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SUMMARY 

High-Voltage Physics. The i n v e s t i -  
g a t i o n  o f  ( p , n )  r e a c t i o n s  on  t h e  5-Mev 
Van de G r a a f f  h a s  c o n t i n u e d .  The ( p , n )  
t h r e s h o l d s  o f  Ne" a n d  Ne22  h a v e  b e e n  
d e t e r m i n e d ,  a n d  t h e  y i e l d  o f  t h e  
C ' 3 ( p , n ) N ' 3  r e a c t i o n  a t  z e r o  d e g r e e s  
h a s  b e e n  m e a s u r e d  f r o m  t h r e s h o l d  
( 3 . 2 4  M e V )  t o  5 M e V .  T h e  r e s u l t s  
i n d i c a t e  a n u m b e r  o f  e n e r g y  l e v e l s  
i n  t h e  c o m p o u n d  n u c l e u s ,  N 1 4 .  T h e  
a b s o l u t e  d i f f e r e n t i a t i o n  c r o s s  s e c t i o n  
o f  t h e  B' ' ( p ,  n )C"  r e a c t i o n  h a s  b e e n  
m e a s u r e d  a s  a f u n c t i o n  o f  a n g l e  a n d  
e n e r g y  . 

S e v e r a l  p r e l i m i n a r y  i n v e s t i g a t i o n s  
o f  t h e  gamma r a y s  p r o d u c e d  by n u c l e a r  
r e a c t i o n s  h a v e  b e e n  c a r r i e d  o u t  b y  
d e t e c t i o n  w i t h  NaI c r y s t a l s .  Measure-  
m e n t  o f  t h e  g a m m a - r a y  y i e l d  f r o m  
i n e l a s t i c  s c a t t e r i n g  o f  n e u t r o n s  f rom 
b o r o n ,  f l u o r i n e ,  a l u m i n u m ,  a n d  mag- 
n e s i u m  shows d i s c o n t i n u i t i e s ,  some o f  
wh ich  o c c u r  a t  e n e r g i e s  c o r r e s p o n d i n g  
t o  known l e v e l s  o f  t h e  n u c l e i  c o n -  
c e r n e d ,  The y i e l d  o f  20-Mev gamma r a y s  
f rom t h e  H 3 ( p , y ) H e 4  r e a c t i o n  s h o w s  a 
g e n e r a l  i n c r e a s e  from 1 t o  5 M e V .  

R e l a t i v e  ( p , ~ )  y i e l d s  h a v e  b e e n  
d e t e r m i n e d  f r o m  b o m b a r d m e n t s  o f  L i 6 ,  
C13, and  N" by p r o t o n s  f rom t h e  2-Mev 
Van d e  G r a a f f .  

E n e r g y  s p e c t r a  h a v e  b e e n  o b t a i n e d  
w i t h  i m p r o v e d  r e s o l u t i o n  o f  t h e  
p a r t i c l e s  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  b r e a k u p  
o f  L i 6  a n d  B e 6  f o r m e d  b y  b o m b a r d i n g  
H3 a n d  H e 3 ,  r e s p e c t i v e l y ,  w i t h  H e 3 .  
R e s u l t s  c o n c e r n i n g  t h e  g r o u n d  s t a t e  
o f  He' a n d  L i s  a r e  d i s c u s s e d .  

Radioactivity and Nuclear Isomerism. 
M e a s u r e m e n t s  h a v e  b e e n  m a d e  o f  t h e  
a n g u l a r  c o r r e l a t i o n  o f  t h e  gamma r a y s  
f r o m  B a ' 3 4  a n d  C d 1 I 4 ,  b u t  t h e  d e c a y  
s c h e m e s  f o r  t h e s e  n u c l i d e s  h a v e  n o t  

y e t  b e e n  d e f i n i t e l y  e s t a b l i s h e d .  
A n g u l a r  c o r r e l a t i o n s  h a v e  a l s o  b e e n  
measu red  f o r  s e v e r a l  gamma-ray c a s c a d e s  
i n  T a l E 1  t h a t  f o l l o w  t h e  b e t a  d e c a y  o f  
Hf18 ' .  The c o r r e l a t i o n  o f  t h e  1 3 2 - k e v  
w i t h  t h e  4 8 0 - k e v  gamma r a y  w a s  f o u n d  
t o  b e  a n i s o t r o p i c ,  b u t  t h e  o b s e r v e d  
a n i s o t r o p y  c a n n o t  be  r e c o n c i l e d  w i t h  
a n  E 2  t r a n s i t i o n  t h a t  i s  i n d i c a t e d  
b y 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 s .  

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  b e e n  m e a s u r e d  f o r  t h e  
g a m m a - r a y  t r a n s i t i o n s  i n  L a ' 3 9  a n d  
Te '23 .  

N e u t r o n  D i  f f r a c t  i o n .  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  h a v e  b e e n  made o f  
a number o f  s u p e r c o n d u c t i n g  m e t a l s  a t  
t e m p e r a t u r e s  a b o v e  a n d  b e l o w  t h e  
t r a n s i t i o n  t e m p e r a t u r e s .  I n  n o  c a s e  
was any  e l e c t r o n i c  s c a t t e r i n g  e f f e c t  
o b s e r v e d  e i t h e r  o f  a c o h e r e n t  o r  i n -  
c o h e r e n t  n a t u r e ,  a n d  t h e r e  i s  n o  
n o t i c e a b l e  c h a n g e  i n  t h e  a t o m i c  
l a t t i c e  v i b r a t i o n s .  

C o h e r e n t  c r o s s  s e c t i o n s  h a v e  b e e n  
d e t e r m i n e d  f o r  S m l S 2  a n d  S m l S 4 ;  a 
n e g a t i v e  s c a t t e r i n g  a m p l i t u d e  i s  
o b s e r v e d  f o r  t h e  l i g h t e r  i s o t o p e .  
Measuremen t s  o f  t h e  d i f f u s e  s c a t t e r i n g  
b y  P r 2 0 3  a n d  N d 2 0 3  h a v e  s h o w n  n o  
m e  a s u r  ab1  e p a r a m a g n e t i c  s c  a t  t e r i n g  f o r  
t h e s e  r a r e -  e a r t h  i o n s .  

A p r e l i m i n a r y  a n a l y s i s  h a s  b e e n  
m a d e  o f  t h e  m a g n e t i c  s t r u c t u r e  o f  
Mn2Sb f rom n e u t r o n  d i f f r a c t i o n  d a t a .  

Low-Temperature Physics. M e a s u r e -  
men t s  o f t h e  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  h a v e  b e e n  made 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  o n  
s a m p l e s  w i t h  d i f f e r e n t  i s o t o p i c  e n -  
r i c h m e n t .  The s p e c i f i c  h e a t  c o n s t a n t s  
w e r e  o b t a i n e d  f o r  t h e  h y p e r f i n e  
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s p l i t t i n g  i n  N d ' 4 3  a n d  Nd14' a n d  f o r  
t h e  e l e c t r o n - e l e c t r o n  i n t e r a c t i o n  t h a t  
w a s  f o u n d  t o  h a v e  a n  u n u s u a l l y  l o w  
v a l u e .  

T h e  s u p e r c o n d u c t i n g  t r a n s i t i o n  
t e m p e r a t u r e  o f  a s a m p l e  o f  9 0  a t .  % 
Hf a n d  10  a t .  % Z r  w a s  m e a s u r e d  a n d  
w a s  f o u n d  t o  a g r e e  w i t h  p r e v i o u s  
measu remen t s  o n  p u r e  h a f n i u m  m e t a l .  

H e a v y - I o n  P h y s i c s .  T h e  s p a t i a l  
d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  i o n i z a t i o n  i n  
v a r i o u s  g a s e s  p r o d u c e d  b y  a c o l l i m a t e d  
beam o f  h e a v y  i o n s  h a s  b e e n  m e a s u r e d  
f o r  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  i o n s  o v e r  a 
r a n g e  o f  i n i t i a l  e n e r g i e s .  T h e  beam 
i s  p a s s e d  t h r o u g h  a p i n h o l e  i n t o  t h e  
g a s  c h a m b e r ,  a n d  t h e  i o n i z a t i o n  i s  
m e a s u r e d  w i t h  a s m a l l  i o n i z a t i o n  
c h a m b e r  t h a t  c a n  b e  moved t h r o u g h o u t  
t h e  v o l u m e .  C o n t o u r  m a p s  o f  e q u a l  
i o n i z a t i o n  d e n s i t y  a r e  s h o w n  i n  a 
number o f  f i g u r e s  and t h e  s i g n i f i c a n c e  
o f  t h e  r e s u l t s  a r e  d i s c u s s e d .  

