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INTRODUCTION AND SUMMARY 

t 

T h i s  r e p o r t  c o v e r s  t h e  u n c l a s s i f i e d  n a t o r - t u b e  d r i f t s ,  and  s c a l e r  improve -  
a c t i v i t i e s  o f  t h e  P h y s i c s  D i v i s i o n  a t  men t s  h a v e  b e e n  s t u d i e d .  
Oak R i d g e  N a t i o n a l  L a b o r a t o r y  d u r i n g  
t h e  p e r i o d  J u n e  20 t o  S e p t e m b e r  2 0 ,  
1 9 5 1 .  I n  a d d i t i o n  t o  t h e  r e s e a r c h  
a c t i v i t i e s  d e s c r i b e d  h e r e ,  t h e D i v i s i o n  
was p l e a s e d  t o  s p o n s o r ,  i n  c o l l a b o r a t i o n  
w i t h  t h e  O a k  R i d g e  I n s t i t u t e  o f  
N u c l e a r  S t u d i e s ,  a N u c l e a r  P h y s i c s  
S y m p o s i u m a t O a k  R i d g e  on S e p t e m b e r  13, 
a n d  1 4 ,  1 9 5 1 .  T h i s  s y m p o s i u m  w a s  
f a v o r e d  by  t h e  p r e s e n c e  o f  a n u m b e r  
o f  d i s t i n g u i s h e d  E u r o p e a n  p h y s i c i s t s  
who o f f e r e d  c o n t r i b u t i o n s  i n  t h e i r  
v a r i o u s  f i e l d s  o f  i n t e r e s t .  L e c t u r e s  
by R. E. P e i e r l s ,  E. Amald i ,  J.  R o t b l a t ,  
J .  M a t t a u c h ,  P .  H u b e r ,  a n d  0. R .  
F r i s c h  were w e l l  r e c e i v e d  by t h e  more  
t h a n  2 0 0  a t t e n d e e s  a t  t h e  sympos ium.  
On t h e  p r o g r a m  a l s o  were a n u m b e r  o f  
p r e s e n t a t i o n s  by Oak  R i d g e  p e r s o n n e l  
a n d  o t h e r  A m e r i c a n  p h y s i c i s t s ,  i n -  
c l u d i n g  M. E. R o s e ,  P. R. B e l l ,  L. I .  
S c h i f f ,  H. B. W i l l a r d ,  W .  M. Good, K.  
Way, a n d  J .  S. F o s t e r  ( M c G i l l  U n i -  
v e r s i t y ) .  K a r l  L a r k - H o r o v i t z  d e l i v e r e d  
a s t i m u l a t i n g  a f t e r - d i n n e r  a d d r e s s  t o  
c o n c l u d e  t h e  c o n f e r e n c e .  

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

1. The S c i n t i l l a t i o n  S p e c t r o m e t r y  
Group h a s  r e p o r t e d  on gamma-ray s p e c t r a  
f r o m  v a r i o u s  u r a n i u m  i s o t o p e s ,  t h e  
m a g n e t i c  d i p o l e  c h a r a c t e r i s t i c  i n  t h e  
80 -kev  gamma r a y  f rom I '31 by i n t e r n a l  
c o n v e r s i o n  c o e f f i c i e n t  measu remen t  h a s  
b e e n  d e f i n i t e l y  i d e n t i f i e d ,  f u r t h e r  
s t u d y  h a s  b e e n  m a d e  o f  t h e  gamma 
r a d i a t i o n  f r o m  K 4 ' ,  a n d  a new m e t h o d  
o f  d e t e r m i n i n g  K - c a p t u r e  t r a n s i t i o n  
e n e r g i e s  b y  " i n n e r  b r e m s s t r a h l u n g "  
e n d - p o i n t  m e a s u r e m e n t  h a s  b e e n  d e -  
ve  l o p  ed.  

2. E l e c t r o n i c  d e v e l o p m e n t  on s i n g l e  
and  m u l t i c h a n n e l  a n a l y z e r s ,  d i s c r i m i -  

3 .  T h e  R e ' 8 7  ( 5 . 5  X 10"  s e c )  
i s o m e r  h a s  b e e n  c l a s s i f i e d  a s  a 
m a g n e t i c  d i p o l e  w i t h  s o m e  e l e c t r i c  
q u a d r u p o l e  t r a n s i t i o n ,  a n d  s t u d i e s  o f  
t h e  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  b e t w e e n  t h e  
s u c c e s s i v e  gamma r a y s  f r o m  H f ' 7 7  a n d  
o f  t h e  K - s h e l l  i n t e r n a l  c o n v e r s i o n  
c o e f f i c i e n t s  h a v e  t h r o w n  l i g h t  o n  t h e  
t r a n s i t i o n  scheme  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  
d e c a y  o f  t h e  3 1 8 - k e v  e x c i t e d  l e v e l  i n  
Hf17 ' .  

4. The 0 . 9 - s e c  a c t i v i t y  i n  n e u t r o n -  
i r r a d i a t e d  l e a d  h a s  b e e n  a s s i g n e d  t o  
a f a s t - n e u t r o n  r e a c t i o n  w i t h  P b 2 0 7 ,  
a n d  t h e  2 1 0 - k e v  t r a n s i t i o n  i n  t h e  
2 . 5 - s e c  i s o m e r  o f  e r b i u m  h a s  b e e n  
shown t o  be  o f  E3  c h a r a c t e r .  

5 .  T h e  new 6 -Mev  Van d e  G r a a f f  
g e n e r a t o r  h a s  been  p l a c e d  i n  o p e r a t i o n ,  
a n d  a n u m b e r  o f  ( p , n ) ,  a n d  ( p , y )  
r e a c t i o n s  h a v e  b e e n  s t u d i e d  a t  t h e  
h i g h e r  e n e r g y  a v a i l a b l e  w i t h  t h i s  
machine .  

6 .  I n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  He i- He3 
a n d  t h e  He3 i- H2 r e a c t i o n s  w i t h  t h e  
Co c k c  r o f t - Wa 1 t on h a s 
c o n t i n u e d .  

a c c e 1 e r a t o r 

7. F r e e - 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  a number  o f  n u c l e i  a n d  a t o m s  h a v e  
b e e n  m e a s u r e d  by an i n d i u m  a b s o r p t i o n  
m e  t h o d ,  and  n e u t r o n -  d i  f f r a c  t i o n  s t u d i e s  
on m e t a l l i c  c h r o m i u m  s u g g e s t  a weak  
a n t i f e r r o m a g n e t i c  s t r u c t u r e  w i t h  a 
C u r i e  t e m p e r a t u r e  o f  a b o u t  150OC. 

8 .  A c o m b i n a t i o n  m i r r o r  a n d  d i f -  
f r a c t i n g - c r y s t a l  a r r a n g e m e n t  h a s  b e e n  
d e v e l o p e d  t o  p e r m i t  n e u t r s n  c r o s s -  
s e c t i o n  m e a s u r e m e n t s  a s  a f u n c t i o n  o f  
n e u t r o n  e n e r g y  w i t h  h i g h  r e s o l u t i o n  
a n d  w i t h o u t  t h e  p a r a s i t i c  s e c o n d -  
o r d e r  e f f e c t s  t h a t  a r e  o b t a i n e d  w i t h  
s i n g l e -  c r y s  t a l  d i f f r a c t i o n .  
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9 .  S p e c i f i c - h e a t  s t u d i e s  o n  
neodymium e t h y l  s u l f a t e  a n d  neodymium 
s u l f a t e  h a v e  b e e n  made b e t w e e n  1 a n d  
2'K w h i c h  i n d i c a t e  a v e r y  l a r g e  
h y p e r f i n e  s t r u c t u r e  c o u p l i n g  i n  t h e  
f o r m e r ,  a n d  t h e  h e a t  l e a k  p r o b l e m s  
i n v o l v e d  i n  t h e  u s e  o f  m e t a l  D e w a r  
vesse ls  a t  v e r y  low t e m p e r a t u r e s  h a v e  
been  s t u d i e d .  

10.  T h e  n e u t r o n - c a p t u r e  c r o s s  
s e c t i o n s  f o r  v a r i o u s  s t a b l e  i s o t o p e s  
a s  d e t e r m i n e d  i n  t h e  p i l e  o s c i l l a t o r  
have  b e e n  s t u d i e d ,  a n d  s h o r t  p r o g r e s s  
r e p o r t s  on t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a t ime-  

o f - f l i g h t  n e u t r o n  s p e c t r o m e t e r ,  o n  
heavy  i o n  r e s e a r c h ,  and  on m e a s u r e m e n t s  
w i t h  t h e  s t a n d a r d  p i l e  h a v e  b e e n  made. 

11. B r i e f  s u m m a r i e s  b y  t h e  t h e o -  
r e t i c a l  p h y s i c s  s t a f f  h a v e  b e e n  made 
o f  work c o n c e r n i n g  i n t e r n a l - c o n v e r s i o n  
a n g u l  a r  c o e  f f i c i e n  ts , o n e -  t h r e e  gamma- 
gamma a n g u l a r  c o r r e l a t i o n ,  n u c l e a r  
p o l a r i z a t i o n  a n d  a l i g n m e n t ,  i n n e r  
b r e m s s t r a h l u n g  i n  b e t a  d e c a y ,  t r i p l e t  
f o r c e  b e t w e e n  l i k e  n u c l e o n s ,  a n g u l a r  
c o r r e l a t i o n  i n  n e u t r o n  d e c a y ,  a n d  
d e t e c t i o n  o f  c i r c u l a r l y  p o l a r i z e d  
gamma r a y s .  
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1. SCINTILLATION SPECTROMETRY 

URANIUM GAMMA-RAY SPECTRA 

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

The  n a t u r a l  gamma r a d i a t i o n s  f r o m  
a number o f  u r a n i u m  i s o t o p e s  have  b e e n  
s t u d i e d  by m e a n s  of  a s c i n t i l l a t i o n  
s p e c t r o m e t e r .  

U r a n i u m 2 3 5 .  A s a m p l e  o f  U 2 3 5  
c o n t a i n i n g  9 9 . 9 %  U235 and o n l y  0 . 0 3 %  
U 2 3 4  w a s  r u n ,  a n d  s o m e  X r a y s  a n d  
gamma r a y s  w e r e  f o u n d .  T h e  e n e r g i e s  
and i n t e n s i t i e s  a r e  shown i n  T a b l e  1.1. 
F i g u r e  1.1 s h o w s  t h e  c u r v e  o b t a i n e d  
f o r  t h e  U 2 3 5  s a m p l e .  T h i s  c u r v e  was 
p i e c e d  t o g e t h e r  f r o m  a h i g h -  a n d  a 
l o w - e n e r g y  s e c t i o n .  T h e  u r a n i u m  Y 
w a s  p r e s e n t  i n  t h i s  s a m p l e  t o  e q u i -  
l i b r i u m  c o n c e n t r a t i o n .  U r a n i u m  Y 
a c t i v i t i e s  a r e  now b e i n g  r u n .  Some 
o f  t h e  l i n e s  i n  t h e  U 2 3 5  s p e c t r u m  
a g r e e  w i t h  t h e  e n e r g i e s  p r e d i c t e d  on 
t h e  b a s i s  o f  a l p h a - p a r t i c l e  m e a s u r e -  
m e n t s  r e p o r t e d  b y  G h i o r s o . ( ’ )  T h e  
a g r e e m e n t  i s  n o t  c o m p l e t e ,  h o w e v e r ,  a s  
o t h e r  g a m m a - r a y  l i n e s  a r e  f o u n d .  A 
c o i n c i d e n c e  m e a s u r e m e n t  b e t w e e n  t h e  
a l p h a s  a n d  t h e  gamma r a y s  i s  b e i n g  
made b y  J .  E .  F r a n c i s .  A p a r a l l e l -  
p l a t e  a l p h a - p a r t i c l e  c h a m b e r  i s  u s e d  
t o  d e t e c t  t h e  a l p h a  p a r t i c l e s  a n d  a 
s c i n t i l l a t i o n  c o u n t e r  t o  m e a s u r e  t h e  
gamma r a y s .  T h e  g a m m a - r a y  s p e c t r u m  
c o i n c i d e n t  w i t h  any  a l p h a  p a r t i c l e  i s  
c o m p a r e d  w i t h  t h e  g r o s s  g a r n m a - r a y  
s p e c t r u m  i n  F i g .  1 . 2 .  T h e  s a m p l e  i n  
u s e  c o n t a i n s  a c o n s i d e r a b l e  q u a n t i t y  
o f  U 2 3 4  a c t i v i t y ,  s o  t h a t  t h e  gamma- 
r a y  s p e c t r u m  i s  a sum o f  t h a t  f r o m  
U 2 3 5  a n d  U 2 3 4 ,  a s  c a n  b e  s e e n  b y  
c o m p a r i n g  t h e s e  c u r v e s  w i t h  t h o s e  
o b t a i n e d  f o r  U 2 3 5  and U 2 3 4 .  N o t  a l l  

( l ) A .  Ghiorso, U 2 3 5  A l p h a  F i n e  S t r u c t u r e ,  
UCRL-1117 ( F e b .  8 ,  1 9 5 1 ) .  

TABLE 1.1 

Radiation Spectra of a Sample 
Containing u ~ ~ ~ ,  u”’, 

and U236 

u234  

u235 

u23 6 

ENERGY (kev) 

17 f 2 
53 f 2 
9 3  f 2 . 5  

118 f 2 

C18 13 

17 
9 3 . 5  f 2 
143 f 3 
184 f 3 
289 f 5 
386 f 15 

17 
5 1  
9 3  

118 
143 
18 4 
289 
38 6 

RELATIVE INTENSITY 

1 .0  

0 . 4 2  
0 . 1 1  - 0 . 3 1  

0 . 8 9  
0 . 2 2  
1 . 0  
0 . 1 2  
0 . 0 4 9  

- 

o f  t h e  gamma r a y s  a r e  f o u n d  i n  i m -  
m e d i a t e  c o i n c i d e n c e  w i t h  t h e  a l p h a  
r a d i a t i o n .  T h i s  work  i s  b e i n g  c o n -  
t i n u e d  u s i n g  p u r e  s a m p l e s  o f  U 2 3 5  
and U 2 3 4  o n  t h e  a l p h a - p a r t i c l e  s a m p l e  
p l a t e s .  

U r a n i u m 2 3 4 .  A s a m p l e  o f  U 2 3 4  
a n d  4 . 0 2 %  U 2 3 5  c o n t a i n i n g  9 4 . 7 %  U 2 3 4  

w a s  m e a s u r e d  f o r  gamma a c t i v i t y  a s  
s h o w n  i n  F i g .  1 . 3 .  T h e  p e a k  a t  182 
k e v  i s  o f  t h e  c o r r e c t  i n t e n s i t y  a n d  
e n e r g y  t o  b e  d u e  t o  t h e  U 2 3 5  c o n t e n t .  
The l o w - e n e r g y  p u l s e s  a p p e a r  t o  be  d u e  
t o  t h e  L X r a y s  o f  t h o r i u m .  T h e  
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FOR PERIOD ENDING SEPTEMBER 2 0 ,  1951 

s u r f a c e  o f  t h e  c r y s t a l  i s  q u i t e  i m -  
p o r t a n t  s i n c e  t h e  X r a y s o f  low e n e r g y ,  
s u c h  a s  t h e  L X r a y s ,  a r e  90% a b s o r b e d  
i n  t h e  f i r s t  0 . 0 0 5  i n .  o f  t h e  s u r f a c e  
a n d  t h e  a m o u n t * o f  w a t e r  v a p o r  r e q u i r e d  
t o  c o n v e r t  t h i s  0 . 0 0 5  i n .  o f  s u r f a c e  
i n t o  f l u o r e s c e n t  i n a c t i v e  s o d i u m  
i o d i d e  i s  v e r y  s m a l l .  A t  t h i s  low a n  
e n e r g y ,  i n t e n s i t y  m e a s u r e m e n t s  w i t h  
c r y s t a l s  a r e  n o t  r e l i a b l e .  An i n -  
t e r e s t i n g  f e a t u r e  o f  t h e  U234 s p e c t r u m  
i s  t h e  p e a k  a t  9 3  k e v .  F i g u r e  1 . 4  
s h o w s  t h e  r e s u l t  m e a s u r e d  w i t h  a n  
e a r l i e r  r e s u l t  o n  a s a m p l e  o f  u~~~ 
t h a t  h a d  b e e n  s i t t i n g  u n d i s t u r b e d  i n  
a v a u l t  f o r  some m o n t h s .  T h e  u p p e r  
c u r v e  was r u n  f i r s t .  A f t e r  a n  i n t e r v a l  
o f  s i x  d a y s  t h e  s e c o n d  c u r v e  was r u n ,  
a n d  a f t e r  a f u r t h e r  i n t e r v a l  o f  t w o  
m o n t h s  t h e  c u r v e  i n  F i g .  1 . 3  w a s  
o b t a i n e d .  B e t w e e n  t h e  t ime t h e  f i r s t  
and  s e c o n d  c u r v e s  were  r u n  t h e  s a m p l e  
had  b e e n  t r a n s p o r t e d ,  and t h e  t e m p e r -  
a t u r e  o f  t h e  c o n t a i n e r ,  w h i c h  was n o t  
c o m p l e t e l y  s e a l e d ,  was c h a n g e d  d u r i n g  
t h e  t r a n s p o r t a t i o n .  B e t w e e n  r u n s  f o r  
t h e  s e c o n d  and t h i r d  c u r v e s  t h e  s a m p l e  
w a s  l e f t  u n d i s t u r b e d  i n  t h e  v a u l t .  
T h e  s a m p l e  c o n t a i n e r  was m o d e r a t e l y  
t i g h t l y  c l o s e d  b u t  n o t  g a s - t i g h t  
s e a l e d .  T h e  i m p l i c a t i o n  t h a t  t h e  
9 3 - k e v  p e a k  r e s u l t s  f r o m  an a c t i v e  
g a s  i s  n o t  y e t  c e r t a i n ,  h o w e v e r ,  a n d  
f u r t h e r  work i s  b e i n g  d o n e  o n  t h e s e  
s a m p l e s .  T h e  r e l a t i v e  i n t e n s i t y  o f  
t h e  118-  t o  9 3 - k e v  p e a k  i n  t h e  t h r e e  
m e a s u r e m e n t s  i s  2 . 9 ,  4 . 8 ,  3 . 6 .  

UNCLASSI  F IE0 
D W G .  4 4 7 3 9 R 1  

I I I I 
I I 
I ,484 kev 
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i o  

4 .O - 
- -- 

IDENCE ' 
ALPHA SINGLE RATE 3420 counts/sec- 

~- ~- 

I I I d 0 . t '  
0 200 4 00 600 8 00 

PULSE HEIGHT 

F i g .  1 . 2 .  Comparison B e t w e e n  t h e  
Gamma-Ray E n e r g y  S p e c t r u m  and A l p h a -  
Gamma-Ray C o i n c i d e n c e s  f o r  U 2 3 5  a n d  
u234. 

e n e r g i e s  and  i n t e n s i t i e s  o f  t h e  o t h e r  
gamma r a y s  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  1.1. 
I t  s h o u l d  b e  n o t e d  h e r e  t h a t  t h e r e  
w a s  s o m e  s e l f - a b s o r p t i o n  i n  b o t h  
U 2 3 5  a n d  U 2 3 4  s a m p l e s  d u e  t o  t h e i r  
c o n s i d e r a b l e  t h i c k n e s s .  I n  a d d i t i o n  
t h e  i n t e n s i t y  o f  t h e  l o w - e n e r g y  X r a y  
i s  v e r y  much g r e a t e r  t h a n  i s  s h o w n .  
When t h e  X r a y s  a r e  a b s o r b e d  i n  
s o d i u m  i o d i d e  t h e  c o n d i t i o n  o f  t h e  

Uranium236.  The gamma-ray s p e c t r u m  
o f  a s a m p l e  o f  U236 c o n t a i n i n g  95 .13% 
U 2 3 6 ,  0 . 1 5 %  U234 a n d  4 . 1 8 %  U 2 3 5  was 
m e a s u r e d  a n d  i s  s h o w n  i n  F i g .  1 . 5 .  
P u r e  s a m p l e s  o f  U234 and of  U235 w e r e  
m e a s u r e d  u n d e r  t h e  s a m e  c o n d i t i o n s  
a n d  i n  t h e  s a m e  g e o m e t r y .  T h e  U 2 3 6  
p e a k s a t  9 3 ,  1 4 3 ,  1 8 4 ,  2 8 9 ,  and 386  k e v  
w e r e  f o u n d  t o  be o f  t h e  p r o p e r  e n e r g y  
and  i n t e n s i t y  t o  be c a u s e d  by t h e  U235 
c o n t e n t  o f  t h e  s a m p l e .  When t h i s  
c o n t r i b u t i o n  i s  s u b t r a c t e d  f r o m  t h e  
t o t a l  c u r v e ,  t h e  r e m a i n d e r  h a s  v e r y  
n e a r l y  t h e  s a m e  s p e c t r u m  a s  U 2 3 4 ,  
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F i g .  1 . 3 .  Gamma-Ray Energy Spectrum of  U234. 
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3 200 
PULSE HEIGHT 

Fig. 1.4. 
Six Days Apart. 

Gamma-Ray Spectra for Same Sample of U a 3 '  as Determined 
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Fig. 1.5. Gamma-Ray Energy Spectrum 
Obtained f o r  an I s o t o p i c a l l y  Impure 
Sample of  u2j6. 

e x c e p t  f o r  t h e  a b s e n c e  o f  t h e  9 3 - k e v  
p e a k ,  w h i c h  a p p e p r s  w i t h  v a r i a b l e  
i n t e n s i t y  i n  t h e  U 2 3 4  s p e c t r u m .  
However ,  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  U234 i n  
t h e  U 2 3 6  s a m p l e  w o u l d  h a v e  t o  b e  
a b o u t  f i v e  t imes g r e a t e r  t h a n  a s s a y e d  
t o  a c c o u n t  f o r  t h e  i n t e n s i t y  f o u n d .  

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

T h i s  s p e c t r u m  i s  
a n a l o g o u s  t o  t h e  c o n t i n u o u s  gamma 
r a y ,  g e n e r a l l y  c a l l e d  “ i n t e r n a l  
b r e m  s s t r a h  1 u n g , ” a c  c om p a n  y i n g b e  t a - 
r a y  t r a n s i t i o n s . ( j t 4 )  T h e  s p e c t r u m  o f  
t h e  gamma r a y s  a c c o m p a n y i n g  b e t a  
t r a n s i t i o n s  e x t e n d s  u p  t o  t h e  maximum 
e n e r g y  o f  t h e  b e t a  r a y s , a n d  i n  t h e  
K - c a p t u r e  t r a n s i t i o n s  t h e  s p e c t r u m  
e x t e n d s  t o  t h e  t r a n s i t i o n  e n e r g y  p l u s  
t h e  e n e r g y  o b t a i n e d  f r o m  t h e  K e l e c t r o n  
c a p t u r e d  b y  t h e  n u c l e u s .  T h e  e n e r g y  
f r o m  t h e  K e l e c t r o n  i s  t h e  r e s t  
e n e r g y  o f  an e l e c t r o n  ( 0 . 5 1 1  M e V )  l e ss  
t h e  K - o r b i t  b i n d i n g  e n e r g y .  

The s h a p e  o f  t h e  gamma-ray s p e c t r u m  
t o  b e  e x p e c t e d  f r o m  a n  a l l o w e d  t r a n -  
s i t i o n  h a s  b e e n  c a l c u l a t e d  by M o r r i s o n  
and S c h i f f ,  ( ’ and i s  
g i v e n  by t h e  r e l a t i o n  

and b y  J a u c h  , ( 

w h e r e  N ( w )  i s  t h e  n u m b e r  o f  p h o t o n s  
l y i n g  i n  t h e  e n e r g y  i n t e r v a l  d w  a t  
e n e r g y  w.  It, i s  t h e  maximum p h o t o n  
e n e r g y  w h i c h  i s  r e l a t e d  t o  t h e  e n e r g y  
o f  t r a n s i t i o n  6, by E q .  2 :  

( 2 )  w,  = E ,  t n,c 2 - E ,  , 

w h e r e  m O c 2  i s  t h e  s e l f  e n e r g y  o f  a n  
e l e c t r o n ,  and E; i s  t h e  K - s h e l l  b i n d i n g  

( 2 ) P .  M o r r i s o n  and L.  I .  S c h i f f ,  “ R a d i a t i v e - K  
Capture ,”  P h y s .  R e v .  58 ,  2 4  ( 1 9 4 0 ) .  

(3 )C .  S. Wu, “The  C o n t i n u o u s  X-Rays E x c i t e d  by 
B e t a  P a r t i c l e s  o f  1 5 P 3 2 , ”  P h y s .  R e v .  5 9 ,  4 8 1  
( 1 9 4 1 ) .  

( 4 ) J .  K .  Knipp  and G. E .  U h l e n b e c k ,  “ E m i s s i o n  
o f  Gamma R a d i a t i o n  D u r i n g  t h e  B e t a  D e c a y  o f  

TRANSITION-ENERGYDETERMINATION FOR 
ORBITAL CAPTURE 

I?. R. B e l l  M. J a u c h  
M .  C a s s i d y  

An e l e m e n t  d e c a y i n g  b y  o r b i t a l  Nuclei , ’ ’  Physics 3 ,  425  ( 1 9 3 6 ) .  
e l e c t r o n  c a p t u r e  t o  t h e  g r o u n d  s t a t e  ( 5 ) J .  M. Jauch ,  t o  be p u b l i s h e d .  

# 
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e n e r g y .  T h e  f a c t o r  C ( W )  i s  a c o m p l i -  
c a t e d  f u n c t i o n  t h a t  i s  s l o w l y  v a r y i n g  
e x c e p t  a t  v e r y  l o w  e n e r g i e s .  T h e  
i n n e r - b r e m s s t r a h l u n g  s p e c t r u m  i s  
q u i t e  w e a k ;  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  
p h o t o n s  g o e s  a s  M , 2 ( 4 )  a n d  i s  a b o u t  
3 X p e r  d i s i n t e g r a t i o n  f o r  F e S 5 .  
T h e  i n n e r  b r e m s s t r a h l u n g  h a v e  b e e n  
d e t e c t e d  f rom FeS5  by E r a d t  e t  u Z . , ( ~ )  
a n d  t h e i r  a v e r a g e  e n e r g y  h a s  b e e n  
e s t i m a t e d  a s  7 0  k e v ,  y i e l d i n g  a 
t r a n s i t i o n  e n e r g y  o f  1 5 0  k e v .  

A s a m p l e  o f  F e S 5  ( c o n t a i n i n g  a 
s m a l l  a m o u n t  o f  F e S 9 )  w a s  m e a s u r e d  
w i t h a  s c i n t i l l a t i o n  s p e c t r o m e t e r , ( ’ * ’ )  
u s i n g  a N a I - T 1  p h o s p h o r .  F i g u r e  1 . 6  
( u p p e r  c u r v e )  shows t h e  p u l s e  s p e c t r u m  
o b t a i n e d .  T h e  l o w e r  c u r v e  i s  t h e  
p u l s e  s p e c t r u m  o f  a s m a l l  s a m p l e  o f  
F e S 9 .  T h e  l o w - e n e r g y  e n d  o f  t h e  
u p p e r  c u r v e  s h o w s  t h e  c o n t i n u o u s  
gamma-ray  i n n e r - b r e m s s t r a h l u n g  s p e c -  
t r u m .  T h e  s t r o n g  p e a k  a t  190  * 5 k e v  
i n  b o t h  c u r v e s  may b e  t h e  m i s s i n g  
c r o s s o v e r  g a m m a  r a y  o f  F e S 9  n o t  
p r e v i o u s l y  r e p o r t e d . *  O t h e r  r u n s  o f  
t h e s e  two s a m p l e s  w e r e  made a t  h i g h e r  
g a i n  a n d  t h e  F e S 9  c o n t r i b u t i o n  s u b -  
t r a c t e d  t o  o b t a i n  t h e  FeS5 r a d i a t i o n s .  
S u c h  a s p e c t r u m  i s  shown i n  F i g .  1 . 7 .  

An i n s p e c t i o n  o f  E q .  1 s h o w s  i t s  
s i m i l a r i t y  t o  t h e  r e l a t i o n  f o r  t h e  
b e t a - r a y  d i s t r i b u t i o n  g i v e n  b y  t h e  
F e r m i  t h e o r y .  I f  t h e  e x p e r i m e n t a l  
N ( w )  i s  t r e a t e d  i n  t h e  same way a s  i t  
was f o r  b e t a  r a y s b y  K u r i e ,  R i c h a r d s o n ,  

5 9  * A c t u a l l y  t h e  low e n e r g y  p o r t i o n  o f  t h e  Fe 
s p e c t r u m  a p p e a r s  t o  b e  q u i t e  c o m p l e x ,  s h o w i n g  a 
n u m b e r ’  o f  gamma r a y s .  C o i n c i d e n c e  w o r k  i s  now 
i n  p r o g r e s s  on t h i s  r e g i o n  o f  t h e  s p e c t r u m .  

( 6 ) v o n  H. B r a d t ,  P.  C. G u g e l o t ,  P.  H u b e r ,  H. 
M e d i c u s ,  P. P r e i s w e r k ,  P. S c h e r r e r  a n d  R. S t e f f e n ,  
“ K - E i n f a n g  d e s  F e 5 5 , ”  H e l u .  P h y s .  A c t a  1 9 ,  2 2 2  
( 1 9 4 6 ) .  

