a b a s e a r e a l s o a v a i l a b l e i n a 
v e r s i o n f o r i n s t a l l a t i o n on t h e h a r d d i s k o f an IBM-PC (640kB 
RAM, 1 . 7 MB d i s k s p a c e and DOS v e r s i o n 3 . 2 o r l a t e r ) . The PC 
v e r s i o n c o n t a i n s a l l 2 7 7 7 d e c a y s , b u t i s l i m i t e d t o t h e 10 
s t r o n g e s t t r a n s i t i o n s o f any d e c a y ( a p p r o x i m a t e l y 1 5 0 0 0 
Y - r a y s ) . 

The PC v e r s i o n o f t h e d a t a b a s e i s a v a i l a b l e f o r n o n - c o m m e r -
c i a l u s e . S e n d 6 f o r m a t t e d 360kB f l o p p y d i s k s t o LPE ( a d d r e s s 
a b o v e ) a n d y o u w i l l o b t a i n t h e s e a r c h p r o g r a m , t h e d a t a b a s e 
a n d i n s t a l l a t i o n p r o g r a m f r e e o f c h a r g e . 
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A more c o m p l e t e d e s c r i p t i o n o f t h e s e a r c h p r o g r a m and d a t a 
b a s e i s g i v e n i n t h e r e p o r t "The ENSDF R a d i o a c t i v i t y D a t a B a s e 
f o r IBM-PC and Computer N e t w o r k A c c e s s " , L . P . E k s t r o m and L. 
S p a n i e r , N u c l e a r P h y s i c s R e p o r t L U N F D 6 / ( N F F R - 3 0 5 9 ) / l - l l ( 1 9 8 9 ) 

3 . 1 . 3 . 1 The T a g g i n g S y s t e m a t MAX 

The MAXLAB r i n g ( s e e 3 . 2 ) may b e o p e r a t e d a s a p u l s e s t r e t -
c h e r . The 1 s l o n g p u l s e f r o m t h e i n j e c t o r r a c e t r a c k m i c r o t -
r o n i s s t r e t c h e d t o a r o u n d 20 ms ( a t E e = 7 5 MeV) w h i c h w i t h a 
r e p e t i t i o n r a t e o f 50 Hz r e s u l t s i n a d u t y c y c l e o f a l m o s t 100 
p e r c e n t . U n d e r n o r m a l r u n n i n g c o n d i t i o n s a t 75 MeV w i t h an 
a v e r a g e c u r r e n t o f some 50 nA a d u t y c y c l e o f 80 p e r c e n t i s 
t y p i c a l . The e x t r a c t e d beam i s t r a n s p o r t e d t o t h e n u c l e a r 
p h y s i c s a r e a and u s e d t o p r o d u c e m o n o e n e r g e t i c p h o t o n s . The 
t a g g i n g s p e c t r o m e t e r a r e a i s shown i n f i g . 1 . 

3.1.3 The Photonuclear Research Group 
B Forkman 

e 

I 
I c. 

<000 nvn. 

F i g u r e 1 . The l a y - o u t a r o u n d t h e t a g g i n g s p e c t r o m e t e r ( d ) . F o r 
d e t a i l s s e e t h e t e x t . 
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The r a d i a t o r (a) i s a 50 [lm t h i c k A l f o i l i n w h i c h t h e e l e c -
t r o n s c r e a t e b r e m s s t r a h l u n g . The p h o t o n beam p a s s f r o m vacuum 
t o a i r a t ( b ) , a f t e r w h i c h t h e y p a s s a l e a d c o l l i m a t o r ( c ) . 
The n o n i n t e r a c t i n g p a r t o f t h e e l e c t r o n beam i s b e n t o u t o f 
t h e p h o t o n beam by t h e t a g g i n g m a g n e t and dumped i n a F a r a d a y 
c u p ( f ) i n s i d e a s h i e l d e d a r e a . I n t h e p h o t o n beam a s a m p l e i s 
p l a c e d f r o m w h i c h n u c l e a r r e a c t i o n p r o d u c t s a r e s t u d i e d . A 
c o i n c i d e n c e b e t w e e n t h e r e s t e l e c t r o n o f e n e r g y E r and a p r o -
d u c t d e t e r m i n e s t h e p h o t o n e n e r g y ( t a g g t h e p h o t o n ) a s E T =E 0 -E r 

f o r t h e p h o t o n r e a c t i n g i n t h e s a m p l e . The e n e r g y o f t h e 
i n c o m i n g e l e c t r o n beam i s d e n o t e d E 0 . ' The r e s t e l e c t r o n s i n t h e 
t a g g e d r a n g e a r e a n a l y s e d i n t h e f o c a l p l a n e o f t h e t a g g i n g 
s p e c t r o m e t e r (e ) . The f o c a l p l a n e i s e q u i p p e d w i t h 18 p l a s t i c 
s c i n t i l l a t o r s g r o u p e d a s 4 - 5 - 4 - 5 ( c o u n t e d f r o m t h e e d g e o f t h e 
m a g n e t ) . E a c h g r o u p i s c o v e r e d by a b a c k u p d e t e c t o r o f s i m i l a r 
m a t e r i a l w i t h w h i c h c o i n c i d e n c e s c a n b e f o r m e d e i t h e r i n t h e 
f o r m o f h a r d w a r e o r a s s o f t w a r e c o i n c i d e n c e s . 
The number o f p h o t o n s i n an e n e r g y i n t e r v a l c o r r e s p o n d i n g t o 
t h e w i d t h o f a f o c a l p l a n e d e t e c t o r i s o b t a i n e d f r o m t h e c o u n t 
r a t e i n t h i s d e t e c t o r N r > i and t h e t a g g i n g e f f i c i e n c y , 

NTI1 = NR>I • e r i i 

The q u a n t i t y e r i l i s m e a s u r e d w i t h a l e a d g l a s s d e t e c t o r p l a c e d 
d i r e c t l y i n t h e beam w i t h r e d u c e d i n t e n s i t y a s t h e r a t i o o f 
t h e number o f p h o t o n s i n t h e d e t e c t o r i n c o i n c i d e n c e w i t h t h e 
g i v e n f o c a l p l a n e d e t e c t o r t o t h e s i n g l e s r a t e i n t h e l a t t e r . 
In f i g . 2 t h e t a g g i n g e f f i c i e n c y m e a s u r e d w i t h 75 MeV e l e c t -
r o n s i s shown f o r t h e 18 f o c a l p l a n e d e t e c t o r s (number 1 
d i s c o n n e c t e d ) . The c u r v e s show t h e e f f i c i e n c i e s f o r 15 and 20 
mm d i a m e t e r c o l l i m a t o r s (o and A r e s p e c t i v e l y ) a n d f o r t h e 
n a t u r a l o p e n i n g a n g l e (+ no c o l l i m a t o r ) . W i t h 75 MeV i n c i d e n t 
e l e c t r o n s , t h e t a g g i n g r a n g e i s t y p i c a l l y f r o m 5 9 . 3 t o 
6 5 . 2 MeV, w i t h an e n e r g y r e s o l u t i o n o f a b o u t 300 k e V . 



_J l _ 
10 20 

Focol plone detector 

F i g u r e 2 . M e a s u r e d t a g g i n g e f f i c i e n c i e s f o r v a r i o u s c o l l i m a -
t o r s . The p h o t o n e n e r g y i n c r e a s e s w i t h i n c r e a s i n g 
number o f t h e f o c a l p l a n e d e t e c t o r . 

3 . 1 . 3 . 2 N u c l e a r P h y s i c s a t MAX 

The n u c l e a r p h y s i c s p r o g r a m a t t h e MAXLAB i s b a s e d on t h e 
p o s s i b i l i t y t o o b t a i n m o n o e n e r g e t i c p h o t o n s . The t a g g i n g 
t e c h n i q u e r e q u i r e s an e l e c t r o n beam w i t h a h i g h d u t y c y c l e , 
i . e . a c o n t i n u o u s e l e c t r o n beam. T h i s i s a c h i e v e d by s t r e t -
c h i n g t h e s h o r t m i c r o t r o n p u l s e i n t h e r i n g w i t h t h e r i n g 
w o r k i n g i n t h e s t r e t c h e r mode . W i t h m o n o e n e r g e t i c p h o t o n s 
p r e c i s e p h o t o n u c l e a r r e s e a r c h may b e p e r f o r m e d i n c l u d i n g 
c o i n c i d e n c e e x p e r i m e n t s . At p r e s e n t t h e t a g g i n g s y s t e m a t 
MAXLAB i s t h e o n l y s o u r c e o f m o n o e n e r g e t i c p h o t o n s i n E u r o p e . 
A l s o i n t h e f u t u r e t h e MAXLAB n u c l e a r p h y s i c s p a r t w i l l b e 
a b l e t o c o n t r i b u t e i n a m a j o r way t o t h e n u c l e a r p h y s i c s 
r e s e a r c h w i t h e l e c t r o m a g n e t i c p r o b e s . 
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The e n e r g y r e g i o n c o v e r s p h o t o n a b s o r p t i o n on t h e n u c l e u s a s a 
w h o l e ( c o l l e c t i v e g i a n t r e s o n a n c e s ) , on c l u s t e r s o f n u c l e o n s 
and e v e n t u a l l y on s i n g l e n u c l e o n s . I n p a r t i c u l a r t h e e x p e r i -
m e n t s a im a t p r o v i d i n g r e l e v a n t d a t a f o r t h e t h e o r e t i c a l 
m o d e l s d e s c r i b i n g t h e b a s i c i n t e r a c t i o n o f r e a l p h o t o n s w i t h 
n u c l e i i n t h e e n e r g y r a n g e f r o m 30 t o 100 MeV. The n e x t s t e p 
i s t h e n t o e x t r a c t i n f o r m a t i o n a b o u t q u a n t i t i e s l i k e h i g h 
momentum c o m p o n e n t s i n t h e n u c l e a r wave f u n c t i o n s , s h o r t r a n g e 
c o r r e l a t i o n s a n d c l u s t e r e m i s s i o n s . 

3.2 THE MAX LABORATORY, S-221 00 LUND 
B. FORKMAN 

3.2.1 MAX I 

The MAX a c c e l e r a t o r i s a c o m b i n a t i o n o f a 100 MeV p u l s e d 
r a c e t r a c k m i c r o t r o n and a p u l s e s t r e t c h e r r i n g . 

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

The a c c e l e r a t o r s y s t e m i s now w e l l a d j u s t e d f o r b o t h o p e r a t i n g 
m o d e s . The c o n t r o l s y s t e m d e v e l o p e d t a k e s c a r e o f r a m p i n g and 
d i f f e r e n t m a c h i n e s e t t i n g s . T h i s means t h a t t h e a c c e l e r a t o r 
s y s t e m i s r u n n i n g w i t h o u t s p e c i a l o p e r a t o r s . 