N e u t r o n  D e c a y  a n d  N e u t r o n  C r o s s  
S e c t i o n s .  The e m p h a s i s  i n  t h e  n e u t r o n  
d e c a y  e x p e r i m e n t  h a s  s h i f t e d  t o  t h e  
s t u d y  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  t h e  b e t a  p a r t i c l e  a n d  t h e  
p r o t o n  a n d  h e n c e  t h e  n e u t r i n o .  A 
d i s c u s s i o n  i s  g i v e n  o f  t h e  p r o p o s e d  

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

T h e  n e u t r o n  t i m e - o f -  f l i g h t  s p e c -  
t r o m e t e r  h a s  b e e n  a p p l i e d  t o  t h e  s t u d y  
o f  r e s o n a n c e s  i n  I n  ' 1 3  a n d  I n 1 1 5  a n d  
c o p p e r ;  some new r e s o n a n c e s  h a v e  b e e n  
o b s e r v e d .  

R e c e n t  m e a s u r e m e n t s  o f  c a p t u r e  
c r o s s  s e c t i o n s  w i t h  t h e  p i l e  o s c i l -  
l a t o r  i n c l u d e  p o t a s s i u m  a n d  t h e  
i s o t o p e s  o f  c a l c i u m ,  i r o n ,  a n d  b a r i u m ,  
T h i s  b r i n g s  t h e  n u m b e r  o f  i s o t o p e s  
m e a s u r e d  t o  more t h a n  100. 

T h e o r e t i c a l  P h y s i c s .  The  s t a t u s  o f  
c u r r e n t  t h e o r e t i c a l  w o r k  i n c l u d i n g  
L - s h e l l  c o n v e r s i o n s ,  Fermi f u n c t i o n s ,  
a n g u l a r  c o r r e l a t i o n s ,  a n d  R a c a h  c o e f -  
f i c i e n t s  i s  r e v i e w e d .  

A t h e o r e t i c a l  e x t e n s i o n  o f  t h e  work 
o f  F l o w e r s  i s  g i v e n  f o r  t h e  t r i t i u m  
p l u s  d e u t e r i u m  r e a c t i o n ,  b u t  t h e  
r e s u l t s  a r e  f o u n d  t o  d i s a g r e e  w i t h  
e x p e r i m e n t a l  d a t a .  A d i f f e r e n t  me thod  
o f  a t t a c k  on t h e  p r o b l e m  i s  s u g g e s t e d .  

The s i n g l e - p a r t i c l e  f o r m u l a t i o n  o f  
r e l a t i v i s t i c  q u a n  tum e l e c t  r o d y n  ami c s  
i s  e x t e n d e d  i n  s e v e r a l  d i r e c t i o n s  
o v e r  t h e  work r e p o r t e d  i n  t h e  p r e v i o u s  
q u a r t  e r l y  . 

c 
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FOR P E R I O D  E N D I N G  MARCH 2 0 ,  1 9 5 2  

1 H I G H -  VOLTAGE PHYSICS 

ENERGY SPECTRUM OF PROTONS FROM He3 
BOMBARDED BY He3 

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

A p r e l i m i n a r y  a t t e m p t  t o  o b t a i n  t h e  
s p e c t r u m  o f  p r o t o n s  e m i t t e d  f o l l o w i n g  
t h e  c a p t u r e  o f H e 3  by He3  was d e s c r i b e d  
i n  p r e v i o u s  r e p o r t s . ( ' )  B e 6 ,  wh ich  i s  
f o r m e d  i n  t h e  compound s t a t e  o f  t h e  
r e a c t i o n ,  b r e a k s  up  i n  two modes ,  

/> He3 + H e 3 +  Be6 

T h e  p r e v i o u s  e x p e r i m e n t  f a i l e d  t o  
r e v e a l  a n y  g r o u p  s t r u c t u r e  i n  t h e  
s p e c t r u m  c o r r e s p o n d i n g  t o  l e v e l s  i n  
L i s .  T h i s  f a i l u r e  was  a t t r i b u t e d  t o  
( 1 )  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  a l u m i n u m  ( 1  
m i l )  t h r o u g h  w h i c h  t h e  p r o t o n s  p a s s e d  
b e f o r e  e n t e r i n g  t h e  s p e c t r o m e t e r ,  ( 2 )  
t h e  d i f f i c u l t y  i n  h i t t i n g  t h e  t a r g e t ,  
w h i c h  made m i c r o c o u l o m b  m e a s u r e m e n t s  
m e a n i n g l e s s ,  a n d  ( 3 )  t h e  p r e d o m i n a n c e  
o f  t h e  c o n t a m i n a t i n g  H e 3 ( H 2 , H ' ) H e 4  
r e a c t i o n ,  w h i c h  made i t  i m p o s s i b l e  t o  
u s e  t h e  i n t e g r a l  p u l s e  c o u n t s  a s  a 
m o n i t o r .  

The  e x p e r i m e n t  h a s  been  r e p e a t e d  by 
u s i n g  t h e  a r r a n g e m e n t  shown i n  F i g .  1.1. 
T h e  N a I  c r y s t a l  f o r  t h e  s p e c t r o m e t e r  
w a s  m o u n t e d  i n  t h e  h i g h  v a c u u m  a n d  
was  s h i e l d e d  f r o m  t h e  s c a t t e r e d  He3 '  
beam by m e a n s  o f  a 6 0 0 - p g  a l u m i n u m  
f o i l .  The  p u l s e  f rom t h e  5819 p h o t o -  
m u l t i p l i e r  w e n t  t o  t w o  A - 1  l i n e a r  

("W. M. G o o d ,  W. E. K u n z ,  a n d  C. D. M o a k ,  

" T h e  R e a c t i o n  o f  H e 3  t He3,'* P h y s t 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  
J u n e  2 0 ,  1 9 5 1 .  ORNL-1092, p .  21; W. M.  G o o d .  
W. E. K u n z ,  a n d  C. D. M o a k ,  " C h a r g e d - P a r t i c l e  
Reactions," 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  S e p t e a b e r  2 0 ,  1 9 5 1 .  
ORNL-1164, p. 3 0 .  

a m p l i f i e r s  w i t h  p u l s e  h e i g h t s  s e t  s o  
t h a t  t h e  He3(He3 ,H ' ,H ' )He4  p r o t o n s  i n  
a g i v e n  e n e r g y  r a n g e  s e r v e d  a s  a 
m o n i t o r .  T h e  s p e c t r u m  o b s e r v e d  by 
means o f  a d i f f e r e n t i a l  p u l s e - h e i g h t  
s p e c t r o m e t e r  was n o r m a l i z e d  t o  m o n i t o r  
c o u n t s .  As i n  t h e  p r e v i o u s  e x p e r i m e n t ,  
t h e  t a r g e t  was b u i l t  up i n  aluminum by 
t h e  He3' beam;  t h e  b o m b a r d i n g  e n e r g y  
was 320 kev .  

He4 + H '  f H' + 1 2 . 8 1  Mev (1) 

L i s  t HI  t Q* 

\1 
He4 + H 1  t Q * *  . 

( 2 )  

UNCLASSIFIED 
DWG 15199 

PULSE HEIGHT NO HEIGHT NO 1 

Fig. 1.1. Apparatus for Bombardment 
o f  He3 by He3. 

T h e  s p e c t r u m  o b t a i n e d  i s  shown  i n  
F i g .  1 . 2 .  T h e  e n d  p o i n t  o f  t h e  o b -  
s e r v e d  d i s t r i b u t i o n  i s  w i t h i n  3% o f  
t h e  e x p e c t e d  maximum e n e r g y .  T h e  
s l i g h t  maximum n e a r  t h e  e n d  o f  t h e  
d i s t r i b u t i o n  n e e d s  f u r t h e r  c o n f  i rmat  i o n  
b e c a u s e  o f t h e  p o s s i b i l i t y o f  s y s t e m a t i c  
e r r o r .  I n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  p e a k  
r e q u i r e s  a s s u m p t i o n s  r e g a r d i n g  t h e  

3 
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I 
P 

PULSE HEIGHT 

F i g .  1 . 2 .  Energy Spectrum of P r o t o n s  

compe t in ' g  t h r e e - b o d y  b r e a k u p .  On t h e  
b a s i s  o f  a s i m p l e  s t a t i s t i c a l  p r o t o n  
e n e r g y  d i s t r i b u t i o n  f o r  t h e  t h r e e - b o d y  
b r e a k u p ,  a n  e n e r g y  r a n g e  o f  1 . 8  t o  
2 . 2  Mev r e s u l t s  f o r  t h e  p o s i t i o n  o f  
t h e  l e v e l  i n  L i 5  r e l a t i v e  t o  a n  a l p h a  
p a r t i c l e  and a f r e e  p r o t o n .  

~i~ 

He4, H '  
i n  t h e R e a c t i o n s  He3 l e 3 ,  I H ' .  