( ” P .  R. B e l l ,  “ P a i r  P r o d u c t i o n  a n d  P h o t o -  
e l e c t r i c  E f f e c t  i n  S c i n t i l l a t i o n  P h o s p h o r s , ”  
S c i e n c e  1 1 2 ,  7 ( 1 9 5 0 ) .  

(”P.  R. B e l l  a n d  J .  M. C a s s i d y ,  “ M e a s u r e m e n t  
o f  t h e  Gamma-Ray E n e r g y  o f  K4’,” P h y s .  R e v .  7 9 ,  
1 7 3  ( 1 9 5 0 ) .  

UNCLASSIFIED 
DWG. 12447Rf 

PULSE HEIGHT 

F i g .  1 . 6 .  Curves  Showing P r e s e n c e  
of  F e S 5  I n n e r - B r e m s s t r a h l u n g  R a d i a t i o n  
i n  Mixture of F e S 5  and F e S 9 .  

UNCLASSIFIED 
D W G .  1244 8 R l  

0 40 i 2 0  160 200 
k e v  8o w 

F i g .  1 . 7 .  C o n t i n u o u s  Gamma-Ray 
Spectrum of  F e 5  ’. 
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F i g .  1.8. End-Point Energy Determination for Gamma-Ray Continuum in F e S 5 .  

and P a x t o n , ( g )  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n  
i s  o b t a i n e d :  

w h e r e  K i s  a c o n s t a n t .  S i n c e  C ( w )  is 
s l o w l y  v a r y i n g ,  i t  may b e  c o n s i d e r e d  
c o n s t a n t  t o  a f i r s t  a p p r o x i m a t i o n .  

F i g u r e  1 . 8  shows t h e  p l o t  r e s u l t i n g  
f r o m  t h e  d a t a  o f  F i g .  1 . 7 .  I t  i s  
a p p r o x i m a t e l y  l i n e a r ,  s h o w i n g  t h a t  t h e  
t r a n s i t i o n  i s  a l l o w e d  a n d  i n t e r c e p t s  
t h e  e n e r g y  a x i s  a t  H, = 206 k 20 k e v .  

(”F. N. D. K u r i e ,  J .  R. R i c h a r d s o n ,  and H. C. 
P a x t o n ,  “The R a d i a t i o n s  E m i t t e d  from A r t i f i c a l l y  
P r o d u c e d  R a d i o a c t i v e  S u b s t a n c e s , ”  P h y s .  R e v .  49, 
368 ( 1 9 3 6 ) .  

T h i s  v a l u e  f o r  t h e  t r a n s i t i o n  
e n e r g y  i n c l u d i n g  t h e  K - e l e c t r o n  
e n e r g y  must b e  c o n s i d e r e d  a p p r o x i m a t e  
s i n c e  c o r r e c t i o n  h a s  n o t  b e e n  made 
f o r  r e s o l u t i o n  and e f f i c i e n c y .  F o r t u -  
n a t e l y  t h e  e f f i c i e n c y  o f  t h e  c r y s t a l  
( 2 . 5  cm t h i c k )  i s  v e r y  n e a r l y  u n i t y  
f o r  t h i s  e n e r g y  r a n g e .  T h e  m a n g a n e s e  
X r a y s  h a v e  b e e n  a b s o r b e d  b y  t h e  
c r y s t a l  c o n t a i n e r  a n d  a l u c i t e  a b -  
s o r b e r  i n s e r t e d  t o  s t o p  t h e  F e S 9  
e l e c t r o n s .  

T h e  e n e r g y  o f  t . h i s  t r a n s i t i o n  c a n  
b e  o b t a i n e d  from t h e  Q v a l u e  f o r  t h e  
MnS5 ( p , n ) F e s S  r e a c t i o n .  U s i n g  t h e  
v a l u e  o f  Q = 1 . 0 0 6  kiev r e p o r t e d  b y  
S t e l s o n  a n d  P r e s t o n (  l o )  t h e  v a l u e  

. 

( l o ) P .  H .  S t e l s o n  a n d  W .  M .  P r e s t o n ,  “ F a s t  
Neutron E n e r g i e s  Determined  by t h e  Use o f  Resonant  
S c a t t e r s , ”  P h y s .  R e v .  83 ,  469 ( 1 9 5 1 ) .  

10 



FOR PERIOD ENDING SEPTEMBER 2 0 ,  1 9 5 1  

o b t a i n e d  i s  k0 = 217 k 10 k e v ,  w h i c h  
i s  i n  good a g r e e m e n t  w i t h  t h e  v a l u e  
o b t a i n e d  h e r e .  

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

M E A S U R E M E N T  OF I N T E R N A L  C O N V E R S I O N  
COEFFICIENTS OF I O D I N E  

D. S, Hughes P. R. B e l l  
H .  C. Thomas F. K .  McGowan 

T h e  c o i n c i d e n c e  s c i n t i l l a t i o n  
s p e c t r o m e t e r  h a s  b e e n  u s e d  t o  m e a s u r e  
t h e  K - s h e l l  i n t e r n a l  c o n v e r s i o n  
c o e f f i c i e n t  (aK) f o r  t h e  two c a s c a d e d  
gamma r a y s  f r o m  1 1 3 1 ,  n a m e l y ,  t h e  
8 0 -  and 2 8 4 - k e v  gamma r a y s .  T h i s  was 
d o n e  b y  m e a s u r i n g  t h e  r e l a t i v e  i n -  
t e n s i t y  o f  t h e  x e n o n  X r a y  a n d  t h e  
g i v e n  gamma r a y  i n  c o i n c i d e n c e  w i t h  
t h e  o t h e r  member o f  t h e  p a i r .  C o r -  
r e c t i o n s  f o r  t h e  e f f i c i e n c y  o f  d e -  
t e c t i o n  o f  t h e  c o u n t e r s  f o r  t h e  X r a y s  
a n d  gamma r a y s  were  m a d e .  I n  t h e  
c a s e  o f  t h e  2 8 4 - k e v  gamma r a y  i t  was 
n e c e s s a r y  t o  e s t i m a t e  t h e  n u m b e r  o f  
gamma r a y s  a b s o r b e d  i n  t h e  c r y s t a l  
and  t h e  f r a c t i o n  t h a t  p r o d u c e s  p u l s e s  
a t  t h e  f u l l  gamma-ray e n e r g y  ( p h o t o -  
p e a k ) .  I n  t h e  c a s e  o f  t h e  8 0 - k e v  
gamma r a y  m o s t  o f  t h e  q u a n t a  p a s s i n g  
t h r o u g h  t h e  c r y s t a l  p r o d u c e  p u l s e s  a t  
t h e  p h o t o - p e a k  ( s o m e  a t  t h e  e s c a p e  
p e a k )  s o  t h e  c o r r e c t i o n  f a c t o r  i s  
much l e s s  i m p o r t a n t .  M e a s u r e d  v a l u e s  
o f  t h e  c o n v e r s i o n  c o e f f i c i e n t  a r e  

a K ( 8 0  k e v )  = 1 . 2 0  _+ 0.06  , 
~ ~ ( 2 8 4  k e v )  0 . 1 1  . 

R o s e ,  G o e r t z e l ,  a n d  P e r r y  h a v e  
p u b l i s h e d  t a b l e s  o f  r e l a t i v i s t i c  
v a l u e s  o f  c o n v e r s i o n  c o e f f i c i e n t s  
down t o  1 5 0  k e v .  T h e s e  c a n  b e  e x -  
t r a p o l a t e d (  ’ ’ )  t o  l o w e r  e n e r g i e s  a s  

( ‘ ” P .  A x e l  a n d  R .  F .  G o o d r i c h ,  I n t e r n a l  
C o n v e r s i o n  D a t a ,  NP-1921. 

f o l l o w s :  t h e  r a t i o  o f  r e l a t i v i s t i c (  ‘‘1 
t o  n o n r e l a t i v i s t i c  c o e f f i c i e n t s ( 1 3 )  
i s  p l o t t e d  f o r  E;, > 1 5 0  k e v  a n d  e x -  
t r a p o l a t e d  t o  o n e  a t  E = 0 ;  Pow- 
e n e r g y  c o n v e r s i o n  c o e f f i c i e n t s  a r e  
o b t a i n e d  b y  m u l t i p l y i n g  p u b l i s h e d  
t a b l e s  o f  n o n r e l a t i v i s t i c  c o e f f i c i e n t s  
by a c o r r e c t i o n  f a c t o r  f r o m  t h e  r a t i o  
p l o t .  E x t r a p o l a t e d  v a l u e s  f o r  E ,  = 8 0  
k e v ,  z = 5 4  a r e  

r. 

PlK = 1 . 3 5  ( m a g n e t i c  d i p o l e )  , 

a,K = 2 . 5 1  ( e l e c t r i c  q u a d r u p o l e )  , 
a l K  = 0 . 3 5  ( e l e c t r i c  d i p o l e )  . 

I t  t h u s  a p p e a r s  t h a t  t h e  8 0 - k e v  
gamma r a y  i s  m a g n e t i c  d i p o l e . .  T .h i s  
a s s i g n m e n t  i s  s u p p o r t e d  b y  o t h e r  
d a t a .  T h e  g r o u n d - s t a t e  s p i n  o f  Xe131 
i s  3 / 2 .  D i p o l e  r a d i a t i o n  f r o m  t h e  
8 0 - k e v  e x c i t e d  s t a t e  m e a n s  a s p i n  
c h a n g e  o f  1 ,  h e n c e  t h e  s p i n  o f  t h e  
8 0 - k e v  s t a t e  i s  e i t h e r  1 / 2  o r  5 / 2 .  
M e t z g e r  h a s  r e c e n t l y  r e p o r t e d  a 
s p h e r i c a l l y  s y m m e t r i c  d i s t r i b u t i o n  
o f  gamma r a y s  t h a t  w o u l d  b e  e x p e c t e d  
i f  t h e  s p i n  w e r e  1 / 2 .  R .  E .  B e l l  
h a s  o b s e r v e d  t h a t  t h e  8 0 - k e v  s t a t e  i s  
m e t a s t a b l e  w i t h  a h a l f - l i f e  o f  5 X 10 ’ ’ o  
s e c .  

The a g r e e m e n t  b e t w e e n  m e a s u r e d  and 
c a l c u l a t e d  c o n v e r s i o n  c o e f f i c i e n t s  i s  
n o t  a s  good f o r  t h e  2 8 4 - k e v  gamma r a y .  
I n t e r p o l a t e d  v a l u e s  f r o m  t h e  t a b l e s  
o f  R o s e ,  G o e r t z e l ,  a n d  P e r r y  a r e  a s  
f o l l o w s :  

pl = 0 . 0 4 1  , a2 = 0 . 0 4 1  , 
p, = 0 . 2 7  , a3 = 0 . 1 6  . 

( 1 2 ) M .  E. Rose ,  G. H .  G o e r t z e l ,  and C. L .  P e r r y ,  
K - S h e l l  I n t e r n a l  C o n v e r s i o n  C o e f f i c i e n t s ;  R e v i s e d  
T a b l e s ,  ORNL-1023 ( J u n e  2 5 ,  1 9 5 1 ) .  

( 1 3 ) M .  H .  H e b b  a n d  E .  N e l s o n ,  “ I n t e r n a l  
C o n v e r s i o n  o f  G a m m a - R a d i a t i o n  i n  t h e  L S h e l l , ”  
P h y s .  Rev. 5 8 ,  4 8 6  ( 1 9 4 0 ) .  
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0.9 

T h e  m e a s u r e d  v a l u e  o f  ak = 0 . 1 1  
d o e s  n o t  a g r e e  w e l l  w i t h  a n y  o f  t h e  
a b o v e  v a l u e s ;  o n e  c a n  o n l y  s a y  t h a t  
t h e  r a d i a t i o n  a p p e a r s  t o  be  m a g n e t i c  
d i p o l e ,  e l e c t r i c  q u a d r u p o l e ,  o r  
e l e c t r i c  o c t a p o l e .  

' 

GAMMA R A Y S  FROM POTASSIUM4 

0.8 
0.7 

0.6 

0.5 

P .  R .  B e l l  M.  C a s s i d y  

JULY 30,1951 

K 42  
1.51 Mev 

I 

V a r i o u s  p h a s e s  o f  t h e  s t u d y  o f  
gamma r a y s  f r o m  K 4 0  h a v e  b e e n  u n d e r  
i n v e s t i g a t i o n  f o r  n e a r l y  t w o  y e a r s  
a n d  h a v e  b e e n  r e p o r t e d  r e g u l a r l y  i n  
t h e s e  q u a r t e r l y  r e p o r t s .  A s e p a r a t e d  
s a m p l e  of  t h i s  i s o t o p e  w a s  r e c e n t l y  
o b t a i n e d  a n d  u s e d  t o  o b t a i n  a n o t h e r  
m e a s u r e m e n t  o f  t h e  g a m m a - r a y  e n e r g y  
a n d  a n  u p p e r  l i m i t  t o  t h e  a m o u n t  o f  
p o s i t r o n  r a d i a t i o n .  

The  s c i n t i l l a t i o n  s p e c t r o m e t e r  was 
u s e d  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  a 1 0 - c h a n n e l  
a n a l y z e r  t o  m e a s u r e  t h e  s p e c t r u m  o f  
t h e  p u l s e s  p r o d u c e d  w h e n  t h e  N a I  
c r y s t a l  w a s  i r r a d i a t e d  w i t h  K 4 0  

g a m m a  r a y s .  T h e  u p p e r  c u r v e  o f  
F i g .  1 . 9  s h o w s  t h e  s p e c t r u m  i n  t h e  
n e i g h b o r h o o d  o f  t h e  p h o t o e l e c t r i c  
p e a k .  C a l i b r a t i o n  c u r v e s  were r u n  a t  
t h e  same g a i n  s e t t i n g  u s i n g  Co60 a n d  
K 4 2  a s  t h e  gamma- ray  s o u r c e .  ( T h e  
c u r v e s  w e r e  d i s p l a c e d  downward  i n  an 
a r b i t r a r y  number  o f  d e c a d e s  s o  t h e r e  
wou ld  b e  n o  i n t e r f e r e n c e . )  A s s u m i n g  
a v a l u e  o f  1 . 3 3 2  Mev f o r  t h e  C o 6 0  
gamma r a y  a n d  a l i n e a r  p u l s e - h e i g h t  
s c a l e  r e s u l t s  i n  a v a l u e  o f  1 . 4 6 2  Mev 
f o r  t h e  K 4 0  gamma r a y .  A s i m i l a r  
p r o c e d u r e  w i t h  K 4 2  gamma r a y s  f o r  
c a l i b r a t i o n  ( 1 . 5 1 0  MeV) g i v e s  1 . 4 6 0  
M e V .  

A f u r t h e r  s e a r c h  h a s  b e e n  made f o r  
t h e  a n n i h i l a t i o n  r a d i a t i o n  t h a t  would  
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F i g .  1 . 9 .  Comparison Between K 4 0  
Gamma-Ray Energy Spectrum and C a l i -  
bration Spectra. 
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accompany p o s i t r o n s  f r o m  t h e  K 4 0 .  The 
p u l s e  s p e c t r u m  b e t w e e n  2 0 0  a n d  900  
k e v  i s  shown i n  F ig .  1 . 1 0 .  The  d o u b l e  
row o f  p o i n t s  b e t w e e n  600 and 800 k e v  
c o r r e s p o n d  t o  two s e t s  o f  d a t a  t a k e n  
a t  d i f f e r e n t  t imes.  L o n g  c o u n t s  were 
t a k e n  and s e v e r a l  r u n s  a v e r a g e d  i n  t h e  
r e g i o n  o f  5 1 0  k e v  s o  t h a t  a s m a l l  
amount o f  a n n i h i l a t i o n  r a d i a t i o n  c o u l d  
b e  d e t e c t e d .  The  s t a t i s t i c a l  e r r o r  i n  
t h i s  r e g i o n  i s  a p p r o x i m a t e l y  t h e  
d i a m e t e r  o f  t h e  c i r c l e s .  No e v i d e n c e  
o f  s u c h  r a d i a t i o n  c a n  b e  s e e n  i n  t h e  
c u r v e  o f  F i g .  1 . 1 0 .  I n  o r d e r  t o  s e t  
a n  u p p e r  l i m i t  t o  t h e  a m o u n t  o f  s u c h  
r a d i a t i o n  t h a t  m i g h t  e x i s t  a n d  y e t  
e s c a p e  d e t e c t i o n ,  a c a l c u l a t i o n  was 
made o f  t h e  number  o f  p o s i t r o n s  t h a t  
would  b e  r e q u i r e d  t o  b o o s t  t h e  c u r v e  
i n  t h e  r e g i o n  o f  5 1 0  k e v  b y  s o m e  
0 .004  c o u n t s / s e c ,  which  i s  l a r g e r  t h a n  
t h e  s t a t i s t i c a l  e r r o r .  ( N o n e  o f  t h e  
p o i n t s  n e a r  510 k e v  a p p e a r s  t o  d e p a r t  
f r o m  t h e  s m o o t h  c u r v e  b y  s u c h  a n  
a m o u n t .  ) From t h e  known s e n s i t i v i t y  
o f  t h e  c r y s t a l  t o  a n n i h i l a t i o n  r a d i -  
a t i o n  i t  w a s  c a l c u l a t e d  t h a t  t h e  
n u m b e r  o f  p o s i t r o n s  p e r  b e t a  d i s -  
i n t e g r a t i o n  m u s t  be l e s s  t h a n  1 /3600 .  

PERIOD ENDING SEPTEMBER 20, 1951 

UNCLASSIFIED 
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F i g .  1 . 1 0 .  P o r t i o n  o f  Gamma-Ray 
Energy Spec trum o f  K 4 0  I n d i c a t i n g  an 
Upper L i m i t  t o  t h e  Amount o f  A n n i h i -  
l a t i o n  R a d i a t i o n  P r e s e n t .  

. 
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2. ELECTRONIC DEVELOPMENT 

S I N G L E  - C H A N N E L  ANALYZER 

J .  E .  F r a n c i s  

T w e l v e  o f  t h e  a n a l y z e r s  r e p o r t e d  
p r e v i o u s l y  ( 4 0 4 A  t u b e s  i n  a m p l i f i e r  
and  d i s c r i m i n a t o r )  h a v e  b e e n  b u i l t  by 
t h e  I n s t r u m e n t  D i v i s i o n  a n d  a r e  i n  
t h e  p r o c e s s  o f  b e i n g  c h e c k e d .  P a r a s i t i c  
o s c i l l a t i o n s  were e n c o u n t e r e d  a t  some 
p o i n t s  and  n e c e s s i t a t e d  t h e  a d d i t i o n  
o f  s u p p r e s s i o n  r e s i s t o r s  a t  s t r a t e g i c  
p o i n t s .  M o d i f i e d  c i r c u i t  d i a g r a m s  
a r e  now a v a i l a b l e .  T h e s e  a n a l y z e r s  
show p r a c t i c a l l y  c o n s t a n t  window w i d t h  
f o r  a l l  p u l s e  h e i g h t s  when  t e s t e d  
w i t h  a s i g n a l  g e n e r a t o r  d e s i g n e d  t o  
p r o d u c e  p u l s e s  o f  s h a p e  s i m i l a r  t o  
t h a t  o b t a i n e d  f r o m  t h e  u s u a l  p a r t i c l e  
d e t e c t o r s .  Wiany s i n g l e - c h a n n e l  
a n a l y z e r s  t h a t  w o r k  v e r y  w e l l  o n  
s q u a r e - t o p  p u l s e s  s h o w  a b i g  v a r i -  
a t i o n  when t e s t e d  i n  t h e  f o r e g o i n g  
m a n n e r .  

M U L T I C H A N N E L  A N A L Y Z E R S  

G. K e l l e y  C .  G .  G o s s  
P. h.  B e l l  

Two 1 0 - c h a n n e l  a n a l y z e r s  h a v e  b e e n  
i n  o p e r a t i o n  f o r  s e v e r a l  m o n t h s  a n d  
h a v e  p r o v e d  v e r y  u s e f u l .  E x c e p t  f o r  
o c c a s i o n a l  s c a l e r  f a i l u r e s  t h e y  h a v e  
o p e r a t e d  q u i t e  r e l i a b l y .  N e v e r t h e l e s s  
t h e  r e s e a r c h  h a s  b e e n  somewhat impeded 
by t h e  l i m i t a t i o n  on  i n t e g r a l  c o u n t i n g  
r a t e .  C i r c u i t  m o d i f i c a t i o n s  h a v e  
b e e n  made t h a t  d e c r e a s e  t h e  r e s o l v i n g  
t i m e  f r o m  1 0  t o  7 p s e c .  E v e n  s o  t h e  
maximum c o u n t i n g  r a t e  t h a t  c a n  b e  
u s e d  i s  a b o u t  5 0 0 0  c o u n t s / s e c .  T h e  
a n a l y s e r  c o n t i n u e s  t o  o p e r a t e  a t  
h i g h e r  c o u n t i n g  r a t e s ,  b u t  t h e  s p e c t r u m  
b e c o m e s  d i s t o r t e d .  T h i s  d e f e c t  i s  
c h a r a c t e r i s t i c  o f  m o s t  m u l t i c h a n n e l  
a n a l y z e r s  a n d  r e s u l t s  f r o m  u s i n g  a 
g a t e d  a m p l i f i e r .  T h e  window a m p l i f i e r  
m u s t  b e  t u r n e d  o f f  d u r i n g  t h e  t i m e  
t h a t  a p u l s e  i s  b e i n g  a n a l y z e d .  I f  a 

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

T h e  f o r e g o i n g  c o n s i d e r a t i o n s  h a v e  
p r o m p t e d  t h e  d e s i g n  o f  a new p u l s e -  
s o r t e r  c h a s s i s  t h a t  o p e r a t e s  o n  a 
d i f f e r e n t  p r i n c i p l e .  When a p u l s e  
a r r i v e s  a t  t h e  window a m p l i f i e r  i t  i s  
s t o r e d  f o r  2 . 4  p s e c .  I f  d u r i n g  t h i s  
t i m e  n o  o t h e r  p u l s e s  h a v e  a r r i v e d ,  
t h e  o r i g i n a l  p u l s e  w i l l  b e  a n a l y z e d  
a s  i t  c o m e s  o u t  o f  t h e  d e l a y  l i n e .  
T h i s  c i r c u i t  i s  c a l l e d  an  " i n s p e c t o r  
c i r c u i t . "  T h i s  s c h e m e  a v o i d s  t h e  
n e c e s s i t y  o f  u s i n g  a g a t e d  a m p l i f i e r  
a n d  h e n c e  d o e s  n o t  e n c o u n t e r  t h e  
d i f f i c u l t i e s  d e s c r i b e d  a b o v e .  

T h e  scheme f o r  a n a l y z i n g  t h e  p u l s e  
f r o m  t h e  w i n d o w  a m p l i f i e r  i s  a l s o  
c h a n g e d  c o n s i d e r a b l y  f rom t h e  p r e v i o u s  
m o d e l s .  T h e  p u l s e  i s  l e n g t h e n e d  and 
t h e n  a n a l y z e d  b y  a g r o u p  o f  l o n g -  
t a i l e d - p a i r  d i s c r i m i n a t o r s .  A s i m p l e  
a n t i c o i n c i d e n c e  c i r c u i t  i s  u s e d  f o r  
d e t e r m i n i n g  t h e  h i g h e s t  c h a n n e l  t h a t  
w a s  t r i g g e r e d  b y  t h e  p u l s e .  T h e  
w h o l e  p r o c e s s  i s  o v e r  i n  2 . 6  p s e c  and 
t h e  a n a l y z e r  i s  r e a d y  t o  r e c e i v e  t h e  
n e x t  p u l s e .  T h i s  p u l s e  s o r t e r  i s  
f a s t e r  and more r e l i a b l e  t h a n  t h e  o n e  
u s e d  p r e v i o u s l y ;  i n  a d d i t i o n  t h e  
c i r c u i t  i s  c o n s i d e r a b l y  s i m p l i f i e d ,  
s o  much s o  t h a t  i t  i s  now p l a n n e d  t o  
c o n s t r u c t  a 2 0 - c h a n n e l  a n a l y z e r  t o  f i t  
i n t o  a 6 - f t  r e l a y  r a c k .  

D I S C R I M I N A T O R - T U B E  D R I F T S  

G .  G .  K e l l e y  C .  G.  Goss  

A n a l y z e r s  o f  t h e  t y p e  d e s c r i b e d  
i n  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n  r e q u i r e  
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FOR PERIOD ENDING SEPTEMBER 2 0 ,  1951 

AVERAGE D A I L Y  
RUN NO.  TUBE TYPE E X C U R S I O N  ( m v )  

1 12AT7 1 2  
2 12AT7 6 . 6  
3 6AU6 8 . 1  
4 6AU6 5 . 6  
5 6AK5 6 . 5  
6 5654 1 0 . 9  

d i s c r i m i n a t o r s  t h a t  d o  n o t  d r i f t  
a p p r e c i a b l y .  T e s t s  h a v e  b e e n  made t o  
d e t e r m i n e  which t u b e s  a r e  m o s t  s u i t a b l e  
i n  t h i s  r e s p e c t .  A l o n g - t a i l e d - p a i r  
a r r a n g e m e n t  was u s e d ,  w i t h  t h e  g r i d s  
b e i n g  h e l d  a t  f i x e d  p o t e n t i a l s  t h a t  
w e r e  c h o s e n  e q u a l  t o  t h e  g r i d  p o -  
t e n t i a l s  a c t u a l l y  o b t a i n i n g  i n  a 
d i s c r i m i n a t o r  a t  t h e  i n s t a n t  o f  f i r i n g .  
The d i f f e r e n c e  i n  t h e  p l a t e  c u r r e n t s  
was r e c o r d e d  on a s t r i p  c h a r t .  T e s t s  
on v a r i o u s  p a i r s  o f  t u b e s  w e r e  r u n  
o v e r  a p e r i o d  o f  s i x  w e e k s .  The  d a t a  
shown i n  T a b l e  2 . 1  w e r e  t a k e n  f r o m  
t h e s e  s t r i p  c h a r t s .  

AVERAGE WEEKLY 
EXCURSION ( m v )  

17  
18 
15  

9 . 2  
22  
31  

S C A L E R  IMPROVEMENTS 

P. R. B e l l  C. G. Goss  
G.  G .  K e l l e y  

T h e  s c a l e r  i n  t h e  m u l t i c h a n n e l  
a n a l y z e r s  u s e  12AT7 t u b e s  a n d  f a i l  
b y  " s c a l i n g  t h r o u g h "  a s  t h e  t u b e s  
a g e .  T h i s  t y p e  o f  f a i l u r e  i s  c h a r a c -  
t e r i s t i c  o f  H i g i n b o t h a m  s c a l e r s  when 
t u b e s  a r e  u s e d  t h a t  h a v e  a s h o r t  g r i d  
b a s e ,  i . e . ,  t u b e s  w h i c h  a r e  c u t  o f f  
w i t h  o n l y  a s m a l l  n e g a t i v e  g r i d  
v o l t a g e .  C o n s i d e r  t h e  f o l l o w i n g  
s i t u a t i o n  i n  a g r o u p  o f  t h r e e  s c a l i n g  

T A B L E  2 .  1 

The m a x i m u m  d e v i a t i o n  i n  p l a t e  
c u r r e n t  w a s  d e t e r m i n e d  f o r  e a c h  d a y  
and f o r  e a c h  w e e k .  T h i s  f i g u r e  w a s  
c o n v e r t e d  t o  e q u i v a l e n t  c h a n g e  i n  
p o t e n t i a l  o f  . o n e  o f  t h e  g r i d s  o f  t h e  
p a i r .  Column 3 i s  t h e  a v e r a g e  o f  t h e  
d a i l y  6 x c u r s i o n s  e x p r e s s e d  i n  m i l l i -  
v o l t s  o f  g r i d  c h a n g e .  Column 4 i s  t h e  
a v e r a g e  o f  t h e  w e e k l y  e x c u r s i o n s .  
I t  a p p e a r s  t h a t  t h e  1 2 A T 7  a n d  6 A U 6  
t u b e s  a r e  s o m e w h a t  b e t t e r  t h a n  t h e  
6AK5 o r  5654 t u b e s .  E v e n  t h e  5 6 5 4 -  
t u b e  d r i f t  o f  a b o u t  3 0  rnv/week w o u l d  
amount t o  o n l y  a 1 %  c h a n g e  i n  t h e  
"window w i d t h T '  o f  t h e  a n a l y z e r .  

s t a g e s :  t h e  f i r s t  s c a l e  i n  t h e  0 
p o s i t i o n ,  t h e  s e c o n d  s c a l e  i n  t h e  0 
p o s i t i o n ,  a n d  t h e  t h i r d  s c a l e  i n  t h e  
1 p o s i t i o n .  A s  t h e  f i r s t  s c a l e  f l i p s  
t o  t h e  1 p o s i t i o n ,  t h e  t h i r d  s c a l e  
may 4 e  f l i p p e d .  T h i s  u n d e s i r a b l e  
s i t u a t i o n  i s  c a u s e d  b y  t h e  r e l e a s e  
o f  d i o d e  c u r r e n t  f r o m  t h e  p l a t e  o f  
t h e  " o f f "  t u b e  o f  t h e  s e c o n d  s c a l e  
p r o d u c i n g  a s m a l l  p o s i t i v e  s u r g e  a t  
t h e  g r i d  o f  t h e  " o n "  t u b e  o f  t h i s  
s c a l e  a n d  a c o r r e s p o n d i n g  n e g a t i v e  
p u l s e  a t  i t s  p l a t e .  S i n c e  t h i s  p l a t e  
b e a r s  t h e  c o u p l i n g  d i o d e s  a n d  i s  
a l r e a d y  d o w n ,  o n e  o f  t h e  d i o d e s  i s  
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a l r e a d y  p u l l i n g  a t  t h e  p l a t e  o f  t h e  
t h i r d  s c a l e  a n d  i s  i n  p o s i t i o n  t o  
d e l i v e r  t h e  f u l l  i m p u l s e  p r e s e n t e d .  
\{#'hen c o u p l i n g  d i o d e s  d e l i v e r  t h e  
n o r m a l  p u l s e  t h e y  a r e  n o t  a l r e a d y  
p u l l i n g  down a n d  m u s t  t h e r e f o r e  go 
down some d i s t a n c e  b e f o r e  t h e y  b e g i n  
t o  f u n c t i o n .  T h i s  d i s c r i m i n a t e s  i n  
f a v o r  o f  t h e  unwanted  p u l s e .  