The r e l i a b i l i t y o f t h e a c c e l e r a t o r s y s t e m i s a r o u n d 95%. Of 
t h e s c h e d u l e d t i m e , 60% o f t h e t i m e i s u s e d f o r s y n c h r o t r o n 
r a d i a t i o n , 25% f o r c o n t i n u o u s e l e c t r o n beam o p e r a t i o n and 15% 
f o r m a i n t e n a n c e and a c c e l e r a t o r p h y s i c s . The a c c e l e r a t o r s a r e 
o p e r a t e d 2 4 h / d a y , s e v e n d a y s / w e e k , 48 w e e k s / y e a r . 
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3.2.2 MAX II 

An a d v a n c e d s y n c h r o t r o n l i g h t s o u r c e w i t h a c o m p a c t and c h e a p 
m a g n e t l a t t i c e h a s b e e n d e s i g n e d 1 1 . T h i s r i n g i s p r o p o s e d a s a 
s u c c e s s o r t o t h e p r e s e n t r i n g MAXI. The d e s i g n g o a l i s t o g e t 
h i g h p e r f o r m a n c e r e g a r d i n g s p e c t r a l d i s t r i b u t i o n , f l u x and 
b r i l l i a n c e t o a l o w p r i c e . 

T h i s h a s b e e n a c h i e v e d by u s i n g a c o m b i n e d f u n c t i o n l a t t i c e 
w h e r e v e r t i c a l f o c u s i n g t a k e p l a c e i n t h e b e n d i n g m a g n e t s and 
t o a c c e p t a n o n - z e r o d i s p e r s i o n i n t h e s t r a i g h t s e c t i o n s . 
A l t h o u g h some f l e x i b i l i t y r e g a r d i n g t h e o p e r a t i o n o f t h e r i n g 
i t s e l f h a s b e e n s a c r i f i e d i n t h i s way , t h e p e r f o r m a n c e o f t h i s 
r i n g a s an i n s e r t i o n d e v i c e s o u r c e i s q u i t e s i m i l a r t o o t h e r 
much more c o m p l e x s o l u t i o n s . 

The r i n g i s s e e n i n f i g . 1 , and t h e m o s t i m p o r t a n t p a r a m e t e r 
v a l u e s a r e g i v e n b e l o w . 
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MAX 11 

C i r c u m f e r e n c e 
Max e n e r g y 
C i r c u l a t i n g c u r r e n t 
Hor e m i t t a n c e 
Number o f s t r a i g h t s e c t i o n s 
S t r a i g h t s e c t i o n l e n g t h 
Beam l i f e - t i m e 
Bunch l e n g t h (RMS) 

88.2 m 

1 . 5 GeV 
200mA 
7 1 0 - 9 r a d m 
10 

3 . 2 m 
> lOh 
30 p s 

The r e a l f l e x i b i l i t y o f a m a c h i n e o f t h i s k i n d i s d e f i n e d by 
t h e i n s e r t i o n d e v i c e s . M u l t i - p o l e p e r m a n e n t m a g n e t w i g g l e r s 
i n c r e a s e t h e f l u x and b r i l l i a n c e up t o t w o o r d e r s o f m a g n i t u d e 
c o m p a r e d t o c o n v e n t i o n a l b e n d i n g m a g n e t l i g h t s o u r c e s , u n d u -
l a t o r s i n c r e a s e t h e b r i l l i a n c e w i t h up t o f o u r o r d e r s o f 
m a g n i t u d e and t h e s u p e r c o n d u c t i n g w i g g l e r b e i n g c o n s t r u c t e d i n 
Tampere w i l l i n c r e a s e t h e s p e c t r a l r a n g e t o t h e h a r d X - r a y 
r e g i o n . 

Reference 

1 . M. E r i k s s o n and L - J L i n d g r e n , MAXII, An A d v a n c e d VUV 
S y n c h r o t r o n L i g h t S o u r c e W i t h a S i m p l e and Compact 
Magnet L a t t i c e , L U N T D X / ( N T M X - 7 0 1 2 ) / 1 - 1 9 ( 1 9 8 9 ) 
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4 THE MANNE SIEGBAHN INSTITUTE, 
FRE SCAT IVAGEN 24, 
S-104 05 STOCKHOLM 
A. Nilsson 

From t h e 1 s t o f J u l y , 1 9 8 8 , t h e i n s t i t u t e c a r r i e s t h e name t h e 
Manne S i e g b a h n I n s t i t u t e o f P h y s i c s , i n c o m m e m o r a t i o n o f 
P r o f e s s o r Manne S i e g b a h n , N o b e l L a u r e a t e , t h e i n s t i t u t e ' s 
d i r e c t o r 1 9 3 7 - 1 9 6 6 i n p l a c e o f t h e f o r m e r name A F I - R e s e a r c h 
I n s t i t u t e o f A t o m i c P h y s i c s . 

D u r i n g 1 9 8 6 and 1 9 8 7 t h e d e s i g n o f CRYRING ( s e e 4 . 1 ) was 
f i n a l i z e d a n d t h e f u n d i n g was s e c u r e d by g r a n t s f r o m t h e 
W a l l e n b e r g f o u n d a t i o n . The CRYRING p r o j e c t w i l l i n v o l v e a 
m a j o r i t y o f t h e i n s t i t u t e ' s e n g i n e e r s and p h y s i c i s t s f o r a 
l o n g t i m e p e r i o d . 

4.1 THE CRYRING PROJECT 

The CRYRING p r o j e c t c o n s i s t s o f an e l e c t r o n beam i o n s o u r c e 
CRYSIS, w i t h an i s o t o p e s e p a r a t o r , I N I S , a s i n j e c t o r , an RFQ, 
and a s y n c h r o t r o n and s t o r a g e r i n g . In S e p t e m b e r 1 9 8 5 t h e 
m a j o r p a r t o f t h e r i n g was f u n d e d by t h e W a l l e n b e r g f o u n d a -
t i o n . A d e t a i l e d s t u d y o f t h e p r o j e c t and t h e d i f f e r e n t t e c h -
n i c a l u n c e r t a i n t i e s was t h e n i n i t i a t e d . I n l a t e 1 9 8 6 a d e s i g n 
o f a l l m a j o r p a r t s was p r o p o s e d . In J a n u a r y 1 9 8 7 t h e p r o j e c t 
was r e v i e w e d by an i n t e r n a t i o n a l a d v i s o r y c o m m i t t e e e s t a b l i s -
h e d on demand o f t h e f o u n d a t i o n . The r e v i e w r e s u l t e d i n t h a t a 
f i r s t p h a s e was d e f i n e d and f i n a n c e d . T h i s p h a s e c o n s i s t e d o f 
CRYSIS w i t h i o n i n j e c t o r ( I N I S ) , t h e RFQ, and t h e s y n c h r o t r o n 
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a n d s t o r a g e r i n g w i t h e l e c t r o n c o o l e r . The p l a n s f o r an e x -
t r a c t e d beam and a s e c o n d i n j e c t o r w e r e d e l a y e d t o a s e c o n d 
p h a s e . The s e c o n d i n j e c t o r w i l l b e u s e d i n t h e c r o s s e d and 
m e r g e d beam e x p e r i m e n t s . A l a y o u t o f p h a s e o n e i s shown i n 
F i g u r e 1 . A f t e r c o m p l e t i o n o f t h e b u i l d i n g programme INIS and 
CRYSIS w e r e moved t o t h e i r p o s i t i o n s i n summer 1 9 8 8 . 

F i g 1 . L a y o u t o f CRYRING, p h a s e 1 

CRYSIS h a s b e e n o p e r a t e d w i t h g a s i n j e c t i o n a t m o d e r a t e e l e c -
t r o n e n e r g i e s ( 6 - 1 0 keV) and c u r r e n t s ( 4 0 - 1 0 0 mA). I o n s w i t h 
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c h a r g e s t a t e s up t o 18 f o r A r g o n a n d 40 f o r Xenon h a v e b e e n 
p r o d u c e d w i t h a r o u n d 3 x l 0 9 c h a r g e s / p u l s e a t p u l s e f r e q u e n c i e s 
a r o u n d 1 Hz . 

4 keVxq Xenon b e a m s h a v e b e e n d e l i v e r e d t o t h e f i r s t g e n e r a -
t i o n o f a t o m i c p h y s i c s e x p e r i m e n t s . 

The m a i n l i m i t i n g f a c t o r f o r t h e p e r f o r m a n c e o f t h e s o u r c e i s 
t h e i n j e c t i o n o f e l e c t r o n s i n t o t h e m a g n e t i c f i e l d . A new 
i m p r o v e d gun f r o m O r s a y h a s r e c e n t l y b e e n m o u n t e d a t CRYSIS 
and t h e f i r s t t e s t s i n d i c a t e a s u b s t a n t i a l i m p r o v e m e n t . 

The i o n i n j e c t o r h a s b e e n c o m p l e t e d and t e s t e d . I n j e c t i o n o f 
i s o t o p i c a l l y p u r e i o n beams i n t o CRYSIS h a v e b e e n p e r f o r m e d . 

The RFQ a c c e l e r a t o r i s b u i l t by t h e I n s t i t u t e o f A p p l i e d 
P h y s i c s a t t h e U n i v e r s i t y o f F r a n k f u r t and t h e r f a m p l i f i e r 
b e l o n g i n g t o i t i s b u i l t i n c o o p e r a t i o n w i t h t h e S w e d i s h 
T e l e c o m m u n i c a t i o n A d m i n i s t r a t i o n . B o t h w e r e i n s t a l l e d by t h e 
autumn o f 1 9 8 9 . 

3 . 0 mm 
1 0 8 . 4 8 MHz 
70 kV 

The r i n g h a s s i x s u p e r p e r i o d s , e a c h w i t h t w o s t r a i g h t s e c -
t i o n s , o n e w i t h a l l beam f o r m i n g - e l e m e n t s and t h e o t h e r f r e e 
f o r o t h e r e q u i p m e n t , i n j e c t i o n , a c c e l e r a t i o n , c o o l i n g , d i a g -
n o s t i c s , e x t r a c t i o n and e x p e r i m e n t s . I n t h e s t u d i e s i t was 
f o u n d t h a t r e s o n a n t e x c i t a t i o n o f t h e m a g n e t s c o m b i n e d w i t h 
f l a t t o p f o r s t o r a g e o r s l o w e x t r a c t i o n n e e d e d d e v e l o p m e n t 
work t o b e r e a l i z e d . U s i n g e x i s t i n g t e c h n i q u e m e a n t a r e d u c -

The m a i n d a t a o f t h e RFQ a r e t h e f o l l o w i n g : 
Type 4 r o d , 0 - m o d e - ^ . / 2 a p e r t u r e 
E l n 10 k e V / u f 
EO Ut 3 0 0 k e V / u V R F , _ 
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t i o n i n r e p e t i t i o n r a t e and s i g n i f i c a n t l y i n c r e a s e d demands on 
t h e m a i n p o w e r s y s t e m . A new h i g h v o l t a g e d i s t r i b u t i o n s y s t e m 
w i t h h a r m o n i c f i l t e r w i l l t h e r e f o r e b e i n s t a l l e d i n a new 
b u i l d i n g on t o p o f t h e s t o r a g e r i n g b u i l d i n g . The p o w e r s u p -
p l i e s w e r e i n o p e r a t i o n i n November 1 9 8 9 . The m a g n e t c y c l e 
d e c i d e d on w i l l g i v e a minimum r i s e t i m e o f 150 ms and a f l a t 
t o p o f more t h a n 150 m s . The maximum c y c l i n g f r e q u e n c y w i l l b e 
2 Hz . The l e n g t h o f t h e beam p u l s e f r o m CRYSIS w i l l b e a b o u t 
60 ( i s . The a c c e l e r a t i o n s y s t e m c h o s e n i s o f t h e d r i v e n d r i f t -
t u b e t y p e . 