ENERGY SPECTRUM OF PARTICLES FROM H 3  
BOMBARDED BY He3 

C .  D. Moak W. M. Good 

T h e  f o l l o w i n g  modes  o f  d e c a y  a r e  
e x p e c t e d  t o  f o l l o w  t h e  c a p t u r e  o f  He3 
by H 3 :  

H e 3  t H 3 d  L i 6  + He4 -t H2 -t 1 4 . 3  Mev 

---+ L i 5  t n -t 1 0 . 3  

He5 -k H' -t 1 1 . 3  

He4 -t n -t H' -t 1 2 . 1  
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A l m q v i s t  e t  0 r 1 . ( ~ )  h a v e  i d e n t i f i e d  
r e a c t i o n s  1, 3 ,  a n d  4 .  R e a c t i o n  3 
a f f o r d s  an o p p o r t u n i t y  t o  l o o k  f o r  t h e  
l e v e l s  i n  H e 5 ;  c o n s e q u e n t l y  t h i s  
r e a c t i o n  was r e - e x a m i n e d  by u s i n g  t h e  
t a r g e t  a r r a n g e m e n t  shown i n  F i g .  1 . 3 .  
The t a r g e t  c o n s i s t e d  o f  a p p r o x i m a t e l y  
1 0 0  p g  o f  z i r c o n i u m  t r i t i d e .  W i t h  a 
3 - p a  He3' beam and a bombard ing  e n e r g y  
o f  3 6 0  k e v ,  t h e  c o u n t i n g  r a t e s  were 
s u f f i c i e n t l y  l a r g e  t o  p e r m i t  3% c o u n t -  
i n g  s t a t i s t i c s ,  The beam was m o n i t o r e d  
by c o u n t i n g  a l l  p u l s e s  g r e a t e r  i n  
h e i g h t  t h a n  t h e  p u l s e s  f rom t h e  a l p h a  
r e c o i l s  i n  r e a c t i o n  1. 

F i g u r e  1 . 4  shows t h e  e n e r g y  s p e c t r u m  
o f  p a r t i c l e s  o b t a i n e d  by u s i n g  t h e  
geomet ry  o f  F i g .  1 .3 .  T h e r e  i s  l i t t l e  
e v i d e n c e  o f  s t r u c t u r e  t h a t  c a n  b e  
i n t e r p r e t e d  t o  c o n f i r m  l e v e l s  i n  He5  
i n  t h e  p r o t o n  e n e r g y  r a n g e  o f  2 . 5  t o  
7 . 5  M e V .  H o w e v e r ,  t h e  d e u t e r o n  p e a k  
d e f i n i t e l y  shows  more w i d t h  t h a n  was 

(')E. A l m q v i s t ,  K .  W .  A l l e n ,  J .  T. Dewan,  and  
T. P .  P e p p e r ,  *'He + T R e a c t i o n s , "  Bull. A n .  P h y s .  
S O C .  26, No. 3 ,  1 1  (1951). 
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e x p e c t e d .  To i n v e s t i g a t e  t h e  d e u t e r o n  
p e a k  f u r  t h e  r a t a r  g e  t a r r a n g e  men t 
s i m i l a r  t o  F i g .  1 . 3  w a s  u s e d ,  a n d  
p r o v i s i o n  w a s  m a d e  f o r  i n s e r t i n g  
a b s o r b e r s  i n  f r o n t  o f  t h e  d e t e c t i n g  
c r y s t a l .  S i n c e  d e u t e r o n s  l o s e  e n e r g y  
a p p r o x i m a t e l y  t w i c e  a s  f a s t  a s  p r o t o n s  
o f  t h e  same e n e r g y ,  t h e  i n s e r t i o n  o f  
a b s o r b e r s  s h o u l d  p a r t i a l l y  r e s o l v e  t h e  
d e u t e r o n s  and p r o t o n s  t h a t  c o i n c i d e  i n  
e n e r g y .  F i g u r e  1 . 5  shows  t h e  e f f e c t  
o f  a b s o r b e r s  on t h e  h i g h - e n e r g y  end o f  
t h e  s p e c t r u m .  I t  w i l l  be s e e n  t h a t  
t h e r e  i s  a w e l l - d e f i n e d  g r o u p  o f  
p r o t o n s  c o r r e s p o n d i n g  t o  r e a c t i o n  3. 

GAMMA R A Y S  FROM P R O T O N  BOMBARDMENT 
OF L I G H T  E L E M E N T S  

C .  W .  S n y d e r  G .  P .  R o b i n s o n  

The c i r c u i t r y  f o r  c o r o n a  c o n t r o l  o f  
t h e  e n e r g y  o f  t h e  2-Mev Van d e  G r a a f f  
a c c e l e r a t o r  a n d  a n u c l e a r  f l u x m e t e r  
f o r  m e a s u r i n g  t h e  f i e l d  o f  t h e  a n a l y z i n g  
m a g n e t  h a s  b e e n  i n s t a l l e d ,  and  i t  i s  
now p o s s i b l e  t o  p r o d u c e  p r o t o n  beams 
o f  a c c u r a t e l y  known e n e r g y  homogeneous 
t o  a few k i l o v o l t s .  Thus t h e  5 . 2 - k e v  
w i d e  gamma-ray r e s o n a n c e  i n  f l u o r i n e  
a t  873.5 kev was found on one  o c c a s i o n  
t o  h a v e  a n  o b s e r v e d  w i d t h  o f  7 . 3  k e v ,  
w h i c h  i n d i c a t e d  a r e s o l u t i o n  o f  a b o u t  
5 kev ( 0 . 6 % )  f o r  t h e  a c c e l e r a t o r .  

Gamma r a y s  r e s u l t i n g  f r o m  p r o t o n  
bombardment o f  C I 3 ,  N 1 5 ,  a n d  L i 6  w e r e  
i n v e s t i g a t e d  by u s i n g  a N a I  c r y s t a l  
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 .  N o  gamma 
r a y  o f  t h e  e n e r g y  t o  be e x p e c t e d  f r o m  
p r o t o n  c a p t u r e  was o b s e r v e d  w i t h  L i 6  
up t o  1 .8  M e V ,  b u t  t h e  L i 7  gammas made 
i t  i m p o s s i b l e  t o  d e t e r m i n e  t h e  u p p e r  

INTEGRAL COUNTS l i m i t  o f  t h e  c r o s s  s e c t i o n .  Much 
p u r e r  L i 6  ( l e s s  t h a n  1% L i 7 )  w o u l d  be 

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

A p r e v i o u s l y  u n r e p o r t e d  r e s o n a n c e  
SPECTROMETER f o r  t h e  r e a c t i o n  N'5(p,a,y)C12 w a s  

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

m a t e l y  7 5  k e v .  The CI2 n u c l e u s  i s  
F i g .  1 . 3 .  Apparatus f o r  Bombardment 1646 5 1 0  k e v  w i t h  a w i d t h  o f  a p p r o x i -  

DI FFERE NTI  A L  
PULSE-HEIGHT 

of H3 by H e 3 .  
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F i g .  1 . 5 .  E n e r g y  S p e c t r u m  o f  
P a r t i c l e s  from He3 + H 3  R e a c t i o n  With 
and Without Aluminum Absorber.  

l e f t  i n  t h e  4.47-Mev e x c i t e d  s t a t e ,  a s  
i s  t h e  c a s e  w i t h  t h e  l o w e r  e n e r g y  
r e s o n a n c e s ,  The r e s o n a n c e  p r e v i o u s l y  
r e p o r t e d C 3 )  a t  1.21-Mev p r o t o n  e n e r g y  
h a s  b e e n  o b s e r v e d  a t  1 2 1 5  k 3 k e v .  
Some  i n d i c a t i o n s o f  r e s o n a n c e s  i n  
N l 5 ( p , y ) 0 I 6  w e r e  found  a b o v e  1 . 0  M e V ,  

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

T h e  p u l s e - h e i g h t  s p e c t r u m  o f  t h e  
gamma r a y s  from t h e  1.76-Mev r e s o n a n c e  
i n  C 1 3 ( p , y ) N 1 4  w a s  s t u d i e d .  I n  
a d d i t i o n  t o  t h e  9.175-Mev gamma r a y  t o  
t h e  g r o u n d  s t a t e , ( 4 )  gamma r a y s  o f  
e n e r g i e s  6 . 4 4 ,  2 . 7 3 ,  6 . 9 3 ,  a n d 2 . 2 5  Mev 
were found .  A p p a r e n t l y  t h e r e  a r e  o t h e r  
gamma r a y s ,  s o  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  w i l l  
b e  con  t i n u e d  . 

( 3 ) A .  W .  S c h a r d t ,  W .  A .  F o w l e r ,  a n d  C .  C .  
L a u r i t s e n ,  “ T r a n s m u t a t i o n  o f  N 1 ’  b y  P r o t o n s , “  
P h y s .  R e v .  80, 136  ( 1 9 5 0 ) .  

(4)€I. H .  W o o d b u r y ,  R .  B .  D a y ,  a n d  A .  V .  
T e l l e s t r u p ,  “ M e a s u r e m e n t  o f  G a m m a - R a y s  i n  t h e  

R e a c t i o n  C ( P , Y ) N ~ ~ , ”  P h y s .  R e v .  85, 7 6 0  ( 1 9 5 2 ) .  1 3  
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FOR PERIOD ENDING MARCH 2 0 ,  1 9 5 2  

I N E L A S T I C  S C A T T E R I N G  

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

Measuremen t s  o f  t h e  t y p e  p r e v i o u s l y  
r e p o r t e d  f o r  i r o n ( ’ )  h a v e  b e e n  c o n -  
t i n u e d  f o r  b o r o n ,  f l u o r i n e ,  a luminum, 
and magnesium. S i m i l a r  d i s c o n t i n u i t i e s  
o c c u r  i n  t h e  gamma-ray r e s p o n s e  c u r v e s  
a s  a f u n c t i o n  o f  n e u t r o n  e n e r g y ,  b u t  
i t  i s  n o t  y e t  c e r t a i n  w h e t h e r  i t  i s  
p r o p e r  t o  a s s o c i a t e  t h e s e  b r e a k s  w i t h  
e n e r g y  l e v e l s  e x c i t e d  i n  t h e  bombarded 
n u c l e u s  by i n e l a s t i c n e u t r o n  s c a t t e r i n g .  