Two m e a n s  h a v e  b e e n  a d o p t e d  t o  
p r e v e n t  f a i l u r e  o f  t h i s  t y p e :  t h e  
u s e  o f  a l o n g  g r i d - b a s e  t u b e ,  s u c h  
a s  t h e  6 A U 7  t u b e  i n  p l a c e  o f  t h e  
s h o r t  g r i d - b a s e  t u b e ;  a n d  t h e  a d -  

d i t i o n  o f  a c o u p l i n g  c o n d e n s e r  a n d  
" d r o o l e r "  r e s i s t o r  b e t w e e n  t h e  p l a t e -  
d i v i s i o n  r e s i s t o r s  a n d  t h e  c o u p l i n g  
d i o d e s  ( s e e  F i g .  2 . 1 ) .  W i t h  t h i s  
a r r a n g e m e n t  t h e  c o u p l i n g  d i o d e s  a r e  
a l w a y s  p u l l i n g  d o w n ,  s o  t h e  n o r m a l  
p u l s e  i s  n o  l o n g e r  d i s c r i m i n a t e d  
a g a i n s t .  T h u s  a c o n s i d e r a b l y  l a r g e r  
d i v i s i o n  r a t i o  c a n  b e  u s e d ,  t h e r e b y  
r e d u c i n g  t h e  s i z e  o f  t h e  n o r m a l  a n d  
unwanted  p u l s e .  The " d r o o l e r "  r e s i s t o r  
m u s t  b e  s m a l l  e n o u g h  f o r  t h e  c o u p l i n g  
c o n d e n s e r  t o  r e a c h  e q u i l i b r i u m  i n  a 
t ime s h o r t e r  t h a n  t h e  r e s o l v i n g  t i m e  
o f  t h e  s c a l e r .  

UNCLASSIFIED 
DWG. 13690 

B+ 

F i g .  2 . 1 .  Higinbotham-Type S c a l i n g  S t a g e  M o d i f i e d  t o  Reduce S c a l e - T h r o u g h  
Errors U s i n g  High Mu Tubes.  

. 
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FOR PERIOD ENDING SEPTEMBER 2 0 ,  1951 

3 .  SHORT-LIVED ISOMERS AND DIRECTIONAL ANGULAR CORRELATION 
OF SUCCESSIVE GAMMA RAYS 

F. K .  McGowan E.  D. Klema 

I n  a r e c e n t  p a p e r (  ‘ 1  o n  t h e  c l a s s i -  
f i c a t i o n  o f  n u c l e a r  i s o m e r s ,  G o l d h a b e r  
a n d  S u n y a r  h a v e  c l a s s i f i e d  t h e  i s o m e r  
R e ’ 8 7  ( 5 . 5  X s e c )  a s  a n  M 2  
( m a g n e t i c  q u a d r u p o l e )  t r a n s i t i o n  on  
t h e  b a s i s  o f  t h e  l i f e t i m e  a g r e e i n g  
f a i r l y  w e l l  w i t h  W e i s s k o p f ’ s  o n e -  
p a r t i c l e  f o r m u l a  f o r  m a g n e t i c  t r a n -  
s i t i o n s .  A l s o  t h e  K / L  c o n v e r s i o n  
r a t i o  o f  f i v e ( 2 )  l e n d s  s t r o n g  s u p p o r t  
f o r  t h e  m a g n e t i c  c h a r a c t e r  o f  t h e  
1 3 3 - k e v  g a m m a - r a y  t r a n s i t i o n  w i t h  
2 = 7 5 ,  To c h e c k  t h e  m u l t i p o l e  o r d e r  
a s s i g n m e n t ,  t h e  K - s h e l l  c o n v e r s i o n  
c o e f f i c i e n t  h a s  b e e n  m e a s u r e d  u s i n g  
a N a I  s c i n t i l l a t i o n  s p e c t r o m e t e r .  
U n d e r  f a v o r a b l e  c i r c u m s t a n c e s  t h e  
m e a s u r e d  i n t e n s i t y  r a t i o  o f  t h e  
I( X r a y  t o  the  gamma r a y  i s  a m e a s u r e  
o f  t h e  K - s h e l l  c o n v e r s i o n  c o e f f i c i e n t  
a K  p r o v i d e d  t h e  a p p r o p r i a t e  c o r -  
r e c t i o n s  f o r  f l u o r e s c e n t  y i e l d ,  
d e t e c t i o n  e f f i c i e n c y ,  a n d  e s c a p e -  
p e a k  i n t e n s i t y  a r e  m a d e .  T h e  a K  
o b t a i n e d  f r o m  t h e  “ s i n g l e  c o u n t ”  
g a m m a - r a y  s p e c t r u m  f o r  t h e  1 3 3 - k e v  
t r a n s i t i o n  i s  5 3 . 2 .  T h e  u p p e r  l i m i t  
i s  i n d i c a t e d  b e c a u s e  i n t e r n a l  c o n -  
v e r s i o n  o f  h i g h e r  e n e r g y  gamma r a y s  
f r o m  w’*’ - €ie18’ w i l l  c o n t r i b u t e  t o  
t h e  o b s e r v e d  K X - r a y  i n t e n s i t y .  A 
c o i n c i d e n c e  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  i n -  
t e n s i t i e s  w i l l  g i v e  aK d i r e c t l y ,  and 
t h i s  i s  b e i n g  d o n e .  I n  t h e  m e a n t i m e  
i t  i s  o f  i n t e r e s t  t o  c o m p a r e  t h e  
m e a s u r e d  u p p e r  l i m i t  o f  aK w i t h  t h e  
t h e o r e t i c a l  K - s h e l l  c o n v e r s i o n  c o e f -  
f i c i e n t s . ( 3 )  T h e s e  a r e  a,K = 0 . 4 8 ,  

( l ) M .  G o l d h a b e r  and A.  W .  S u n y a r ,  “ C l a s s i f i -  
c a t i o n  o f  N u c l e a r  I s o m e r s , ”  P h y s .  R e v .  8 3 ,  9 0 6  
( 1 9 5 1 ) .  

( 2 ) F .  K. McGowan, S h o r  t - L  i v e d  I s o m e r i c  S t a t e s  
of N u c l e i ,  OWL-952,  p .  104  (March 1 3 ,  1 9 5 1 ) .  

( 3 ) M .  E.  Rose,  G .  H .  G o e r t z e l ,  and C. L. P e r r y ,  
K-Shell I n t e r n a l  C o n v e r s i o n  C o e f f i c i e n t s ;  R e v i s e d  
T a b l e s ,  ORNL-1023 ( J u n e  2 5 ,  1 9 5 1 ) .  

a s K  = 1 . 3 0 , P l K  = 2 . 4 0 ,  and ,32K = 1 3 . 0 .  
T h e  m e a s u r e d  u p p e r  l i m i t  i n d i c a t e s  
t h a t  t h e  M 2  a s s i g n m e n t  i s  i n c o r r e c t  
f o r  t h e  1 3 3 - k e v  t r a n s i t i o n .  T h i s  may 
t h u s  b e  a t r a n s i t i o n  (11 + E 2 )  w i t h  
t h e  M 1  c h a r a c t e r  b e i n g  p r e d o m i n a n t .  

T h e  6 . 7 - d a y  L u ” ~  p’ a c t i v i t y  i s  
known t o  d e c a y  b y  t h r e e  b e t a  g r o u p s  
t o  H f 1 7 7 . ( 4 )  T h e  l o w e s t  e n e r g y  b e t a  
g r o u p  l e a d s  t o  a n  e x c i t e d  s t a t e  i n  
H f ” 7  f o l l o w e d  b y  t w o  gamma r a y s  i n  
c a s c a d e  w i t h  e n e r g i e s  o f  206  a n d  1 1 2  
k e v .  T h e  h a l f  l i f e  o f  t h e  e x c i t e d  
s t a t e  1 1 2  k e v  a b o v e  t h e  g r o u n d  s t a t e  
i s  7; < 5 X s e c  a s  m e a s u r e d  w i t h  
t h e  d e l a y e d  c o i n c i d e n c e  s c i n t i l l a t i o n  
s p e c t r o m e t e r  u s i n g  a n t h r a c e n e  d e -  
t e c t o r s .  T h e  g a m m a - r a y  s p e c t r u m  h a s  
b e e n  examined  w i t h  a NaI  s c i n t i l l a t i o n  
s p e c t r o m e t e r .  F i g u r e  3 . 1  i s  t h e  
s p e c t r u m  t a k e n  a t  s u f f i c i e n t l y  l o w  
g e o m e t r y  i n  o r d e r  t h a t  t h e  3 1 8 - k e v  
c r o s s o v e r  t r a n s i t i o n  p e a k  i s  d u e  t o  
t h e  3 1 8 - k e v  gamma r a y  a l o n e  a n d  n o t  a 
c o i n c i d e n c e  p u l s e  d u e  t o  t h e  206-  and 
1 1 2 - k e v  gamma r a y s .  A t  h i g h  g e o m e t r y  
a n  a d d i t i o n a l  p e a k  i s  a l s o  o b t a i n e d  
i n  t h e  s p e c t r u m  a t  2 6 1  k e v  w h i c h  i s  
t h e  c o i n c i d e n c e  p u l s e  f rom t h e  2 0 6 - k e v  
gamma r a y  p l u s  t h e  5 5 - k e v  X r a y .  The 
p e a k s  h a v e  b e e n  r e s o l v e d  i n t o  G a u s s i a n  
c o m p o n e n t s  a n d  t h e  i n t e n s i t y  o f  t h e  
c r o s s o v e r  t r a n s i t i o n  f r o m  t h e  l l l - k e v  
e x c i t e d  s t a t e  i s  m e a s u r e d  t o  be b e t w e e n  
4 and 5%. 

S i n c e  t h e  l i f e t i m e  o f  t h e  i n t e r -  
m e d i a t e  s t a t e  a t  1 1 2  k e v  i s  s u f -  
f i c i e n t l y  s m a l l ,  t h e  2 0 6 -  and 1 1 2 - k e v  
g a m m a - r a y  c a s c a d e  a p p e a r e d  t o  b e  an 
i d e a l  c a s e  i n  w h i c h  t o  i n v e s t i g a t e  
t h e  d i r e c t i o n a l  a n g u l a r  c o r r e l a t i o n  

( 4 ) D .  G .  D o u g l a s ,  “ R a d i a t i o n s  f r o m  L u 1 7 7 , * *  
P h y s .  R e v .  75 ,  1960 ( 1 9 4 9 ) .  
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FOR PERIOD ENDING SEPTEMBER 2 0 ,  1951 

o f  s u c c e s s i v e  gamma r a y s .  The a n g u l a r  
c o r r e l a t i o n  h a s  b e e n  e x a m i n e d  w i t h  a 
c o i n c i d e n c e  s c i n t i l l a t i o n  s p e c t r o m e t e r  
u s i n g  NaI  d e t e c t o r s  a n d  i s  found t o  be 
a n i s o t r o p i c .  The gamma r a y s  e n t e r i n g  
i n t o  t h e  a n g u l a r  c o r r e l a t i o n  m e a s u r e -  
m e n t  a r e  s e l e c t e d  a c c o r d i n g  t o  t h e i r  
e n e r g y .  I n  t h i s  c a s e  o n e  d e t e c t o r  
s e l e c t s  t h e  2 0 6 - k e v  gamma r a y  and t h e  
o t h e r  d e t e c t o r  t h e  1 1 2 - k e v  gamma r a y .  
T h e  c o i n c i d e n c e  r e s o l v i n g  t i m e  i s  

s e c  a n d  t h e  a n g u l a r  r e s o l u t i o n  
i s  5 1 2 . 7  d e g r e e s .  T h e  l a t t e r  w a s  
d e t e r m i n e d  by o b s e r v i n g  t h e  c o i n c i d e n c e  
r a t e  d u e  t o  a n n i h i l a t i o n  q u a n t a  f r o m  
a s o u r c e  a s  a f u n c t i o n  o f  a n g l e .  
T h e s e  q u a n t a  a r e  known t o  b e  p r a c t i -  
c a l l y  c o l l i n e a r .  U n d e r  t h e s e  c o n -  
d i t i o n s ,  f o r  t h e  c a s e  o f  t h e  gamma 
r a y s  i n  H f I 7 ’ ,  t h e  t r u e  c o i n c i d e n c e  
r a t e  i s o f  t h e  o r d e r  o f  2 . 5  c o u n t s / s e c ,  
w h e r e a s  t h e  r a n d o m  r a t e  i s  8% of  t h e  
t r u e  r a t e .  F i g u r e  3 . 2  s h o w s  t h e  
o b s e r v e d  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n .  T h e  
o r d i n a t e  r e p r e s e n t s  

where  
n 

Mi(0) = 1 t a z i  c o s 2 i e  , 
1 

The s o l i d  c u r v e  r e p r e s e n t s  E ( @ )  = - 0 . 2 1 3  
< c o s 2 6  >, w h e r e  c o s 2 0  h a s  b e e n  
a v e r  a g e d  o v e r  t h e  f i n i t e  a n g u l a r  
r e s o l u t i o n  o f  t h e  a p p a r a t u s .  I + ( @ )  = 
1 - 0 . 2 1 3  c o s 2 @  i s  c h a r a c t e r i s t i c  o f  a 
s u c c e s s i v e  d i p o l e  -, q u a d r u p o l e  t r a n -  
s i t i o n ,  w i t h  a n g u l a r  momenta 5 / 2  -+ 7/2  
+ 3 /2  f o r  t h e  t h r e e  s t a t e s  i n  o r d e r  
o f  d e c r e a s i n g  e x c i t a t i o n  e n e r g y .  T h e  
m e a s u r e d  c o n t r i b u t i o n  o f  t h e  3 1 8 - k e v  
t r a n s i t i o n  b y  a C o m p t o n  s c a t t e r i n g  
b e t w e e n  t h e  two d e t e c t o r s  i s  0 . 0 1 %  o f  
t h e  t r u e  c o i n c i d e n c e  r a t e .  

I n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  t h e  c h a r a c t e r  
o f  t h e  t r a n s i t i o n s  a n d  r e l a t i v e  
p a r i t y  o f  t h e  s t a t e s  t h e  K - s h e l l  
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F i g .  3 . 2 .  A n g u l a r  D i s t r i b u t i o n  o f  
t h e  C o i n c i d e n t  Gamma Rays f r o m  H f ” ’  

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

c o n s i s t s  e s s e n t i a l l y  i n  m e a s u r i n g  t h e  
i n t e n s i t y  r a t i o  o f  t h e  K X r a y  t o  t h e  
gamma r a y  i n  c o i n c i d e n c e  w i t h  t h e  
o t h e r  gamma r a y  o f  t h e  c a s c a d e  b y  
m e a n s  o f  a c o i n c i d e n c e  s c i n t i l l a t i o n  
s p e c t r o m e t e r  e m p l o y i n g  N a I  d e t e c t o r s .  
T h e r e  a r e  s e v e r a l  c o r r e c t i o n s  t o  b e  
a p p l i e d  t o  t h e  e x p e r i m e n t a l  o b s e r -  
v a t i o n s ,  a n d  t h e s e  a l o n g  w i t h  t h e  
r e s u l t s  f o r  a K  a r e  t a b u l a t e d  i n  
T a b l e  3 . 1 .  

T h e  r e s u l t  f o r  a K  ( 2 0 6  k e v )  i s  
t e n t a t i v e  b e c a u s e  t h e r e  a r e  s o m e  
e x p e r i m e n t a l  d i f f i c u l t i e s  c o n n e c t e d  
w i t h  t h e  m e a s u r e m e n t .  L e a d  X r a y s  
i n t e r f e r e  when a l e a d  d i a p h r a g m  i s  
u s e d  b e t w e e n  t h e  t w o  d e t e c t o r s  t o  
s u p p r e s s t h e  e f f e c t o f c o m p t o n  s c a t t e r e d  
gamma r a y s  f r o m  o n e  d e t e c t o r  t o  t h e  
o t h e r .  I n  t h e  c a s e  o f  aK ( 1 1 2  k e v )  n o  
d i a p h r a g m  w a s  n e c e s s a r y  f o r  t h e  
m e a s u r e m e n t  b e c a u s e  t h e  e n e r g i e s  o f  
Compton  s c a t t e r e d  gamma r a y s  d o  n o t  
i n t e r f e r e  i n  a n y  way w i t h  t h e  p e a k  
i n t e n s i t i e s  m e a s u r e d .  I n  T a b l e  3 . 2  
t h e  v a r i o u s  t h e o r e t i c a l  c o n v e r s i o n  
c o e f f i c i e n t s  a r e  l i s t e d  a l o n g  w i t h  
a K .  

e x p  
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u *  Y EY 
( k e v )  

~ 

FRACTION OF 
DETECTED y 

RAYS I N  FULL 
ENERGY PEAK 

~ 

112 

20 6 

112 

20 6 

INTENSITY 
RATIO 

( u n c o r r e c t e d )  

0 . 2 2  0 . 8 0  2 . 8  0 . 8 2  f 0 . 0 8  

0 . 1 0  0 . 0 4 5  0 . 1 5 3  0 . 5 2  -. 

~~ 

0 . 6 9  

0 . 1 1  

TABLE 3. 1 

Experimental Results from L u ” ~  

FLUORESCENT 
YIELD WK 

0 . 9 3 7  

0 . 9 3 7  

INTENSITY OF 
ESCAPE PEAK 

15% 

15% 

0 . 9 5  

0 . 8 0  

1 . 0  

0 . 9 2  

0 . 8 2  f 0 . 0 8  

2 0 . 1 0  

*a is a c o r r e c t i o n  for t h e  e f f e c t i v e  s o l i d  a n g l e  t h a t  t h e  NaI  d e t e c t o r  s u b t e n d s  to t h e  s o u r c e .  A t  
c l o s d d f s t a n c e s  (” 1 cm) the e f f e c t i v e  g e o m e t r y  i s  v e r y  e n e r g y  d e p e n d e n t  for gamma r a d i a t i o n .  This was 
p o i n t e d  out by P .  R. B e l l .  

TABLE 3.2 

Comparison of Theore tical Conversion 
Coefficients with the Experimental 

Coefficients 
I I 1 I 

T h e  a g r e e m e n t  b e t w e e n  a n d  
U f o r  t h e  1 1 2 - k e v  t r a n s i t i o n  
i s  q u i t e  g o o d ,  a n d  i t  i s  c o n c l u d e d  
t h a t  t h e  t r a n s i t i o n  i s  o f  t h e  E 2  
( e l e c t r i c  q u a d r u p o l e )  t y p e .  A l t h o u g h  
t h e  m e a s u r e m e n t  o f  uK ( 2 0 6  k e v )  i s  
i n c o m p l e t e ,  t h e  t e n t a t i . v e  r e s u l t  
d e f i n i t e l y  e x c l u d e s  an M I  t r a n s i t i o n .  
T h e  u n c e r t a i n t i e s  i n  t h e  m e a s u r e m e n t  
a p p e a r  t o  b e  s u c h  a s  t o  r e d u c e  a e x p  K ,  
w h i c h  w o u l d  f a v o r  a n  E l  a s s i g n m e n t .  
T h i s  m u l t i p o l e  o r d e r  i s  c o m p a t i b l e  
w i t h  t h e  c o n c l u s i o n  o b t a i n e d  f rom t h e  
a n g u l a r  c o r r e l a t i o n .  On t h e  o t h e r  
hand  i f  o n e  f o r c e s  t h e  206 t r a n s i t i o n  
t o  b e  o f  t h e  E 2  t y p e ,  t h e r e  a r e  n o  
f a v o r a b l e  q u a d r u p o l e  q u a d r u p o l e  
c o m b i n a t i o n s  ( b y  f a v o r a b l e  i s  m e a n t  
t h a t  t h e  gamma r a y s  a r e  e m i t t e d  w i t h  
t h e  l o w e s t  a n g u l a r  momentum a l l o w e d  by 
a n g u l a r  momentum s e l e c t i o n  r u l e s )  
c o m p a t i b l e  w i t h  t h e  o b s e r v e d  m a g n i t u d e  

e x P  

( a 2  = - 0 . 2 1  k 0 .02 )  o f  t h e  a n i s o t r o p y .  
T h e  u n f a v o r a b l e  q u a d r u p o l e  -+ q u a d r u p o l e  
c o m b i n a t i o n s  a n d  t h e  o t h e r  d i p o l e  -, 
q u a d r u p o l e  c o m b i n a t i o n s  w i t h  t h e  
c o r r e c t  m a g n i t u d e  f o r  t h e  a n i s o t r o p y  
may b e  e x c l u d e d  c o n c l u s i v e l y ,  e i t h e r  
o n  t h e  b a s i s  o f  t h e  o b s e r v e d  s h a p e  o f  
t h e a n  gu 1 a r c o r r e 1 a t i o n  d i s t r i bu t i o n  
o r  t h e  f a c t  t h a t  t h e  g r o u n d  s t a t e  i s  
r e s t r i c t e d  t o  j 3 / 2 . ” )  I t  a p p e a r s  
t h a t  b o t h  t h e  i n t e r n a l  c o n v e r s i o n  
d a t a  and  t h e  a n g u l a r  c o r r e l a t i o n  a r e  
c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  i n t e r p r e t a t i o n  
t h a t  b o t h  t r a n s i t i o n s  a r e  p u r e  m u l t i -  
p o l e s .  

I n  F i g .  3 . 1  a p r o p o s e d  l e v e l  scheme 
f o r  H f ’ 7 7  i s  shown o n  t h e  b a s i s  t h a t  
t h e  2 0 6 -  a n d  1 1 2 - k e v  gamma r a y s  a r e  
b l  a n d  E 2  t r a n s i t i o n s ,  r e s p e c t i v e l y .  
M a y e r ’ s  s h e l l  m o d e l  w o u l d  p r e d i c t  
e i t h e r  a p 3 / 2  o r  f5/, o r b i t  f o r  H f ’ 7 7  
w i t h  N = 1 0 5 .  A l t h o u g h  r e l a t i v e  
p a r i t i e s  a r e  i n d i c a t e d  i n  F i g .  3 . 1 ,  
t h e  s h e l l  m o d e l  p r e d i c t s  t h e  g r o u n d  
s t a t e  t o  b e  o d d  p a r i t y ,  a n d  t h e  
p a r i t i e s  o f  t h e  e x c i t e d  s t a t e s  w o u l d  
b e  o d d  a n d  e v e n  i n  t h e  o r d e r  o f  
i n c r e a s i n g  e n e r g y .  T h e  c r o s s o v e r  
t r a n s i t i o n  o f  318 k e v  i s  04 t h e  L l  
t y p e  a n d  s h o u l d  c o m p e t e  f a v o r a b l y  

(’)E. Rasmussen, “Hyperfeinstruktur im Hafnium- 
spektrum,” N a t u r w i s s .  23, 69 (19351 .  
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w i t h  t h e  2 0 6 - k e v  t r a n s i t i o n .  T h e  f o r  t r a n s i t i o n s  b e t w e e n  s t a t e s  i n  a 
t r a n s i t i o n  p r o b a b i l i t y - e n e r g y  r e -  g i v e n  n u c l e u s  t h e  " s c a t t e r "  o f  t h e  
l a t i o n s  a s  d e r i v e d  b y  D a n c o f f  o r  s q u a r e  o f  t h e  m a t r i x  e l e m e n t  i s  v e r y  
W e i s s k o p f  p r e d i c t  t h e  r e l a t i v e  i n -  l a r g e .  T h u s  o n e  s h o u l d  u s e  t h e  
t e n s i t y  o f  t h e  3 1 8 - k e v  t r a n s i t i o n  t o  t h e o r e t i c a l  e s t i m a t e s  f o r  t r a n s i t i o n  
t h e  2 0 6 - l t e v  t r a n s i t i o n  to" b e  f o u r .  p r o b a b i l i t i e s  w i t h  e x t r e m e  c a u t i o n  
T h e  o b s e r v e d  i n t e n s i t y  r a t i o  i s  8 0  i n  e s t i m a t i n g  i n t e n s i t i e s  of  c r o s s o v e r  
t i m e s  s m a l l e r .  T h i s  i n d i c a t e s  t h a t  t r a n s i t i o n s .  
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4.  SHORT-PERIOD ACTIVITIES 

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

LEAD ISOMER OF 0 .9 -sec  HALF L I F E  

E. C. C a m p b e l l  

I t  was p r e v i o u s l y  r e p o r t e d (  ' 1  t h a t  
w h e n  p u r e  l e a d  i s  i r r a d i a t e d  w i t h  
p i l e  n e u t r o n s ,  a n  a c t i v i t y  h a v i n g  a 
h a l f  l i f e  o f  0 . 9  s e c  i s  p r o d u c e d .  
M e a s u r e m e n t s  o f  t h e  r a d i a t i o n s  a s -  
s o c i a t e d  w i t h  t h i s  a c t i v i t y  by  m e a n s  
o f  a N a I  s c i n t i l l a t i o n  s p e c t r o m e t e r  
w i t h  p h o t o g r a p h i c  r e c o r d i n g  show two 
gamma r a y s  o f  a b o u t  e q u a l  i n t e n s i t y  
h a v i n g  e n e r g i e s  o f  0 . 5 5  f 0 . 0 2  a n d  
1 . 0 5  k 0 . 0 2  MeV. S a m p l e s  e n r i c h e d  
i n  e a c h  one  o f  t h e  n a t u r a l l y  o c c u r r i n g  
i s o t o p e s  o f  l e a d  were i r r a d i a t e d ,  and  
o n l y  i n  s a m p l e s  e n r i c h e d  i n  P b 2 0 7  was 
a s i g n i f i c a n t  a m o u n t  o f  t h e  a c t i v i t y  
f o u n d .  