The e l e c t r o n c o o l e r i s b e i n g d e s i g n e d f o r a maximum e l e c t r o n 
e n e r g y o f 20 keV and a s o l e n o i d a l f i e l d o f 0 . 2 T. The l o w i o n 
e n e r g y a t i n j e c t i o n , 0 . 3 MeV/u, makes t h e c o r r e c t i o n o f t h e 
o r b i t v e r y i m p o r t a n t . To k e e p t h i s c o r r e c t i o n a t a r e a s o n a b l e 
l e v e l t h e m a g n e t i c f i e l d s o f t h e c o o l e r h a v e t o f o l l o w t h e 
e n e r g y o f t h e i o n s . The e x t r a c t i o n o f t h e beam i s p l a n n e d t o 
b e d o n e w i t h a t h i r d o r d e r r e s o n a n c e t e c h n i q u e . W i t h t h e 
f a s t e s t r a m p i n g t h i s w i l l g i v e a p p r o x i m a t e l y 30% d u t y f a c t o r . 

The p r e s e n t t i m e p l a n a i m s a t f i r s t i n j e c t i o n t e s t s d u r i n g 
1 9 9 0 . 

4.2 NUCLEAR PHYSICS, NUCLEAR SPECTROSCOPY AND NUCLEAR 
MOMENTS 
A. NILSSON 

4.2.1 General 

A f t e r t h e s h u t d o w n o f t h e 2 2 5 - c m c y c l o t r o n a t t h e i n s t i t u t e i n 
March , 1 9 8 6 , t h e a c t i v i t i e s i n n u c l e a r s p e c t r o s c o p y a n d n u c l e -
a r moments h a v e m a i n l y p r o c e e d e d a l o n g t w o l i n e s : 
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i ) N u c l e a r p h y s i s i s t s f r o m o u r i n s t i t u t e h a v e i n c r e a s e d t h e 
c o l l a b o r a t i o n s w i t h o t h e r l a b o r a t o r i e s and moved a l l e x p e r i -
m e n t a l i n v e s t i g a t i o n s t o e x t e r n a l l a b o r a t o r i e s , e s p e c i a l l y 
D a r e s b u r y , S t o n y B r o o k , R i s o , O r s a y and S t u d s v i k . 
i i ) Our i n s t i t u t e i s a l s o h e a v i l y i n v o l v e d i n b u i l d i n g up new 
e x p e r i m e n t a l e q u i p m e n t s f o r f u t u r e i n v e s t i g a t i o n s . The ma in 
e f f o r t g o e s i n t o t h e NORDBALL p r o j e c t w h e r e MSI i s r e s p o n s i b l e 
f o r e l e c t r o n i c s , some d e t e c t o r s (gamma- and p a r t i c l e d e t e c -
t o r s ) a s w e l l a s p r o g r a m s f o r d a t a a n a l y s i s and d a t a t a k i n g . 
I n v e s t i g a t i o n s o f n u c l e a r momets w i l l m a i n l y t a k e p l a c e i n 
U p p s a l a w h e r e a g r o u p f r o m MSI h a s i n s t a l l e d p u l s i n g s y s t e m s 
on t h e m a i n b e a m l i n e a s w e l l a s a f u l l e x p e r i m e n t a l s t a t i o n 
f o r g - f a c t o r m e a s u r e m e n t s . 

4.2.2 Measurements of nuclear moments in shell model 

The l a s t e x p e r i m e n t s a t t h e o l d 2 2 5 - c m c y c l o t r o n w e r e d e v o t e d 
t o s t u d i e s o f h i g h s p i n s t r u c t u r e o f medium l i g h t Pb n u c l e i . 
The r e s u l t s h a v e b e e n r e p o r t e d i n a number o f r e c e n t p u b l i c a -
t i o n s . A summary o f new o r i m p r o v e d g - f a c t o r m e a s u r e m e n t s i n 
i98-203p b i s g i v e n b e l o w ( t a b l e 1) . 

nuclei. 

T a b l e 1 

N u c l e u s 
i » 8 p b 

L e v e l g - f a c t o r N u c l e u s L e v e l g - f a c t o r 
(8") - 0 . 0 4 7 1 (8) 2 0 1 P b 2 9 / 2 " - 0 . 0 6 9 7 (4) 

2 9 / 2 " - 0 . 0 7 4 2 (9) 2 0 1 P b 4 1 / 2 + - 0 . 1 8 (4) 
3 3 / 2 + - 0 . 1 4 5 (9) 2 0 2 P b 1 6 + - 0 . 0 4 2 (10) 
12* - 0 . 1 5 4 1 (10) 2 C 2 P b 19" - 0 . 0 9 9 (3) 
19" - 0 . 094 (7) 2 0 3 P b 2 1 / 2 + - 0 . 0 6 3 (2) 
2 5 / 2 " - 0 . 0 6 3 (3) 2 0 3 P b 2 5 / 2 " - 0 . 0 5 9 (3) 

1 9 9 P b 
199pb 

2oo p b 

2oo p b 

2 0 1 p b 
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An a t t e m p t t o m e a s u r e g ( l l ~ ) i n 1 9 4 ' 1 9 S p f c w a s made t o g e t h e r w i t h 
E . D a f n i a t t h e Weizmann I n s t i t u t e a t R e h o v o t . Gamma s p e c t r o -
s c o p y a n d g - f a c t o r m e a s u r e m e n t s on N = 8 2 n u c l e i h a s c o n t i n u e d 
i n c o l l a b o r a t i o n w i t h p h y s i c i s t s a t ZfK, R o s s e n d o r f . Work on 
1 4 0 C e was c o m p l e t e d r e c e n t l y . Our i n t e r e s t i s now f o c u s e d on 
1 4 5 E u . We h a v e a l s o s t a r t e d n u c l e a r moment m e a s u r e m e n t s o f 
i s o m e r s i n n u c l e i i n t h e 1 3 2 S n r e g i o n a t t h e on l i n e i s o t o p e 
s e p a r a t o r (OSIRIS) a t t h e S w e d i s h r e s e a r c h r e a c t o r a t S t u d s -
v i k . 

At t h e The S v e d b e r g L a b o r a t o r y (TSL) i n U p p s a l a we a r e i n s t a l -
l i n g e q u i p m e n t t o b e u s e d f o r n u c l e a r moment d e t e r m i n a t i o n s . 
H e r e t h e f o c u s w i l l b e on n u c l e i i n t h e l e a d r e g i o n . 

4.2.3 High Spin Structure Studies 

In a c o l l a b o r a t i o n p r o j e c t a t Oak R i d g e w i t h p a r t i c i p a n t s f r o m 
S t o c k h o l m , h i g h s p i n s t r u c t u r e s h a v e b e e n s t u d i e d i n 1 8 3 < 1 8 4 p t 
and 1 8 3 AU. F u r t h e r m o r e , a t t h e Tandem a c c e l e r a t o r i n D a r e s b u r y , 
E n g l a n d , we h a v e t a k e n p a r t i n e x p e r i m e n t s a i m i n g a t h i g h s p i n 
s t u d i e s o f n u c l e i a r o u n d 1 2 2 B a , 1 5 9 T b , 1 6 1 L u , a s w e l l a s l i g h t Os 
a n d P t i s o t o p e s . The l a t t e r e x p e r i m e n t s w h i c h f o c u s s e d a t 
n u c l e i a r o u n d 1 2 2 B a h a v e r e v e a l e d a l o t o f new f e a t u r e s i n t h i s 
a l m o s t unknown r e g i o n . The l e v e l s t r u c t u r e s o f 1 1 9 ~ 1 2 3 C s and 
120,122-124^ h a v e b e e n s t r o n g l y e x t e n d e d , and f o r t h e f i r s t t i m e 
a l s o a l e v e l s t r u c t u r e h a s b e e n d e d u c e d f o r 1 2 3 L a . 

The n e u t r o n d e f i c i e n t Hg i s o t o p e s i n t h e t r a n s i t i o n a l r e g i o n 
b e t w e e n t h e s p h e r i c a l Pb i s o t o p e s a n d t h e w e l l d e f o r m e d r a r e 
e a r t h n u c l e i , a r e known a t l o w s p i n t o show t h e c o e x i s t e n c e o f 
s h a p e s o f w e l l d e f o r m e d p r o l a t e and l e s s d e f o r m e d o b l a t e 
s t r u c t u r e s . I n a c o l l a b o r a t i o n w i t h IPN, O r s a y , t h e h i g h s p i n 
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l e v e l s t r u c t u r e o f t h e 1 8 5 - 1 8 7 - : L 8 8 Hg i s o t o p e s h a v e b e e n i n v e s t i -
g a t e d . The 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 a t t h e C h a t e a u de 
C r i s t a l d e t e c t o r f a c i l i t y a t CRN, S t r a s b o u r g . 
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5. UPPSALA UNIVERSITY 

5.1 THE NEUTRON RESEARCH LABORATORY AND THE DEPARTMENT OF 
NEUTRON RESEARCH, STUDSVIK, S-611 82 NYK{5PING 

5.1.1 Neutron physics 

5 . 1 . 1 . 1 C r o s s ' s e c t i o n s and p a r t i a l kerma f a c t o r s f o r e l a s t i c 
and i n e l a s t i c n e u t r o n s c a t t e r i n g f r o m c a r b o n i n t h e 
e n e r g y r a n g e 1 6 . 5 - 2 2 . 0 MeV 
N O l s s o n , B T r o s t e l l and E Ramstrom 

I n many a p p l i c a t i o n s p r e c i s e k n o w l e d g e o f n e u t r o n s c a t t e r i n g 
c r o s s s e c t i o n s f o r c a r b o n i s v e r y i m p o r t a n t . B e l o w 15 MeV 
s e v e r a l d a t a s e t s e x i s t f r o m d i f f e r e n t l a b o r a t o r i e s , e g 
B r u y d r e s - l e - C h S t e l , T r i a n g l e U n i v e r s i t i e s N u c l e a r L a b o r a t o r y 
and L a w r e n c e L i v e r m o r e N a t i o n a l L a b o r a t o r y . D a t a i n t h e e n e r g y 
r a n g e 21 - 2 6 MeV h a v e b e e n r e p o r t e d f r o m t h e O h i o U n i v e r s i t y . 
I n o r d e r t o f i l l t h e g a p b e t w e e n t h e s e t w o e n e r g y r e g i o n s t h e 
S t u d s v i k h i g h r e s o l u t i o n , l ow b a c k g r o u n d t i m e - o f - f l i g h t f a -
c i l i t y (1) h a s b e e n u s e d t o o b t a i n a c o m p r e h e n s i v e s e t o f 
d i f f e r e n t i a l n e u t r o n s c a t t e r i n g c r o s s s e c t i o n s f o r c a r b o n a t 
t h e n e u t r o n e n e r g i e s 1 6 . 5 , 1 7 . 6 , 1 8 . 7 , 1 9 . 8 , 2 0 . 9 , 2 1 . 6 and 
2 2 . 0 MeV. A n g u l a r d i s t r i b u t i o n s i n t h e r a n g e 10° - 160° h a v e 
b e e n m e a s u r e d f o r t h e 0 + g r o u n d s t a t e a s w e l l a s f o r t h e 2 + 