T H E  H 3  ( p ,  y)He4 R E A C T I O N  

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

P r e l i m i n a r y  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  
y i e l d  o f  2 0 - M e v  gamma r a y s  f r o m  t h e  
p r o t o n  b o m b a r d m e n t  o f  t r i t i u m  h a v e  
been made by u s i n g  a NaI  ( T l )  s c i n t i l -  
l a t i o n  c o u n t e r  b i a s e d  a b o v e  1 0  MeV. 
The  y i e l d  f rom 1 t o  5 Mev e x h i b i t s  a 
g e n e r a l  r i s e  w i t h  n o  e v i d e n c e  f o r  t h e  
max imum a t  3 Mev o b s e r v e d  i n  t h e  
H3 ( p , n ) H e 3  r e a c t i o n .  

THE C 1 3 ( p , n ) N 1 3  R E A C T I O N  

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

T h e  y i e l d  o f  t h e  C 1 3 ( p , n ) N 1 3  
r e a c t i o n  i n  t h e  f o r w a r d  d i r e c t i o n  h a s  
b e e n  m e a s u r e d  f r o m  t h r e s h o l d  ( 3 . 2 3 6  

t o  5 M e V .  N e u t r o n s  w e r e  
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  a t  
z e r o  d e g r e e s  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  
p r o t o n  beam and a t  a d i s t a n c e  o f  6 0  cm 
from t h e  t a r g e t .  The t a r g e t  c o n s i s t e d  
o f  a t h i n  l a y e r  ( a p p r o x i m a t e l y  4 k e v  
a t  t h r e s h o l d )  o f  c a r b o n  on  p l a t i n u m .  

( ” 5 .  K .  B a i r ,  H .  B .  W i l l a r d ,  C .  H .  J o h n s o n ,  
a n d  J .  D .  K i n g t o n ,  “ I n e l a s t i c  S c a t t e r i n g  o f  
N e u t r o n s  b y  E l e m e n t a l  I r o n , ” 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  
December  20, 1951,  ORNL-1278, p .  4 .  

“ P - N  
T h r e s h o l d s  f o r  C a l i h r a t i o n  P o i n t s  on t h e  N u c l e a r  
H i g h  V o l t a g e  S c a l e . ” P h y s .  R e v .  77 ,  7 5 2  ( 1 9 5 0 ) .  

( 6 ) H .  T .  R i c h a r d s  a n d  R. V .  S m i t h ,  

T a r g e t s  w e r e  p r e p a r e d  by H .  E. B a n t a  
by c r a c k i n g  m e t h y l  i o d i d e  v a p o r  
( e n r i c h e d  t o  61% C I 3  and o b t a i n e d  from 
E a s t m a n  K o d a k  C o . ) .  P r o t o n  e n e r g y  
c a l i b r a t i o n  w a s  a c c u r a t e  t o  0 . 2 %  
r e l a t i v e  t o  t h e  L i ’  ( p ,  n ) B e ’  t h r e s h o l d  
a t  1 .882  MeV, w h e r e a s  t h e  r e s o l u t i o n  
u s e d  was s o m e w h a t  b e t t e r  t h a n  0 . 2 % .  

F i g u r e  1 . 6  shows  t h e  u n n o r m a l i z e d  
r e s u l t s  o f  s e v e r a l  r u n s .  Maximums i n  
t h e  y i e l d  w e r e  f o u n d  a t  3 . 7 8 ,  4 . 0 1 ,  
4 . 1 9 ,  4 . 5 3 ,  a n d  4 . 7 8  M e v ,  w h i c h  
c o r r e s p o n d  t o  N 1 4  e x c i t a t i o n  e n e r g i e s  
o f  1 1 . 0 5 ,  1 1 . 2 6 ,  1 1 . 4 3 ,  1 1 . 7 5 ,  a n d  
1 1 . 9 8  MeV. The l e v e l  a t  3 . 7 8  Mev h a s  
b e e n  p r e v i o u s l y  o b s e r v e d .  ( 7 ,  

T H E  B l ’ ( p , n ) C ”  ANGULAR D I S T R I B U T I O N  

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

The a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  o f  n e u t r o n s  
from t h e  r e a c t i o n  B ” ( p , n ) C ”  h a s  been 
s t u d i e d  from t h r e s h o l d  ( 3 . 0 1 5  
t o  5 M e V .  A t h i n  ( 5 0  k e v  a t  3 MeV) 
t a r g e t  o f  n a t u r a l  b o r o n  was bombarded 
w i t h  t h e  a n a l y z e d  beam o f  p r o t o n s  from 
t h e  5 . 5 - M e v  Van d e  G r a a f f ,  a n d  t h e  
n e u t r o n s  w e r e  d e t e c t e d  w i t h  a l o n g  
c o u n t e r  l o c a t e d  a t  a d i s t a n c e  o f  1 
m e t e r .  A b s o l u t e  c r o s s  s e c t i o n s  w e r e  
o b t a i n e d b y c a l i b r a t i o n  o f  t h i s  c o u n t e r  
w i t h  a s t a n d a r d  p o l o n i u m - b e r y l l i u m  
s o u r c e .  S i n c e  t h e  f l a t n e s s  o f  r e s p o n s e  
o f  t h e  l o n g  c o u n t e r  h a s  n o t  b e e n  
d e t e r m i n e d ,  t h i s  m e t h o d  i s  b e l i e v e d  
a c c u r a t e  t o  o n l y  * lo%.  

F i g u r e  1 . 7  s h o w s  t h e  y i e l d  o f  
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  ( l a b o r a t o r y  s y s t e m ) .  D e f i n i t e  
r e s o n a n c e s  a r e  o b s e r v e d  a t  3 . 1 4 ,  3.55, 
a n d  4 . 6 5  Mev w i t h  l e v e l  w i d t h s  o f  8 0 ,  
4 0 0 ,  a n d  2 0 0  k e v ,  r e s p e c t i v e l y .  A 
f l a t  r e g i o n  between 4 . 0  and 4 .4  Mev i s  
r e s o l v e d  i n t o  two l e v e l s  when o b s e r v e d  

(7)R. E. Adamson ,  J r . ,  W .  W .  B u e c h n e r ,  W .  M .  
P r e s t o n ,  C .  Goodman, a n d  D. H .  Van P a t t e r ,  ‘I T h e  
N e u t r o n  Y i e l d  f r o m  t h e  C 1 3 ( p , n ) N 1 3  R e a c t i o n , ”  
P h y s .  R e v .  80, 985  ( 1 9 5 0 ) .  
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FOR PERIOD ENDING MARCH 2 0 ,  1952 

F i g .  1.7. Y i e l d  of t h e  B" ( p , n ) C "  R e a c t  ion  a t  B l a b  = O o .  

a t  a n g l e s  g r e a t e r  t h a n  z e r o  d e g r e e s .  
M e a s u r e m e n t s  w e r e  a l s o  t a k e n  at. 
- .  

_ -  
l a b o r a t o r y  a n g l e s  o f  7 . 5 ,  1 5 . 0 ,  2 2 . 5 ,  
30 ,  6 0 ,  90 ,  and 120  d e g r e e s .  

( p , n )  T H R E S H O L D S  I N  NEON 

J .  D. K i n g t o n  H .  B. W i l l a r d  
C. H. J o h n s o n  

The ( p , n )  t h r e s h o l d s i n  two i s o t o p e s  
o f  n e o n  h a v e  b e e n  d e t e r m i n e d  by bom- 
b a r d i n g  a g a s  t a r g e t  o f  s p e c t r o -  
s c o p i c a l l y  p u r e  g a s  w i t h  p r o t o n s  a n d  
d e t e c t i n g  t h e  n e u t r o n s  w i t h  a B o n n e r -  
t y p e  c o u n t e r .  T h e  N e 2 1 ( p , n ) N a 2 1  
r e a c t i o n  h a s  a t h r e s h o l d  o f  3 .944  MeV, 
which p l a c e s  t h e  Q v a l u e  a t - 3 . 7 6 5  MeV. 

By u s i n g  t h i s  v a l u e  and t h e  ( n - p ) C 8 )  
m a s s  d i f f e r e n c e ,  Na21-Ne2' i s  c a l c u -  
l a t e d  t o  b e  0 . 0 0 3 2 0  amu ( a t o m i c  m a s s  
u n i t ) ,  and t h e r e f o r e  t h e  mass  o f  Na2 '  
i s  21.00360 amu.Cg) 

The  N e 2 2 ( p , n ) N a 2 2  r e a c t i o n  h a s  a 
t h r e s h o l d  o f  4 . 0 9 1  MeV, w h i c h  g i v e s  a 
Q v a l u e  o f  - 3 . 9 1 3  M e V .  A c c o r d i n g l y ,  
t h e  N a Z 2 - N e Z 2  m a s s d i f f e r e n c e  was found  
t o  be 0 . 0 0 3 3 6  amu. The  mass  o f  N a 2 2  
i s  22.00169 amu. 