I n  o r d e r  t o  f i n d  o u t  w h e t h e r  
t h e r m a l  n e u t r o n s  a r e  r e s p o n s i b l e  f o r  
p r o d u c i n g  t h e  a c t i v i t y ,  s a m p l e s  o f  
l e a d  were i r r a d i a t e d  i n  a s e p a r a b l e  
r a b b i t ,  one  p a r t  o f  w h i c h  was made of 
cadmium. T h e  cadmium was i n  t h e  f o r m  
o f  a h o l l o w  box a b o u t  1 / 8  i n .  t hick 
s u r r o u n d i n g  t h e  s a m p l e  o n  a l l  b u t  
o n e  s i d e .  T h i s  f o r m  was n e c e s s a r y  t o  
p e r m i t  a u t o m a t i c  s t r i p p i n g  o f  t h e  
b o x  t o  a v o i d  c a d m i u m  a c t i v i t y  when 
t h e  s a m p l e  w a s  b r o u g h t  t o  r e s t  i n  
f r o n t  o f t h e  N a I  s c i n t i l l a t i o n  c o u n t e r .  
C o m p a r i s o n  was  made  o f  t h e  0 . 9 - s e c  
a c t i v i t y  p r o d u c e d  i n  t h i s  way w i t h  
t h e  a c t i v i t y  p r o d u c e d  when t h e  s a m e  
s a m p l e  was  i r r a d i a t e d  i n  a s i m i l a r  
b o x  made o f  m a g n e s i u m .  I t  was f o u n d  
t h a t  c a d m i u m  r e d u c e d  t h e  i n i t i a l  
a c t i v i t y  o f  t h e  l e a d  t o  a b o u t  80% o f  
w h a t  i t  w a s  w i t h o u t  t h e  c a d m i u m .  

~~~~ 

'ORINS, Graduate F e l l o w  U n i v e r s i t y  o f  T e n n e s s e e .  
( l ) E .  C. C a m p b e l l  and M .  G o o d r i c h ,  " S c i n t i l -  

1 a t i o n S p e c t r a o f S h o r t - L i f e A c t i v i t i e s ,*' P h y s , 
R e v .  78, 640 (1950). 

* 
U n d e r  t h e  same  c o n d i t i o n s  t h e  5 4 - m i n  
a c t i v i t y  o f  i n d i u m  was r e d u c e d  by t h e  
cadmium c o v e r  by a f a c t o r  o f  5 . 2 .  I t  
a p p e a r s ,  t h e r e f o r e ,  t h a t  t h e  l e a d  
a c t i v i t y  i s  n o t  d u e  t o  a b s o r p t i o n  o f  
t h e r m a l  n e u t r o n s .  

T h i s  r e s u l t  s t i l l  d o e s  n o t  p e r m i t  
t h e  a c t i v i t y  t o  b e  a s s i g n e d  u n a m -  
b i g u o u s l y .  I t  d o e s  e x c l u d e  t h e  (n,?) 
r e a c t i o n ,  s i n c e  t h i s  r e a c t i o n  would b e  
e x p e c t e d  t o  b e  p r o d u c e d  by  t h e r m a l  
n e u t r o n s .  O f  t h e  p o s s i b l e  f a s t -  
n e u t r o n  r e a c t i o n s ,  t h e  ( n , p )  and ( n , a )  
a p p e a r  t o  be  e x c l u d e d  d u e  t o  t h e  h i g h  
p o t e n t i a l  b a r r i e r  f o r  t h e  o u t g o i n g  
p a r t i c l e .  T h e  ( n , 2 n )  r e a c t i o n  i s  
p o s s i b l e  b u t  seems u n l i k e l y  on e n e r g e t i c  
g r o u n d s .  More  l i k e l y  i s  t h e  ( n , n * )  
r e a c t  i o n  ( i n e l a s t i c  s c a t  t e r  i n g )  w h i c h  
i s ,  f o r  e x a m p l e ,  t h e  p r o c e s s  known t o  
b e  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  p r o d u c t i o n  o f  
t h e  7 . 4 - s e c  Au1"'" f r o m  s t a b l e  A u l g 7  
b y  f a s t  n e u t r o n s . ( 2 )  I f  t h i s  i n -  
t e r p r e t a t i o n  i s  c o r r e c t ,  t h e  a c t i v i t y  
i s  a s s i g n a b l e  t o  a m e t a s t a b l e  s t a t e  
o f  P b 2 0 7 .  

E v i d e n c e  on t h e  e x c i t e d  l e v e l s  i n  
P b 2 0 7  h a s  b e e n  o b t a i n e d  f r o m  t h e  
s t u d y  o f  t h e  K - c a p t u r e  d e c a y  o f  B i Z o 7  
a n d  t h e  a l p h a  d e c a y  o f  0 . 5 2 - s e ~ ( ~ )  
P O 2 l  l b y  N e u m a n n  a n d  P e r l m a n . ( 4 )  
T h e y  d e d u c e  t h e  e x i s t e n c e  o f  l e v e l s  
a t  0 . 5 4  k 0 . 0 4  a n d  a t  1 . 0 6 3  & 0 . 0 0 5  

M e V ,  a s  w e l l  a s  m a n y  m o r e .  T h e  
a g r e e m e n t  w i t h i n  e x p e r i m e n t a l  e r r o r  
o f  t h e s e  v a l u e s  w i t h  t h e  e n e r g i e s  o f  

( 2 ) A .  A .  E b e l  a n d  G o o d m a n ,  " M e t a s t a b l e  
S t a t e s  i n  I n I 1 5  a n d  AuF47,** P h y s .  R e v .  82, 130 
( 1951). 

( 3 ) R .  F. L e i n i n g e r ,  E. Segr;, and F. N .  S p i e a a ,  
" T h e  H a l f - L i f e  o f  A c - C I , "  P h y s .  R e v .  82, 334 
(1951). 

( 4 ) H .  M. Neumann and I .  P e r 1  a n ,  " L o n g - L i v e d  
B i 2 0 7  a n d  E n e r g y  L e v e l s  o f  Pb287,D* P h y s .  R e v .  
81, 958 (1951). 
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t h e  g a m m a  r a y s  f r o m  t h e  0 . 9 - s e c  
a c t i v i t y  may b e  f o r t u i t o u s ;  i f  t h e  
i d e n t i f i c a t i o n  i s  a c c e p t e d ,  h o w e v e r ,  
t h e n  t h e  gamma r a y s  e m i t t e d  f o l l o w i n g  
t h e  e m i s s i o n  o f  t h e  s h o r t - r a n g e  
a l p h a  p a r t i c l e  ( 6 . 3 4  M e V )  f r o m  P o 2 1 1  
s h o u l d  s h o w  t h e  0 . 9 - s e c  h a l f  l i f e .  
T h i s  p o i n t  may b e  s u b j e c t  t o  e x -  
p e r i m e n t a l  c h e c k .  From m e a s u r e m e n t s  
o n  t h e  p r o t o n  r a n g e s  f r o m  t h e  ( d , p )  
r e a c t i o n  on  P b Z o 6 ,  H a r v e y ( ' )  d e d u c e s  
l e v e l s  o f  P b 2 0 7  a t  0 . 6 2  & 0 . 1 0  a n d  
0 . 9 5  f 0 . 1 0  M e V ,  i n  a d d i t i o n  t o  
o t h e r  l e v e l s .  T h e  a g r e e m e n t  i s  n o t  
s o  c o n v i n c i n g  a l t h o u g h  s t i l l  w i t h i n  
e x p e r i m e n t a l  e r r o r .  

On t h e  b a s i s  o f  t h e  g e n e r a l  s y s t e m -  
a t i c s  o f  n u c l e a r  i s o m e r s  a n d  t h e  
s h e l l  m o d e l ,  G o l d h a b e r  a n d  S u n y a r (  6, 
h a v e  a s s i g n e d  t h e  0 . 9 - s e c  a c t i v i t y  t o  
a n  M 4  t r a n s i t i o n  ( 1 . 0 5  MeV) f o l l o w e d  
b y  a n  E2 t r a n s i t i o n  ( 0 . 5  MeV). T h e  
l e v e l  a s s i g n m e n t s  a r e  i 1 3 / 2  -+ f 5 / 2 . - +  
p l , 2 .  T h i s  i m p l i e s  t h a t  t h e  i s o m e r i c  
l e v e l  i s  1 . 5  Mev a b o v e  t h e  g r o u n d  
s t a t e ,  T h i s  a s s i g n m e n t  i s  n o t  i n  
d i s a g r e e m e n t  w i t h  a n y  of  t h e  e v i d e n c e  
c i t e d  s i n c e  i t  may b e  a r g u e d  t h a t  
t r a n s i t i o n s  t h r o u g h  t h i s  h i g h - s p i n  
l e v e l  f o l l o w i n g  a l p h a -  or e l e c t r o n -  
c a p t u r e  d e c a y  may b e  s t r o n g l y  f o r -  
b i d d e n  b y  s e l e c t i o n  r u l e s .  T h e  
a u t h o r s  s t a t e  i n  a f o o t n o t e  t h a t  a n  
u n p u b l i s h e d  a n a l y s i s  o f  t h e  P b Z o 7  
l e v e l s  by V I .  H .  L. P r y c e  l e n d s  f u r t h e r  
s u p p o r t  t o  t h e i r  a s s i g n m e n t .  

ERBIUM ISOMER ( 2 . 5  sec)  
E .  C. C a m p b e l l  J .  H. Kahn 

M.  G o o d r i c h *  

T h e  d i s c r e p a n c y  p r e v i o u s l y  p o i n t e d  
o u t ( 7 )  b e t w e e n  t h e  K c o n v e r s i o n  

'Consu 1 t a n  t , Loui s i ana S t a t e  U n i v e r s i t y .  
("5. A. Harvey ,  M . I . T .  L a b o r a t o r y  f o r  N u c l e a r  

S c i e n c e  a n d  E n g i n e e r i n g  ( S i x t e e n t h )  P r o g r e s s  
R e p o r t :  ( F i r s t  Q u a r t e r  o f  1 9 5 0 1 ,  NP-1586  ( A p r i l  
1 ,  1 9 5 0 ) .  

(6)M. G o l d h a b e r  and A .  W .  S u n y a r ,  " C l a s s i f i -  
c a t i o n  o f  N u c l e a r  I s o m e r s , "  P h y s .  R e v .  8 3 ,  9 0 6  
( 1 9 5 1 ) .  

c o e f f i c i e n t  a n d  t h e  m u l t i p o l e  o r d e r  
r e q u i r e d  b y  t h e  l i f e t i m e - e n e r g y  
r e l a t i o n s h i p  o f  t h e  2 1 0 - k e v  t r a n s i t i o n  
i n  t h e  2 . 5 - s e c  i s o m e r  o f  e r b i u m  h a s  
been  r e s o l v e d .  G o l d h a b e r  and S u n y a r ,  ( 
o n  t h e  b a s i s  o f  a r e v i s e d  l i f e t i m e -  
e n e r g y  r e l a t i o n s h i p ,  h a v e  a s s i g n e d  
t h e  t r a n s i t i o n  t o  t h e  e l e c t r i c  2 3 p o l e  
(E3)  c l a s s i f i c a t i o n  i n s t e a d  o f  2 4 p o l e .  
T h e  v a l u e  o f  t h e  K c o n v e r s i o n  c o e f -  
f i c i e n t  d e d u c e d  f r o m  o u r  m e a s u r e m e n t s  
o f  t h e  r a t i o  o f  K X r a y s  t o  gamma r a y s  
was b e t w e e n  0 . 0 5  a n d  0 . 1 0 .  T h i s  
v a l u e  was a p p r o p r i a t e  t o  an E l  or E2 
t r a n s i t i o n ,  e i t h e r  o f  w h i c h  w o u l d  
h a v e  a much s h o r t e r  h a l f  l i f e  t h a n  
t h a t  o b s e r v e d .  

U p o n  r e - e x a m i n a t i o n  o f  t h e  e x -  
p e r i m e n t a l  s e t u p  i n  a s e a r c h  f o r  
s y s t e m a t i c  e r r o r s ,  i t  was  f o u n d  
t h a t  t h e  c o n i c a l  c o l l i m a t o r  b e t w e e n  
t h e  e x t e n d e d  s o u r c e  a n d  N a I  c r y s t a l  
a l l o w e d  a g r e a t e r  f r a c t i o n  o f  gamma 
r a y s  t o  b e  d e t e c t e d  t h a n  o f  X r a y s .  
S u b s t i t u t i o n  o f  n o  c o l l i m a t i o n  or o f  
g o o d  c o l l i m a t i o n  ( a  1 / 4 - i n .  h o l e  
t h r o u g h  1 . 5  i n .  o f  l e a d )  g a v e  s u b -  
s t a n t i a l l y  t h e  s a m e  r e s u l t ,  n a m e l y ,  
t h a t  t h e  r a t i o  o f  t h e  a r e a  o f  t h e  
X - r a y  p e a k  t o  t h a t  o f  t h e  g a m m a - r a y  
w a s  0 . 5 0 .  F r o m  t h i s  i s  d e d u c e d  
( a f t e r  m a k i n g  s m a l l  c o r r e c t i o n s  f o r  
f l u o r e s c e n t  y i e l d  and f o r  t h e  r e l a t i v e  
e f f i c i e n c i e s  o f  t h e  c r y s t a l  f o r  t h e  
two r a d i a t i o n s )  a K c o n v e r s i o n  c o e f -  
f i c i e n t  o f  0 . 5 5  rt 0 . 1 ,  w h i c h  i s  i n  
s a t i s f a c t o r y  a g r e e m e n t  w i t h  t h a t  
c o m p u t e d  b y  R o s e ,  G o e r t z e l ,  a n d  
P e r r y ( 8 )  f o r  a n  E 3  t r a n s i t i o n ,  n a m e l y ,  
0 . 4 9 .  I n  a d d i t i o n  t h e  K - t o - L  r a t i o  
e x p e r i m e n t a l l y  f o u n d  i s  i n  g o o d  
a g r e e m e n t  w i t h  t h e  s e m i e m p i r i c a l  
c u r v e  o f  G o l d h a b e r  and S u n y a r .  

( 7 ) E .  C. C a m p b e l l #  " S h o r t  P e r i o d  A c t i v i t i e s , "  
P h y s i c s  D i v i s i o n  Q u a r t e r l y  P r o g r e s s  R e p o r t  f o r  
P e r i o d  E n d i n g  D e c e m b e r  2 0 ,  1 9 5 0 ,  ORNL-940, p .  1 6  
(March 1 5 ,  1 9 5 1 ) .  

(8)M. E .  Rose ,  G. H.  G o e r t z e l ,  and C. L. P e r r y ,  
K - S h e l l  I n t e r n a l  C o n v e r s i o n  C o e f f i c i e n t s ;  R e v i s e d  
T a b l e s ,  ORNL-1023 ( J u n e  2 5 ,  1 9 5 1 ) .  
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P R O P O R T I O N A L C O U N T E R  SPECTROMETER K a h n  e n t i t l e d  "An I n v e s t i g a t i o n  o f  
J .  €1. Kahn X - r a y  a n d  Gamma-ray S p e c t r a  of  S h o r t  

D u r i n g  t h e  pas t  q u a r t e r  a terminal P e r i o d  R a d i o i s o t o p e s "  h a s  b e e n  i s s u e d  
r e p o r t  ( P h . D . D i s s e r t a t i o n )  b y  J .  H.  a s  OWL-1089. 
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5.. HIGH-VOLTAGE ACCELERATOR PROGRAM 

NEUTRON CROSS SECTIONS 

P r e l i m i n a r y  t o  p u t t i n g  t h e  6-Mev 
Van d e  G r a a f f  g e n e r a t o r  i n t o  s e r v i c e  
a s  a n e u t r o n  g e n e r a t o r ,  s e v e r a l  
s t u d i e s  h a v e  b e e n  made  e x t e n d i n g  to 
h i g h e r  e n e r g y  t h e  n e u t r o n  y i e l d  v s .  
e n e r g y  o f  a number o f  ( p , n )  r e a c t i o n s .  
N e u t r o n  y i e l d s  n e e d  t o  b e  known n o t  
o n l y  f o r  d e t e r m i n i n g  p o s s i b l e  n e u t r o n  
s o u r c e s ,  b u t  a l s o  t o  d e t e r m i n e  w h a t  
m a t e r i a l s  c a n  b e  u s e d  f o r  s l i t s ,  
c o l l i m a t o r  t u b e s ,  e t c . ,  w i t h  minimum 
b a c k g r o u n d .  I n  a d d i t i o n ,  i t  i s  
n e c e s s a r y  t o  b e  a b l e  t o  r e c o g n i z e  
w h a t  e f f e c t s  common i m p u r i t i e s  c a n  
g i v e .  T h e  f o l l o w i n g  i s  a summary  o f  
s e v e r a l  ( p , n )  y i e l d s  o b t a i n e d  t o  d a t e .  

Li7(p,n)Be7 REACTION 

H .  B. W i l l a r d  T. 
J .  K. B a i r  J .  

N e u t r o n s  a r e  p r o d u c e d  
i s  bombarded w i t h  p r o t o n s ;  
r e a c t i o n s  t a k e  p l a c e :  

M.  Hahn 
E. K i n g t o n  

when l i t h i u m  
t h e  f o l l o w i n g  

s t a t e  i n  B e 7 ,  a n d  t h e r e f o r e  h a s  a 
t h r e s h o l d  o f  2 . 3 7 4  M e V .  Group  ( b )  i s  
n o t  more t h a n  10% of  t h e  p r i m a r y  g r o u p  
b e l o w  4 M e V .  T h e  t o t a l  y i e l d  o f  
n e u t r o n s  f r o m  t h i s  r e a c t i o n  h a s  b e e n  
m e a s u r e d  u p  t o  4 . 2  Mev b y  s e v e r a l  
1 a b o r a t o r i e s .  ( * ” I n  t h i s  e n e r g y  
r a n g e ,  t h e  y i e l d  e x h i b i t s  t h e  w e l l -  
k n o w n  “ g e o m e t r i c  p e a k ”  j u s t  a b o v e  
t h r e s h o l d  a n d  a r e s o n a n c e  f o r  t h e  
f o r m a t i o n  o f  t h e  c o m p o u n d  n u c l e u s  
( B e 8 ) *  a t  2 . 3  M e V .  T h e  y i e l d  i s  f l a t  
f r o m  2 . 8  t o  4 . 2  M e V .  

I n  t h i s  e x p e r i m e n t  t h e  y i e l d  w a s  
e x t e n d e d  t o  a b o v e  5 Mev.  A t h i n  
m e t a l l i c  l a y e r  o f  l i t h i u m  was  e v a p o -  
r a t e d  o n  t h e  t a n t a l u m  c u p  o f  a ro- 
t a t i n g  t a r g e t .  T h e  n e u t r o n s  were 
d e t e c t e d  w i t h  a l o n g  c o u n t e r  p l a c e d  
1 meter f rom t h e  t a r g e t  i n  t h e  f o r w a r d  
d i r e c t i o n .  T h e  r e s u l t a n t  c u r v e  o f  
n e u t r o n s  d e t e c t e d  p e r  u n i t  c h a r g e  
o f  p r o t o n  c u r r e n t  ( m e a s u r e d  w i t h  a 
c o n v e n t i o n a l  b e a m - c u r r e n t  i n t e g r a t o r )  
i s  p l o t t e d  i n  F i g .  5 . 1  a s  a f u n c t i o n  
o f  p r o t o n  e n e r g y .  The  y i e l d  shows t h e  

L i 7  + H ’ d  (Be8)’& Be’ + n - 1 .647  M e V ,  ( a )  

d Be7* + n - 2.081 Nlev , ( b )  

-7 Be7*+ Be7 + hv ( 0 . 4 3 4  M e v ) ,  ( C )  
8 

.- Be7 i- e K d  L i 7 *  + vo- Li ’  + v0 + hv l o % ,  ( d )  
~ i l  + v0 90% . ( e )  

T h e  p r i m a r y  n e u t r o n  g r o u p  ( a )  h a s  a 
m e a s u r e d  t h r e s h o l d  of 1 . 8 8 2  Mev for 
n e u t r o n s  e m i t t e d  i n  t h e  f o r w a r d  
d i r e c t i o n . (  ’) T h e  s e c o n d a r y  n e u t r o n  
g r o u p  ( b )  a r i s e s  f r o m  a n  e x c i t e d  
s t a t e , ( 2 )  434  k e v  a b o v e  t h e  g r o u n d  

(l)R. G. H e r b ,  S .  C. S n o w d o n ,  a n d  0.  S a l a ,  
“ Ab s o l  u t  e Vo 1 t a g e  De t e  rmi n a t i o  n o f Three  Nu c l e  a r 
R e a c t i o n s , ”  P h y s .  R e v .  7 5 ,  2 4 6  ( 1 9 4 9 ) .  

( 2 ) H .  B. W i l l a r d  and W .  M .  P r e s t o n  “The F i r s t  
E x c i t e d  S t a t e  o f  Be’  f r o m  t h e  L i 5 ( p , n )  B e 7  
React ion ,”  P h y s .  R e v .  8 1 ,  480 ( 1 9 5 1 ) .  

g e o m e t r i c  p e a k  w h i c h  i n d i c a t e s  a 
t a r g e t  t h i c k n e s s  o f  l e s s  t h a n  11 k e v  
( a t  t h r e s h o l d ) ,  t h e  r e s o n a n c e  i n  t h e  
compound  n u c l e u s  a t  2 . 3 1  M e V ,  a n d  a 

( 3 ) J .  E.  H i l l  a n d  W .  E .  S h o u p p ,  “ E x c i t a t i o n  
F u n c t i o n  f o r  P r o t o n - N e u t r o n  R e a c t i o n  i n  L i t h i u m  
(Li7 (p ,n ) ) ,”  P h y s .  R e v .  7 3 ,  9 3 1  ( 1 9 4 8 ) .  

( 4 ) R .  T a s c h e k  and A .  Hemmendinger ,  “ R e a c t i o n  
C o n s t a n t s  f o r  L i 7 ( p , n )  Be7 ,”  P h y s .  R e v .  7 4 ,  3 7 3  
( 1 9 4 8 ) .  

(’)I#. B. W i l l a r d ,  M.I .T.  Ph.D. T h e s i s  ( 1 9 5 0 ) .  
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Fig. 5 . 1 .  L i ' ( p , n ) B e '  Y i e l d  ( i n  t h e  Forward D i r e c t i o n ) .  

new l e v e l  w h o s e  maximum c o m e s  a t  an  
e n e r g y  o f  4 . 9 0  M e V .  T h e  f u l l  w i d t h  
o f  t h i s  new l e v e l  a t  h a l f  maximum i s  
a b o u t  0 . 6  M e V .  

The  measu remen t  o f  ( p ,  n) t h r e s h o l d s  
a n d  t h e  d e t e c t i o n  o f  i n e l a s t i c a l l y  
s c a t t e r e d  n e u t r o n s  i s  f a c i l i t a t e d  b y  
a c o u n t e r  t h a t  h a s  i t s  h i g h e s t  s e n s i -  
t i v i t y  f o r  l o w - e n e r g y  n e u t r o n s .  S u c h  
a d e v i c e  h a s  b e e n  d e s c r i b e d  b y  B o n n e r  
a n d  B u t l e r . (  6 ,  T h i s  " B o n n e r - t y p e "  
c o u n t e r  c o n s i s t s  o f  a BF3 c o u n t e r  
s u r r o u n d e d  by a p a r a f f i n  c o n e  o f  h a l f -  
a n g l e  2 7  d e g  ( w i t h  n u m e r o u s  a x i a l  
h o l e s  d r i l l e d  t h r o u g h  i t ) .  T h e  
r e s p o n s e  o f  t h i s  c o u n t e r  h a s  b e e n  
m e a s u r e d  by p l a c i n g  i t  a t  +20 d e g  and  
a l o n g  c o u n t e r  a t  -20 d e g  w i t h  r e s p e c t  
t o  t h e  p r o t o n  beam, u s i n g  t h e  L i 7 ( p ,  n ) B e 7  
r e a c t i o n s  a s  a s o u r c e .  B o t h  c o u n t e r s  
were l o c a t e d  a t  t h e  p r o p e r  d i s t a n c e s  

( 6 ) T .  W .  B o n n e r  a n d  J .  W .  B u t l g r ,  " N e u t r o n  
T h r e s h o l d s  f r o m  t h e  R e a c t i o n s  T ( p , n )  153 , :  
L i 7 ( p , n )  Be', B e 9 ( d , n ) *  B", a n d  0 1 6 ( d , n )  F , 
P h y s .  R e v .  8 3 ,  1 0 9 1  ( 1 9 5 1 ) .  

f rom t h e  t a r g e t  t o  s u b t e n d  a p p r o x i m a t e l y  
t h e  same s o l i d  a n g l e . '  A p l o t  o f  t h e  
r a t i o  o f  c o u n t s  i n  t h e  B o n n e r  c o u n t e r  
t o  c o u n t s  i n  t h e  l o n g  c o u n t e r ,  F i g .  5 . 2 ,  
i s  e s s e n t i a l l y  t h e  e n e r g y  s e n s i t i v i t y  
c u r v e  for t h e  B o n n e r  c o u n t e r ,  s i n c e  
t h e  l o n g  c o u n t e r  h a s  a r e l a t i v e l y  
f l a t  r e s p o n s e  t o  n e u t r o n s  i n  t h e  
e n e r g y  r a n g e  c o n s i d e r e d  h e r e .  T h i s  
c u r v e  s h o w s  t h a t  t h e  B o n n e r  c o u n t e r  
o f f e r s  good d i s c r i m i n a t i o n  f o r  n e u t r o n s  
be low 100 k e v .  

Be9 ( p ,  n) B9 REACTION 

J. K.  B a i r  T. M .  Hahn 
H. B.  W i l l a r d  C .  W. S n y d e r  

T h e  n e u t r o n  y i e l d  f r o m  p r o t o n s  on 
b e r y l l i u m  h a s  b e e n  r e p e a t e d  w i t h  t h e  
i m p r o v e d  r e s o l u t i o n  a n d  a b s o l u t e  
e n e r g y  d e t e r m i n a t i o n  a v a i l a b l e .  T h e  
c u r v e  shown i n  F i g .  5 . 3  i n d i c a t e s  by 
t h e  g e o m e t r i c  p e a k  a t a r g e t  t h i c k n e s s  
o f  6 k e v .  T h e  k n o w n  l e v e l  i n  B'O 
a p p e a r s  a t  2 . 5 7  M e V ,  and  a new l e v e l  
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WITH RESPECT TO THE PROTON BEAM 
BONNER COUNTER AT + 2 0 "  
LONG COUNTER AT - 2 0 "  

J 

[L i7(p ,n)  Be7 NEUTRONS] 

0 1  I 1 I I I I I I I 
0 0.2 0 . 4  0.6 0.8 1.0 !.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2 . 4  2.6 2.8 3.0 

NEUTRON ENERGY (Mev)  

F i g .  5 . 2 .  Response  of  Bonner-Type Counter t o  Neutrons .  

a p p e a r s  a t  4 . 7 1  Mev ( b o m b a r d i n g  
e n e r g i e s ) .  T h e  f u l l  w i d t h  a t  h a l f  
maximum o f  t h i s  new l e v e l  i s  o f  t h e  
o r d e r  o f  0 . 5  M e V .  

I n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  l e v e l s  i n  t h e  
r e s i d u a l  n u c l e u s ,  t h e  B o n n e r  c o u n t e r  
w a s  u s e d  t o  l o o k  f o r  o t h e r  n e u t r o n  
g r o u p s .  No g r o u p s  were f o u n d  u p  t o  
5 . 3  M e V .  

Be9 ( p ,  y )  B' REACTION 

J .  K .  B a i r  T. M .  Hahn 
H.  B. W i l l a r d  J .  D. K i n g t o n  

The  s i n g l e  - c r y s  t a l  NaI  s c  i n t  i 11 a t i o n  
s p e c t r o m e t e r  h a s  b e e n  s e t  up  a n d  was 

u s e d  t o  m e a s u r e  t h e  y i e l d  or" gamma 
r a y s  f r o m  p r o t o n s  o n  b e r y l l i u m  f o r  
b o m b a r d i n g  e n e r g i e s  g r e a t e r  t h a n  
2 . 0  M e V .  T h e  c o u n t e r  w a s  p l a c e d  a 
f e w  i n c h e s  f r o m  t h e  t a r g e t  i n  t h e  
f o r w a r d  d i r e c t i o n  a n d  t h e  o u t p u t  o f  
t h e  a m p l i f i e r  w a s  f e d  t h r o u g h  t w o  
d i s c r i m i n a t o r s  t o  s c a l e r s  s o  t h a t  
gamma r a y s  o f  e n e r g y  a b o v e  a p p r o x i -  
m a t e l y  2 . 0  a n d  6 . 0  klev were r e c o r d e d  
s e p a r a t e l y .  T h e  c u r v e  c o r r e s p o n d i n g  
t o  t h e  h i g h - e n e r g y  gamma r a y s ,  c o r -  
r e c t e d  f o r  b a c k g r o u n d  i s  s h o w n  i n  
F i g .  5 . 4 .  From F i g s .  5 . 3  and 5 . 4  i t  
w i l l  b e  s e e n  t h a t  t h e  h i g h - e n e r g y  
gamma r a y s  and t h e  n e u t r o n s  show t h e  
same r e s o n a n c e s .  T h e  r e s p e c t i v e  
f u l l - l e v e l  w i d t h s  a t  h a l f  maximum 
a r e  o f  t h e  o r d e r  o f  7 5  a n d  200  k e v .  
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F i g .  5 . 3 .  Beg(p ,n )BQ Y i e l d  ( i n  the  Forward D i r e c t i n n \ -  
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PROTON ENERGY ( M e v )  

F i g .  5 . 4 .  Beg(p,y)B" Y i e l d  Curve (Gamma Rays Above 6 Mev). 
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F ( p ,  y )  REACTION 

H. B. W i l l a r d  F .  P. G r e e n  
J .  K .  B a i r  J .  D .  K i n g t o n  
T. *M. Hahn C. W .  S n y d e r  

T h e  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  gamma- 
r a y  b a c k g r o u n d  f rom p r o t o n s  on t a n t a l u m  
w i t h  t h e  s c i n  t i l  l a t  i o n  c o u n t e r  r e v e a l e d  
t h e  r a t h e r  s u r p r i s i n g  r e s u l t  t h a t  
n u m e r o u s  n a r r o w  r e s o n a n c e s  i n  t h e  
e n e r g y  r e g i o n  f r o m  0.3 t o  2.0 Mev 
were f o u n d .  C l o s e r  e x a m i n a t i o n  o f  
t h e s e  r e s o n a n c e s  h a s  shown t h a t  t h e y  