( 4 . 4 4 MeV), 0 + ( 7 . 6 5 MeV) and t h e 3" ( 9 . 6 4 MeV) e x c i t e d s t a t e s . 
A n g l e - i n t e g r a t e d c r o s s s e c t i o n s h a v e b e e n d e t e r m i n e d b y 
f i t t i n g L e g e n d r e p o l y n o m i a l e x p a n s i o n s t o t h e d i f f e r e n t i a l 
d a t a . P a r t i a l kerma f a c t o r s f o r e l a s t i c and i n e l a s t i c 
( 4 . 4 4 MeV l e v e l ) s c a t t e r i n g h a v e b e e n d e d u c e d f r o m t h e s e f i t s . 
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The r e s u l t s h a v e b e e n t r e a t e d i n t e r m s o f a p h e n o m e n o l o g i c a l 
s p h e r i c a l o p t i c a l m o d e l . P o t e n t i a l d e p t h s a n d g e o m e t r i c a l 
p a r a m e t e r s w e r e d e t e r m i n e d f r o m f i t s t o t h e e l a s t i c s c a t t e r i n g 
d a t a , w h i l e d e f o r m a t i o n p a r a m e t e r s w e r e o b t a i n e d f r o m 
i n e l a s t i c s c a t t e r i n g u s i n g t h e d i s t o r t e d - w a v e B o r n a p p r o x i m a -
t i o n . S i n c e i t c a n b e a r g u e d t h a t t h e c a r b o n n u c l e u s i s much 
t o o d e f o r m e d t o b e t r e a t e d w i t h o u t t a k i n g c o u p l i n g e f f e c t s 
b e t w e e n d i f f e r e n t r e a c t i o n c h a n n e l s i n t o c o n s i d e r a t i o n , t h e 
d a t a w e r e a l s o a n a l y s e d i n t h e f r a m e w o r k o f t h e c o u p l e d -
c h a n n e l s f o r m a l i s m w i t h a d e f o r m e d o p t i c a l m o d e l p o t e n t i a l . By 
i n t e r c o m p a r i n g t h e r e s u l t s o f t h e s e t w o a p p r o a c h e s , we h a v e 
c o n c l u d e d t o what e x t e n t t h e s p h e r i c a l o p t i c a l m o d e l c a n b e 
u s e d a n d i f t h e d e s c r i p t i o n o f t h e e x p e r i m e n t a l d a t a i s 
s i g n i f i c a n t l y i m p r o v e d by t h e i n t r o d u c t i o n o f t h e more c o m p l i -
c a t e d c o u p l e d - c h a n n e l s c a l c u l a t i o n s . 

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

The r e s u l t s o f t h i s work h a v e r e c e n t l y b e e n p u b l i s h e d ( 2 , 3 ) . 

References: 

1 . N O l s s o n and B T r o s t e l l , N u c l I n s t r Meth A245 ( 1 9 8 6 ) 
4 1 5 

2 . N O l s s o n , B T r o s t e l l and E Ramstrom, N u c l P h y s A4 96 
( 1 9 8 9 ) 5 0 5 

3 . N O l s s o n , B T r o s t e l l and E Ramstrom, P h y s Med B i o l 34 
( 1 9 8 9 ) 909 
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5 . 1 . 1 . 2 N e u t r o n e l a s t i c and i n e l a s t i c s c a t t e r i n g a t 2 1 . 6 MeV 
f o r 16 e l e m e n t s c o v e r i n g t h e m a s s r a n g e 9 t o 2 0 9 . 
N O l s s o n , E Ramstrdm and B T r o s t e l l 

The S t u d s v i k h i g h r e s o l u t i o n , l o w b a c k g r o u n d t i m e - o f - f l i g h t 
f a c i l i t y d e s c r i b e d i n r e f 1 h a s b e e n u s e d t o m e a s u r e e l a s t i c 
a n d i n e l a s t i c s c a t t e r i n g f r o m 16 e l e m e n t s r a n g i n g f r o m Be t o 
B i a t an e n e r g y o f 2 1 . 6 MeV. A t i m e r e s o l u t i o n o f b e t t e r t h a n 
1 n s c o r r e s p o n d i n g t o an e n e r g y r e s o l u t i o n o f 0 . 7 MeV a t t h a t 
e n e r g y h a s b e e n u s e d t h r o u g h o u t t h e e x p e r i m e n t s . The s p e c t r a 
o f s c a t t e r e d n e u t r o n s w e r e m e a s u r e d i n s t e p s o f 2 . 5 ° o r 5° i n 
t h e a n g u l a r i n t e r v a l 10° - 160° . For 13 o f t h e e l e m e n t s r a n g i n g 
f r o m Mg t o B i t h e e x p e r i m e n t a l d a t a f o r e l a s t i c s c a t t e r i n g 
h a v e b e e n p u b l i s h e d t o g e t h e r w i t h t h e a n a l y s i s i n t e r m s o f a 
s t a n d a r d p h e n o m e n o l o g i c a l s p h e r i c a l o p t i c a l m o d e l (2) . 
P o t e n t i a l d e p t h s and g e o m e t r i c a l p a r a m e t e r s w e r e d e t e r m i n e d 
f r o m i n d i v i d u a l b e s t f i t s t o t h e d a t a . Vo lume i n t e g r a l s o f t h e 
r e a l a n d i m a g i n a r y p a r t s o f t h e p o t e n t i a l w e r e c a l c u l a t e d 
u s i n g t h e s e p a r a m e t e r s . A s i m i l a r t e c h n i q u e was u t i l i z e d t o 
c a l c u l a t e r o o t mean s q u a r e r a d i i o f t h e r e a l p o t e n t i a l . In t h e 
same r e f e r e n c e • m i c r o s c o p i c f o l d i n g m o d e l s f o r t h e o p t i c a l 
p o t e n t i a l a c c o r d i n g t o J e u k e n n e , L e j e u n e and Mahaux, B r i e v a 
a n d Rook a n d Yamaguch i e t a l . h a v e b e e n t e s t e d by c a l c u l a t i n g 
a n g u l a r d i s t r i b u t i o n s , v o l u m e i n t e g r a l s a n d r o o t mean s q u a r e 
r a d i i f o r t h e r e a l and i m a g i n a r y p o t e n t i a l p a r t s . The r e s u l t s 
o f t h e s e c a l c u l a t i o n s a r e c o m p a r e d w i t h t h o s e o f t h e 
p h e n o m e n o l o g i c a l a n a l y s e s . 

F o r t h e l i g h t e r e l e m e n t s B e , N and 0 t h e r e s u l t s f o r e l a s t i c 
s c a t t e r i n g h a v e a s w e l l b e e n t r e a t e d i n t e r m s o f a 
p h e n o m e n o l o g i c a l s p h e r i c a l o p t i c a l m o d e l , w h i l e i n e l a s t i c 
s c a t t e r i n g c r o s s s e c t i o n s f o r U N and 1 6 0 w e r e c a l c u l a t e d u s i n g 
t h e d i s t o r t e d - w a v e Born a p p r o x i m a t i o n . The c o u p l e d - c h a n n e l s 
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f o r m a l i s m f o r r o t a t i o n a l and v i b r a t i o n a l n u c l e i was a l s o u s e d 
i n t h e a n a l y s i s o f s c a t t e r i n g f r o m 9 Be and 1 6 0 a n d p o t e n t i a l 
p a r a m e t e r s a n d d e f o r m a t i o n s w e r e d e r i v e d . A r e p o r t on t h i s 
work h a s b e e n a c c e p t e d f o r p u b l i c a t i o n i n N u c l P h y s ( 3 ) . 

F o r a f e w o f t h e e v e n - e v e n n u c l e i s t u d i e d , i e 2 4 Mg, 2 8 S i , 3 2 S , 
4 0 C a , 5 2 C r , 5 6 F e a n d 5 8 , 6 0 N i a l s o a n g u l a r d i s t r i b u t i o n s f o r 
i n e l a s t i c s c a t t e r i n g f r o m some l o w - l y i n g s t r o n g l y e x c i t e d 
s t a t e s h a v e b e e n d e t e r m i n e d . The r e s u l t s h a v e b e e n a n a l y s e d i n 
t e r m s o f r o t a t i o n a l , v i b r a t i o n a l o r r o t a t i o n - v i b r a t i o n a l 
m o d e l s u s i n g t h e c o u p l e d - c h a n n e l s f o r m a l i s m . P o t e n t i a l d e p t h s 
and g e o m e t r i c a l p a r a m e t e r s a s w e l l a s d e f o r m a t i o n o r d e f o r -
m a b i l i t y p a r a m e t e r s h a v e b e e n d e t e r m i n e d f r o m f i t s t o t h e 
m e a s u r e d d a t a . The r e s u l t s o f t h i s work w i l l b e r e p o r t e d i n a 
p a p e r w h i c h i s u n d e r p r e p a r a t i o n f o r s u b m i s s i o n t o N u c l . P h y s . 

References: 

1 . N O l s s o n and B T r o s t e l l , N u c l I n s t r Meth A245 ( 1 9 8 6 ) 
4 1 5 . 

2 . N O l s s o n , B T r o s t e l l , E Ramstrom, B H o l m q v i s t a n d F S 
D i e t r i c h , N u c l P h y s A472 ( 1 9 8 7 ) 237 

3 . N O l s s o n , E Ramstrom and B T r o s t e l l , . A c c e p t e d f o r 
p u b l i c a t i o n i n N u c l P h y s . 
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5.1.2 Nuclear chemistry and nuclear physics 
K A l e k l e t t , J E r i k s e n , B F o g e l b e r g , M H e l l s t r o m , 
L J a c o b s s o n , 0 J o h a n s s o n , P - I J o h a n s s o n , G R u d s t r a m , 
L S i e h v e r and L S p a n i e r 

Introduction 

The m a i n r e s e a r c h a c t i v i t y o f t h e g r o u p i s a i m e d a t s t u d i e s o f 
t h e p r o p e r t i e s o f s h o r t - l i v e d n e u t r o n - r i c h n u c l i d e s p r o d u c e d 
a t t h e i s o t o p e - s e p a r a t o r - o n - l i n e f a c i l i t y OSIRIS . The p r o g r a m 
i n c l u d e s d e t e r m i n a t i o n o f t o t a l b e t a d e c a y e n e r g i e s , n u c l e a r 
s p e c t r o s c o p y , s t u d i e s o f d e l a y e d n e u t r o n s , d e t e r m i n a t i o n o f 
f i s s i o n y i e l d s i n c l u d i n g b r a n c h i n g r a t i o s f o r gamma r a y s o f 
f i s s i o n p r o d u c t s , and d e t e r m i n a t i o n o f t h e a n t i n e u t r i n o 
s p e c t r u m a t a n u c l e a r r e a c t o r . The work a l s o i n c l u d e s t h e 
d e v e l o p m e n t o f OSIRIS , e s p e c i a l l y t h e c o n s t r u c t i o n o f new 
t a r g e t - i o n s o u r c e s y s t e m s , b u t a l s o o t h e r more p e r i p h e r a l 
p a r t s o f t h e e x p e r i m e n t a l e q u i p m e n t . 