("C.  W. L i ,  W,., W h a l i n g ,  W. A. F o w l e r ,  and 
C. C.  Lauritsen, M a s s e s  o f  L i g h t  N u c l e i  f r o m  
Nuclear Disintegration Energies, '* P h y s .  R e v .  83, 
5 1 2  (1951). 

("8. Ewald, " Die Massen der Substandards HI, 
D2, C12 und anderer leichter Atome, "2. Naturforsch. 
6a. 2 9 3  ( 1 9 5 1 ) .  
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P H Y S I C S  DIVISION QUARTERLY P R O G R E S S  R E P O R T  

P r o t o n  e n e r g i e s  w e r e  m e a s u r e d  be l e s s  t h a n  any o t h e r  m a t e r i a l  t e s t e d  
r e l a t i v e  t o  t h e  F " ( p , n ) N e l g  t h r e s h o l d  t o  d a t e  ( t a n t a l u m ,  t u n g s t e n ,  l e a d ,  and 
a t  4 . 2 5 3  MeV(") a n d  a r e  b e l i e v e d  t o  p l a t i n u m ) .  
b e  a c c u r a t e  t o  _ t O . O l O  M e V .  

( I o ) H .  B.  W i l l a r d ,  J .  K .  B a i r ,  J .  D. K i n g t o n ,  
T .  1. Hahn,  C .  W. S n y d e r ,  and  F .  P.  G r e e n ,  " The 
Y i e l d  o f  Gamma-Rays and N e u t r o n s  from t h e  P r o t o n  
B o m b a r d m e n t  o f  F l u o r i n e , " P h y s .  R e v .  85 ,  8 4 9  The t h i c k  t a r g e t  n e u t r o n  f r o m  

g o l d  was a l s o  s t u d i e d  and was found t o  ( 1 9 5 2 ) .  

2 .  R A D I O A C T I V I T Y  AND NUCLEAR I S O M E R I S M  

A N G U L A R  C O R R E L A T I O N  OF GAMMA R A Y S  

E .  D. Klema G. B. A r f k e n  
F. K .  McGowan 

The work on t h e  a n g u l a r  c o r r e l a t i o n  
o f  t h e  gamma r a y s  e m i t t e d  by P d l o 6  h a s  
been c o m p l e t e d  and i s  t o  a p p e a r  i n  t h e  
May 1 i s s u e  o f  The  Physical R e v i e w .  

The c o r r e l a t i o n s  of  t h e  gamma r a y s  
from Ba134 have been  i n v e s t i g a t e d  u n d e r  
s e v e r a l  e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n s ,  b u t  
t h e  r e s u l t s  c a n n o t  y e t  be  p r o p e r l y  
i n t e r p r e t e d  b e c a u s e  t h e  d e c a y  scheme  
i s  now i n  d o u b t .  T h e  d e c a y  s c h e m e  
shown i n  N B S - 4 9 9 ( l )  and t h a t  p r o p o s e d  
by S c h m i d t  and K e i s t e r ( ' )  a r e  i n c o n -  
s i s t e n t  w i t h  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  i n  
i n  t h e  p r e s e n t  e x p e r i m e n t s .  C o -  
i n c i d e n c e s  between t h e  0.794-Mev gamma 
r a y s  and r a d i a t i o n  o f  e n e r g y  g r e a t e r  
t h a n  0 .794  Mev have  been o b s e r v e d  t h a t  
a r e  n o t  p r e d i c t e d  by t h e  d e c a y  scheme 
g i v e n  i n  NBS-499.  C o i n c i d e n c e s  b e -  
tween t h e  1.35-Mev gamma r a y s  and t h e  
0 . 5 6 1 -  o r  0 . 6 0 1 - M e v  gamma r a y s  h a v e  
a l s o  b e e n  o b s e r v e d ,  b u t  t h e y  s h o u l d  
n o t  e x i s t  a c c o r d i n g  t o  t h e  d e c a y  
scheme of S c h m i d t  and K e i s t e r .  

T h e  a n g u l a r  c o r r e l a t i o n  o f  t h e  
gamma r a y s  e m i t t e d  i n  t h e  d e c a y  o f  
e x c i t e d  s t a t e s  i n  C d 1 l 4  i s  p r e s e n t l y  

( " N a t i o n a l  B u r e a u  o f  S t a n d a r d s  N u c l e a r  D a t a ,  
NBS-499 ( S e p t .  1, 1 9 5 0 ) .  

("F. H. S c h m i d t  and G .  L .  K e i s t e r ,  "The B e t a -  
S p e c t r u m  o f  2 . 3 - Y e a r  Csl34," B u l l .  A m .  P h y s .  S O C .  
27, N o .  1 ,  57  ( 1 9 5 2 ) .  

b e i n g  i n v e s t i g a t e d .  The  c o r r e l a t i o n  
h a s  b e e n  m e a s u r e d  w i t h  o n e  a n a l y z e r  
s e t  on t h e  p h o t o p e a k  o f  t h e  0.715-Mev 
gamma r a y  and  t h e  o t h e r  d e t e c t o r  s e t  
o n  t h e  p h o t o p e a k  o f  t h e  0 . 5 4 8 - M e v  
gamma r a y  and w i t h  b o t h  d e t e c t o r s  s e t  
t o  i n c l u d e  b o t h  p h o t o p e a k s .  I t  h a s  
been  s h o w n t h a t t h e  o b s e r v e d  c o r r e l a t i o n  
i s  n o t  a f f e c t e d  by t h e  p o s i t r o n s  
e m i t t e d  i n  t h e  d e c a y  o f  I n 1 1 4  i n  t h e  
f i r s t  e x p e r i m e n t  d e s c r i b e d  p r e v i o u s l y  
a n d  t h a t  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  i n  t h e  
s e c o n d  a r r a n g e m e n t  show t h i s  e f f e c t .  
The i n t e n s i t y o f t h e  1.27-Mev c r o s s o v e r  
gamma r a y  h a s  b e e n  m e a s u r e d  a n d  was  
found t o  be a p p r o x i m a t e l y  6%. 

The  a p p a r a t u s  h a s  b e e n  c h e c k e d  by 
m e a s u r i n g  t h e  r a t i o  o f  c o i n c i d e n c e  
c o u n t i n g  r a t e s  a t  180 and  9 0  d e g  w i t h  
two e x p e  r imen t a 1 a r  r a n  gemen t s t ha t u s  e 
t h e  gamma r a y s  o f  C o 6 0 .  I n  one e x p e r i -  
ment e a c h  d e t e c t o r  was s e t  t o c o u n t  a l l  
p u l s e s  above t h e  l o w e r  e d g e o f t h e p h o t o -  
peak o f  t h e  1 .17 -Mev  gamma r a y ;  i n  t h e  
o t h e r  e x p e r i m e n t  e a c h  d e t e c t o r  was s e t  t o  
c o u n t  p u l s e s  c o r r e s p o n d i n g  t o  e n e r g i e s  
g r e a t e r  t h a n  0 .7  MeV. The same r a t i o s  
were o b t a i n e d  i n  t h e  two e x p e r i m e n t s .  

GAMMA-GAMMA A N G U L A R  C O R R E L A T I O N S  
I N  T a l s 1  

F. K .  McGowan 

The 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  
o f  s e v e r a l  gamma-ray c a s c a d e s  i n  
t h a t  f o l l o w  t h e  b e t a  d e c a y  o f  H f 1 8 1  
h a s  b e e n  m e a s u r e d  w i t h  a c o i n c i d e n c e  

10  



FOR PERIOD ENDING MARCH 2 0 ,  1 9 5 2  

NUCLEUS 

La139 

,,-,123* 

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 .  The c o r r e l a t i o n  o f  t h e  
1 3 2 - k e v  gamma r a y  w i t h  t h e  4 8 0 - k e v  
gamma r a y  i s  a n i s o t r o p i c .  For s o u r c e s  
o f  no rma l  HfO, t h e  measu red  a n i s o t r o p y  

aK THEORETICAL 
T1,z (set) K / L  e x P  Ey (kev) 