a r e  d u e  t o  a s u r f a c e  l a y e r  c o n -  
t a m i n a t i o n  o f  f l u o r i n e  ( t h i c k n e s s  o f  
a p p r o x i m a t e l y  20 e v  a t  1 M e v ) .  Ap- 
p a r e n t l y  i n  t h e  p r o c e s s  o f  r o l l i n g  
s h e e t  t a n t a l u m  t h e  s u r f a c e s  a r e  
f i n i s h e d  b y  a s l i g h t  e t c h i n g  w i t h  
h y d r o f l u o r i c  a c i d .  T h i s  l a y e r  o f  
f l u o r i n e  may b e  r e m o v e d  b y  i m m e r s i o n  
i n  c o n c e n t r a t e d  HC1 f o r  15 min,  d i l u t e  
H C 1  f o r  15 m i n ,  a n d  r i n s i n g  w i t h  
d i s t i l  l e d  water.  

T h e  y i e l d  o f  g a m m a  r a y s  f r o m  
p r o t o n s  o n  f l u o r i n e  e x h i b i t s  1 5  
n a r r o w  r e s o n a n c e s  b e l o w  1.5 Mev t h a t  
h a v e  b e e n  c a r e f u l l y  m e a s u r e d . ‘  7 ’ 8 ’ 9 )  

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

F” + H 1 d  (Ne2’)*- 

+- He4 + 1.74 Mev 0 1 6 8  

o r d e r  t o  o b t a i n  c a l i b r a t i o n  p o i n t s  o f  
p r o t o n  e n e r g y  v s .  a n a l y z i n g  m a g n e t  
c u r r e n t .  The  gamma r a y s  were d e t e c t e d  
b y  t h e  s c i n t i l l a t i o n  c o u n t e r  a n d  a l l  
b u t  t h e  0 . 2 2 2 - M e v  r e s o n a n c e  were o f  
s u f f i c i e n t  i n t e n s i t y  t o  b e  r e s o l v e d .  
T h e  t a r g e t  t h i c k n e s s  w a s  s o m e w h a t  
l e s s  t h a n  1 k e v  a t  1 M e V .  T h i r t y -  
t w o  c a l i b r a t i o n  p o i n t s  on t h e  p r o t o n  
e n e r g y  s c a l e  were  o b t a i n e d  r a n g i n g  
f r o m  0.340 Mev ( m a s s  o n e )  t o  6.021 
Mev ( m a s s  t h r e e  a t  t h e  0 . 6 6 9  Mev 
r e s o n a n c e ) .  T h e s e  p o i n t s ,  a s  w e l l  
a s  t h o s e  p r e v i o u s l y  o b t a i n e d  f r o m  
n e u t r o n  t h r e s h o l d s ,  w e r e  f i t t e d  b y  
t h e  e q u a t i o n  

E P  = 0.387 I 2  - 0.015 I 3  , 

w h e r e  E P  i s  t h e  p r o t o n  e n e r g y  a n d  I 
i s  t h e  m a g n e t  c u r r e n t .  T h e  maximum 
d e v i a t i o n  o f  e n e r g y  d e t e r m i n a t i o n  now 
seems t o  be  +2 k e v .  

T h e  gamma-ray  y i e l d  was c o n t i n u e d  
u p  t o  5.3 Mev w i t h  a t h i n  CaF, t a r g e t  
(20 k e v a t  1 Mev). The  known l e v e l s ( 1 0 )  
a t  1.69, 1 . 4 4 ,  a n d  2.03 Mev w e r e  
o b s e r v e d ,  a n d  i n  a d d i t i o n  1 5  n e w  
l e v e l s  were f o u n d  a t  t h e  f o l l o w i n g  
p r o t o n  e n e r g i e s :  2.32, 2 . 5 0 ,  2.63, 
2.77, 3.00, 3.15, 3.49, 3.92, 4.01, 
4.29, 4.49, 4.58, 4.71, 4.78, a n d  
4.99 M e v .  T h e  f i n a l  c u r v e  f r o m  
0 . 1 6  t o  5.30 Mev i s  shown i n  F i g .  5.5. 

0l6 -t hv -t 6.2 M e V .  
01 6 * 

CHARGED-PARTICLE REACTIONS 
A t h i n  TaF5 t a r g e t  was p r e p a r e d  and 

b o m b a r d e d  w i t h  m o n a t o m i c  ( p r o t o n ) ,  
d i a t o m i c ,  a n d  t r i a t o m i c  b e a m s  i n  

( ’ I C .  Y. Chao, A.  V. T o l l e s t r u p ,  W .  A .  F o w l e r ,  
and C. C ,  L a u r i t s e n ,  “Low E n e r g y  A l p h a - P a r t i c l e s  
from F l u o r i n e  Bombarded by P r o t o n s , ”  P h y s .  R e v .  
79, 108 (1950). 

(*IT .  W .  Bonner and J .  E .  E v a n s ,  “ R e s o n a n c e s  
i n  t h e  D i s i n t e g r a t i o n  o f  F l u o r i n e  and L i t h i u m  by  
P r o t o n s , ”  P h y s .  R e v .  73, 6 6 6  (1948). 

(”W. E.  B e n n e t t ,  T. W. Bonner,  C. E .  M a n d e v i l l e ,  
and B. E .  Watt, “ R e s o n a n c e s  i n  t h e  D i s i n t e g r a t i o n  
o f  F l u o r i n e  by P r o t o n s , ”  P h y s .  R e v .  70 ,  882 (1946). 

W .  M. Good W .  E .  Kunz 
C .  E.  Moak 

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

He3 -t H2+ He4 -t H f  i- 18.3 Mev ,(1) 

. 

( l 0 ) W .  F. Hornyak, T. L a u r i t s e n ,  P .  M o r r i s o n ,  
and J .  A .  Fowler ,  “ E n e r g y  L e v e l s  o f  L i g h t  N u c l e i .  
1 1 1 ,  R e v s .  M o d e r n  P h y s .  22, 291, e s p .  356 (1950). 
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FOR PERIOD ENDING SEPTEMBER 2 0 ,  1951 

UNCLASSI FlED 
D W  G. I3 697 

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 2.4 2.8 3.2 3.6 4.0 4.4 4.8 5.2 : 
PROTON ENERGY ( M e V )  

showed a n o n i s o t r o p i c  a n g u l a r  d i s t r i -  
b u t i o n  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  beam i n  
t h e  c e n t e r  o f  m a s s  ( c . m . >  s y s t e m .  
I n  t h a t  e x p e r i m e n t  a p r o p o r t i o n a l  
c o u n t e r  was u s e d  w h i c h  was s o  b i a s e d  
t h a t  t h e  b a c k g r o u n d  w a s  n e g l i g i b l e .  
A b s o r b e r s  o f  a l u m i n u m  w e r e  u s e d  t o  
s l o w  t h e  p r o t o n s  down t o  a p p r o x i m a t e l y  
t h e  e n d  o f  t h e i r  r a n g e  s o  t h a t  t h e  
maximum h e i g h t  o f  p u l s e  was o b t a i n e d  
f r o m  t h e  c o u n t e r .  I t  was f o u n d  t h a t  
f o r  t h e  b i a s  s e t t i n g  a d o p t e d ,  s e v e r a l  
m i l s  o f  a b s o r b e r  c o u l d  b e  r e m o v e d  
w i t h o u t  a c h a n g e  i n  c o u n t i n g  r a t e .  
N e v e r t h e l e s s ,  t h e  m a r g i n  w a s  n o t  a s  
much a s  w a s  d e s i r e d  i n  v i e w  o f  t h e  
1 . 5  Mev o r  s o  v a r i a t i o n  i n  e n e r g y  
w i t h  a n g l e  d u e  t o  c . m .  m o t i o n .  Also,  
t h e r e  i s  a l a r g e  s p r e a d  i n  t h e  p u l s e -  
h e i g h t  s p e c t r u m  f o r  p r o t o n s  o f  a 

5 

g i v e n  e n e r g y .  T h e  a n g u l a r  d i s t r i -  
b u t i o n  w a s ,  t h e r e f o r e ,  r e - e x a m i n e d  
u s i n g  a N a I  c r y s t a l  - and p h o t o m u l t i p l i e r  
as d e t e c t o r .  T h e  c o u n t i n g  r a t e  v s .  
b i a s  had  a l o n g  p l a t e a u  w h i c h  p e r m i t t e d  
s e t t i n g  t h e  b i a s  s o  a s  t o  c o u n t  w i t h  
c o n f i d e n c e  a l l  p r o t o n s  r e g a r d l e s s  
o f  a n g l e .  T h e  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  
w a s  s t u d i e d  i n  t h i s  way f o r  s e v e r a l  
b o m b a r d i n g  v o l t a g e s  u p  t o  2 5 0  k e v  
u s i n g  a t h i c k  Z r D  t a r g e t .  I n  e a c h  
c a s e  t h e  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  t u r n e d  
o u t  t o  b e  i s o t r o p i c  i n  t h e  c . m .  
s y s t e m  t o  w i t h i n  2%. 

A f u r t h e r  s t u d y  h a s  b e e n  made o f  
t h e  Fle3 -t He3 r e a c t i o n  u s i n g  a 1 - m i l  
a l u m i n u m  f o i l  a s  t a r g e t  a n d  w i n d o w ,  
i n  t h e  s a m e  a r r a n g e m e n t  r e p o r t e d  
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Fig. 5.6 .  Aluminum A b s o r p t i o n  Spectrum w i t h  B i a s e d  P r o p o r t i o n a l  Counter .  

p r e v i o u s l y ( " )  w h e r e  a 5 - m i l  f o i l  was 
u s e d .  T h e  s p e c t r u m  h a s  b e e n  o b -  
t a i n e d ,  a s  p r e v i o u s l y ,  w i t h  a N a I  
s p e c t r o m e t e r  and  a l s o  i n  t h e  f o r m  o f  
a n  a b s o r p t i o n  c u r v e  i n  a luminum u s i n g  
a p r o p o r t i o n a l  c o u n t e r  b i a s e d  t o  
c o u n t  p r o t o n s  a t  t h e  e n d  o f  t h e i r  
r a n g e  . 

T h e  p a r t  o f  t h e  i n v e s t i g a t i o n  
r e p o r t e d  h e r e  was p r i m a r i l y  i n t e n d e d  
t o  a c c o m p l i s h  t h r e e  t h i n g s :  t o  g e t  
b e t t e r  s t a t i s t i c s  by m o r e  a c c u r a t e l y  
h o l d i n g  t h e  beam o n  t h e  s m a l l  s p o t  
w h i c h  i s  t h e  t a r g e t ;  t o  show t h a t  t h e  
r e a c t i o n  b e i n g  o b s e r v e d  c a n n o t  be  a 
s e c o n d a r y  o n e  p r o d u c e d  by t h e  16-Mev 
p r o t o n s  f rom 

("'W. M. Good, W. E .  K u n z ,  a n d  C .  D .  Moak, 
"The R e a c t i o n s  o f  He3 + He3," P h y s .  R e v .  8 3 ,  8 4 5  
( 1 9 5 1 ) .  

He3 -t H2- H e 4  -t H' -t 1 8 . 3  Mev ; 

a n d  t o  t r y  t o  r e s o l v e  s o m e  a p p a r e n t  
d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  r e s u l t s  
o b t a i n e d  w i t h  t h e  N a I  s p e c t r o m e t e r  
a n d  t h e  a b s o r p t i o n  i n  a l u m i n u m .  
F i g u r e  5 . 6  s h o w s  t h e  s p e c t r u m  by t h e  
a b s o r p t i o n  i n  a l u m i n u m  t e c h n i q u e .  
On t h i s  f i g u r e  i s  shown a l s o  a s t u d y  
o f  t h e  p r o t o n s  f r o m  

He3 + H 2 W  He4 -t H' + 18.3  Mev . 

T h e  r e s u l t s  s h o w  b e y o n d  d o u b t  t h a t  
t h e  1 6 - M e v  p r o t o n s  c a n n o t  b e  r e -  
s p o n s i b l e  f o r  t h e  s p e c t r u m  t h a t  
r e s u l t s  f r o m  b o m b a r d i n g  a c l e a n  
a l u m i n u m  f o i l  w i t h  H e 3 .  I t  m i g h t  
b e  t h o u g h t  t h a t  t h e  b u i l d - u p  o f  t h e  
H e 3  + H e 3  r e a c t i o n  w i t h  t i m e  w a s  
s u f f i c i e n t  t o  i d e n t i f y  t h e  r e a c t i o n ,  
b u t  u n d e r  some c i r c u m s t a n c e s  H 2  c a n  

c 
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a l s o  b u i l d  u p  on  t h e  c l e a n  a l u m i n u m  
t a r g e t .  H e n c e ,  t h e  e x i s t e n c e  o f  a 
b u i l d - u p  i s  n o t  i n  i t s e l f  c o n c l u s i v e .  
T h e  a p p a r e n t  r i s e  i n  t h e  n u m b e r  o f  
p r o t o n s  a t  l o w  e n e r g y  i s  c e r t a i n l y  
p a r t l y  i n s t r u m e n t a l .  The p r o p o r t i o n a l  
c o u n t e r  r e g i s t e r s  p r o t o n s  i n  a f i x e d  
e n e r g y  r a n g e  i n  t h e  c o u n t e r .  However ,  
t h i s  f i x e d  e n e r g y  r a n g e  i n  t h e  c o u n t e r  
c o r r e s p o n d s  t o  a n  e n e r g y  s p r e a d  t h a t  
i n c r e a s e s  a s  t h e  e n e r g y  o f  t h e  p r o t o n  
i n c i d e n t  o n  t h e  a b s o r b e r  d e c r e a s e s .  
U n c e r t a i n t y  a s  t o  t h e  e x a c t  e n e r g y  
i n t e r v a l  t o  w h i c h  t h e  p r o p o r t i o n a l  
c o u n t e r  r e s p o n d s  makes  t h e  c o r r e c t i o n  
f o r  t h i s  e f f e c t  u n c e r t a i n .  T h e r e f o r e  
F i g .  5 . 7  g i v e s  a m o r e  e a s i l y  i n -  
t e r p r e t e d  r e s u l t  f o r  t h e  s p e c t r u m  a n d  
i n d i c a t e s  c o m p a r a b l e  n u m b e r s  o f  
p r o t o n s  down t o  t h o s e  j u s t  c a p a b l e  o f  
p e n e t r a t i n g  t h e  1 - m i l  w i n d o w .  S t a -  
t i s t i c s  a r e  s t i l l  t o o  p o o r  t o  s h o w  
s t r u c t u r e  t o  t h e  s p e c t r u m ,  a n d  w o r k  
c o n t i n u e s  t o  i m p r o v e  t h e s e  by o v e r -  
c o m i n g  t h e  p r e s e n t  u n c e r t a i n t y  o f  
h i t t i n g  t h e  t a r g e t .  

INSTRUMENTAL DEVELOPMENTS 

R .  W. Lamphere C. H. J o h n s o n  
G.  P. R o b i n s o n ,  J r .  

T h e  2-Mv Van d e  G r a a f f  w h i c h  was 
o r i g i n a l l y  b u i l t  a t  M . I . T .  a s  a n  
e l e c t r o n  a c c e l e r a t o r  h a s  b e e n  c o n -  
v e r t e d  t o  a p r o t o n  a c c e l e r a t o r .  I t  
h a s  b e e n  s u c c e s s f u l l y  o p e r a t e d  a t  
2 . 6  Mv w i t h o u t  e l e c t r o n  l o a d i n g  o f  
t h e  5 6 - i n .  a c c e l e r a t o r  t u b e .  A t  1 . 5  
Mv a n  a n a l y z e d  p r o t o n  c u r r e n t  o f  
1 0 0  p a  w a s  o b t a i n e d  u s i n g  t h e  r - f  
i o n  s o u r c e  d e v e l o p e d  h e r e  b y  M o a k ,  
H e e c e ,  a n d  G o o d . ( 1 2 )  V o l t a g e s  were 
m e a s u r e d  u s i n g  a g e n e r a t i n g  v o l t m e t e r  
c a l i b r a t e d  w i t h  t h e  wel l -known F ” ( p , y )  
r e s o n a n c e s .  

A s  a p r e l i m i n a r y  e x p e r i m e n t ,  t h e  
gamma-ray s p e c t r u m  f rom p r o t o n  c a p t u r e  
o n  C12 was s t u d i e d  w i t h  a N a I  s c i n t i l -  
l a t i o n  s p e c t r o m e t e r  a t  t h e  0 . 4 5 6 - M e v  
p r o t o n  r e s o n a n c e .  A s i n g l e  gamma r a y  
was o b s e r v e d w h o s e  e n e r g y i s  2 . 3 8  & 0 . 0 3  
M e V ,  w h i c h  i s  i n  good a g r e e m e n t  w i t h  
t h e  v a l u e  o f  2 . 3 7  f 0 . 0 2  Mev d e -  
t e r m i n e d  f rom t h e  r e s o n a n c e  e n e r g y (  1 3 )  

and t h e  most  r e c e n t  m a s s  v a l u e s . ( 1 4 )  

UNCLASSIFIED 
D W G . 1 3 6 9 9  

A t  t h e  p r e s e n t  t i m e  e q u i p m e n t  i s  
n o t  a v a i l a b l e  f o r  p r e c i s i o n  m e a s u r e -  
ment and s t a b i l i z a t i o n  o f  t h e  g e n e r a t o r  
v o l t a g e ,  b u t  w o r k  i s  i n  p r o g r e s s  t o  
p r o v i d e  p r e c i s e  c o n t r o l .  I n  t h e  
m e a n t i m e  t h e  e x p e r i m e n t s  o n  p r o t o n  
r e s o n a n c e  c a p t u r e  a r e  b e i n g  c o n t i n u e d .  

Fig. 5 . 7 .  Proton Spectrum from 
the He3 t He3 Reaction. 

( 1 2 ) C .  D. Moak, H. R e e s e ,  J r . ,  and W.  M .  Good, 
“ D e s i g n  and O p e r a t i o n  o f a R a d i o - F r e q u e n c y  I o n  
S o u r c e  f o r  P a r t i c l e  A c c e l e r a t o r s , ”  N u c l e o n i c s  9 ,  
No. 3 ,  18 ( 1 9 5 1 ) .  

(13)W. A. Fowler  and C. C. L a u r i t a e n ,  “Gamma- 
R a d i a t i o n  from L i g h t  N u c l e i  u n d e r  P r o t o n  Bombard- 
ment,” P h y s .  R e v .  7 6 ,  314  ( 1 9 4 9 ) .  

( 1 4 ) C .  W. L i ,  W. W h a l i n g ,  W .  A .  F o w l e r ,  a n d  
C. C. L a u r i t s e n ,  “ M a s s e s  o f  L i g h t  N u c l e i  f r o m  
N u c l e a r  D i s i n t e g r a t i o n  E n e r g i e s , ”  P h y s .  R e v .  8 3 ,  
512 ( 1 9 5 1 ) .  
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6 ,  NEUTRON-DIFFRACTION STUDIES 
L 

TOTAL NEUTRON C R O S S  S E C T I O N S  A T  I N D I U M  
RESONANCE ENERGY ( 1  . 44 e v )  

L. A. Rayburn  E. 0. Wol lan  

To o b t a i n  i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  
s p i n - d e p e n d e n t  s c a t t e r i n g  a m p l i t u d e s  
f o r n u c l e i a t  t h e r m a l e n e r g i e s ,  m e a s u r e -  
m e n t s  o f  b o t h  t h e  c o h e r e n t  a n d  t h e  
f r e e  s c a t t e r i n g  c r o s s  s e c t i o n s  a r e  
r e q u i r e d .  I n  many c a s e s  f o r  w h i c h  
c o h e r e n t  v a l u e s  a r e  a v a i l a b l e ,  v a l u e s  
f o r  t h e  f r e e  n u c l e a r  cross s e c t i o n s  
h a v e  n o t  b e e n  a c c u r a t e l y  m e a s u r e d .  
For s u b s t a n c e s  h a v i n g  n o t  t o o  l a r g e  
a b s o r p t i o n ,  t h e  f r e e  s c a t t e r i n g  c r o s s  
s e c t i o n  c a n  be  o b t a i n e d  by measu remen t  
o f  t h e  t r a n s m i s s i o n  a t  n e u t r o n  e n e r g i e s  
o f  t h e  o r d e r  o f  1 e v  or g r e a t e r .  

E q u i p m e n t  f o r  u s i n g  t h e  m e t h o d  o f  
i n d i u m  r e s o n a n c e  d e t e c t i o n  h a s  b e e n  
s e t  u p  s o  t h a t  s u c h  m e a s u r e m e n t s  c a n  
b e  made on  a s o m e w h a t  r o u t i n e  b a s i s .  
A f l a t - f o i l  m e t h o d  w i t h  a c c u r a t e l y  
r e p r o d u c i b l e  g e o m e t r y  i s  u s e d  w i t h  
a n  i n d i u m - l e a d  a l l o y  f o i l  ( i n d i u m  
e q u i v a l e n t  o f  0 . 6  m i l s )  a s  d e t e c t o r  
p l a c e d  i n  a c a d m i u m  s h i e l d .  T o  
e l i m i n a t e  t h e  e f f e c t  o f  h i g h - e n e r g y  
i n d i u m  r e s o n a n c e s ,  a l l  m e a s u r e m e n t s  

SAMPLE 

Lead 

Graphite 

Bismuth 

Nickel 

Copper 

Iron (Armco) 

Thorium 

a r e  m a d e  a s  a d i f f e r e n c e  b e t w e e n  
i n d i u m  i n  cadmium a n d  i n d i u m  c o v e r e d  
by  i n d i u m  i n  c a d m i u m .  T h e  p r i m a r y  
beam i s  c o n s t a n t l y  m o n i t o r e d  by a BF, 
c o u n t e r .  M e a s u r e m e n t s  a r e  made w i t h  
a n d w i t h o u t s a m p l e ,  b u t  a f t e r  a c c u r a t e l y  
c o r r e l a t i n g  t h e  d i r e c t  beam m e a s u r e -  
m e n t s  w i t h  t h e  m o n i t o r  t h e s e  m e a s u r e -  
m e n t s  n e e d  o n l y  b e  made f r o m  t i m e  t o  
t i m e  a s  a c h e c k  Gn t h e  m o n i t o r .  A l l  
s a m p l e s  a r e  made  t o  h a v e  n e a r l y  t h e  
same a t t e n u a t i o n ,  w h i c h  h a s  t h e  e f f e c t  
o f  r e d u c i n g  a n y  e r r o r s  t h a t  m i g h t  
a r i s e  f r o m s c a t t e r e d  r a d i a t i o n  r e a c h i n g  
t h e  d e t e c t o r .  Some p r e l i m i n a r y  r e s u l t s  
a r e  g i v e n  i n  T a b l e  6 .1 .  

M A G N E T I C  S T R U C T U R E S  OF V ,  Cr, 
Cb, Mo, and W 

t 

C. G. S h u l l  M. K.  W i l k i n s o n  

Neutron-powder-diffraction p a t t e r n s  
have  b e e n  o b t a i n e d  f o r  p u r e  s a m p l e s  o f  
V ,  C r ,  C b ,  Mo, a n d  W a t  a s e r i e s  o f  
r e d u c e d  a n d  e l e v a t e d  t e m p e r a t u r e s  i n  
a n  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e i r  p o s s i b l e  
m a g n e t i c  s t r u c t u r e s .  A l l  o f  t h e s e  
m e t a l l i c  e l e m e n t s  a r e  m e m b e r s  o f  
t r a n s i t i o n - e l e m e n t  s e r i e s  t h a t  p o s s e s s  

T A B L E  6 . 1  

Cross Sections at 1.44 ev 

cc ( 0 . 0 2 5  ev) 
(Pile Oscillator 
measurements by 
H. Pomerance) Qc ( 1 . 4 4  ev) 

11.30 f 0 .05  

4.67 f 0 . 0 3  

9 . 1 4  f 0 . 0 4  

18.0 f 0 . 1  

8 . 2 5  f 0 . 0 4  

11.70 f 0 . 0 4  

13.28 f 0 . 0 8  

4.50 f 0 . 2 3  

3.57 f 0 . 1 8  

2.39 f 0 . 1 2  

7 .0  f 0 . 3 5  

0 . 5 9  

0 .47  

0 . 3 1  

0 . 9 2  

O s  

11.30 f 0 .05  

4.67 f 0 . 0 3  

9 . 1 4  f 0 . 0 4  

1 7 . 4 1  f 0 . 1  

7 .78  f 0 . 0 7  

11 .39  f 0 . 0 6  

12.36 f 0 . 1 5  . 
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i n c o m p l e t e  a n d  u n f i l l e d  d - s h e l l s .  
Thus  vanadium and  chromium a r e  n o r m a l l y  
c o n s i d e r e d  a s  p o s s e s s i n g  3 a n d  5 
e l e c t r o n s  i n  t h e  3d s h e l l ;  c o l u m b i u m  
a n d  molybdenum,  4 a n d  5 e l e c t r o n s  i n  
t h e  4d s h e l l ;  and  t u n g s t e n ,  4 e l e c t r o n s  
i n  t h e  5d s h e l l .  A c c o r d i n g  t o  H u n d ’ s  
r u l e ,  t h e  s p i n s  o f  a l l  o f  t h e s e  e l e c -  
t r o n s  ( t h e  d - s h e l l s  are less t h a n  h a l f  
f u l l )  s h o u l d  b e  p a r a l l e l  a n d  t h e  
i n d i v i d u a l  a toms  s h o u l d  p o s s e s s  s t r o n g  
a t o m i c  m a g n e t i c  m o m e n t s .  N e u t r o n -  
d i f f r a c t i o n  p a t t e r n s  s h o u l d  show how 
l a r g e  t h e  a t o m i c  m o m e n t s  a r e  a n d  
w h e t h e r  t h e y  e x i s t  i n  a n  o r i e n t e d  or 
r a n d o m l y  d i r e c t e d  m a g n e t i c  l a t t i c e .  
Z e n e r  a n d h i s  c o l l e a g u e s  h a v e  d i s c u s s e d  
t h i s  m a g n e t i c  o r i e n t a t i o n  i n  a s e r i e s  
o f  P h y s i c a l  R e v i e w  p a p e r s  ( J a n u a r y  
1951 and  l a t e r )  and  t h e y  f e e l  s t r o n g l y  
t h a t  a l l  o f  t h e s e  s i m p l e  b o d y - c e n t e r e d  
c u b i c  l a t t i c e s  a r e  a n t i f e r r o m a g n e t i c  
i n  t y p e .  

Powder p a t t e r n s  f o r  t h e s e  m a t e r i a l s  
were t a k e n  a t  room t e m p e r a t u r e  and  a l s o  
a t  l i q u i d  h y d r o g e n  t e m p e r a t u r e  ( 2 4 ° K )  
i n  o r d e r  t o  d e v e l o p  a n y  i n c i p i e n t  
m a g n e t i c  s t r u c t u r e .  T h e  h y d r o g e n  
c o n t e n t  i n  t h e  s a m p l e s  w a s  m e a s u r e d  
by  W .  W a l k o w i t z  o f  t h e  M e t a l l u r g y  
D i v i s i o n  a n d  w a s  k e p t  l o w  e n o u g h  s o  
t h a t  t h e  h y d r o g e n  s c a t t e r i n g  w o u l d  
n o t  i n t e r f e r e  w i t h  t h e  s i m i l a r - a p p e a r i n g  
m a g n e t i c  d i f f u s e  s c a t t e r i n g .  V e r y  
c a r e f u l  X- ray  d i f f r a c t i o n  e x a m i n a t i o n  
w a s  m a d e  o n  a l l  o f  t h e  s a m p l e s  b y  
B. S. B o r i e  a n d  R .  M. S t e e l e  t o  e n s u r e  
t h a t  weak  c h e m i c a l  i m p u r i t i e s  w o u l d  
n o t  c o n f u s e  t h e  i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  
n e u t r o n  p a t t e r n  i n  terms o f  p o s s i b l e  
weak m a g n e t i c  r e f l e c t i o n s .  

Coherent Antiferromagnetic Ref l e c -  
t i o n s .  T h e  p a t t e r n s  f o r  V ,  C b ,  Mo, 
a n d  W s h o w e d  n o  m e a s u r a b l e  c o h e r e n t  
r e f l e c t i o n s  a t  o t h e r  t h a n  t h e  u s u a l  
b o d y - c e n t e r e d  c u b i c  r e f l e c t i o n  p o -  
s i t i o n s  a n d  t h e s e  c o u l d  b e  e x p l a i n e d  
s a t i s f a c t o r i l y  on t h e  b a s i s  o f  n u c l e a r  
s c a t t e r i n g .  From t h e  s e n s i t i v i t y  o f  

o b s e r v a t i o n  i n  t h e  v a r i o u s  p a t t e r n s ,  
a n  u p p e r  l i m i t  c a n  b e  p l a c e d  o n  t h e  
p r e s e n c e  o f  t h e  (100)  a n t i f e r r o m a g n e t i c  
r e f l e c t i o n  ( t h e  s t r o n g e s t  t o  b e  
e x p e c t e d ) ,  a n d  c o n s e q u e n t l y  a n  u p p e r  
l i m i t  o n  t h e  s t r e n g t h  o f  t h e  a l i g n e d  
m o m e n t s  c a n  b e  e s t a b l i s h e d .  F o r  
vanadium,  co lumbium,  and  t u n g s t e n  t h i s  
t u r n s  o u t  t o  b e  0 . 1 5 ,  0 . 3 ,  a n d  0 . 4  
B o h r  m a g n e t o n s ,  r e s p e c t i v e l y .  T h a t  
f o r  m o l y b d e n u m  s h o u l d  b e  a b o u t  t h e  
same as f o r  co lumbium b u t  i s  n o t  g i v e n  
a t  p r e s e n t  s i n c e  a d d i t i o n a l  p a t t e r n s  
f o r  t h i s  m a t e r i a l  a r e  b e i n g  o b t a i n e d .  
A l l  o f  t h e s e  m a t e r i a l s  were s t u d i e d  
a t  t e m p e r a t u r e s  down t o  t h a t  o f  l i q u i d  
hydrogen  ( 2 4 ° K ) .  

I n  c o n t r a s t  t o  t h e  a b o v e ,  t h e  