5 . 1 . 2 . 1 D e v e l o p m e n t o f t h e OSIRIS f a c i l i t y 

The i n s t a l l a t i o n o f a new t y p e o f t a r g e t and i o n s o u r c e s y s t e m 
was d e s c r i b e d i n t h e p r e v i o u s c o n t r i b u t i o n . T h i s s y s t e m h a s 
now b e e n u s e d f o r a number o f i n v e s t i g a t i o n s o f v a r i o u s f i s -
s i o n p r o d u c t s o v e r t h e m a s s r a n g e A = 7 4 - 1 6 2 . The p e r f o r m a n c e o f 
t h e s y s t e m , a s r e g a r d s t h e p r o d u c t i o n o f v e r y s h o r t l i v e d 
n u c l e a r s p e c i e s , i s g o v e r n e d by m a i n l y t w o p a r a m e t e r s , n a m e l y 
t h e i o n i z a t i o n e f f i c i e n c y a n d t h e d e l a y t i m e f o r t h e r e l e a s e 
o f p r o d u c t s f r o m t h e t a r g e t . T h e s e p a r a m e t e r s h a v e b e e n i n v e s -
t i g a t e d c a r e f u l l y a s p a r t o f t h e e x t e n s i v e s t u d i e s o f a b s o l u t e 
f i s s i o n y i e l d s d e s c r i b e d l a t e r . B o t h p a r a m e t e r s a r e t e m p e r a -
t u r e d e p e n d e n t and a l s o d e p e n d on t h e s t r u c t u r e o f t h e t a r g e t 
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i n t e r m s o f U/C r a t i o , p o r o s i t y , e t c . S t u d i e s o f d i f f e r e n t 
m e t h o d s f o r m a n u f a c t u r e o f t a r g e t s a r e i n p r o g r e s s . 

5 . 1 . 2 . 2 N u c l e a r s p e c t r o s c o p y and m e a s u r e m e n t s o f t o t a l d e c a y 
e n e r g i e s 

A) The m a s s r e g i o n 7 4 - 8 6 

The i i - d e c a y h a l f - l i v e s o f 1 4 ' 7 5 , 7 6 ' 7 8 Cu h a v e b e e n d e t e r m i n e d by 
f o l l o w i n g t h e d e c a y s o f t h e s t r o n g e s t y - r a y s i n t h e s e d e c a y s . 
The r e p o r t e d r e s u l t s [ 1 ] u n f o r t u n a t e l y c o n t a i n s an e r r o n e o u s 
v a l u e f o r t h e h a l f - l i f e o f 7 6 Cu w h i c h s h o u l d r e a d 0 . 9 + 0 . 0 8 s . 

The d e c a y s o f n e u t r o n - r i c h i s o t o p e s o f As w i t h m a s s 8 3 - 8 6 
h a v e b e e n s t u d i e d i n c o l l a b o r a t i o n w i t h s c i e n t i s t s f r o m O s l o 
U n i v e r s i t y . D e c a y s c h e m e i n f o r m a t i o n h a s b e e n o b t a i n e d f o r 
83, 84, 85^ s 

B) The m a s s r e g i o n 1 1 3 - 1 2 6 

The d e c a y s o f Pd a n d Ag n u c l e i i n t h e m a s s r a n g e A = 1 1 3 - 1 1 7 
h a v e b e e n s t u d i e d b o t h t o e l u c i d a t e t h e l e v e l s t r u c t u r e , 
t r a n s i t i o n p r o b a b i l i t i e s e t c , o f t h e d a u g h t e r n u c l e i a n d t o 
c l a r i f y t h e c o m p l e x i s o m e r i c d e c a y c h a i n s f o r t h e o d d m a s s 
n u m b e r s . A p r e l i m i n a r y a c c o u n t [ 2 ] h a s b e e n g i v e n o f t h e 
s t r u c t u r e , i n c l u d i n g " i n t r u d e r s t a t e s " , o f 1 1 3 ' 1 1 5 A g . O t h e r 
r e p o r t s d e s c r i b e [ 3 , 4 ] t h e l e v e l s y s t e m a t i c s and t r a n s i t i o n 
p r o b a b i l i t i e s o f o d d - m a s s Ag and Cd n u c l e i up t o A = 1 2 3 . Mea-
s u r e m e n t s o f t o t a l d e c a y e n e r g i e s f o r t h e Pd a n d Ag n u c l e i a r e 
b e i n g e v a l u a t e d . A s p e c t r o s c o p i c s t u d y o f t h e d e c a y s o f h e a v y 
e v e n - m a s s i s o t o p e s o f Cd h a s b e e n b r i e f l y d e s c r i b e d i n a 
c o n f e r e n c e r e p o r t [ 5 ] . 
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C) The r e g i o n n e a r t h e c l o s e d s h e l l s a t 1 3 2 S n 

The h a l f l i v e s o f t h e 4 + , 6 + , a n d 8 + l e v e l s o f 1 3 2 S n h a v e b e e n 
s t u d i e d i n c o l l a b o r a t i o n w i t h s c i e n t i s t s f r o m MSI a n d R o s s e n 
d o r f . C o n s i d e r a b l e i m p r o v e m e n t s i n a c c u r a c y w e r e o b t a i n e d a s 
c o m p a r e d w i t h p r e v i o u s w o r k s . 

The d e c a y 1 3 4 S n - » 1 3 4 S b h a s b e e n s t u d i e d f o r t h e f i r s t t i m e . 
S e v e r a l l e v e l s h a v i n g s i m p l e p - n c o n f i g u r a t i o n s w e r e i d e n -
t i f i e d i n 1 3 4 S b . T h e s e m e a s u r e m e n t s a l s o p r o v i d e d i n f o r m a t i o n 
on p r e v i o u s l y u n o b s e r v e d l o w s p i n t w o - p r o t o n l e v e l s i n 1 3 4 T e . 
The r e s u l t s i n c l u d e d a t a on a b s o l u t e Y - r a Y i n t e n s i t i e s f o r 1 3 4 S n 
a n d 1 3 4 S b . 

The d e c a y o f 1 3 5 S b h a s b e e n s t u d i e d i n c o l l a b o r a t i o n w i t h 
s c i e n t i s t s f r o m t h e O s l o u n i v e r s i t y . The r e s u l t s r e g a r d i n g t h e 
e x c i t e d s t a t e s o f 1 3 5 S b h a v e b e e n p u b l i s h e d [ 6 , 7 ] . An a n a l y s i s 
o f t h e t o t a l d e c a y e n e r g y i s i n p r o g r e s s . A s p e c i a l , p r e c i s e 
d e t e r m i n a t i o n o f t o t a l d e c a y e n e r g i e s i n an o t h e r m e a s u r e m e n t 
was u s e d t o e x t r a c t t h e l o w e s t l y i n g p r o t o n h o l e e n e r g i e s o f 
1 3 1 I n , [ 8 ] . 

D) The L a n t h a n i d e r e g i o n 

An e x p e r i m e n t a l p r o g r a m t o c h a r a c t e r i z e t h e d e c a y s o f f i s s i o n 
p r o d u c t n u c l e i w i t h A £ 150 h a s b e e n i n i t i a t e d d u r i n g t h e l a s t 
y e a r . R a t h e r c o m p r e h e n s i v e d a t a on y - r a y d e c a y p r o p e r t i e s , 
t r a n s i t i o n m u l t i p o l a r i t i e s a n d t o t a l d e c a y e n e r g i e s h a v e b e e n 
o b t a i n e d f o r 1 5 6 Pm a n d 1 5 9 S m . 
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5 . 1 . 2 . 3 M e a s u r e m e n t s o f f i s s i o n y i e l d s 

The e x p e r i m e n t a l s t u d y o f y i e l d s i n t h e t h e r m a l - n e u t r o n i n -
d u c e d f i s s i o n o f 2 3 5 U h a s now b e e n c o m p l e t e d . B r i e f l y , t h e 
a c t i v i t y o f a f i s s i o n p r o d u c t i s d e t e r m i n e d by m e a n s o f gamma 
s p e c t r o s c o p y and n e u t r o n c o u n t i n g o f m a s s - s e p a r a t e d s a m p l e s . 
A f t e r c o r r e c t i o n f o r d e l a y , c o u n t i n g e f f i c i e n c y , b r a n c h i n g 
r a t i o and r e a c t o r p o w e r t h e r e s u l t w i l l b e a p r o d u c t o f t h e 
f i s s i o n y i e l d ^ a n d t h e o v e r a l l s e p a r a t i o n e f f i c i e n c y . The 
l a t t e r f a c t o r i s n e a r l y t h e same f o r a l l i s o t o p e s o f a g i v e n 
e l e m e n t . Thus r e l a t i v e y i e l d s a r e d i r e c t l y o b t a i n a b l e and h a v e 
t o b e n o r m a l i z e d a g a i n s t t h e y i e l d o f o n e o f t h e i s o t o p e s 
d e t e r m i n e d a b s o l u t e l y by any o t h e r t e c h n i q u e . The new t a r g e t 
a n d i o n s o u r c e s y s t e m h a s h a d a c o n s i d e r a b l e i m p a c t on t h e 
f i s s i o n y i e l d d e t e r m i n a t i o n s and a r a t h e r c o m p r e h e n s i v e s e t o f 
m e a s u r e m e n t s h a d b e e n made f o r t h e m a s s r e g i o n A = 7 5 - 1 5 8 , 
p r o v i d i n g i m p r o v e d d a t a f o r a l a r g e number o f s h o r t - l i v e d 
f i s s i o n p r o d u c t s , s e e r e f s . [ 9 , 1 0 ] . 

I n t h e c a s e o f f a s t f i s s i o n o f 2 3 8 U , t h e Van de G r a a f f a c c e l e r a -
t o r a t S t u d s v i k was u s e d f o r t h e e x p e r i m e n t s w h i c h i n v o l v e 
i r r a d i a t i o n o f 2 3 8 U s a m p l e s by f a s t n e u t r o n s and s u b s e q u e n t 
g a m m a - r a y s p e c t r o s c o p y . F a s t m o n o e n e r g e t i c n e u t r o n s ( 2 . 3 + 0 . 1 
MeV) w e r e o b t a i n e d by bombardment o f a t r i t i u m t a r g e t w i t h 
p r o t o n s . 