UK 2 e 
16 5 < 4 x 10-8 6 ( 3  1 0.28 f 0.03 0.254 0.253 

159 < 8 . 6 ( 4 )  0 . 1 9  f 0 . 0 2  0.260 0 . 1 7 5  

S i n c e  t h e  i n t e r m e d i a t e  s t a t e  i s  
m e t a s t a b l e  w i t h  T g  = s e c ,  t h e  
t r u e  a n i s o t r o p y  i s  a t  l e a s t  t h i s  l a r g e .  
T h e  i n i t i a l  s t a t e  o f  t h e  1 3 2 - k e v  
t r a n s i t i o n  i s  t h e  w e l l - k n o w n  2 2 - p s e c  
i s o m e r i c  s t a t e ,  a n d  t h e  m e a s u r e d  
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  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  t r a n s i t i o n  
i s  a n  E 2 .  T h e  4 8 0 - k e v  t r a n s i t i o n  i s  
p r o b a b l y  E 2 ,  b a s e d  o n  l i f e t i m e  c o n -  
s i d e r a t i o n s ,  a l t h o u g h  t h e  t r a n s i t i o n  
i s  c o n s i d e r a b l y  s l o w e r  t h a n  t h a t  
e x p e c t e d  from t h e  o n e - p a r t i c l e  m o d e l ,  
T h e  o b s e r v e d  a n i s o t r o p y  f a i l s  t o  f i t  
any  one o f  t h e  f o l l o w i n g  2 4  s e q u e n c e s :  

E2 
7 / 2  +_ 2 ---+ 7 / 2 .  A l s o ,  t h e  f o l l o w i n g  
m i x e d  m u l t i p o l e s  f o r  t h e  s e q u e n c e s  
1 / 2 ( E 2 )  5 /2  ( E 2 , M 1 ) 7 / 2  a n d  1 / 2 ( E 2 , M 1 )  
3 / 2 ( E 2 ) 7 / 2  w i t h  t h e  M 1  i n t e n s i t y  s m a l l  
c o m p a r e d  t o  E 2  f a i l  t o  e x p l a i n  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 ,  

T h e  c o m b i n e d  c o r r e l a t i o n s  o f  t h e  
1 3 2 - k e v  gamma r a y  w i t h  t h e  3 4 4 - k e v  
gamma r a y  a n d  t h e  3 4 4 - k e v  gamma r a y  
w i t h  t h e  1 3 5 - k e v  gamma r a y  a r e  a n i s o -  
t r o p i c  w i t h  E = 0.08, The 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  o f  t h e  
1 3 2 - k e v  gamma r a y  w i t h  t h e  1 3 5 - k e v  
gamma r a y  i s  a l s o  s l i g h t l y  a n i s o t r o p i c  
w i t h  E = -0.04. S i n c e  t h e  l e v e l  4 8 0  
k e v  a b o v e  t h e  g r o u n d  s t a t e  i s  m e t a -  
s t a b l e ,  and Hf175 ( 7 0 - d a y )  i s  p r e s e n t  
i n  s o u r c e s  o f  n o r m a l  h a f n i u m ,  t h e  
i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  l a t t e r  c o r -  
r e l a t i o n s  i s  b e i n g  w i t h h e l d  u n t i l  t h e  
e x p e r i m e n t s  a r e  r e p e a t e d  w i t h  t h e  
s e p a r a t e d  i s o t o p e s .  

K-SHELL INTERNAL CONVERSION 
COEFFICIENT MEASUREMENTS 

F. K .  McGowan 

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  b e e n  m e a s u r e d  f o r  
g a m m a - r a y  t r a n s i t i o n s  i n  L a 1 3 9  a n d  
T e 1 2 3 .  The 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 s  o b t a i n e d  
f r o m  a s p e c t r a l  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  
gamma r a d i a t i o n 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 .  The e x p e r i m e n t a l  a n d  
t h e o r e t i c a 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  a r e  t a b u l a t e d  i n  T a b l e  2 .1 .  

For t h e  1 6 5 - k e v  t r a n s i t i o n  i n  L a 1 3 9  
i t  i s  i m p o s s i b l e  t o  d i s t i n g u i s h  b e -  
t w e e n  E 2  and  M 1  r a d i a t i o n  f r o m  a 

TABLE 2.1 

Experimental and Theoretical Internal Conversion Coefficients 

( 4 ) R .  D .  H i l l ,  “ T h e  A b s e n c e  o f  C r o s s - O v e r  
T r a n s i t i o n s  in T e l l u r i u m  Isomers,” P h y s .  R e v .  81, (3)L. R. S h e p h e r d  a n d  J .  M .  H i l l ,  “ D e c a y  o f  

Barium-139,” N a t u r e  162, 566 (1948). 470 (1951). 
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measuremen t  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 .  H o w e v e r ,  t h e  K / L  r a t i o  
l e n d s  s u p p o r t  t o  t h e  a s s i g n m e n t  o f  M 1  
o r  (MI  + E 2 )  f o r  t h e  t r a n s i t i o n .  
T h e s e  d a t a  f i t  v e r y  w e l l  w i t h  t h e  
p r e d i c t i o n  o f  t h e  s p i n - o r b i t  c o u p l e d  
s h e l l  m o d e l .  T h e  s u g g e s t e d  l e v e l  
a s s i g n m e n t  i s  d5,2+ g,,2. 

The 1 5 9 - k e v  t r a n s i t i o n  o f  T e l z 3  i s  
p r e c e d e d  by t h e  w e l l - k n o w n M 4 t r a n s i t i o n  
of  88 k e v .  To o b t a i n  t h e  s p e c t r u m  o f  
t h e  gamma r a d i a t i o n  a s s o c i a t e d  w i t h  
t h e  159-kev  t r a n s i t i o n  i t  i s  n e c e s s a r y  
t o  measu re  t h e  s p e c t r u m  i n  c o i n c i d e n c e  
w i t h  o n l y  t h e  L a n d  M c o n v e r s i o n  
e l e c t r o n s  from t h e  A44 t r a n s i t i o n ,  The 
d a t a  i n d i c a t e  t h a t  t h e  t r a n s i t i o n  i s  
p r e d o m i n a n t l y  M l  i n  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  
s h e l l  m o d e l  p r e d i c t i o n ,  w h i c h  i s  
d 3 , 2  + s ~ , ~ .  T h e  d a t a  d o  n o t  

e x c l u d e  an a d m i x t u r e  o f  E 2 .  A s e n s i t i v e  
t e s t  f o r  t h i s  w o u l d  be a m e a s u r e m e n t  
o f  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  
o f  t h e  gamma-gamma c a s c a d e ,  F o r  
i n s t a n c e ,  an i n t e n s i t y  r a t i o  o f  E2 t o  
M 1  o f  1% c h a n g e s  t h e  a n i s o t r o p y  [-0.21 
f o r  t h e  s e q u e n c e  1 1 / 2  (M4) 3 / 2  (M1) 1 /21  
by 530% d e p e n d i n g  on t h e  s i g n  o f  t h e  
a m p l i t u d e  r a t i o  o f  t h e  m u l t i p o l e s  
p r e s e n t  i n  t h e  m i x t u r e ,  S i n c e  t h e  h44 
t r a n s i t i o n  i s  a l m o s t  t o t a l l y  c o n -  
v e r t e d ,  t h e  o n l y  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  p o s s i b l e  i s  t h e  e--gamma,  
f o r  w h i c h  t h e  p r e d i c t e d  a n i s o t r o p y ( 5 )  
i s  a f e w  p e r  c e n t  l a r g e r  t h a n  t h e  
gamma-gamma a n i s o t r o p y .  An a t t e m p t  i s  
b e i n g  made t o  m e a s u r e  t h e  e - - g a m m a  
a n i s o t r o p y .  

( 5 ) M .  E .  R o s e ,  L .  C .  B i e d e n h a r n ,  a n d  G .  B .  
Ar f k e n ,  1' I n t e r n a l  Coeve r s i o n  An g u  1 a r  Cor r e 1 a t i  o n s  ," 
P h y s .  R e v .  85, 5 (1952). 

3. NEUTRON DIFFRACTION 

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 
S U P E R C O N D U C T I N G  E L E M E N T S  

C. G. S h u l l  T. E. S t e p h e n s o n  
M. K. W i l k i n s o n  S. B e r n s t e i n  

L ,  D. R o b e r t s  

P r e v i o u s  work o n  t h e  d e t e r m i n a t i o n  
o f  t h e  m a g n e t i c  s t r u c t u r e  e x i s t i n g  i n  
v a r i o u s  t r a n s i t i o n  e l e m e n t s  i n c l u d i n g  
m o l y b d e n u m ,  v a n a d i u m ,  n i o b i u m ,  a n d  
c h r o m i u m h a d i n v o l v e d  t h e i r  e x a m i n a t i o n  
a t  t e m p e r a t u r e s  a s  l o w  a s  t h a t  o f  
l i q u i d  h y d r o g e n  ( 2 0 ° K ) .  S i n c e  some o f  
t h e s e  e 1 emen t s become s u p  e r condu  c t i n g 
a t  t e m p e r a t u r e s  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  
l i q u i d  h e l i u m ,  i t  w a s  d e c i d e d  t o  
examine  s e v e r a l  o f t h e m  w h i l e  t h e y  were 
i n  t h e  s u p e r c o n d u c t i n g  s t a t e .  I t  was 
t h o u g h t  t h a t  t h e  e l e c t r o n i c  o r d e r i n g  
t h a t  p r e s u m a b l y  a c c o m p a n i e s  t h e  f o r -  
m a t i o n  o f  t h e  s u p e r c o n d u c t i n g  s t a t e  
m i g h t  s h o w  i t s e l f  i n  t h e  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  e i t h e r  i n  t h e  form 
o f  e x t r a  c o h e r e n t  f e a t u r e s  o r  p o s s i b l y  
a s  a n  a l t e r e d  d i f f u s e  s c a t t e r i n g .  A 