p a t t e r n  fo r  chromium showed a weak b u t  
d e f i n i t e l y  m e a s u r a b l e  a n t i f e r r o -  
m a g n e t i c  ( 1 0 0 )  r e f l e c t i o n ,  a n d  t h i s  
was  s t u d i e d  i n  some d e t a i l .  I t  w a s  
f o u n d  t o  b e  a b o u t  30% s t r o n g e r  a t  
24’K t h a n  a t  room t e m p e r a t u r e ,  a n d  a t  
t e m p e r a t u r e s  above  t h e  l a t t e r  was  found  
t o  d e c r e a s e  s h a r p l y .  A f t e r  c o r r e c t i n g  
t h e  o b s e r v e d  (100) i n t e n s i t y  f o r  
s e c o n d - o r d e r  w a v e l e n g t h  ( h / 2 )  c o n t r i -  
b u t i o n  f rom t h e  n u c l e a r  ( 2 0 0 )  r e f l e c -  
t i o n ,  t h e  r e s u l t a n t  a n t i f e r r o m a g n e t i c  
i n t e n s i t y  e x p r e s s e d  i n  a b s o l u t e  
s c a t t e r i n g  c r o s s  s e c t i o n  u n i t s  w a s  
c a l c u l a t e d  a n d  i s  s h o w n  i n  F i g .  6 . 1  
a s  a f u n c t i o n  o f  t e m p e r a t u r e .  T h e  
t e m p e r a t u r e  v a r i a t i o n  was f o u n d  t o  be  
cornple t e  l y  r e v e r s i b l e  and  t o  r e p r e s e n t  
a n o r m a l  C u r i e  t e m p e r a t u r e  b e h a v i o r ,  
w i t h  a s u g g e s t e d  C u r i e  t e m p e r a t u r e  
s o m e w h a t  a b o v e  r o o m  t e m p e r a t u r e .  
I n t e r e s t i n g l y ,  c h a n g e s  i n  e l e c t r i c a l  
r e  s i  s t i v i  t y  , i n t e r n a l  f r i c t i o n ,  
c o e f f i c i e n t  o f  e x p a n s i o n ,  and  Young’s  
m o d u l u s  f o r  c h r o m i u m  h a v e  b e e n  r e -  
p o r t e d ( ’ )  a s  o c c u r r i n g  i n  t h e  t e m p e r a -  
t u r e  v i c i n i t y  o f  50’C. V e r y  c a r e f u l  
X - r a y  d i f f r a c t i o n  s t u d i e s  w e r e  made  

( l ) M .  E. Fine, E. S. Greiner, and W. C. E l l i s ,  
“ T r a n s i t i o n s  i n  Chromium,” J o u r n a l  o f  M e t a l s ,  
191, 56 (1951). 
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i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  (100 )  r e f l e c t i o n ,  
a n d i t  was e s t a b l i s h e d t h a t t h e r e  was no  
c h e m i c a l  i k p u r i t y  or l a t t i c e - d e f e c t  
t y p e  o f  s c a t t e r i n g  c o n t r i b u t i n g  t o  t h e  
o b s e r v e d  n e u t r o n  r e f l e c t i o n .  U s i n g  
t h e  l o w - t e m p e r a t u r e  s a t u r a t i o n  c r o s s  
s e c t i o n  o f  0.0038 b a r n s  p e r  ch romium 
a t o m ,  t h e  e f f e c t i v e  m a g n e t i c  moment  
o f  t h e  a n t i f e r r o m a g n e t i c a l l y  c o u p l e d  
a t o m s  i s  e v a l u a t e d  a s  0 . 4 0  B o h r  
m a g n e t o n s .  T h i s  moment  s t r e n g t h  i s  
v e r y  much  l e s s  t h a n  t h e  v a l u e  o f  5 
Bohr  m a g n e t o n s ,  w h i c h  would  b e  o b t a i n e d  
i f  t h e r e  were 5 e l e c t r o n s  i n  t h e  3d 
s h e l l  w i t h  p a r a l l e l  s p i n s .  

Magnetic  D i f f u s e  S c a t t e r i n g .  S i n c e  
t h e  p a t t e r n s  show l i t t l e  or no  a l i g n e d  
m a g n e t i c  moment c o m p o n e n t ,  i t  i s  o f  
i n t e r e s t  t o  l o o k  f o r  t h e  e f f e c t  o f  
u n a l i g n e d  c o m p o n e n t s .  U n a l i g n e d  
m o m e n t s  s h o u l d  c o n t r i b u t e  t o  t h e  
d i f f u s e  s c a t t e r i n g  a n d  t h i s  s h o u l d  be  
d i s t i n g u i s h a b l e  by t h e  a n g u l a r  v a r i -  
a t i o n  o f  t h e  m a g n e t i c  f o r m  f a c t o r .  

As t y p i c a l  o f  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  t h e r e  
i s  s h o w n  i n  F i g .  6 . 2  t h e  o b s e r v e d  
d i f f u s e d  s c a t t e r i n g  ( t o  t h e  same s c a l e )  
f o r  t h e  a s s i g n e d  a t o m i c - s p i n  q u a n t u m  
n u m b e r s .  I t  i s  s e e n  t h a t  t h e r e  c a n  
e ) r i s t  v e r y  l i t t l e ,  i f  a n y ,  o f  t h e  
a n g u l a r l y  d e p e n d e n t  m a g n e t i c  s c a t t e r i n g  
w i t h i n  t h e  o b s e r v e d  p a t t e r n .  A 
c a l c u l a t i o n  f o r  t h e  c h r o m i u m  d a t a  
s u g g e s t s  t h a t  t h e  u n a l i g n e d  m o m e n t s  
c a n n o t  h a v e  a s t r e n g t h  g r e a t e r  t h a n  
a b o u t  0 . 1  B o h r  m a g n e t o n s .  F o r  t h e  
o t h e r  members o f  t h e  s e r i e s ,  t h e r e  i s  
a g a i n  n o  s u g g e s t i o n  o f  m a g n e t i c  d i  f f u s e  
s c a t t e r i n g  and  t h e  u n a l i g n e d  m a g n e t i c  
m o m e n t s  m u s t  b e  c o r r e s p o n d i n g l y  
s m a l l .  

General  C o n c l u s i o n s .  The c o m p l e t e  
a b s e n c e  o f  m a g n e t i c  s c a t t e r i n g  f o r  
V ,  Cb, Mo, a n d  W a n d  i t s  w e a k n e s s  f o r  
Cr i n d i c a t e s  t h e  a b s e n c e  or w e a k n e s s  
o f  t h e  a t o m i c  m a g n e t i c  moments i n  t h e s e  
m a t e r i a l s .  I n  t u r n  t h i s  s i g n i f i e s  
t h a t  t h e  a s s i g n m e n t  o f  a d e f i n i t e  
n u m b e r  o f  e l e c t r o n s  i n  t h e  3 d - s h e l l  
o f  a p a r t i c u l a r  a t o m  h a s  n o  j u s t i -  
f i c a t i o n  o r  e l s e ,  a c c o r d i n g  t o  e s -  
t a b l i s h e d  s p e c t r o s c o p i c  r u l e s ,  s t r o n g  
m o m e n t s  e i t h e r  a l i g n e d  or u n a l i g n e d  
w i t h  r e s p e c t  t o  n e i g h b o r s  s h o u l d  h a v e  
b e e n  o b s e r v e d .  T h i s  n o n l o c a l i z a t i o n  
o f  the 3 d  e l e c t r o n s  i s  j u s t  what i s  
p r e d i c t e d  by a c o l l e c t i v e  e l e c t r o n  o r  
b a n d - t h e o r y  p i c t u r e  o f  t h e  m e t a l l i c  
s t r u c t u r e  b y  P a u l i n g ' s  m o l e c u l a r  
o r b i t a l  v i e w p o i n t  o f  m e t a l l i c  s t r u c -  
t u r e s .  B o t h  me thods  o f  t r e a t m e n t  have  
b e e n  u s e d  t o  a c c o u n t  s a t i s f a c t o r i l y  
f o r  t h e  s a t u r a t i o n  m a g n e t i z a t i o n  o f  
t h e  f e r r o m a g n e t i c  e l e m e n t s  a n d  t h e i r  
a l l o y s .  By e x t r a p o l a t i o n  t o  t h e  
n e i g h b o r i n g  n o n  f e r r o m a g n e  t i c  e l emen  t s  
( M n ,  Cr, a n d  V )  f o r  w h i c h  m a g n e t i c  
moment  d a t a  a r e  n o t  a v a i l a b l e  f r o m  
m a g n e t i c  s t u d i e s ,  t h e  t h e o r y  p r e d i c t s  
a s m a l l  m a g n e t i c  moment o f  0 . 2  , u ~  f o r  
chromium and z e r o  moment f o r  vanad ium.  
As d i s c u s s e d  p r e v i o u s l y ,  t h e  n e u t r o n -  
s c a t t e r i n g  e x p e r i m e n t s  show a n  a n t i -  
f e r r o m a g n e t i c a l l y  c o u p l e d  moment  o f  
0 . 4  pB f o r  chromium a n d  n o  m e a s u r a b l e  
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moment f o r  v a n a d i u m ,  a n d  t h e s e  c a n  be  
c o n s i d e r e d  i n  good a g r e e m e n t  w i t h  t h e  
t h e o r y .  S i m i l a r  c o n s i d e r a t i o n s  f o r  
t h e  members o f  t h e  h i g h e r  t r a n s i t i o n -  
e l e m e n t  s e r i e s ,  w h e r e  t h e  4d a n d  5d 
s h e l l s  a r e  b e i n g  f i l l e d ,  l e a d  t o  
p r e d i c t i o n s  o f  v e r y  s m a l l  or a b s e n t  
m a g n e t i c  m o m e n t s  i n  Mo, C b ,  a n d  W ,  
a g a i n  i n  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  s c a t t e r i n g  
o b s e r v a t i o n s .  

moment s h o u l d  be a b o u t  1 . 2  p B  would  be  
e x t r e m e l y  i n t e r e s t i n g  t o  s t u d y .  T h e r e  
a r e  i m p o s i n g  e x p e r i m e n t a l  p r o b l e m s  
h e r e ,  h o w e v e r ,  s i n c e  t h e  c r y s t a l l o -  
g r a p h i c  s t r u c t u r e  i s  v e r y  c o m p l e x  
( w i t h  58 a t o m s  p e r  u n i t  c e l l )  a n d  i t  
i s  n o t  s u r e  how s i g n i f i c a n t l y  t h e  
n e u t r o n  p a t t e r n  c a n  be  t r e a t e d  q u a n t i -  
t a t i v e l y .  I t  h a s  b e e n  found  d i f f i c u l t  
t o  i n t e r p r e t  e v e n  t h e  X- ray  i n t e n s i t i e s  
for t h i s  c r y s t a l .  An a t t a c k ,  h o w e v e r ,  

The t h e o r e t i c a l  p r e d i c t i o n s  f o r  t h e  
c a s e  o f  manganese  f o r  wh ich  t h e  m a g n e t i c  

on  t h e  m a n g a n e s e  m a g n e t i c  s t r u c t u r e  
will be made. 
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The  u s e  o f  a c r y s t a l  s p e c t r o m e t e r  t u b e  was u s e d  t o  m o n i t o r  t h e  beam i n  
a s  a s o u r c e  o f  m o n o e n e r g e t i c  n e u t r o n s  
h a s  b e e n  l i m i t e d  t o  t h e  r e g i o n  o f  
e n e r g i e s  g r e a t e r  t h a n  a b o u t  0 . 0 3  e v  
d u e  t o  t h e  p r e s e n c e  o f  h i g h e r - o r d e r  
r e f l e c t i o n s  f r o m  t h e  c r y s t a l  a s  g i v e n  
by B r a g g ' s  Law, 

nh = 2d s i n  0 , 

where  n = 1, 2 ,  3 ,  ..., o r d e r  number .  

S t u r m ( l )  h a s  d e s c r i b e d  a m e t h o d  o f  

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

The p e r f o r m a n c e  o f  t h e  m i r r o r s  a n d  
t h e i r  e f f e c t  i n  e l i m i n a t i n g  h i g h - o r d e r  
r e f l e c t i o n s  i s  shown i n  F i g s .  7 . 2  a n d  
7 . 3 .  

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

c o r r e c t i n g  f o r  t h e  p r e s e n c e  o f  h i g h e r  o f  n e u t r o n  w a v e l e n g t h  w e r e  made  w i t h  
o r d e r s  by m e a s u r i n g  t h e  t r a n s m i s s i o n s  t h i s  e q u i p m e n t  i n  t h e  s t a n d a r d  way f o r  
o f  a s e r i e s  o f  f i l t e r s  o f  k n o w n  i n d i u m ,  g o l d ,  and s i l v e r .  A s a m p l e  
p r o p e r t i e s  i n  t h e  r e g i o n  o f  i n t e r e s t .  whose p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  were known 
H o w e v e r ,  by  m a k i n g  u s e  o f  t h e  t o t a l  was p r e p a r e d  i n  a s i z e  l a r g e  e n o u g h  
r e f l e c t i o n  p r o p e r t i e s  o f  m i r r o r s ( 2  r 3 )  t o  i n t e r c e p t  t h e  e n t i r e  beam. M e a s u r e -  
f o r  n e u t r o n s  i n c i d e n t  a t  v e r y  s m a l l  m e n t s  were t a k e n  o f  t h e  beam i n t e n s i t y  
g l a n c i n g  a n g l e s ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  w i t h  and  w i t h o u t  t h e  s a m p l e  i n  t h e  
e l i m i n a t e  h i g h e r  o r d e r  r e f l e c t i o n s  i n  beam, a l o n g  w i t h  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  
t h e  beam f r o m  t h e  c r y s t a l .  T h u s ,  t h e  b a c k g r o u n d  i n t e n s i t y  w i t h  a n d  w i t h o u t  
r a n g e  i n  w h i c h  a c r y s t a l  s p e c t r o m e t e r  t h e  s a m p l e .  F i g u r e  7 . 4  a n d  T a b l e  7 . 1  
c a n  be u s e d  i n  a s t r a i g h t  f o r w a r d  g i v e  t h e  r e s u l t s  o f  t h e s e  m e a s u r e m e n t s  
manner c a n  b e  e x t e n d e d  t o  much l o w e r  w i t h  t h e  s o l i d  l i n  e s o b  t a i n  e d  b y  
e n e r g i e s  - a r o u n d  0 .005  e v  and  l o w e r ,  f i t t i n g  t h e  d a t a  u s i n g  t h e  m e t h o d  o f  
d e p e n d i n g  upon t h e  i n t e n s i t y  a v a i l a b l e  l e a s t  s q u a r e s .  S u f f i c i e n t  d a t a  w a s  
i n  t h i s  e n e r g y  r e g i o n .  t a k e n  s o  t h e  s t a t i s t i c a l  e r r o r  i n  

c r o s s  s e c t i o n  was a b o u t  1%. 
The  a r r a n g e m e n t  o f  t h e  s p e c t r o m e t e r  

and  m i r r o r s  u s e d  f o r  t h i s  p u r p o s e  i s  I n  o r d e r  t o  see  t h e  e f f e c t  o f  h i g h  
shown s c h e m a t i c a l l y  i n  F i g .  7 - 1 0  The  o r d e r s  o n  t h e  t o t a l  c r o s s  s e c t i o n ,  
d e t e c t o r  i s  a BF, p r o P O r t i o n a 1  c o u n t e r  m e a s u r e m e n t s  were  made  o n  g o l d  w i t h  
w i t h  t h e  bo ron  e n r i c h e d  i n  t h e  i s o t o p e  and  w i t h o u t  t h e  m i r r o r s  w i t h  t h e  
B'O. I n  a d d i t i o n ,  a s m a l l  BF, c o u n t e r  r e s u l t s  g i v e n  by Fig.  7 . 5 .  F i g u r e  7 .6  

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

( 3 1 1 )  p l a n e s  i n  g o l d .  

( l ) ~ .  J .  S t u r m ,  M e a s u r e n e n t  o f  N e u t r o n  C r o s s  
S e c t i o n s  w i t h  a C r y s t a l  S p e c t r o m e t e r ,  A r g o n n e  l / v  c a p t u r e  C r o s s  s e c t i o n  b y  t h e  
N a t i o n a l  L a b o r a t o r y ,  MDDC-735 ( 1 9 4 7 ) .  

( 2 ) E .  F e r m i  a n d  L .  M a r s h a l l ,  I n t e r f e r e n c e  
P h e n o m e n a  o f  S l o w  N e u t r o n s ,  A r g o n n e  N a t i o n a l  
Laboratory ,  MDDC-713 ( 1 9 4 7 ) .  I n  g e n e r a l ,  t h e  r e s u l t s  o f  t h e s e  

( 3 ) M .  L .  G o l d b e r g e r ,  F. S e i t z ,  and E .  P.  Wigner, m e a s u r e m e n t s  a g r e e  f a v o r a b l y  w i t h  t h e  
T h e o r y  of  t h e  R e f r a c t i o n  a n d  t h e  D i f f r a c t i o n  O f  C r o s s  s e c t i o n s  t h a t  h a v e  been  p r e v i o u s l y  
N e u t r o n s  b y  C r y s t a l s ,  C l i n t o n  L a b o r a t o r i e s ,  
MDDC-463 ( 1 9 4 6 ) .  r e p o r t e d  f o r  t h i s  e n e r g y  r e g i o n .  T h e r e  

38  



FOR PERIOD ENDING SEPTEMBER 2 0 ,  1 9 5 1  

ELEMENT EQUATION OF at  = f (h  

1 - 0.045-in. x 2-in. OPENING BOTH SIDES 
OF CADMIUM SEPARATOR 9- ADJUSTABLE SLIT DIMENSIONS ARE IN INCHES 

8- PYREX MIRRORS 

2- CADMIUM SEPARATOR 10-CRYSTAL 
3- GRAPHITE COLLIMATOR 
4- CONCRETE 12- SAMPLE 
5- FACE OF PILE 
6- 0,125-in x 2-in OPENING 
7- MONITOR TUBE 

i 1 - BORON BAFFLE 

13- ADJUSTABLE BORON SLIT 
14-BF3 COUNTER 
15- COUNTER SHEILD 

TOTAL SCATTERING CROSS SECTION 
(barns) 

F i g .  7 . 1 .  Mirror and Spectrometer Diagram. 

Indium ut = ( 9 9 . 7 1  f 0.37)  h. + (20 .39  f 0 .95 )  

Gold  ut  = (52.24 f 0 .34 )  + (11 .17  f 0 .82 )  

Si 1 ver at = (34 .98  f 0 .34 )  h + (5 .89  f 0 .85 )  

TABLE 7.1 

20.39 f 0.95 

11.17 f 0 .82  

5.89 f 0 .85  

Total Cross S e c t i o n s  of  Indium, Gold, and S i l v e r  
a t  Low Neutron E n e r g i e s  

a r e  some d i f f e r e n c e s ,  h o w e v e r ,  p a r -  
t i c u l a r l y  i n  t h e  c a s e  o f  s i l v e r .  
H a v e n s  a n d  R a i n w a t e r ( 4 )  g i v e  t h e  
e q u a t i o n  f o r  t o t a l  c r o s s  s e c t i o n  o f  
s i l v e r  i n  t h e  l / v  r e g i o n  a s  

ot  = ( 3 1 . 6 4  .t 0 . 3 5 )  A -t ( 6 . 6  k 0 . 5 ) ,  

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

D~ = ( 3 4 . 9 8 k 0 . 3 4 )  X -t ( 5 . 8 9  It 0 . 8 5 )  

T h i s  d i f f e r e n c e  i n  s l o p e  g i v e s  v a l u e s  
o f  o t ,  m e a s u r e d  by t h i s  m e t h o d ,  t h a t  
a r e  a b o u t  8% t o  10% g r e a t e r  t h a n  t h o s e  
r e p o r t e d  b y  H a v e n s  a n d  R a i n w a t e r .  

T h e  c r o s s  s e c t i o n s  m e a s u r e d  f o r  
i n d i u m  a g r e e  v e r y  w e l l  w i t h  t h o s e  
m e a s u r e d  by B o r s t  e t  a2. , ( ' )  u s i n g  a 
c r y s t a l  s p e c t r o m e t e r ,  a t  h i g h  e n e r g i e s  
i n  t h e  l / v  r e g i o n .  However ,  a g r e a t e r  
s l o p e ,  d e t e r m i n e d  by  t h e s e  r n e a s u r e -  
m e n t s ,  g i v e s  r i s e  t o  c r o s s  s e c t i o n s  

~~ 

( 4 ) W .  W. H a v e n s  and J .  R a i n w a t e r ,  "The S l o w  
N e u t r o n  Cross S e c t i o n s  o f  I n d i u m ,  Gold, S i l v e r ,  
Ant imony ,  L i t h i u m ,  and Mercury  a s  M e a s u r e d  w i t h  
a N e u t r o n  Beam S p e c t r o m e t e r , "  P h y s .  R e v .  7 0 ,  154 
( 1946) .  

("L. B. Bors t l :  A. J .  U l r i c h ,  C. L. O s b o r n e ,  
and B. Hasbrouck,  N e u t r o n  D i f f r a c t i o n  and Nuclear 
Resonance S truc ture , ' '  P h y s .  R e v .  70,  5 5 7  (1946). 
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UNCLASSIFIED 
DWG. 13703 
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MIRROR ANGLE (MINUTES OF ARC) 

F i g .  7.2. Intensity Reflected from Mirror as a Function of Mirror Angle. 
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FOR PERIOD ENDING SEPTEMBER 2 0 ,  1951 

UNCLASSIFIED 
DWG. 13704 

I I 

WAVELENGTH (ANGSTROM UNITS)  

F i g .  7 . 3 .  I n t e n s i t y  R e f l e c t e d  from Mirror and Quartz Crystal  as  a F u n c t i o n  
of Neutron Wavelength f o r  V a r i o u s  Mirror A n g l e s  (a). 
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UNCLASSIFIED 

1000 

100 

40 
0.001 0.010 

NEUTRON ENERGY ( e v )  
0.10 

F i g .  7 . 4 .  Total  Cross S e c t i o n  of  Indium, Gold ,  and S i l v e r  a s  a F u n c t i o n  
of  Neutron Energy.  

t h a t  a r e  a b o u t  8% h i g h e r  a t  0.005 e v  
t h a n  t h o s e  t h a t  w o u l d  b e  o b t a i n e d  by  
an e x t r a p o l a t i o n  o f  B o r s t ’ s  d a t a .  

a g r e e s  t o  w i t h i n  l e s s  t h a n  1% w i t h  
t h a t  u s e d  by P o m e r a n c e ( 6 )  a s  a s t a n d a r d  
i n  h i s  work on c a p t u r e  c r o s s  s e c t i o n s .  

T h e  v a l u e s  o f  t h e  t o t a l  c r o s s  
s e c t i o n  o f  g o l d  a r e  i n  v e r y  good a g r e e -  
merit w i t h  r epor t ed  by o t h e r s .  (6) 

The c a p t u r e  c r o s s  s e c t i o n  a t  0.025 e v  

( 6 ) H .  Pomerance,  U C a p t u r e  Cross S e c t i o n  o f  t h e  
E l e m e n t s  a s  D e t e r m i n e d  w i t h  P i l e  O s c i l l a t o r , ”  
P h y s i c s  D i v i s i o n  Q u a r t e r l y  P r o g r e s s  R e p o r t  f o r  
P e r i o d  E n d i n g  D e c e m b e r  1 5 ,  1 9 4 9 ,  ORNL-577, P. 25 
(Feb.  8 ,  1 9 5 0 ) .  

. 
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FOR PERIOD ENDING SEPTEMBER 2 0 ,  1951 

-0- WITH NO HIGHER ORDER REFLECTIONS FROM CRYSTAL 

WITH HIGHER ORDER REFLECTIONS FROM CRYSTAL -+-- 

I I I 

UNCLASSIFIED UNCLASSIFIED 
DWG (3707 

. 

F i g .  7 . 5 .  T o t a l  Cross S e c t i o n  o f  
Gold. 

H o w e v e r ,  t h e  t o t a l  s c a t t e r i n g  c r o s s  
s e c t i o n  i s  h i g h e r  t h a n  o t h e r  r e p o r t e d  
v a l u e s ,  r a n g i n g  f r o m  5 t o  50% h i g h e r  
i n  t h e  e x t r e m e s .  

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

146 

c 

5 
142 

u) 

E 
n 

z 
138 

0 
v) 

v) 
v) 0 u 
* 434 

c 

M 
2 

- 1  I 

2.34 2.38 2.42 2.46 2.50 2.54 

NEUTRON WAVELENGTH (angstroms) 

F i g .  7 . 6 .  Tota l  Cross S e c t i o n  o f  
G o l d  i n  t h e  R e g i o n  A b o u t  t h e  ( 3 1 1 )  
D i s c o n t i n u i t y .  

s e c t i o n  a t  t h o s e  w a v e l e n g t h s  s a t i s f y i n g  
t h e  r e l a t i o n  A = 2d4,, w h e r e  d h k l  i s  
t h e  ( h k l )  p l a n e  s p a c l n g  i n  t h e  s c a t t e r -  
i n g  

('IC. P.  S t a n f o r d ,  he T o t a l  N e u t r o n  C r o s s  
S e c t i o n s  of N i 5 8  a n d  N i 6 r ,  T h e s i s ,  OWL-875 ( D e c .  
11 ,  1 9 5 0 ) .  

(8)0. Halpern ,  M .  Hamermesh, and M .  H.  Johnson ,  
" T h e  P a s s a g e  o f  N e u t r o n s  T h r o u g h  C r y s t a l s  a n d  
P o l y c r y s t a l s , "  Phys. R e v .  5 9 ,  981  ( 1 9 4 1 ) .  
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8 .  LOW-TEMPERATURE PHYSICS 

L. D. R o b e r t s  
J .  W. T. 

S P E C I F I C  H E A T  O F  NEODYMIUM E T H Y L  
S U L F A T E  AND O F  NEODYMIUM 

S U L F A T E  FROM 1 TO 2 ° K  

I t  h a s  b e e n  s u g g e s t e d  by  C a s i m i r  
a n d  o t h e r s  t h a t  t h e  p r o p e r t i e s  o f  
s u i t a b l e  p a r a m a g n e t i c  s a l t s  f o r  a 
r e g i o n  o f  T be low 1 ° K  c a n  b e  d e s c r i b e d  
i n  terms o f  a p a r a m e t e r ,  b / C ,  t h e  
r a t i o  o f  t h e  s p e c i f i c  h e a t  c o n s t a n t  b 
t o  t h e  C u r i e  c o n s t a n t  C ,  w h e r e  b i s  
d e f i n e d  by t h e  e q u a t i o n  C, = b / T 2 ,  w i t h  
C, t h e  s p e c i f i c  h e a t  a t  c o n s t a n t  
m a g n e t i z a t i o n  a n d  T t h e  a b s o l u t e  
t e m p e r a t u r e .  T h i s  h a s  b e e n  c o n f i r m e d  
f o r  a number o f  s a l t s ,  and  b / C  i s  t h u s  
an i m p o r t a n t  p a r a m e t e r  o f  l o w - t e m p e r -  
a t u r e  p h y s i c s .  M e a s u r e m e n t s  h a v e  
b e e n  made o f  b / C  f o r  two  s a m p l e s  o f  
N d ( C , H 5 S 0 4 ) 3 0 9 H 2 0  i n  t h e  t e m p e r a t u r e  
r e g i o n  f r o m  1 t o  2’K. S a m p l e  I w a s  
p r e p a r e d  f r o m  n e o d y m i u m  o f  n o r m a l  
i s o t o p i c  c o m p o s i t i o n ,  a n d  s a m p l e  I1 
was  p r e p a r e d  f r o m  n e o d y m i u m  h i g h l y  
e n r i c h e d  i n  N d ’ 4 3 .  M e a s u r e m e n t s  a r e  
u n d e r  way on  a s a m p l e  h i g h l y  e n r i c h e d  
i n  Nd14’. By m u l t i p l y i n g  t h e  m e a s u r e d  
v a l u e s  o f  b / C  f o r  e a c h  o f  t h e  t h r e e  
s a m p l e s  by t h e  C u r i e  c o n s t a n t  C, t h e  
r e s p e c t i v e  s p e c i f i c  h e a t  c o n s t a n t s  b 
a r e  o b t a i n e d .  When t h e s e  b ’ s  a r e  
s u i t a b l y  c o m b i n e d ,  t h e  e l e c t r o n  s p i n  
i n t e r a c t i o n  c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  s p e c i f i c  
h e a t ,  b e / T 2 ,  a n d  t h e  h y p e r f i n e  s p l i t -  
t i n g  c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  s p e c i f i c  
h e a t ,  b n / T 2 ,  f o r  b o t h  Nd’43  a n d  Nd14’ 
may b e  o b t a i n e d .  From t h e  c o m p l e t e d  
m e a s u r e m e n t s  o n  s a m p l e s  I a n d  I1 a n d  
f rom t h e  r a t i o  o f  t h e  h y p e r f i n e  s p l i t -  
t i n g  o f  N d ’ 4 3  a n d  Nd14’ a s  g i v e n  by 
B l e a n e y  a n d  S c o v i l , ( ’ )  b e  i s  f o u n d  
t o  b e  o f  t h e  o r d e r  o f  m a g n i t u d e  t h a t  

(”B. B l e a n e y  and H. E .  D .  S c o v i l ,  “ N u c l e a r  
S p i n a  o f  Neodymium 143 and 145,” P r o c .  P h y s .  S O C .  
( L o n d o n )  A63, 1369 (1950). 