C u m u l a t i v e f i s s i o n y i e l d s h a v e s o f a r b e e n m e a s u r e d f o r 44 
n u c l i d e s r e p r e s e n t i n g 24 m a s s c h a i n s i n t h e m a s s r e g i o n s 8 9 -
1 0 5 and 1 2 9 - 1 5 1 . The n e x t p h a s e o f t h e e x p e r i m e n t w i l l c o n s i s t 
o f t h e d e t e r m i n a t i o n o f i n d e p e n d e n t y i e l d s u s i n g t h e OSIRIS 
i s o t o p e s e p a r a t o r . 
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5 . 1 . 2 . 4 The a n t i n e u t r i n o s p e c t r u m a t a n u c l e a r r e a c t o r 

The a i m o f t h i s i n v e s t i g a t i o n i s t o p r o v i d e an e x p e r i m e n t a l 
b a s i s f o r t h e e v a l u a t i o n o f t h e h i g h - e n e r g y p a r t o f t h e a n -
t i n e u t r i n o s p e c t r u m . The p r o c e d u r e i s t o c h o o s e t h o s e f i s s i o n 
p r o d u c t s w h i c h g i v e t h e l a r g e s t c o n t r i b u t i o n s t o t h e a n t i n e u t -
r i n o s p e c t r a i n t h e r a n g e a b o v e 5 MeV f o r a m e a s u r e m e n t o f t h e 
c o n t i n u o u s b e t a s p e c t r u m f r o m a s l o w e n e r g y a s p o s s i b l e up t o 
t h e e n d - p o i n t . The b e t a s p e c t r a a r e t h e n c o n v e r t e d t o a n t i n e u -
t r i n o s p e c t r a . 

The t e c h n i q u e i s t o m e a s u r e an i s o t o p e s e p a r a t e d s a m p l e w i t h a 
t e l e s c o p e c o n s i s t i n g o f a t h i n p l a s t i c d e t e c t o r a n d a p l a n a r 
HPGe d e t e c t o r . The b e t a s p e c t r u m i s r e c o r d e d when t h e t e l e -
s c o p e c o m p o n e n t s a r e i n c o i n c i d e n c e mode and t h e gamma s p e c t -
rum when t h e y a r e i n a n t i c o i n c i d e n c e mode . P e a k s i n t h e gamma 
s p e c t r u m a r e u s e d t o e v a l u a t e t h e s a m p l e c o m p o s i t i o n a t any 
t i m e . 

The f i r s t e x p e r i m e n t a l p h a s e o f t h i s p r o j e c t h a s b e e n c a r r i e d 
o u t a t t h e i s o t o p e - s e p a r a t o r - o n - l i n e f a c i l i t y ISOLDE a t CERN. 
The s e c o n d p h a s e h a s b e e n c a r r i e d o u t a t OSIRIS u s i n g t h e 
c o n v e n t i o n a l p l a s m a i o n - s o u r c e and t h e t h i r d p h a s e u s i n g t h e 
new h i g h - t e m p e r a t u r e i o n - s o u r c e . As a b y p r o d u c t o f t h e a n -
t i n e u t r i n o p r o j e c t t h e a v e r a g e b e t a e n e r g y i s o b t a i n e d f o r 
i n d i v i d u a l n u c l i d e s . T h e s e d a t a a r e e x t r e m e l y i m p o r t a n t f o r 
e v a l u a t i o n o f t h e d e c a y h e a t i n n u c l e a r f u e l , and a l s o u s e f u l 
f o r a s y s t e m a t i c s t u d y o f t h e b e h a v i o u r o f t h e b e t a s t r e n g t h 
f u n c t i o n f a r away f r o m s t a b i l i t y . A r e p o r t [ 1 1 ] h a s b e e n 
s u b m i t t e d f o r p u b l i c a t i o n . 
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5 . 1 . 2 . 5 D e l a y e d n e u t r o n b r a n c h i n g r a t i o s 

An e v a l u a t i o n o f t h e d e l a y e d n e u t r o n b r a n c h i n g r a t i o s h a v e 
b e e n made t o p r o v i d e u p d a t e d v a l u e s f o r t h e J E F - I I f i l e . The 
e v a l u a t i o n i s a l s o a v a i l a b l e a s a l a b o r a t o r y r e p o r t [ 1 2 ] . 

5 . 1 . 2 . 6 D e t e r m i n a t i o n o f gamma s p e c t r a and a v e r a g e gamma 
e n e r g i e s f o r f i s s i o n p r o d u c t s 

Gamma s p e c t r a h a v e b e e n m e a s u r e d f o r s h o r t - l i v e d f i s s i o n 
p r o d u c t s u s i n g a l a r g e N a l ( T l ) - s p e c t r o m e t e r . The s a m p l e s w e r e 
p r o d u c e d w i t h t h e OSIRIS i s o t o p e s e p a r a t o r . The a b u n d a n c e s o f 
t h e v a r i o u s i s o b a r s i n t h e s a m p l e w e r e d e t e r m i n e d b y m e a n s o f 
gamma p e a k s r e c o r d e d w i t h a Ge ( L i ) - s p e c t r o m e t e r . A v e r a g e gamma 
e n e r g i e s w e r e d e d u c e d f r o m t h e s p e c t r a . The d a t a h a v e b e e n 
p r e s e n t e d a t t w o c o n f e r e n c e s [ 1 3 , 1 4 ] . 
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1 4 . G R u d s t a m , P A a g a a r d , K A l e k l e t t , 0 T e n g b l a d , 
B J o n s s o n , G Nyman, R v o n D i n c k l a g e and P H o f f , 
" 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 o f A v e r a g e B e t a and 
Gamma E n e r g i e s and t h e i r U s e f o r D e c a y H e a t 
P r e d i c t i o n s " , P r o c e e d i n g s o f t h e I n t e r n a t i o n a l 
C o n f e r e n c e on N u c l e a r D a t a f o r S c i e n c e and 
T e c h n o l o g y , May 30 - J u n e 3 , 1 9 8 8 , M i t o , J a p a n ( 1 9 8 8 ) 
p . 8 6 7 . 

5.2 THE T SVEDBERG LABORATORY, DEPARTMENT OF RADIATION 
SCIENCES AND DEPARTMENT OF NEUTRON RESEARCH, BOX 535, 
S-751 21 UPPSALA. 

General 

The m a i n f a c i l i t i e s a t t h e T S v e d b e r g L a b o r a t o r y (TSL) a r e t h e 
r e b u i l t 2 0 0 MeV G u s t a f Werner s y n c h r o c y c l o t r o n , CELSIUS a 
s t o r a g e r i n g w i t h a c c e l e r a t i o n and e l e c t r o n c o o l i n g c a p a c i t y 
and a 12 MeV t a n d e m v a n de G r a a f f a c c e l e r a t o r . 
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5.2.1 The Gustaf Werner Cyclotron 
A Johansson 

The G u s t a f Werner s y n c h r o c y c l o t r o n h a s b e e n r e c o n s t r u c t e d f r o m 
a c l a s s i c a l s y n c h r o c y c l o t r o n w i t h c y l i n d r i c a l p o l e s t o a 
s e c t o r f o c u s s e d c y c l o t r o n p r e s e n t l y o p e r a t i n g i n a c o n s t a n t 
f r e q u e n c y , i s o c h r o n o u s mode and i n t h e n e a r f u t u r e a l s o i n a 
f r e q u e n c y m o d u l a t e d , s y n c h r o c y c l o t r o n mode . 

The c y c l o t r o n i s i n i t i a l l y e q u i p p e d w i t h an i n t e r n a l i o n 
s o u r c e o f t h e p e n n i n g i o n i z a t i o n (PIG) t y p e . I n t h e i s o c h r o -
n o u s mode o f o p e r a t i o n b o t h f i r s t and s e c o n d h a r m o n i c a c c e l e -
r a t i o n ( h = l a n d h=2) c a n b e p e r f o r m e d u s i n g t h e same s o u r c e . 
F i v e d i f f e r e n t g a s e s c a n b e r e m o t e l y s e l e c t e d f o r t h e i o n 
s o u r c e . 

F i g 1 s h o w s t h e r a n g e o f e n e r g i e s t h a t c a n b e r e a c h e d f o r 
v a r i o u s i o n s . The p r e s e n t l y i n s t a l l e d c e n t r a l r e g i o n i s o p -
t i m i z e d f o r CW a c c e l e r a t i o n i n t h e h a r m o n i c modes 1 a n d 2 , 
w h i c h means t h a t p r o t o n s a r e a v a i l a b l e i n t h e e n e r g y r a n g e 12 
t o 110 MeV a n d h e a v y i o n s b e t w e e n 12 and 2 0 0 Q 2 /A M e V / n u c l e o n , 
w h e r e Q i s t h e c h a r g e and A t h e m a s s number o f t h e i o n . I n 
t h e f u t u r e a l s o t h e h a r m o n o i c modes 3 and 4 w i l l b e u s e d and 
t h e r e b y t h e l o w e s t e n e r g y w i l l b e r e d u c e d t o b e l o w 3 MeV/A. 
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(i.il'Gt / '.-jCltWi < IV V I 

- 10 

IOK r»lou("C« < pi't I 
F i g 1 . E n e r g y p e r n u c l e o n , c e n t r e m a g n e t f i e l d s a n d i o n 

f r e q u e n c i e s f o r some i o n s . 

An e x t e r n a l h e a v y - i o n s o u r c e o f t h e ECR t y p e i s u n d e r 
c o n s t r u c t i o n f o r t h e c y c l o t r o n . The c o n s t r u c t i o n o f t h e b u i l -
d i n g f o r t h e s o u r c e was c o m p l e t e d b y t h e e n d o f 1 9 8 8 . The 
i n j e c t i o n l i n e i s p l a n n e d t o b e i n s t a l l e d b y 1 9 9 0 . The c o n -
s t r u c t i o n o f t h e s o u r c e h a s b e e n t o t h e l a r g e s t p a r t c a r r i e d 
o u t a t t h e P h y s i c s D e p a r t m e n t a t t h e U n i v e r s i t y o f J y v a s k y l a , 
F i n l a n d . 

I n a d d i t i o n t o t h e e x i s t i n g i n t e r n a l PIG i o n s o u r c e and t h e 
e x t e r n a l ECR i o n s o u r c e , an e x t e r n a l i o n s o u r c e f o r p o l a r i z e d 
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p r o t o n s a n d d e u t e r o n s h a s b e e n f u n d e d a n d i s b e i n g p u r c h a s e d 
c o m m e r c i a l l y t h r o u g h t h e E q u i p m e n t B o a r d f o r t h e S w e d i s h 
U n i v e r s i t i e s . 

The p o l a r i z e d i o n s o u r c e w i l l b e b a s e d on t h e a t o m i c - b e a m 
m e t h o d , w i t h s t a t e s e l e c t i o n a c c o m p l i s h e d by m u l t i p o l e m a g n e t s 
a n d r f - t r a n s i t i o n s . F o l l o w i n g i o n i z a t i o n and e x t r a c t i o n , 
p o l a r i z e d p r o t o n s o r d e u t e r o n s o f 20 keV maximum e n e r g y w i l l 
b e d e f l e c t e d i n t o a beam t r a n s p o r t s y s t e m , common w i t h t h e ECR 
i o n s o u r c e , a n d i n j e c t e d v e r t i c a l l y i n t o t h e c e n t r a l r e g i o n o f 
t h e c y c l o t r o n . 