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

T h e  s a m p l e s  w e r e  i n  t h e  f o r m  o f  
f i l i n g s  o r  l o o s e l y  p a c k e d  powder  s e a l e d  
w i t h  a h e l i u m  a t m o s p h e r e  i n  a n  aluminum- 
w a l l e d  c a p s u l e .  The  t o p  p a r t  o f  t h e  
s a m p l e  t u b e  w a s  i n  d i r e c t  t h e r m a l  
c o n t a c t  w i t h  t h e  c o o l a n t  r e s e r v o i r  
( l i q u i d  h e l i u m  o r  h y d r o g e n ) ,  a n d  t o  
e n s u r e  t h a t  t h e  s a m p l e  was i n  a s u p e r -  
c o n d u c t i n g  s t a t e ,  a s m a l l  c o i l  w a s  
m o u n t e d  a r o u n d  t h e  b o t t o m  e n d  o f  t h e  
s a m p l e  t u b e .  A p r o n o u n c e d  c h a n g e  i n  
m u t u a l  i n d u c t a n c e  b e t w e e n  t h i s  c o i l  
a n d  a p r i m a r y  c o i l  mounted o u t s i d e  t h e  
c r y o s t a t  o c c u r r e d  when t h e  s a m p l e  was  
c o o l e d  t h r o u g h  i t s  s u p e r c o n d u c t i n g  
t r a n s i t i o n  b e c a u s e  o f  t h e  m a g n e t i c  
f i e l d  e j e c t i o n  by a s u p e r c o n d u c t o r .  
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FOR PERIOD ENDING MARCH 20, 1952 

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  were 
t a k e n  a t  t e m p e r a t u r e s  o f  4.  1 a n d  2 0 . 4 ” K  
f o r  t h r e e  m a t e r i a l s ,  v a n a d i u m ,  l e a d ,  
a n d  n i o b i u m ,  w h o s e  s u p e r c o n d u c t i n g  
t r a n s i t i o n  t e m p e r a t u r e s  a r e  4.. 7 ,  7 . 2 ,  
a n d  8 . 7 ” K ,  r e s p e c t i v e l y .  I n  no c a s e  
w a s  t h e r e  o b s e r v e d  ( 1 )  a n y  e x t r a  
c o h e r e n t  s c a t t e r i n g  f e a t u r e s  e i t h e r  a t  
new r e f l e c t i o n  p o s i t i o n s  o r  s u p e r -  
i m p o s e d o n  t h e  no rma l  n u c l e a r  s c a t t e r i n g  
p a t t e r n ,  o r  ( 2 )  a n y  m e a s u r a b l e  c h a n g e  
i n  t h e  d i f f u s e  s c a t t e r i n g .  Vanad ium 
s a m p l e s  a r e  p a r t i c u l a r l y  u s e f u l  i n  t h e  
s e a r c h  f o r  e f f e c t s  o f  t y p e  (1) s i n c e  
t h e r e  a r e  n o  i n t e r f e r i n g  n u c l e a r  
r e f l e c t i o n s ,  w h e r e a s  l e a d  a n d  n i o b i u m  
a r e  more s i g n i f i c a n t l y  u s e d  i n  a s e a r c h  
f o r  d i f f u s e  s c a t t e r i n g  e f f e c t s .  T h u s  
no e l e c t r o n i c  s c a t t e r i n g  e f f e c t s  h a v e  
b e e n  o b s e r v e d  e i t h e r  o f  a c o h e r e n t  o r  
an i n c o h e r e n t  n a t u r e ,  

I n  a d d i t i o n  t o  t h e  o b s e r v a t i o n s  on 
p o s s i b l e  e l e c t r o n i c  s c a t t e r i n g  by t h e  
s u p e r c o n d u c t i n g  1 a t  t i  c e ,  t h e  no r m a l  
n u c l e a r  r e f l e c t i o n s  h a v e  been  s t u d i e d  
t o  s e e  i f  t h e r e  e x i s t e d  a n y  a b n o r m a l  
c h a n g e  i n  i n t e n s i t y  i n  g o i n g  t h r o u g h  
t h e  s u p e r c o n d u c t i n g  t r a n s i t i o n .  A l l  
o f  t h e  o b s e r v e d  r e f l e c t i o n s  f o r  l e a d  
and n i o b i u m  a p p e a r e d  t o  h a v e  a n o r m a l  
t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e  a s  d e s c r i b e d  
q u a n t i t a t i v e l y  b y  t h e  D e b y e - W a l l e r  
t h e o r y  w i t h  l i t t l e  o r  n o  c h a n g e  i n  
l a t t i c e  c h a r a c t e r i s t i c  t e m p e r a t u r e .  
S p e c i f i c  h e a t  o b s e r v a t i o n s  i n  n i o b i u m  
show d r a s t i c a l l y  d i f f e r e n t  t e m p e r a t u r e  
b e h a v i o r  a b o v e  a n d  b e l o w  t h e  s u p e r -  
c o n d u c t i n g  t r a n s i t i o n  a t  8 . 7 ” K ,  a n d  
t h e s e  a r e  u s u a l l y  d e s c r i b e d  i n  t e r m s  
o f  d i  f f e r  e n t  c h a r a c t e r i s t i c  temp e r a -  
t u r e s ,  en a n d  O s ,  f o r  t h e  n o r m a l  a n d  
s u p e r c o n d u c t i n g  l a t t i c e s .  F o r  n i o b i u m ,  
8 and Os a r e  r e s p e c t i v e l y ( ’ )  2 5 4  and 
1 b l ” K .  S u c h  a c h a n g e  i n  l a t t i c e  
c h a r a c t e r i s t i c  t e m p e r a t u r e  s h o u l d  have  
b e e n  o b s e r v a b l e  i n  t h e  n u c l e a r  r e -  
f l e c t i o n s  o f  n i o b i u m ;  f o r  i n s t a n c e ,  

( ‘ ) A .  Brown, hi. W. Zemansky,  and H .  A. B o o r s e .  
“Low T e m p e r a t u r e  Heat  C a p a c i t y  o f  N i o b i u m . ”  Bull. 
Am. P h y s .  Sac .  27. NO. 1, 52 ( 1 9 5 2 ) .  

t h e  ( 3 1 0 )  i n t e n s i t y  s h o u l d  h a v e  c h a n g e d  
b y  - 3 . 4 %  i n  c o o l i n g  f r o m  2 0 . 4  t o  
4 .  1 ° K ,  whereas  t w o  d i f f e r e n t  d e t e r m i -  
n a t i o n s  g a v e  - 0 . 5  a n d  + 0 . 7 % .  W i t h  
no change  i n c h a r a c t e r i s t i c  t e m p e r a t u r e  
i n  p a s s i n g  t h r o u g h  t h e  s u p e r c o n d u c t i n g  
t e m p e r a t u r e ,  t h e  e x p e c t e d  c h a n g e  i s  
+0 .3%.  T h u s  t h e  n e u t r o n  s c a t t e r i n g  
d a t a  s u g g e s t  t h a t  t h e r e  i s  no p r o n o u n c e d  
change  i n  t h e  a t o m i c  l a t t i c e  v i b r a t i o n s  
a b o v e  a n d  b e l o w  t h e  s u p e r c o n d u c t i n g  
t r a n s i t i o n .  

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  OF 
SOME RARE E A R T H S  

W. C. K o e h l e r  E. 0. Wollan 

A r e p o r t  w a s  g i v e n  i n  t h e  l a s t  
q u a r t e r l y C 2  ) o n  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  
c o h e r e n t  a n d  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  o f  l a n t h a n u m ,  c e r i u m ,  p r a s e o -  
dymium, a n d  neodymium a n d  o f  some o f  
t h e  s e p a r a t e d  i s o t o p e s  o f  c e r i u m  a n d  
neodymium. I n  a d d i t i o n  i t  was f o u n d  
p o s s i b l e  f rom t h e  n e u t r o n  m e a s u r e m e n t s  
t o  d e t e r m i n e  u n a m b i g u o u s l y  t h e  s t r u c -  
t u r e  o f  t h e  s e s q u i o x i d e s  o f  t h e  t y p e  
L a 2 0 3 .  

The c r o s s - s e c t i o n  s t u d i e s  h a v e  now 
b e e n  e x t e n d e d  t o  i n c l u d e  a s e p a r a t e d  
i s o t o p e  o f  s a m a r i u m  ( S m ” * ) ,  a n d  a 
s a m p l e  o f  Sm154 i s  now b e i n g  i n v e s t i -  
g a t e d .  The  v e r y  l a r g e  c a p t u r e  c r o s s  
s e c t i o n  o f  no rma l  samar ium ( a s s o c i a t e d  
w i t h  S m I 4 ’ )  m a k e s  i t  i m p o s s i b l e  t o  
i n v e s t i g a t e  by t h e  n e u t r o n  d i f f r a c t i o n  
t e c h n i q u e .  E v e n  w i t h  t h e  s a m p l e  
e n r i c h e d  i n   SI^"^ t h e  a b s o r p t i o n  c r o s s  
s e c t i o n  a m o u n t e d  t o  a b o u t  900  b a r n s  
p e r  Sm203 m o l e c u l e ,  a b o u t  h a l f  o f  
wh ich  i s  due  t o   SI^"^ and  t h e  r e m a i n d e r  
i s  due  t o  S m 1 4 ’ .  