C. C. S a r t a i n  
Dabbs,  J r .  

may b e  e x p e c t e d  f r o m  
t h e o r y ,  a n d  t h e  b n  s o  
N d ’ 4 3  c o m p a r e s  w e l l  w i  
c o m p u t e d  f r o m  m i c r o w a v e  
by B l e a n e y  and  S c o v i l .  

V a n  V l e c k ’ s  
o b t a i n e d  f o r  
t h  t h e  v a l u e  
m e a s u r e m e n t s  

T h e o r y  F o l l o w i n g  t h e  t r e a t m e n t  
o f  B e n z i e a n d  J -  Cook(2) and o f  C a s i m i r , ( 3 )  
t h e  s p e c i f i c  h e a t  C, i s  g i v e n  by  

CT X 

w h e r e  C i s  t h e  C u r i e - W e i s s  c o n s t a n t ,  
X, a n d  X, a r e  t h e ‘  i s o t h e r m a l  a n d  
a d  i a b  a t i c  d i f f e r e n  t i a 1 m a g n e  t i c  
s u s c e p t i b i l i t i e s ,  r e s p e c t i v e l y  , a n d  
H i s  a n  a p p l i e d  c o n s t a n t  m a g n e t i c  
f i e l d .  A t  z e r o  m a g n e t i c  f i e l d ,  
H = 0 ,  X T  = X,;  a n d  when a f i e l d ,  H ,  
i s  a p p l i e d ,  X ,  r e m a i n s  c o n s t a n t  w i t h -  
i n  a s m a l l  s a t u r a t i o n  c o r r e c t i o n  of  
l e s s  t h a n  o n e  p a r t  p e r  t h o u s a n d  i n  
t h i s  w o r k  a n d  t h i s  c o r r e c t i o n  i s  
n e g l e c t e d .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  X ,  i s ,  
i n  g e n e r a l ,  a f u n c t i o n  o f  t h e  m a g n e t i c  
f i e l d ,  t h e  e l e c t r o n  s p i n - l a t t i c e  
r e l a x a t i o n  t ime,  t h e  s p e c i f i c  h e a t  C, 
d u e  t o  e l e c t r o n  s p i n  i n t e r a c t i o n s ,  
a n d  t h e  s p e c i f i c  h e a t  o f  t h e  l a t t i c e  
a l o n g  w i t h  t h e  s a m p l e  s u p p o r t ,  e t c .  
By n o t  i m m e r s i n g  t h e  s a m p l e  i n  l i q u i d  
h e l i u m ,  a s  i s  o f t e n  d o n e ,  t h e  e f f e c t  
o f  t h e  s p e c i f i c  h e a t  o f  t h e  s u r r o u n d i n g s  
o f  t h e  s a m p l e  i s  m i n i m i z e d ,  a n d  b y  
m e a s u r i n g  X, a t  s u f f i c i e n t l y  h i g h  
f r e q u e n c i e s ,  r e l a x a t i o n  t i m e  e f f e c t s  
c a n  b e  made  n e g l i g i b l e .  I n  t h e s e  

t 2 ) R .  J .  B e n z i e  a n d  A .  H. C o o k e ,  “ S p e c i f i c  
Heats o f  Some P a r a m a g n e t i c  S a l t s  a t  T e m p e r a t u r e s  
n e a r  1°K,” P r o c .  P h y s .  S O C .  ( L o n d o n )  A63, 213 
(1950). 

( 3 ) H .  B. G .  C a e i m e r ,  W a g n e t i s m  a n d  V e r y  L o w  
T e m p e r a t u r e s ,  C a m b r i d g e  (Eng.) The U n i v e r s i t y  
P r e s s ,  1940. 
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e 

e x p e r i m e n t s ,  X, i s  shown e x p e r i m e n t a l l y  
t o  b e  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  f r e q u e n c y  i n  e a s i l y  shown t h a t ,  a p p r o x i m a t e l y ,  
t h e  r a n g e  f r o m  360 t o  1200 c y c l e s  p e r  

e v i d e n c e  t h a t  X s  i s  a f u n c t i o n  o f  H 
o n l y  i n  t h i s  f r e q u e n c y  r a n g e ,  a n d  
t h a t  t h e  m e a s u r e d  X s  i s  t h e  X s  o f  
E q .  1. w h e r e  N i s  A v o g a d r o ’ s  number and k i s  

a s  d i s c u s s e d  by Van V l e c k . ” )  I t  i s  

( 5 )  
s e c o n d .  T h i s  i s  t a k e n  a s  s u f f i c i e n t  1 

C, = Nk - Tr K 2  s 
k 2 T 2  

t h e  B o l t z m a n n  c o n s t a n t .  

Fo r  neodymium e t h y l  s u l f a t e  Van Den 
H a n d e l  and  H u p s e C 4 )  h a v e  s h o w n  t h a t  Tr x 2  TrEAI,Sz ’ B ( I  Y Y  S ’ I , S z ) J 2  
f i  = 0 .  Assuming a l s o  t h a t  t h e  s p e c i f i c  
h e a t  a t  1 t o  2°K may b e  d e s c r i b e d  b y  i- TrP2(S) 

f T r [ A I , S ,  + B ( I  Y Y  S + I,S2)1 P ( S )  
b 
T2 ’ c, = -  ( 2 )  + T r P ( S ) *  [ A I , S I + B ( I , S y + I Z S 2 ) 1 .  ( 6 )  

Eq.  1 r e d u c e s  t o  

x s  H 2 .  - b - -  
c x* - xs 

S i n c e  T r I  = 0 ,  E q .  6 r e d u c e s  t o  

7’r X 2  = T r [ A I , S ,  i- B ( I y S y  i- I , S Z ) I 2  
( 3 )  

-t TrP2(S) . 
E q u a t i o n  3 was u s e d  t o  i n t e r p r e t  t h i s  T h u s ,  t h e  s p e c i f i c  h e a t  i s  
d a t a .  

- ( b ,  + b e )  
, T h e  two i m p o r t a n t  c o n t r i b u t i o n s  t o  C, - -3  

( 7 )  
t h e  H a m i l t o n i a n  d e s c r i b i n g  neodymium 1 -  

( 8 )  
N 
k 

N 
k 

e t h y l  s u l f a t e  i n  t h e  t e m p e r a t u r e  
r e g i o n  1 t o  2 ” K ,  a r e  t h e  h y p e r f i n e  b e  = -  T r P 2 ( S ) ,  
s t r u c t u r e  c o u p l i n g  o f  t h e  e l e c t r o n  
s p i n  w i t h  t h e  n u c l e a r  s p i n  w i t h i n  a 
g i v e n  a t o m ,  a n d  t h e  d i p o l e - d i p o l e  bn = - T r [ A I , S z + B ( I Y S Y +  I , S Z ) l 2 .  ( 9 )  
i n t e r a c t  i o n  a n d  e x c h a n g e  i n t e r a c t i o n  
o f  t h e  e l e c t r o n  s p i n s  o f  d i f f e r e n t  
a toms i n  t h e  l a t t i c e .  The H a m i l t o n i a n  The l a t t e r  t r a c e  h a s  b e e n  e v a l u a t e d  by 
f o r  t h e  s a l t  i s  t h e n  B l e a n e y (  6, g i v i n g  

3C = AI,Sz + B ( I y S y +  I z S z )  + P ( S )  . ( 4 )  2 

b ,  = [+] [$] ( A 2  i- 2 B 2 )  
T h e  f i r s t  two te rms  o n  t h e  r i g h t  

a r e  t h e  c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  H a m i l t o n i a n  
d u e  t o  h y p e r f i n e  c o u p l i n g  a s  g i v e n  by 
B l e a n e y  and  S c o v i l , ( ’ )  a n d  t h e  t h i r d  
t e r m ,  P ( S ) ,  c o r r e s p o n d s  t o  e l e c t r o n  
d i p o l e - d i p o l e  i n t e r a c t i o n  and e x c h a n g e  

(”5. H. Van V l e c k ,  “The I n f l u e n c e  o f  D i p o l e -  
D i p o l e  C o u p l i n g  on t h e  S p e c i f i c  Heat and S u s c e p t i -  
b i l i t y  o f  a P a r a m a g n e t i c  S a l t , ”  J .  C h e a .  P h y s .  
5 ,  320  ( 1 9 3 7 ) .  

(6)B. B l e a n e y ,  “ N u c l e a r  S p e c i f i c  H e a t s  i n  
(4)J. V .  D .  H a n d e l  a n d  J .  C .  H u p s e ,  “ T h e  

M a g n e t i c  S u s c e p t i b i l i t i e s  o f  a S i n g l e  C r y s t a l  o f  
N e o d y m i u m e t h y l s u l f a t e , ”  P h y s i c a  9 ,  2 2 5  ( 1 9 4 2 ) .  P a r a m a g n e t i c  S a l t s , ”  P h y s .  R e v .  7 8 ,  2 1 4  ( 1 9 5 0 ) .  
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I n  t h i s  work  C,T2  i s  m e a s u r e d  f o r  
s e v e r a l  s a m p l e s  of d i f f e r i n g  i s o t o p i c  
c o m p o s i t i o n ,  a n d  t h e  c o r r e s p o n d i n g  
s i m u l t a n e o u s  e q u a t i o n s  a r e  s o l v e d  f o r  
b n  and b e .  

Materia ls  U s e d .  T h e  n o r m a l  n e o -  
dymium e t h y l  s u l f a t e  Nd(C2H,S04 )3 ' 9H20,  
s a m p l e  1 , w a s  p r e p a r e d  by D. E .  L a V a l l e  
f rom neodymiumoxide  wh ich  was s p e c t r o -  
s c o p i c a l l y  p u r e .  T h e  n e o d y m i u m  
i s o t o p i c  c o m p o s i t i o n  o f  t h i s s a m p l e  
w a s  a s s u m e d  t o  b e  t h a t  g i v e n  b y  
M a t t a u c h  a n d  c o - w o r k e r s ,  T a b l e  8 . 1 .  

TABLE 8 . 1  

Isotopic  Compos i t ion  o f  t h e  
Neodymium Used t o  Prepare  

t h e  Samples 

ISOTOPE 

142 
143 
144 
145 
146 
148 
150 

PER CENT ABUNDANCE 

SAMPLE I 

27 .13  
12.20 
23 .87  

8 . 3 0  
17 .18  

5 .72  
5 . 6 0  

SAMPLE I1 
~~ 

4 . 0 4  
8 3 . 9 3  

8 . 8 3  
1 .78  
1 . 1 6  
0 .149  
0 .108  

SAMPLE I11 

93.00  
3 .18  
2 . 8 9  
0 .368  
0 . 4 1 4  
0 . 0 8 4  
0 . 0 6 6  

The neodymium e t h y l  s u l f a t e ,  s a m p l e  
11, w a s  p r e p a r e d  by  R .  H.  S a m p l e y  o f  
t h i s  l a b o r a t o r y  f r o m  t h e  o x i d e  o f  t h e  
s e p a r a t e d  n e o d y m i u m  i s o t o p e  N d ' 4 3 .  
T h i s  o x i d e  a n d  t h a t  u s e d  f o r  s a m p l e  
I11 were a l s o  o f  s p e c t r o s c o p i c  p u r i t y .  
T h e  i s o t o p e  s e p a r a t i o n  a n d  m a s s  
a n a l y s i s  o f  s a m p l e s  I1 and  I11 were 
p e r f o r m e d  b y  t h e  S t a b l e  I s o t o p e s  
D i v i s i o n  o f  t h i s  l a b o r a t o r y .  T h e i r  
r e s u l t s  for t h e  m a s s  a n a l y s i s  a r e  
t a b u l a t e d  i n  T a b l e  8 .1 .  

In a d d i t i o n  t o  s a m p l e s  I a n d  11, 
s a m p l e  I11 o f  t h e  e t h y l  s u l f a t e  was 
p r e p a r e d  f r o m  n e o d y m i u m  e n r i c h e d  i n  
N d ' 4 2 .  S a m p l e  I11 was i n a d v e r t a n t l y  

decomposed  t o  t h e  s u l f a t e ,  Nd,(SO,),* 
8H20, h o w e v e r ,  t h e  C, m e a s u r e m e n t s  
were made on  t h i s  m a t e r i a l  a l s o .  

E a c h  o f  t h e  t h r e e  s a m p l e s  was 
r e c r y s t a l l i z e d  t h r e e  t imes .  T h e  l a s t  
r e c r y s t a l l i z a t i o n  i n  e a c h  c a s e  w a s  
p e r f o r m e d  i m m e d i a t e l y  b e f o r e  t h e  
l o w - t e m p e r a t u r e  m e a s u r e m e n t s  were 
m a d e .  T h e  w e i g h t s  of t h e  s a m p l e s  
were a s  f o l l o w s :  s a m p l e  I ,  1 . 3 7 2  g ;  
s a m p l e  11, 1 . 9 8 5  g; samplk 111, 0.907 g. 

T h e  s m a l l  c r y s t a l s  o f  s a l t  i n -  
v e s t i g a t e d  ( a b o u t  1 m m 3  a v e r a g e  s i z e )  
were l o o s e l y  p r e s s e d  i n t o  a s p h e r i c a l  
l u c i t e  c o n t a i n e r ,  A ,  o f  1 2 . 7  m m  
i n t e r n a l  d i a m e t e r .  T h i s  was i n s e r t e d  
i n t o  a g l a s s  t u b e ,  B. T h i s  t u b e  was 
i m m e r s e d  i n  l i q u i d  h e l i u m ,  w h i c h  was  
i n  t u r n  c o n t a i n e d  i n  a l i q u i d - n i t r o g e n -  
j a c k e t e d  Dewar f l a s k .  The rma l  c o n t a c t  
be tween  t h e  s a m p l e  i n  A and t h e  l i q u i d  
h e l i u m  s u r r o u n d i n g  t u b e  B was  m a i n -  
t a i n e d  by  h e l i u m  g a s  a t  a p r e s s u r e  o f  
a b o u t  5 0  p H g .  T h e  a d v a n t a g e  o f  
u s i n g  e x c h a n g e  g a s  t o  p r o v i d e  t h i s  
t h e r m a l  c o n t a c t  r a t h e r  t h a n  d i r e c t l y  
i m m e r s i n g  t h e  s a m p l e  i n  t h e  l i q u i d  
h e l i u m  i s  t h a t  e l e c t r o n  s p i n - l a t t i c e  
r e l a x a t i o n  t i m e  e f f e c t s  a r e  somewha t  
min imized .  

The  s u s c e p t i b i l i t y  o f  t h e  s a l t  was 
m e a s u r e d b y  means o f  t h e  u s u a l  compens-  
a t e d  - m u t u a l  - i n d u c  t a n c e ,  H a r t s h o r n -  
b r i d g e  m e t h o d .  T h e  s t e a d y  f i e l d s ,  
H ,  u p  t o  a b o u t  250 g a u s s  were a p p l i e d  
p a r a l l e l  t o  t h e  a l t e r n a t i n g  f i e l d  
f r o m  t h e  H a r t s h o r n - b r i d g e  c u r r e n t  by  
u s e  o f  b a t t e r y - s u p p l i e d  c u r r e n t  i n  an  
e x t e r n a l  i r o n - f r e e  s o l e n o i d .  

R e s u l t s .  The m e a s u r e m e n t s  o f  b / C  
o n  e a c h  o f  t h e  t h r e e  s a m p l e s  were  
c a r r i e d  o u t  a t  3 6 0 ,  6 0 0 ,  9 0 0 ,  a n d  
1200  c y c l e s  a t  two t e m p e r a t u r e s .  The  
d a t a  a r e  r e c o r d e d  i n  T a b l e  8 . 2 .  T h e  
b / C  v a l u e  g i v e n  f o r  e a c h  t e m p e r a t u r e  
i s  t h e  a v e r a g e  of t h e  v a l u e s  for t h e  
f o u r  measu remen t  f r e q u e n c i e s  w i t h  t h e  
a v e r a g e  d e v i a t i o n  g i v e n .  T h e  C u r i e  
c o n s t a n t  p e r  m o l e ,  C = 0 . 6 7 4 ,  w a s  
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. 
SAMPLE 

TABLE 8.2 

Summary of t h e  Specific-Heat Measurements 

I .  Normal 

Nd(C2HSSO4) ,*9H20 

11. 

Nd ( C, H SO, ) 9H,O 

111. 

Nd:"(S0,) ,*8H20 

TEMP. 
( O K )  

1.101 

2 . 0 9  

1.12 

2.20 

1.08 

2.19 

b / C  x l o o 6  

0.176 

0.181 

0 .675  

0.777 

0.138 

0.140 

c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  g f a c t o r s  g i v e n  
by B l e a n e y  and  S c o v i l . ( ' )  

From t h e  mic rowave  work o f  B l e a n e y  
and  S c o v i l (  ' 1  a r e  o b t a i n e d  t h e  v a l u e s  
b n ( N d ' 4 3 )  = 0 . 5 4 6  X l o 6  +_ 0 . 0 4  X l o 6  
and b,(Nd14')  = 0 . 2 0 7 X 1 0 6  + O . O 1 6 X  l o 6 .  
From t h e  d a t a  o f  T a b l e  8 . 2  a n d  t h e  
r a t i o  o f  t h e  a b o v e  t w o  n u m b e r s  b y  
B l e a n e y  a n d  S c o v i l ,  ( ' 1  t h e  v a l u e  
b n ( N d ' 4 3 )  = 0 . 5 3 5  X l o 6  i s  o b t a i n e d .  
T h e  v a l u e  o b t a i n e d  f r o m  s p e c i f i c - h e a t  
m e a s u r e m e n t s  a g r e e s  f a i r l y  w e l l  w i t h  
t h e  m i c r o w a v e  r e s u l t .  A l s o ,  i t  i s  
f o u n d  t h a t  b e  = 0 . 0 3 8  X l o 6  f o r  
n e o d y m i u m e t h y l  s u l f a t e  and b e =  0 . 0 7 6  X 
l o 6  f o r  n e o d y m i u m  s u l f a t e .  T h e s e  
v a l u e s  f o r  b a g r e e  i n  m a g n i t u d e  w i t h  
Van V l e c k ' s ( ' )  t h e o r y .  F o r  e x a m p l e ,  
f o r  t h e  e t h y l  s u l f a t e  t h e  d i p o l e -  
d i p o l e  i n t e r a c t i o n  w o u l d  c a l c u l a t e  
t o  b e  = 0 . 0 2 3  X l o 6 .  Q u a n t i t a t i v e  
a g r e e m e n t  i s  n o t  e x p e c t e d  s i n c e  t h e  
t h e o r y  i s  f o r  t h e  c a s e  o f  an i s o t r o p i c  
g f a c t o r ,  w h e r e a s  t h e  g f a c t o r  f o r  
t h e  neodymium i o n  i s  v e r y  a n i s o t r o p i c .  

AVERAGE 
D E V I  A T 1  ON 

0.002 

0.007 

0 . 0 2 5  

0.046 

0.005 

0.006 

b / C  x l o o 6  
( a v e r a g e )  

0 . 1 7 0  

0.726 

0.139 

b x l o o 6  

0 . 1 2 0  

0.489 

0.0936 

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

F i n a l l y ,  i t  i s  i n t e r e s t i n g  t o  
n o t e  t h e  r e l a t i v e  s i z e  o f  b n  and b e .  
I n  g e n e r a l ,  h y p e r f i n e  s t r u c t u r e  
c o u p l i n g  i s  f o u n d  t o  b e  a s m a l l  
p e r t u r b a t i o n  o n  o t h e r  l a r g e  i n t e r -  
a c t i o n s ,  and  t h i s  i s  u s u a l l y  f o u n d  t o  
b e  t r u e  i n  t h e  c a s e  o f  s p e c i f i c  h e a t s  
a t  low t e m p e r a t u r e s .  For  Nd'43  (C2H,SO,); 
9H,O, h o w e v e r ,  t h e n u c l e a r  c o n t r i b u t i o n  
t o  t h e  s p e c i f i c  h e a t  i s  1 4  t i m e s  
l a r g e r  t h a n  a l l  o t h e r  c o n t r i b u t i o n s  
combined .  

T h e  work d e s c r i b e d  i n  t h i s  s e c t i o n  
i s  b e i n g  c o n t i n u e d  a n d  i t  i s  b e l i e v e d  
t h a t  t h e  s a l t ,  N d ' 4 3 ( C 2 H , S 0 4 ) 3 * 9 H , 0 ,  
w i l l  b e  e s p e c i a l l y  s u i t a b l e  f o r  n u c l e a r  
a 1  ignmen t e x p e r i m e n t s  . 

HEAT LEAK STUDIES BELOW 1°K 

A m a j o r  p r o b l e m  i n  a l l  w o r k  c o n -  
c e r n i n g  a d i a b a t i c  d e m a g n e t i z a t i o n  h a s  
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b e e n  t h e  r e d u c t i o n  o f  h e a t  l e a k s t o  t h e  
c o l d  d e m a g n e t i z e d  s a m p l e  o f  p a r a m a g n e t i c  
s a l t .  I n  c e r t a i n  c a s e s  t h e  h e a t  i n p u t  
must  n o t  e x c e e d  a few t h o u s a n d  e r g s  i n  
e x p e r i m e n t s  o f  s e v e r a l  h o u r s  d u r a t i o n .  
A s t u d y  o f  t h i s  p r o b l e m  h a s  y i e l d e d  
s e v e r a l  i n t e r e s t i n g  r e s u l t s .  T h e s e  
r e q u i r e m e n t s  m u s t  be  m e t :  r a d i a t i o n  
i n f l u x ,  r e s i d u a l  h e l i u m  g a s ,  a n d  
s a m p l e - s u p p o r t  c o n d u c t i o n  m u s t  a l l  be  
m i n i m i z e d  t o  o b t a i n  a s m a l l  h e a t  l e a k .  
I t  i s  e a s i l y  shown t h a t  r a d i a t i o n  from 
t h e  s a m p l e  t u b e  w a l l s  ( a t  l 0 K )  is o n l y  
o f  t h e  o r d e r  o f  a f e w  t e n t h s  o f  a n  
e r g  p e r  m i n u t e  f o r  u s u a l  s i z e  s a m p l e s ,  
a n d  h e a t  c o n d u c t i o n  a l o n g  t h e  t h i n  
n y l o n  or c o t t o n  f i b e r s  u s e d  f o r  t h e  
s a m p l e  s u s p e n s i o n  i s  v e r y  s m a l l .  
P r e f e r a b l y ,  o n e  s h o u l d  u s e  s i n g l e -  
s t r a n d  f i b e r s  t o  m i n i m i z e  t h e  p o s s i -  
b i l i t y  o f  o u t g a s s i n g .  

A r a t h e r  s u r p r i s i n g  r e s u l t  i s  
o b t a i n e d  i f  t h e  h e a t  i n f l u x  d u e  t o  
c o n d e n s a t i o n  o f  h e l i u m  g a s  on t h e  c o l d  
s a m p l e  i s  c a l c u l a t e d .  I f  a " s t i c k i n g  
c o e f f i c i e n t , "  C,, o f  u n i t y  a n d  a h e a t  
o f  c o n d e n s a t i o n  o f  h e l i u m  o f  1 6  
c a l / m o l e  (0.4OK v a l u e ( ' )  for H e )  i s  
assumed,  t h e  f o l l o w i n g  may be  w r i t t e n :  

nu H, 
Q = CAA ' -  - 4 N '  

where 

A is t h e  s a m p l e  s u r f a c e  a r e a ,  
nu i s  t h e  f l u x  of h e l i u m  a t o m s ,  
H,/N i s  t h e  h e a t  o f  c o n d e n s a t i o n  

p e r  a tom, 

and  nu i s  g i v e n  by 

("W. H. Keesom, He I i u n ,  E l s e v i e r ,  Amsterdam, 
New York, 1942.  
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T b e i n g  t h e  g a s  t e m p e r a t u r e  i n  O K ;  

t h e n  a t  T = 1°K, A = 3 cm2, 

. 
Q ( e r g / m i n )  2 3 . 8  X l o 9  p(mm Hg) . 

T h u s ,  a p r e s s u r e  o f  10'' mm Hg w i l l  
c a u s e  a h e a t  l e a k  o f  'L 5 e r g / m i n  t o  a 
t y p i c a l  s a m p l e .  

S i n c e  h e a t  l e a k s  a s  s m a l l  a s  2 t o  
5 e r g / m i n  h a v e  b e e n  o b s e r v e d  a t  t h i s  
l a b o r a t o r y  a n d  e l s e w h e r e ,  i t  may b e  
c o n c l u d e d  t h a t  h e l i u m  p r e s s u r e s  a s  low 
a s  10'' mm Hg a r e  o b t a i n e d  d u r i n g  a 
d e m a g n e t i z a t i o n  u n d e r  good c o n d i t i o n s .  
I t  i s  t o  b e  n o t e d  t h a t  a n  i o n i z a t i o n  
g a g e  a t  t h e  r o o m - t e m p e r a t u r e  e n d  o f  
t h e  s a m p l e  t u b e  may g i v e  a r e a d i n g  o f  
1 X 1 0 ' 6  mm Hg or e v e n  h i g h e r ;  however ,  
e v e n  c o n s i d e r i n g  t h e  r o l e  t h e  s a l t  
s a m p l e  p l a y s  i n  " c l e a n i n g  u p "  t h e  
s a m p l e  s p a c e ,  t h e r e  i s  a g r e e m e n t  w i t h  
t h e  i d e a  o f  S e a r s , ( * )  w h i c h  h a s  r e -  
c e i v e d  r a t h e r  s t r o n g  c o n f i r m a t i o n  by 
B e r r y , ( g )  t h a t  t h e  p u m p i n g  s p e e d  o f  
d i f f u s i o n  pumps i s  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  
low p r e s s u r e  be low a c e r t a i n  c r i t i c a l  
p r e s s u r e ,  and t h a t  t h e  p a r t i a l  p r e s s u r e  
o f  h e l i u m  on t h e  l o w - p r e s s u r e  s i d e  i s  
i n d e e d  s e v e r a l  o r d e r s  o f  m a g n i t u d e  
l o w e r  t h a n  t h e  i o n i z a t i o n  g a g e  r e a d i n g .  

T h e  s i t u a t i o n  o u t l i n e d  p r e v i o u s l y  
i s  n o t  c o m p l e t e l y  s a t i s f a c t o r y  i n  t h e  
c a s e  o f  a m e t a l l i c  s a m p l e  t u b e  o f  
l a r g e r  d i a m e t e r  ( e . g . ,  1 i n . )  s i n c e  
t h e r e  i s  a n o t h e r  s o u r c e  o f  h e a t ,  
i . e . ,  r a d i a t i o n  coming  down t h e  s a m p l e  
t u b e  f r o m  t h e  r o o m - t e m p e r a t u r e  e n d .  
H e r e  o n e  i s  c o n f r o n t e d  w i t h  " l i g h t  
p i p i n g "  o f  l o n g  w a v e l e n g t h  r a d i a t i o n  

( 8 ) G .  W. S e a r s ,  " U l t i m a t e  Vacua o f  D i f f u s i o n  
Pumps," R e v .  Sci. I n s t r .  20,  458 ( 1 9 4 9 ) .  

( ' I C .  E.  Berry, "Pumping  S p e e d  o f  D i f f u s i o n  
Pumps Be low L i m i t i n g  P r e s s u r e , "  R e v .  Sei. I n s  t r .  
2 0 ,  835  ( 1 9 4 9 ) .  
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FOR PERIOD ENDING SEPTEMBER 20,  1 9 5 1  

* 

c 

( 1 0  p )  p a s t  e v e n  f a i r l y  e l a b o r a t e  
r a d i a t i o n  s h i e l d s .  Two r a d i a t i o n  
s h i e l d s  s u c h  a s  t h a t  shown i n  F i g .  8.1 
a r e  q u i t e  a d e q u a t e  t o  s e c u r e  a h e a t  
l e a k  o f  * 5 e r g / m i n  i n  a g l a s s  s a m p l e  
t u b e ,  b u t  f o u r  s u c h  s h i e l d s  i n  a m e t a l  
t u b e  g i v e  a t  b e s t  h e a t  l e a k s  o f  r\, 100 
e r g / m i n .  

E x p e r i e n c e  i n d i c a t e s  t h a t  i n  a 
m e t a l  s a m p l e  t u b e  i t  may be n e c e s s a r y  
t o  s u r r o u n d  t h e  s a m p l e  w i t h  a h o l d e r  
s u c h  a s  t h a t  shown i n  t h e  b o t t o m  p a r t  
o f  F i g .  8 . 1  t o  p r e v e n t  r a d i a t i o n  
l e a k a g e  a r o u n d  t h e  e d g e s  o f t h e  s h i e l d s  
from r e a c h i n g  t h e  s a m p l e ;  work on t h i s  
p r o b l e m  h a s  been s t a r t e d .  

-- - 
-- 

TO 300 l i t e r s l s e c  
DIFFUSION P U M P  

UNCLASSIFIED 
DWG.13708  

--- 

7 L I Q U I D  H e  

- -I 

- -  

SAMPLE T U B E  
(1-in. D IAMETER)  -- 

_--  
T W O  OR MORE S 
RADIATION SHlEL 

- --  
_- -  

UCH 
-0s 

1 L E A K A G E  % SPRING CONTACTS 

F i g .  8 . 1 .  Diagram o f  S h i e l d  Assembly t o  Reduce 
Radiation Heat Losses t o  Samples a t  Very Low Tempera- 
tures.  
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9 .  STABLE-ISOTOPE CROSS SECTIONS 

H. Pomerance  

The p i l e  o s c i l l a t o r  h a s  b e e n  u s e d  
t o  measu re  t h e  t h e r m a l - n e u t r o n  c a p t u r e  
c r o s s  s e c t i o n s  o f  s t a b l e  s e p a r a t e d  
i s o t o p e s  p r o c u r e d  f r o m  Y-12. T h e  
v a l u e s  a r e  f o u n d  by c o m p a r i s o n  w i t h  
g o l d ,  w h i c h  h a s  a v a l u e  o f  9 5  b a r n s  
f o r  n e u t r o n s  o f  2200 m/sec (0.025 e v ) .  
The e r r o r s  a r e  e s t i m a t e s  b a s e d  on t h e  
s a m p l e  s i z e  a n d  t h e  r e l a t i v e  c o n t r i -  
b u t i o n s  from t h e  o t h e r  i s o t o p e s  p r e s e n t  
i n  t h e  s a m p l e s .  The  mass  a s s a y s  w e r e  
f u r n i s h e d  by Y-12. B a s e d  on  a p p r o x i -  
m a t e  q u a n t i  t a t  i v e  s p e c t r o g r a p h i c  