The i o n s o u r c e i s s p e c i f i e d t o d e l i v e r p o l a r i z e d p r o t o n s and 
d e u t e r o n s w i t h an i n t e n s i t y o f 50 |iA w i t h i n an e m i t t a n c e o f 55 
mm mrad ( M e V ) 1 / 2 , a n d w i t h p o l a r i z a t i o n s h i g h e r t h a n 75 % o f t h e 
t h e o r e t i c a l v a l u e s . The d e l i v e r y and i n s t a l l a t i o n o f t h e 
p o l a r i z e d i o n s s o u r c e a r e e x p e c t e d d u r i n g 1 9 9 0 . 

A n e u t r o n p h y s i c s f a c i l i t y ( s e e 5 . 2 . 2 ) w i t h a l i g h t i o n 
s p e c t r o m e t e r a n d an e l e c t r o n - p o s i t r o n p a i r - s p e c t r o m e t e r a r e i n 
o p e r a t i o n a t t h e c y c l o t r o n f o r ( n , p ) - a n d ( p , y ) - r e a c t i o n 
s t u d i e s , r e s p e c t i v e l y . F u t h e r m o r e , a h i g h r e s o l u t i o n s p e c t r o -
m e t e r f o r c h a r g e d p a r t i c l e i n d u c e d r e a c t i o n s t u d i e s i s i n 
p r e p a r a t i o n and a l s o a m u l t i p a r a m e t e r d e t e c t o r s y s t e m f o r 
h e a v y i o n r e a c t i o n s t u d i e s . 

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

The f i r s t c l i n i c a l c a n c e r t r e a t m e n t s h a v e b e e n made u s i n g t h e 
p r o t o n b e a m . 
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5.2.2 A Facility for Studies of Neutron Induced Reactions 
in the 50 - 200 MeV Range 

H Cond6 , S H u l t q v i s t , N O l s s o n , T R o n n q v i s t and R Z o r r o , 
D e p a r t m e n t o f N e u t r o n R e s e a r c h 

J B l o m g r e n and G T i b e l l , D e p a r t m e n t o f R a d i a t i o n S c i e n c e s 

A H a k a n s s o n , 0 J o n s s o n , A L i n d h o l m , L N i l s s o n and P U R e n b e r g , 
The S v e d b e r g L a b o r a t o r y 

A B r o c k s t e d t , P E k s t r d m and M O s t e r l u n d , D e p a r t m e n t o f 
P h y s i c s , Lund U n i v e r s i t y 

P B r a d y , D e p a r t m e n t o f P h y s i c s , U n i v e r s i t y o f C a l i f o r n i a D a v i s 

Z S z e f l i n s k i , I n s t i t u t e o f E x p e r i m e n t a l P h y s i c s , Warsaw 
U n i v e r s i t y 

The u p g r a d e d G u s t a f Werner c y c l o t r o n o f t h e The S v e d b e r g 
L a b o r a t o r y , U p p s a l a , Sweden h a s b e e n e q u i p p e d w i t h a f a c i l i t y 
d e s i g n e d t o p r o d u c e w e l l c o l l i m a t e d and e n e r g e t i c a l l y w e l l 
d e f i n e d n e u t r o n beams i n t h e e n e r g y r e g i o n f r o m a b o u t 50 t o 
2 0 0 MeV. T h i s a r r a n g e m e n t w i l l i n i t i a l l y b e u s e d i n s t u d i e s o f 
l i g h t - p a r t i c l e e m i s s i o n f r o m n e u t r o n - i n d u c e d r e a c t i o n s w i t h 
t h e e m p h a s i s on t h e ( n , p ) - r e a c t i o n t o i n v e s t i g a t e i s o v e c t o r 
e x c i t a t i o n s . To t h a t e n d a m a g n e t i c s p e c t r o m e t e r w i t h l a r g e 
a n g u l a r and momentum a c c e p t a n c e s h a s b e e n c o n s t r u c t e d . At a 
l a t e r s t a g e , t h e s p e c t r o m e t e r , s l i g h t l y m o d i f i e d , m i g h t b e 
u s e d i n s t u d i e s o f ( p , n ) and ( n , n ' ) r e a c t i o n s . F u r t h e r d e v e -
l o p m e n t s m i g h t i n c l u d e ( n , d ) and ( n , a ) r e a c t i o n s and p o l a r i z e d 
p r o t o n s and n e u t r o n s . 
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S t u d i e s o f c h a r g e d - p a r t i c l e e m i s s i o n f r o m f a s t - n e u t r o n - i n d u c e d 
r e a c t i o n s i n v o l v e s e v e r a l e x p e r i m e n t a l p r o b l e m s . The c o m p e t i n g 
r e q u i r e m e n t s a r e h i g h s i g n a l c o u n t i n g r a t e , g o o d e n e r g y and 
a n g u l a r r e s o l u t i o n and l o w b a c k g r o u n d . In a d d i t i o n , t h e s e t u p 
s h o u l d a l l o w p a r t i c l e i d e n t i f i c a t i o n and o b s e r v a t i o n o f p a r -
t i c l e s e m i t t e d i n t h e z e r o d e g r e e d i r e c t i o n . 

The U p p s a l a f a c i l i t y u s e s t h e 7 L i ( p , n ) 7 Be r e a c t i o n i n a t h i n 
i s o t o p i c a l l y e n r i c h e d l i t h i u m f o i l a s n e u t r o n s o u r c e . A f t e r 
p a s s a g e t h r o u g h t h e l i t h i u m f o i l t h e p r o t o n beam i s d e f l e c t e d 
t o a F a r a d a y c u p i n a w e l l s h i e l d e d beam dump. A c o l l i m a t o r 
s y s t e m i n t h e 0° d i r e c t i o n p r o d u c e s a w e l l d e f i n e d n e u t r o n beam 
a t t h e ( n , p ) s a m p l e p o s i t i o n . The l o n g f l i g h t p a t h a l l o w s TOF 
t e c h n i q u e s t o b e u t i l i z e d t o d i s c r i m i n a t e a g a i n s t t h e l o w -
e n e r g y t a i l i n t h e n e u t r o n s p e c t r u m . 

The n e u t r o n - i n d u c e d r e a c t i o n s t a k e p l a c e i n s e v e r a l t h i n 
t a g e t s , s a n d - w i c h e d b e t w e e n m u l t i w i r e c h a m b e r s , i n t r o d u c e d t o 
a l l o w i d e n t i f i c a t i o n o f t h e t a r g e t , i n w h i c h a p a r t i c u l a r 
r e a c t i o n e v e n t o c c u r s . Thus t h e amount o f t a r g e t m a t e r i a l c a n 
b e i n c r e a s e d c o n s i d e r a b l y w i t h o u t any s e v e r e d e t e r i o r a t i o n o f 
t h e e n e r g y r e s o l u t i o n . F u t h e r m o r e t h i s a r r a n g e m e n t a l l o w s 
c r o s s s e c t i o n s f o r v a r i o u s n u c l i d e s t o b e m e a s u r e d s i m u l t a -
n e o u s l y . F o r e x a m p l e , c r o s s s e c t i o n s c a n b e m e a s u r e d r e l a t i v e 
t o t h e n - p s c a t t e r i n g c r o s s s e c t i o n , w h i c h i s b e t t e r known 
t h a n a n y ( n , p ) c r o s s s e c t i o n . 

E n e r g i e s and a n g l e s o f e m i t t e d c h a r g e d p a r t i c l e s a r e d e t e r -
m i n e d b y r a y - t r a c i n g i n a c o n s t a n t - f i e l d m a g n e t i c d i p o l e 
e q u i p p e d w i t h t w o f r o n t and t w o r e a r m u l t i - w i r e d r i f t cham-
b e r s , g i v i n g h o r i z o n t a l and v e r t i c a l p o s i t i o n i n f o r m a t i o n . 
P a r t i c l e i d e n t i f i c a t i o n i s p e r f o r m e d w i t h t w o p l a s t i c s c i n t i l -
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l a t o r s p l a c e d a f t e r t h e r e a r d r i f t c h a m b e r s . T h e s e s c i n t i l -
l a t o r s a l s o f o r m p a r t o f t h e t r i g g e r f o r t h e s p e c t r o m e t e r . The 
i n t e n s i t y o f t h e n e u t r o n beam i s m o n i t o r e d b y n - p s c a t t e r i n g 
i n a t h i n p o l y e t h y l e n e f o i l p l a c e d i n t h e m u l t i - t a r g e t h o l d e r . 
A s e p a r a t e n e u t r o n f l u x m o n i t o r , a l s o b a s e d on n - p s c a t t e r i n g 
i s p o s i t i o n e d i n t h e n e u t r o n beam a f t e r t h e c h a r g e d - p a r t i c l e 
s p e c t r o m e t e r . T h i s m o n i t o r r e c o r d s t h e n e u t r o n f l u x i n d e p e n -
d e n t o f t h e p o s i t i o n . o f t h e s p e c t r o m e t e r . The n e u t r o n beam i s 
dumped a b o u t 10 m f r o m t h e s p e c t r o m e t e r i n a w e l l s h i e l d e d 
c a v e i n t h e w a l l o f t h e e x p e r i m e n t a l a r e a . 

M e a s u r e m e n t s a r e i n p r o g r e s s o f t h e 1 2 C , 5 4 , 5 6 F e and 9 0 Z r ( n , p ) 
d o u b l e d i f f e r e n t i a l c r o s s s e c t i o n s a t 100 MeV. 

5.2.3 CELSIUS 
S Kullander, C EkstrSm, A Johansson, D Reistad and 
L Westerberg 

The CELSIUS r i n g a t t h e The S v e d b e r g L a b o r a t o r y , U p p s a l a , i s 
now b e i n g c o m m i s s i o n e d . The G u s t a f Werner c y c l o t r o n i n j e c t s 
i n t o t h e r i n g p a r t i c l e s , r a n g i n g f r o m p r o t o n s t o k r y p t o n i o n s , 
w h i c h a r e a c c e l e r a t e d a n d made t o i n t e r a c t w i t h a v a r i e t y o f 
i n t e r n a l t a r g e t s . 

CELSIUS i s an a c r o n y m f o r C o o l i n g w i t h E L e c t r o n s and S t o r i n g 
o f I o n s f r o m t h e U p p s a l a S y n c h r o c y c l o t r o n . The c i r c u m f e r e n c e 
o f CELSIUS i s 82 m e t r e s c o r r e s p o n d i n g t o a f r e q u e n c y o f 3 MHz 
a t a p r o t o n e n e r g y o f 1 . 8 GeV. No e x p e r i m e n t a l a r e a e x c e p t f o r 
t h e a r e a o u t s i d e t h e f i r s t q u a d r a n t f o r e x t e r n a l beam e x p e r i -
m e n t s i s p l a n n e d . 
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I n CELSIUS, p r o t o n s c a n b e a c c e l e r a t e d up t o a maximum e n e r g y 
o f 1 . 3 6 GeV. A f t e r p o w e r - s u p p l y u p g r a d i n g , p r o t o n s o f 1 . 8 GeV 
w o u l d b e a v a i l a b l e . B o t h T],co and IYmesons w i l l b e p r o d u c e d and 
s t u d i e d a t CELSIUS. I n t h e autumn o f 1 9 8 9 , t h e e l e c t r o n c o o l e r 
w i l l b e i n s t a l l e d . The p r e s e n t maximum e n e r g y f o r t h e 
e l e c t r o n s i s 3 0 0 keV c o r r e s p o n d i n g t o 5 5 0 MeV p r o t o n s a n d 5 5 0 
MeV p e r n u c l e o n f o r h e a v i e r i o n s . 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 e x p e r i m e n t s w i l l b e made w i t h o u t c o o l i n g a t t h e f i n a l 
e n e r g y . F o r p r o t o n - h y d r o g e n i n t e r a c t i o n s , beam l i f e t i m e s i n 
t h i s c a s e a r e e x p e c t e d t o b e o f t h e o r d e r o f o n e m i n u t e f o r a 
d e s i g n l u m i n o s i t y o f 10 3 2 cm" 2 s _ 1 . S i n c e t h e beam f r o m t h e s y n c h -
r o c y c l o t r o n i s p u l s e d , more t h a n 1 0 9 p r o t o n s c a n p r o b a b l y b e 
i n j e c t e d w i t h m u l t i - t u r n i n j e c t i o n i n t o CELSIUS. W i t h c h a r g e 
e x c h a n g e ( s t r i p p i n g ) i n j e c t i o n , w h i c h i s b e i n g t e s t e d , more 
i n t e n s e b e a m s c o u l d b e s t o r e d . 

I o n s t o r a g e r i n g s w i l l b e i m p o r t a n t t o o l s f o r many t y p e s o f 
e x p e r i m e n t s . I n p a r t i c u l a r , t h e y w i l l o p e n up some new 
a v e n u e s t o h i g h - p r e c i s i o n p h y s i c s . I t w i l l b e c o m e p o s s i b l e t o 
u s e e x t r e m e l y t h i n t a r g e t s ( 10" 9 g / c m 2 ) a n d s t i l l h a v e a h i g h 
l u m i n o s i t y s i n c e t h e c o a s t i n g p a r t i c l e s r e c i r c u l a t e t h r o u g h a 
t a r g e t t y p i c a l l y a f e w m i l l i o n t i m e s p e r s e c o n d . B e t t e r 
d e f i n i t i o n o f t h e beam e n e r g y , l e s s b a c k g r o u n d o f t a r g e t n o n -
a s s o c i a t e d p a r t i c l e s and s m a l l e r t a r g e t p e r t u r b a t i o n on r e a c -
t i n g p a r t i c l e s a r e e x p e c t e d f e a t u r e s a s c o m p a r e d w i t h e x p e r i -
m e n t s w h e r e an e x t e r n a l beam p a s s e s o n c e t h r o u g h t h e t a r g e t . 
I n c a s e s w h e r e more m o d e s t r e s o l u t i o n i s r e q u i r e d , t h e maximum 
l u m i n o s i t y may b e r e a c h e d w i t h t h i c k e r t a r g e t s a n d , c o n s e -
q u e n t l y , s h o r t e r beam l i f e t i m e s . 

The p r o p o s e d p h y s i c s programme may b e d i v i d e d s c h e m a t i c a l l y 
i n t o i n t e r m e d i a t e e n e r g y n u c l e a r p h y s i c s , u s i n g b o t h l i g h t a n d 
h e a v y i o n s , a n d e l e m e n t a r y - p a r t i c l e p h y s i c s i n t h e f i e l d o f 
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r a r e r e a c t i o n s and d e c a y s . F o u r t e e n l e t t e r s o f i n t e n t and 
p r o p o s a l s h a v e b e e n s u b m i t t e d t o t h e programme a d v i s o r y com 
m i t t e e o f The S v e d b e r g L a b o r a t o r y a n d s o f a r s e v e n h a v e b e e n 
a p p r o v e d . 

5.2.4 Research at the Tandem Accelerator 
6 Possnert 

D u r i n g t h e l a s t y e a r s t h e t r e n d h a s b e e n t o d e v o t e more b e a m -
t i m e t o a p p l i e d and b a s i c r e s e a r c h o u t s i d e n u c l e a r p h y s i c s . 
Thus 1 9 8 9 a l m o s t 100 % o f t h e e f f e c t i v e b e a m t i m e was u s e d f o r 
n u c l e a r s o l i d s t a t e p h y s i c s , d e s o r b t i o n o f b i o m o l e c u l e s , 
p r o d u c t i o n o f r a d i o a c t i v e i s o t o p e s f o r b i o l o g i c a l and m e d i c a l 
a p p l i c a t i o n s , a c c e l e r a t o r m a s s s p e c t r o s c o p y , s t u d i e s o f h y d r o -
g e n p r o f i l e s o f m e t a l h y d r i d e s , R B S - a n a l y s i s and s t u d e n t 
l a b o r a t o r y e x e r c i s e s . 

5.2.5 A spallation neutron source for neutron capture 
therapy with epithermal neutrons 

E G r u s e l l , H Cond6 , B L a r s s o n , T R o n n q v i s t , 0 S o r n s u n t i s o o k , 
D e p a r t m e n t o f R a d i a t i o n S c i e n c e s 

J C r a w f o r d , H R e i s t , P a u l S c h e r r e r I n s t i t u t e , S w i t z e r l a n d 

B D a h l , N G S j o s t r a n d , D e p a r t m e n t o f R e a c t o r P h y s i c s , C h a l m e r s 
U n i v e r s i t y o f T e c h n o l o g y 

G R u s s e l , Los A l a m o s N a t i o n a l L a b o r a t o r y , USA 
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The a i m o f t h e p r e s e n t j o i n t S w e d i s h - S w i s s p r o j e c t i s t o 
c o n s t r u c t an a c c e l e r a t o r - b a s e d i n t e r m e d i a t e e n e r g y n e u t r o n 
s o u r c e t h a t w o u l d p e r m i t i r r a d i a t i o n o f n e o p l a s m s i n t h e 
c e n t r a l n e r v o u s s y s t e m by an i n t e r m e d i a t e e n e r g y n e u t r o n 
f l u e n c e r a t e o f a t l e a s t 10®ncm" 2 s - 1 . The a c c e l e r a t o r s h o u l d b e 
o f a m o d e r a t e s i z e t o p e r m i t a c c o m o d a t i o n i n a h o s p i t a l 
e n v i r o n m e n t . T h e r e f o r e t h e r a t h e r l o w p r o t o n e n e r g y o f 72 MeV 
was c h o s e n . 

The c l i n i c a l i n t e r e s t s b e y o n d t h i s c o l l a b o r a t i o n a r e p r i m a r i l y 
f o c u s e d on t h e t r e a t m e n t o f v a s c u l a r m a l f o r m a t i o n s i n t h e 
c e n t r a l n e r v o u s s y s t e m . In a l o n g e r p e r s p e c t i v e , t h e t r e a t m e n t 
o f m a l i g n a n t b r a i n t u m o u r s i s g i v e n p r i o r i t y o v e r o t h e r m a l i g -
n a n c i e s c o n s i d e r e d , s u c h a s m e l a n o m a s and c o l o r e c t a l c a r c i n o -
mas . 

The work on t h e p r o j e c t h a s s o f a r b e e n d e v o t e d t o s t u d i e s o f 
d i f f e r e n t m o d e r a t o r m a t e r i a l s and c o n f i g u r a t i o n s u s e f u l f o r 
c o m b i n a t i o n w i t h n e u t r o n p r o d u c t i o n by 72 MeV p r o t o n s s t o p p e d 
i n h e a v y m a t e r i a l s . The a im i s t o o p t i m i z e t h e p e r f o r m a n c e o f 
a n e u t r o n s o u r c e f o r NCT. The r e q u i r e d c h a r a c t e r i s t i c s a r e 
f i r s t l y t h a t t h e b u l k o f t h e n e u t r o n s s h o u l d h a v e an e n e r g y 
b e t w e e n 1 and 1 0 0 keV, and s e c o n d l y t h a t t h e u s e f u l i n t e n s i t y 
o f t h e r m a l n e u t r o n s s h o u l d b e a t l e a s t lO^ncm^h" 1 . 

I r o n and g r a p h i t e m o d e r a t o r o p t i o n was s t u d i e d e x p e r i m e n t a l l y 
a t t h e 72 MeV i n j e c t o r I c y c l o t r o n a t P S I . The n e u t r o n s w e r e 
p r o d u c e d by s t o p p i n g t h e 72 MeV p r o t o n s i n a t u n g s t e n b l o c k . 
The m o d e r a t o r c o n s i s t e d o f an i r o n b l o c k , a p p r o x i m a t e l y 50 cm 
by 60 cm b y 60 cm. On o n e s i d e i t was c o v e r e d w i t h 13 cm o f 
g r a p h i t e . 
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The n e u t r o n f i e l d i n t w o p l a s t i c p h a n t o m s (20 cm by 20 cm by 
20 cm) was p r o b e d w i t h d i f f e r e n t f o i l d e t e c t o r s : g o l d a c t i v a -
t i o n w i t h a n d w i t h o u t C d - s h i e l d i n g t o m e a s u r e t h e t h e r m a l 
n e u t r o n f l u x , and by p l a s t i c p r o t o n r e c o i l t r a c k d e t e c t o r s t o 
m e a s u r e n e u t r o n s w i t h e n e r g i e s a b o v e a b o u t 150 k e V . 

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

F u r t h e r n e u t r o n t r a n s p o r t c a l c u l a t i o n s by t h e c o d e MCNP w e r e 
made f o r s p h e r i c a l i r o n m o d e r a t o r s o f t h r e e d i a m e t e r s : 50 cm, 
100 cm a n d 150 cm c o v e r e d w i t h 15 cm o f g r a p h i t e . B o t h t h e 
i r o n and t h e c a r b o n c o n t a i n e d o n e p e r c e n t b o r o n - 1 0 t o s u p p r e s s 
t h e t h e r m a l n e u t r o n f l u x a t t h e p h a n t o m s u r f a c e . 

I t was s e e n t h a t u s e f u l i n t e n s i t i e s o f t h e r m a l n e u t r o n s c a n b e 
o b t a i n e d i n t h e d e p t h o f t h e p h a n t o m a t p r o t o n c u r r e n t s o f 
l e s s t h a n 0 . 5 mA and t h a t t h e f a s t n e u t r o n c o n t r i b u t i o n i s 
s m a l l i f t h e i r o n m o d e r a t o r i s t h i c k e n o u g h . I t i s a l s o c l e a r 
t h a t t h e u s e f u l d e p t h i s i n c r e a s i n g w i t h m o d e r a t o r t h i c k n e s s . 
Work i s i n p r o g r e s s on d e s i g n i n g a s p a l l a t i o n n e u t r o n s o u r c e 
f o r p r e c l i n i c a l t e s t s . 
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