a n a l y s e s  , c o r r e c t i o n s  f o r  c a d m i u m  
i m p u r i t y  (Ca",  C e 1 4 2 ) ,  b o r o n  ( T 1 2 0 3  
and  T12"),  a n d  l i t h i u m  (K39*41 ) w e r e  
made 

T h e  a t o m i c  c r o s s  s e c t i o n  i s  t h e  
c o n t r i b u t i o n  o f  t h e  i s o t o p e  t o  t h e  
n a t u r a l  e l e m e n t  v a l u e ,  and  i s  o b t a i n e d  
by m u l t i p l y i n g  t h e  n u c l e a r  ( i s o t o p i c )  
c r o s s  s e c t i o n  by t h e  r e l a t i v e  abundance  
i n  t h e  n a t u r a l  e l e m e n t .  

F i n a l  v a l u e s  o f  t h e r m a l - n e u t r o n  
c a p t u r e  c r o s s  s e c t i o n s  f o l l o w :  

ISOTOPE 

~e l3 

~e~~~ 

ce140 

c€?14a 
FeS 
Re 85 

Re187 

ISOTOPIC 
CROSS SECTION 

( barns 1 

25 f 100% 

9 f 70% 

0.63 f 10% 

1.76 f 15% 

2.3 f 10% 

100 f 8% 

63 f 8% 

11.0 f 8% 

ATOMIC 
CROSS SECTION 

( barns 1 

0.05 

0.02 

0.56 

0.20 

0.14 

37.3 

39.6 

3.20 

T. A r n e t t e  

( c o n t i n u e d )  

ISOTOPIC ATOMIC 
CROSS SECTION CROSS SECTION 

ISOTOPE ( barns 1 ( ba rna)  

TI2'' 0.74 f 10% 0.52 

30 ( f a c t o r  of 4) 0.04 

19.2 f 10% 4.95 

10.9 f 10% 1.55 

2.0 f 15% 0.60 

wl 8 0  

w182 

w183 

w184 

W186 34 f 8% 9.95 

T e n t a t i v e  v a l u e s :  

c a 4  O 0.45 f 15% 

Ca4' 38 

K 3  1.4 - 2.1* 
1.1 - 1.5* K4 

sr84 - 100 
'Lithium impurity m a k e s  these values uncertain. 

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

SUM OF ELEMENT 
ATOMIC VALUES VALUE DIFFERENCE 

( b a r n s )  ( %) ELEMENT ( barns )  

Ce 0.83 0.80 3.8 
Re 76.9 83.9 8.4 
TI 3.72 3.27 13.7 
W 17.1 17.7 3.5 

a 
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1 0 .  TIME-OF-FLIGHT SPECTROMETER 
G. S. P a w l i c k i *  E. C. S m i t h  

S e r i o u s  d e l a y s  o c c u r r e d  i n  t h e  
f a b r i c a t i o n  o f  t h e  r o t o r  b e c a u s e  
o f  a b r a z i n g  o p e r a t i o n  i n  a s s e m b l y .  
The  u s e o f  c o p p e r  b r a z i n g  was abandoned  
i n  f a v o r  o f  s i l v e r - c o p p e r  e u t e c t i c  
a l l o y .  T h e  b r a z i n g  was  s u c c e s s f u l l y  
c o m p l e t e d  i n  an i m p r o v i s e d  h y d r o g e n -  
a t m o s p h e r e  f u r n a c e .  A t  t h e  p r e s e n t  
t ime t h e  b r a z e d  s u b a s s e m b l y  i s  b e i n g  
f i n i s h e d - g r o u n d  b y  a n  o u t s i d e  c o n -  
t r a c t o r  who had  p r e v i o u s l y  g r o u n d  t h e  
s h r o u d  r i n g  f o r  t h e  r o t o r .  When t h e  

*ORINS fe l low.  

s u b a s s e m b l y  i s  r e t u r n e d  t h e  r o t o r  
w i l l  b e  a s s e m b l e d  and b a l a n c e d  a t  t h e  
L a b o r a t o r y .  T h e  p r e s e n t  e s t i m a t e d  
c o m p l e t i o n  d a t e  i s  O c t o b e r  2 6 ,  1951.  

V i s i b l e  p r o g r e s s  on t h e  i n s t a l l a t i o n  
work  a t  t h e  r e a c t o r  o c c u r r e d  d u r i n g  
t h e  p a s t  q u a r t e r .  T h e  c a s t - c o n c r e t e  
b l a s t  s h i e l d  f o r  t h e  r o t o r  i s  d u e  f o r  
c o m p l e t i o n  a b o u t  O c t o b e r  3 .  T h e  
f o u n d a t i o n  a n d  f l o o r  o f  t h e  d e t e c t o r  
h o u s e  a r e  c o m p l e t e d ,  a n d  c o n s t r u c t i o n  
r e m a i n i n g  t o  b e  d o n e  c o n s i s t s  o f  
e r e c t i n g  t h e  d e t e c t o r  h o u s e  a n d  
i n s t a l l i n g  t h e  v a c u u m  p i p e  f o r  t h e  
n e u t r o n  beam. 
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11. HEAVY - I O N  

G. E. Evans  
P. M. S t i e r  

ION-SOURCE STUDIES 

A P h i l i p s - i o n i z a t i o n - g a g e  t y p e  o f  
i o n  s o u r c e  h a s  b e e n  c o m p l e t e d  a n d  
i n s t a l l e d  o n  t h e  C o c k c r o f t - W a l t o n  
a c c e l e r a t o r .  T o t a l  i o n  c u r r e n t s  o f  
1 ma h a v e  b e e n  o b t a i n e d  a t  t h e  s o u r c e ,  
g i v i n g  a b o u t  5 0 0  p a  o f  r e s o l v e d  
c u r r e n t  a t  t h e  t a r g e t  p o s i t i o n .  T h e  
m a x i m u m  p o w e r  c o n s u m p t i o n  o f  t h e  
s o u r c e  i s  a b o u t  2 0 0  w a t t s .  G a s  
l e a k a g e  f r o m  t h e  s o u r c e  i s  q u i t e  
s m a l l ,  a l l o w i n g  a n o r m a l  o p e r a t i n g  
p r e s s u r e  i n  t h e  C o c k c r o f t - W a l t o n  
t u b e  o f  a b o u t  2 X 1 0 ' '  m m  Hg .  I n  
p r e l i m i n a r y  t e s t s ,  h y d r o g e n ,  h e l i u m ,  
n i t r o g e n ,  a n d  a r g o n  i o n s  h a v e  b e e n  
a c c e l e r a t e d .  F o r  a r g o n  i o n s ,  f r o m  
o n e - h a l f  t o  t h r e e - f o u r t h s  o f  t h e  
t o t a l  beam i s  a v a i l a b l e  a s  r e s o l v e d  
A+ i o n s .  

SPECIFIC IONIZATION STUDIES 

S p e c i f i c  i o n i z a t i o n  v s .  r a n g e  
c u r v e s  a r e  b e i n g  d e t e r m i n e d  for a r g o n  
i o n s  i n  a i r  i n  t h e  e n e r g y  r e g i o n  20  
t o  200 k e v .  ( T h e  u p p e r  e n e r g y  l i m i t  
i s  a t  p r e s e n t  s e t  b y  t h e  a v a i l a b l e  
m a g n e t i c  f i e l d  i n  t h e  m a g n e t i c  a n a -  
l y z e r . )  . T h i s  e x p e r i m e n t  i s  a p a r t  o f  
a g e n e r a l  p r o g r a m  t o  s t u d y  t h e  i n f l u -  
e n c e  upon s p e c i f i c  i o n i z a t i o n  o f  s u c h  
f a c t o r s  a s  m a s s  a n d  t y p e  o f  i n c i d e n t  

REPORT 

C. F. B a r n e t t  
V. L. D i R i t o  

T h e  i o n i z a t i o n  c h a m b e r  a n d  a s -  
s o c i a t e d  i n s t r u m e n t s  have  b e e n  c h e c k e d  
b y  m e a s u r i n g  t h e  e x t r a p o l a t e d  i o n i -  
z a t i o n  r a n g e  o f  p r o t o n s  o f  v a r y i n g  
e n e r g y  ( 2 0 t o  350 k e v )  i n  a i r .  R e s u l t s  
o f  m e a s u r e m e n t s  m a d e  o n  d i f f e r e n t  
d a y s  w i t h  v a r y i n g  g a s  p r e s s u r e s ,  
d i f f e r e n t  i o n  c h a m b e r s ,  and d i f f e r e n t  
b e a m  i n t e n s i t i e s  a g r e e  w e l l  w h e n  
c o r r e c t e d  t o  n o r m a l  t e m p e r a t u r e  a n d  
p r e s  s u r e ,  i n d i c a t i n g  s a t i s f a c t o r y  
r e p r o d u c i b i l i t y  i n  t h e  e x p e r i m e n t a l  
e q u i p m e n t .  

PARTICLE DETECTION 

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

i o n ,  c h a r g e  of  i n c i d e n t  i o n ,  e n e r g y  o f  
t h e  i n c i d e n t  i o n ,  a n d  n a t u r e  o f  t h e  
s t o p p i n g  gas. P r e l i m i n a r y  r e s u l t s  f o r  
l o w - e n e r g y  a r g o n  i o n s  i n d i c a t e  v e r y  
s m a l l  v a l u e s  o f  s p e c i f i c  i o n i z a t i o n ,  
o n  t h e  o r d e r  o f  m a g n i t u d e  o f  s e v e r a l  
h u n d r e d  i o n s  p e r  mi l l ime te r  o f  a i r  a t  
n o r m a l  t e m p e r a t u r e  and p r e s s u r e .  
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12.  STANDARD PILE 

E. D. Klema 

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

The N a I  s c i n t i l l a t i o n  c o u n t e r  h a s  
been u s e d  t o  make an a b s o l u t e  m e a s u r e -  
m e n t  of t h e  a c t i v i t y  o f  a g o l d  f o i l  
i n  s l o t  No. 11 o f  t h e  s t a n d a r d  p i l e .  
The  c o u n t e r  was  c a l i b r a t e d  by means  
o f  t h e  h i g h - p r e s s u r e  i o n  chamber  i n  t h e  
C h e m i s t r y  D i v i s i o n ,  w h i c h  i n  t u r n  was 
s t a n d a r d i z e d  w i t h  a beta-gamma c o i n c i -  

d e n c e  a p p a r a t u s  i n  t h e  C h e m i s t r y  
D i v i s i o n  . 

T h e  p r e l i m i n a r y  e x p e r i m e n t s  h a v e  
been c o m p l e t e d ,  and  t h e  f i n a l  m e a s u r e -  
m e n t s  a r e  b e i n g  m a d e .  F r o m  t h e m  a 
v a l u e  o f  t h e  t h e r m a l  n e u t r o n  f l u x  in 
s l o t  No. 11 w i l l  b e  c a l c u l a t e d .  I t  
i s  p l a n n e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  t h e r m a l  
f l u x  i n  o t h e r  s l o t s  o f  t h e  s t a n d a r d  
p i l e  by m e a n s  o f  r a t i o  m e a s u r e m e n t s  
w i t h  c a d m i u m - c o v e r e d  a n d  b a r e  i n d i u m  
f o i l s .  
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1 3 .  THEORETICAL PHYSICS 

I n  t h e  ma in ,  work i n  t h e  t h e o r e t i c a l  
p h y s i c s  g r o u p  h a s  b e e n  c o n c e r n e d  w i t h  
f i n i s h i n g  up  p r o j e c t s  d e s c r i b e d  i n  t h e  
p r e v i o u s  q u a r t e r l y  r e p o r t .  

I N T E R N A L  C O N V E R S I O N  A N G U L A R  
C O R R E L A T I O N S  

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

T h i s  work  i s  now c o m p l e t e .  I t  h a s  
b e e n  shown t h a t  i f  t h e  a n g u l a r  c o r r e -  
l a t i o n  f u n c t i o n  f o r  gamma r a y s  a n d  
any  o t h e r  r a d i a t i o n  x i s  g i v e n  by 

where  L e g e n d r e  p o l y n o m i a l s  a r e  r e p r e -  
s e n t e d  by P , ,  t h e n  t h e  a n g u l a r  c o r r e -  
l a t i o n  b e t w e e n  a c o n v e r s i o n  e l e c t r o n  
and  t h e  r a d i a t i o n  x i s  

The  r a d i a t i o n  x c a n  b e  a n o t h e r  gamma 
r a y ,  an a l p h a  p a r t i c l e ,  a b e t a  p a r t i c l e  
o r  a n o t h e r  c o n v e r s i o n  e l e c t r o n .  I n  
t h e  l a t t e r  c a s e ,  A, = b , A v ( r - r ) ,  where  
t h e  two b,’s r e f e r  t o  e a c h  c o n v e r s i o n  
e l e c t r o n  ( t h e y  d e p e n d  on  2, t r a n s i t i o n  
e n e r g y ,  p a r i t y ,  a n d  m u l t i p o l a r i t y ) ,  
a n d  A , ( y - r )  a r e  t h e  y-y c o e f f i c i e n t s .  
T h e  l a t t e r  h a v e  b e e n  e x t e n s i v e l y  
t a b u l a t e d .  T h e  p r e s e n t  w o r k  g i v e s  
t h e  n u m e r i c a l  v a l u e s  o f  t h e  bV c o e f -  
f i c i e n t s  ( r e l a t i v i s t i c a l l y )  f o r  K - s h e l l  
c o n v e r s i o n  i n  t h e  r a n g e  

1 0 L Z L 9 6 ,  0 . 3  i k L 5.0 , 

where  k rnc’ i s  t h e  t r a n s i t i o n  e n e r g y ,  
and  f o r  f i v e  e l e c t r i c  and f i v e  m a g n e t i c  
m u l t i p o l e s .  A m a n u s c r i p t  h a s  b e e n  

s u b m i t t e d  t o  T h e  P h y s i c a l  R e u i e w  a n d  
n u m e r i c a l  t a b l e s  a l s o  a p p e a r  i n  a n  
ORNL r e p o r t . ( ’ )  

O N E - T H R E E  GAMMA-GAMMA 
A N  GULAR C O R R E L A T I O N  

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

Wheneve r  t h r e e  gamma r a y s  o c c u r  i n  
c a s c a d e  i t  i s  u s e f u l ,  a s  a c h e c k  o n  
d o u b l e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  s u c c e s s i v e l y  
e m i t t e d  gammas and  t o  r e s o l v e  . p o s s i b l e  
a m b i g u i t i e s  i n  t h e  i n t e r p r e t a t i o n  o f  
t h e  l e v e l  s c h e m e ,  t o  m e a s u r e  t h e  
c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  f i r s t  a n d  
t h i r d  gamma r a y s ,  i g n o r i n g  t h e  i n t e r -  
m e d i a t e  o n e .  T a b l e s  g i v i n g  t h e  
r e l e v a n t  c o e f f i c i e n t s  for W(8) e x p a n d e d  
i n  P , ’ s  h a v e  b e e n  p r e p a r e d . ( ’ )  

RACAH C O E F F I C I E N T  T A B U L A T I O N  

L. C. B i e d e n h a r n  

T h i s  work  i s  a l m o s t  c . o m p l e t e d  a n d  
w i l l  a p p e a r  i n  a n  ORNL r e p o r t ( 3 )  t o  
b e  issued i n  t h e  n e a r  f u t u r e .  

NUCLEAR P O L A R I Z A T I O N  A N D  A L I G N M E N T  

A. Simon M. E.  Rose  
J .  M .  J a u c h  

F o u r  d i s t i n c t  m e t h o d s  h a v e  b e e n  
p r o p o s e d  for t h e  p o l a r i z a t i o n  or 
a l i g n m e n t  o f  n u c l e i .  P o l a r i z a t i o n ,  
w h i c h  i s  t h e  p r o d u c t i o n  o f  a n e t  

( l ) M .  E .  R o s e ,  L .  C .  B i e d e n h a r n ,  a n d  G .  B. 
A r f k e n ,  T a b l e s  o f  C o e f f i c i e n t s  f 2 r  I n t e r n a l  
C o n v e r s i o n  A n g u l a r  C o r r e l a t i o n s ,  ORNL-1097 ( S e p t .  
20, 1 9 5 1 ) .  

(2)G. B. Arfken, L. C. B i e d e n h a r n ,  and M .  E .  
Rose, O n e - T h r e e  G a m n a - C a n n a  A n g u l a r  C o r r e  lat ion, 

( 3 ) L .  C. B i e d e n h a r n ,  T a b l e s s o f  t h e  R a c a h  

ORNL-1103 ( O c t .  30, 1 9 5 1 ) .  

Coefficients, ORNL-1098. 
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m a g n e t i c  m o m e n t  o f  t h e  n u c l e i  i s  
a c c o m p l i s h e d  b y  e i t h e r  t h e  d i r e c t  
a c t i o n  o f  an e x t e r n a l  m a g n e t i c  f i e l d ( 4 )  
or by t h e  combined  a c t i o n  o f  t h i s  f i e l d  
w i t h  t h e  n u c l e a r  h y p e r f i n e  s t r u c -  
t u r e .  ( ' * A l i g n m e n t ,  w h i c h  p r o d u c e s  
a c h a n g e  i n  t h e  n u c l e a r  s e c o n d  moment 
f rom t h e  i s o t r o p i c  v a l u e  b u t  c r e a t e s  
n o  f i r s t  moment ,  i s  a c c o m p l i s h e d  b y  
u s e  o f  an  a n i s o t r o p y  h y p e r f i n e  s t r u c -  
t u r e  i n  a p a r a m a g n e t i c  o r  
by u s e  o f  t h e  n u c l e a r  q u a d r u p o l e  
c o u p l i n g  w i t h  t h e  c r y s t a l l i n e  f i e l d . ( g )  

The l e a d i n g  term h a s  b e e n  o b t a i n e d  
o f  an  e x p a n s i o n  o f  t h e  e x p r e s s i o n  f o r  
t h e  n u c l e a r  p o l a r i z a t i o n  ( o r  a l i g n m e n t )  
i n  powers  o f a / k T  w h e r e a i s  a p a r a m e t e r  
t h a t  i s  s m a l l  c o m p a r e d  t o  kT. T h i s  
h a s  b e e n  d o n e  f o r  a l l  f o u r  m e t h o d s .  
I n  p a r t i c u l a r ,  f o r  t h e  n u c l e a r  p o l a r i -  
z a t i o n  w i t h  h y p e r f i n e  s t r u c t u r e  
c o u p l i n g ,  i t  was shown t h a t  t h e  e n t i r e  
e f f e c t  o f  a r b i t r a r y  i n t e r e l e c t r o n i c  
i n t e r a c t i o n s  i s  c o n t a i n e d  i n  t h e i r  
e f f e c t  o n  t h e  e l e c t r o n i c  s u s c e p t i -  
b i l i t y .  T h e r e  i s  c o n s i d e r a b l e  e v i d e n c e  
t h a t  m a g n e t i c  d i l u t i o n  i s  n o t  n e c e s s a r y  
f o r  t h e  s u c c e s s  o f  t h i s  t y p e  o f  e x p e r i -  
ment .  ( O 

C o m p u t a t i o n  o f  h i g h e r - o r d e r  terms 
i s  c o m p l i c a t e d  by t h e  n o n c o m m u t a t i v i t y  
o f  v a r i o u s  p a r t s  o f  t h e  H a m i l t o n i a n .  
A g e n e r a l  method h a s  b e e n  d e r i v e d  t h a t  
a l l o w s  t h e s e  t e r m s  t o  b e  c o m p u t e d  t o  
a n y  o r d e r  a n d  i n  c l o s e d  f o r m .  T h i s  

( 4 ) F .  E. S imon,  "Le Magnet isme,"  C o n f e r e n c e  a t  
S t r a s b o u r g ,  May 1939. 

("M. E .  R o s e ,  " S c a t t e r i n g  and A b s o r p t i o n  o f  
N e u t r o n s  by P o l a r i z e d  N u c l e i , "  P h y s .  R e v .  7 5 ,  
213 (1949). 

( 6 ) C .  J .  G o r t e r ,  ' @ A  New S u g g e s t i o n  f o r  A l i g n i n g  
C e r t a i n  Atomic N u c l e i , "  Physics 14, 

("B. B l e a n e y ,  "On t h e  S p a t i a l  A l i g n m e n t  o f  
N u c l e i , ' ,  P r o c .  P h y s .  S o c .  ( L o n d o n )  A64, 315 (1951). 

( * ) B .  B l e a n e y ,  " H y p e r f i n e  S t r u c t u r e  i n  
P a r a m a g n e t i c  S a l t s  and N u c l e a r  Al ignment , ' '  P h i l .  

("R.  V. P o u n d ,  "On t h e  S p a t i a l  A l i g n m e n t  o f  

( l o ) F o r  a c o n t r a r y  o p i n i o n  s e e  r e f e r e n c e  ( 8 ) .  

504 (J948). 

M a g .  42, 441 (1951). 

N u c l e i , "  P h y s .  R e v .  7 6 ,  1410 (1949). 
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t e c h n i q u e  h a s  b e e n  a p p l i e d  t o  s e v e r a l  
c a s e s  o f  i n t e r e s t .  A p a p e r  o n  t h i s  
s u b j e c t  h a s  b e e n  s u b m i t t e d  t o  T h e  
P h y s i c a l  R e v i e w .  

I N N E R  BREMSSTRAHLUNG IN BETA DECAY 

J. M. J a u c h *  

The r a d i a t i v e  p r o c e s s e s  accompany ing  
b e t a  t r a n s i t i o n s  w e r e  e x a m i n e d  t h e o -  
r e t i c a l l y .  I t  i s  s h o w n  t h a t  f o r  ,8' 
a n d  P+ e m i s s i o n  a n d  K - c a p t u r e  t h e  
p r o b a b i l i t y  f o r  t h e  p r o c e s s  i s  i n -  
d e p e n d e n t  o f  t h e  c o u p l i n g  t y p e .  I n  
t h e  c a s e  o f  p' ,  p' e m i s s i o n  t h e  p h o t o n  
h a s  a s t r o n g  a n g u l a r  c o r r e l a t i o n  w i t h  
t h e  o u t g o i n g  p a r t i c l e  g i v i n g  a maximum 
i n t e n s i t y  n e a r  t h e  f o r w a r d  d i r e c t i o n .  
T h i s  a n g u l a r  d e p e n d e n c e  a l s o  i s  i n -  
d e p e n d e n t  o f  t h e  c o u p l i n g  f o r  a l l o w e d  
t r a n s i t i o n s .  T h e  K - c a p t u r e  i n n e r  
b r e m s s t r a h l u n g  i s  o f  s p e c i a l  i n t e r e s t  
i n s o f a r  a s  i t  a l l o w s  a s i m p l e  a n d  
c o n v e n i e n t  m e  t h o d  f o r  d e  t e r m i n  i n g  
t h e  t o t a l  e n e r g y  r e l e a s e  i n  t h e  c a p t u r e  
p r o c e s s .  I t  i s  p o s s i b l e  t o  make a p l o t  
a n a l o g o u s  t o  a K u r i e  p l o t  f o r  t h e  
p h o t o n  s p e c t r u m  l e a d i n g  t o  a p r e c i s e  
d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  e n d  p o i n t .  T h e  
m e t h o d  was  a p p l i e d  by P. R.  B e l l  a n d  
J .  M. C a s s i d y  t o  t h e  c a s e  o f  FeS5 a n d  
t h e  e n e r g y  r e l e a s e  i n  t h e  p r o c e s s  

w a s  d e t e r m i n e d  t o  be  Q = 206 kev .  

THE T R I P L E T  FORCE BETWEEN L I K E  NUCLEONS 

F. C. Prohammer T. A .  Wel ton  

A v a r i a t i o n a l  c a l c u l a t i o n  h a s  b e e n  
made  f o r  t h e  b i n d i n g  e n e r g y  o f  t w o  
n e u t r o n s  a n d  a p r o t o n  i n  t h e  q u a r t e t  
s t a t e .  S u c h  a c a l c u l a t i o n  s h o u l d  
y i e l d  i n f o r m a t i o n  on t h e  ( n - n )  i n t e r -  
a c t i o n  i n  t h e  t r i p l e t  s t a t e .  The two 

*Summer v i s i t o r ,  U n i v e r s i t y  o f  Iowa. 
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( n - p )  i n t e r a c t i o n s  were s o  c h o s e n  a s  
t o  g i v e  t h e  c o r r e c t  t r i p l e t  s c a t t e r i n g  
l e n g t h  a n d  e f f e c t i v e  r a n g e ,  a n d  t h e  
( n - n )  i n t e r a c t i o n  w a s  a s s u m e d  t o  b e  
z e r o .  T h r e e  p a r a m e t e r s  were u s e d  i n  
i n  t h e  t r i a l  f u n c t i o n ,  a n d  a d j u s t e d  t o  
g i v e  a minimum v a l u e  for t h e  e n e r g y .  

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

A l t h o u g h  t h e  c a l c u l a t i o n  h a s  n o t  
b e e n  c o m p l e t e d ,  t h e  p r e s e n t  u p p e r  
e s t i m a t e  o n  t h e  e n e r g y  i s  4 . 5  M e V ,  

w h i c h  i n d i c a t e s  a v i r t u a l  s t a t e .  I t  
i s  e x p e c t e d  t h a t  w i t h  t h e  o p t i m u m  
c h o i c e  o f  p a r a m e t e r s  t h i s  e n e r g y  w i l l  
be  l o w e r ,  p e r h a p s  z e r o  or p e r h a p s  e v e n  
s l i g h t l y  n e g a t i v e .  T h i s  p r e l i m i n a r y  
r e s u l t  i n d i c a t e s  t h a t  w h e t h e r  t h e  
( n - n )  i n t e r a c t i o n  i s  a t t r a c t i v e  or 
r e p u l s i v e  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  i n t e r -  

p r o c e s s ,  h a v e  f o u n d  t h e  n o m i n a l  v a l u e  
o f  t h e  l o w e s t  s t a t e  o f  t h e  ( n - n )  
s y s t e m  t o  b e  v i r t u a l  w i t h  a n  e n e r g y  
o f  1 . 2  M e V .  

ANGULAR C O R R E L A T I O N  I N  NEUTRON DECAY 

L. C. B i e d e n h a r n  D. B e a r d *  

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

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

D E T E C T I O N  OF C I R C U L A R L Y  P O L A R I Z E D  
GAMMA R A Y S  

D. B e a r d  M. E. R o s e  

a c t i o n  i s  s m a l l .  T h i s  i s  i n  a g r e e m e n t  
w i t h  t h e  c o n c l u s i o n  o f  C h r i s t i a n  a n d  
Noyes ( " )  f o r  t h e  ( p - p )  t r i p l e t  i n t e r -  
a c t i o n ,  p r o v i d e d  t h e  m i r r o r  n u c l e i  
a r g u m e n t  i s  a c c e p t e d .  T h e  p r e s e n t  
r e s u l t  o f  4 . 5  M e V ,  a n d  p a r t i c u l a r l y  
an e x p e c t e d  l o w e r  f i n a l  v a l u e ,  t e n d s  
t o  a g r e e m e n t  w i t h  e x p e r i m e n t a l  w o r k  
of Aamodt, p a u o f s k y ,  and p h i 1 l i p s , ( 1 2 )  
who, i n  s t u d y i n g  t h e  

I n  a p r e v i o u s  r e p o r t  ( 1 3 )  i t  w a s  
shown t h a t  when p o l a r i z e d  n e u t r o n s  a r e  
c a p t u r e d  b y  ( u n p o l a r i z e d )  n u c l e i  t h e  
r e s u l t i n g  c a p t u r e  gamma r a y s  a r e  
c i r c u l a r l y  p o l a r i z e d .  B y - o b s e r v i n g  
t h e  a s y m m e t r y  o f  C o m p t o n  s c a t t e r e d  
r a d i a t i o n  f r o m  m a g n e t i z e d  i r o n  t h e  
e f f e c t  c o u l d  b e  d e t e c t e d  and  i n f o r m a t i o n  
o n  n u c l e a r  l e v e l s  o b t a i n e d .  U n -  
f o r t u n a t e l y  t h e  a s y m m e t r y  i s  much t o o  
s m a l l  f r o m  t h e  p o i n t  o f  v i e w  o f  
p e r f o r m i n g  a s u c c e s s f u l  e x p e r i m e n t .  

( ' ' ) € I .  S. C h r i s t i a n  a n d  H .  P .  N o y e s ,  " T h e  
P r o t o n - P r o t o n  I n t e r a c t i o n , "  P h y s .  R e v .  7 9 ,  8 5  'Summer v i s i t o r ,  C a t h o l i c  U n i v e r s i t y .  . 

( 1 3 ) L .  C. B i e d e n h a r n ,  M .  E .  R o a e ,  a n d  G. B. (1950) .  
Arfken ,  " P o l a r i z a t i o n  o f  Gamma R a d i a t i o n  F o l l o w i n g  

P h i l l i p s ,  T A b s o r p t i o n  i n  and t h e  n-n Force,,,  C a p t u r e  o f  P o l a r i z e d  N e u t r o n s , ' *  P h y s .  R e v .  8 3 ,  
P h y s .  R e v .  83, 1057 ( 1 9 5 1 ) .  6 8 3  ( 1 9 5 1 ) .  

( ' 2 ) R . w L L  A a a o d t ,  W. K .  €I. P a n o f s k y ,  and R.  

c 
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