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

( 2 ) W .  C .  K o e h l e r  a n d  E.  0.  W o l l a n ,  “ N e u t r o n  
S c a t t e r i n g  S t u d i e s  o f  t h e  L i g h t  R a r e  E a r t h 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  20, 1951, OWL-1278 .  p .  1 2 .  
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w i t h  t h e  Sm20j  s t r u c t u r e ,  i t  w a s  
p o s s i b l e  t o  o b t a i n  a v a l u e  f o r  t h e  
S m ' 5 2  n u c l e a r  s c a t t e r i n g  a m p l i t u d e ,  
T h i s  i s o t o p e  h a s  a n e g a t i v e  s c a t t e r i n g  
p h a s e ,  t h e  v a l u e  o f  t h e  c o h e r e n t  am- 
p l i t u d e  i s  f c o h  = -0 .45  5 0 . 0 5  x 1 0 ' l z ,  
a n d  t h e  c o r r e s p o n d i n g  c r o s s  s e c t i o n  
u c o h  i s  a p p r o x i m a t e l y  2 . 5  b a r n s .  

The  n e u t r o n  s c a t t e r i n g  s t u d i e s  o f  
t h e  r a r e - e a r t h  o x i d e s  w e r e  i n i t i a t e d  
p r i m a r i l y  f o r  t h e  p u r p o s e  o f  o b t a i n i n g  
i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e i r  m a g n e t i c  
s c a t t e r i n g  p r o p e r t i e s .  The e f f e c t i v e  
m a g n e t i c  moment o f  t h e  t r i v a l e n t  r a r e -  
e a r t h  i o n s  a s  d e t e r m i n e d  from s u s c e p t -  
i b i l i t y  m e a s u r e m e n t s  i s  c o m p a r a b l e  and 
i n  t h e  heavy  g r o u p  e v e n  l a r g e r  t h a n  t h e  
moments e n c o u n t e r e d  i n  t h e  i r o n  g r o u p .  
An a p p r e c i a b l e  amount  o f  p a r a m a g n e t i c  
s c a t t e r i n g  m i g h t  be e x p e c t e d  from t h e s e  
r a r e -  e a r t h  i o n s .  

M e a s u r e m e n t s  h a v e  now b e e n  made o f  
t h e  c o h e r e n t  and d i f f u s e  s c a t t e r i n g  by 
t h e  o x i d e s  o f  neodymium a n d  p r a s e o -  
dymium f o r  s c a t t e r i n g  a n g l e s  a s  s m a l l  
a s  3 d e g  a t  room t e m p e r a t u r e  a n d  a l s o  
a t  l i q u i d  n i t r o g e n  and l i q u i d  hydrogen  
t e m p e r a t u r e s .  No a n g u l a r l y  d e p e n d e n t  
p a r a m a g n e t i c  o r  o t h e r  m a g n e t i c  s c a t -  
t e r i n g  e f f e c t s  h a v e  b e e n  o b s e r v e d  
w i t h i n  t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  m e a s u r e -  
m e n t s ,  a l t h o u g h  t h e  s e n s i t i v i t y  o f  t h e  
m e a s u r e m e n t s  w o u l d  b e  s u f f i c i e n t  t o  
d e t e c t  a s m a l l  f r a c t i o n  o f  t h e  s c a t -  
t e r i n g  t h a t  w o u l d  b e  p r e s e n t  i f  t h e  
m a g n e t i c  moment v a l u e s  o b t a i n e d  f r o m  
s u s c e p t i b i l i t y m e a s u r e m e n t s  c o n t r i b u t e d  
d i r e c t l y  t o  t h e  s c a t t e r i n g .  

I t  i s  p l a n n e d  i n  t h e  n e a r  f u t u r e  
t o  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  h e a v y  
g r o u p  by s t u d y i n g  a s a m p l e  o f  e r b i u m ,  
w h i c h  h a s  b e e n  l o a n e d  b y  G.  E. Boyd 
o f  t h e  ORNL C h e m i s t r y  D i v i s i o n .  The  
t h e o r e t i c a l  s i g n i f i c a n c e  o f  t h e s e  
r e s u l t s  c a n  b e  more  p r o f i t a b l y  c o n -  
s i d e r e d  when m o r e  c o m p l e t e  d a t a  a r e  
a v a i  1 a b l e .  

MAGNETIC STRUCTURE OF Mn,Sb 

N. S. G i n g r i c h  C. G. S h u l l  

T h e  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  o f  
a p o w d e r e d  s a m p l e  o f  MnzSb i s  b e i n g  
s t u d i e d  t o  make a d i r e c t  d e t e r m i n a t i o n  
o f  t h e  a r r a n g e m e n t  a n d  d i s p o s i t i o n  o f  
t h e  m a g n e t i c  m a n g a n e s e  i o n s  i n  t h i s  
c r y s t a l .  The s t r u c t u r e  o f  t h e  c r y s t a l  
a s  d e t e r m i n e d  e a r l i e r  by x r a y s  g i v e s  
n o t  o n l y  t h e  t y p e  o f  c r y s t a l  b u t  a l s o  
t h e  l o c a t i o n s  o f  t h e  m a n g a n e s e  a n d  
a n t i m o n y  a t o m s  i n  t h e  u n i t  c e l l .  
N e v e r t h e l e s s ,  t h e  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  o f  t h i s  m a t e r i a l  shows  m a r k e d  
d i f f e r e n c e s  i n  t h e  i n t e n s i t i e s  o f  many 
r e f l e c t i o n s  a s  c o m p a r e d  w i t h  t h o s e  
o b t a i n e d  w i t h  x r a y s .  I t  i s  b e l i e v e d  
t h a t  t h e s e  d i f f e r e n c e s  may b e  i n h e r e n t  
i n  t h e  m e t h o d s  o f  o b t a i n i n g  t h e  
d i f f r a c t i o n  p a t t e r n s :  w i t h  x r a y s  
t h e r e  i s  no s c a t t e r i n g  a s  a r e s u l t  o f  
t h e  m a g n e t i c  m o m e n t s  o f  a n y  o f  t h e  
i o n s  i n  t h e  c r y s t a l ,  w h e r e a s  w i t h  
n e u t r o n s  t h e  m a g n e t i c  s c a t t e r i n g  may 
b e  v e r y  i m p o r t a n t .  From a n  a n a l y s i s  
o f  t h e  n e u t r o n  s c a t t e r i n g  i t  i s  t o  b e  
e x p e c t e d  t h a t  d i r e c t  i n f o r m a t i o n  c a n  
b e  o b t a i n e d  r e g a r d i n g  t h e  m a g n e t i c  
s t r u c t u r e  o f  t h e  c r y s t a l  a n d  t h e  
o r i e n t a t i o n o f t h e  e l e m e n t a r y m a g n e t o n s .  

The 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  o f  
powdered Mn2Sb o b t a i n e d  a t  room t e m p e r -  
a t u r e  h a s  b e e n  p l o t t e d ,  c o r r e c t e d  f o r  
( 1 )  s c a t t e r i n g  b y  t h e  e m p t y  c e l l ,  
( 2 )  a b s o r p t i o n  i n  t h e  s a m p l e ,  a n d  
( 3 )  s e c o n d - o r d e r  c o n t a m i n a t i o n  i n  t h e  
r a d i a t i o n ,  a n d  p l a c e d  o n  a n  a b s o l u t e  
b a s i s  b y  m e a n s  o f  a c a l i b r a t i o n  r u n  
w i t h  n i c k e l .  V a l u e s  o f  t h e  i n t e g r a t e d  
r e f l e c t i o n s  € o r  n i n e  p e a k s  i n  t h e  
e x p e r i m e n t a l  c u r v e  h a v e  b e e n  d e t e r -  
m i n e d .  From k n o w n  v a l u e s  f o r  t h e  
n u c l e a r  c r o s s  s e c t i o n s  o f  m a n g a n e s e  
a n d  a n t i m o n y ,  n u m e r i c a l  v a l u e s  o f  t h e  
i n t e n s i t i e s  c a u s e d  b y  n u c l e a r  s c a t -  
t e r i n g  h a v e  b e e n  c a l c u l a t e d  f o r  3 4  
r e f l e c t i o n s  f r o m  t h e  Mn2Sb l a t t i c e ,  
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By u s i n g  t h e  m o d e l  f o r  t h e  l o c a t i o n  
a n d  o r i e n t a t i o n  o f t h e  m a g n e t i c  moments 
o f  t h e  m a n g a n e s e  i o n s  a s  p r o p o s e d  by 
G u i l l a u d  f r o m  m a c r o s c o p i c  m a g n e t i c  
m e a s u r e m e n t s ,  i n t e n s i t i e s  h a v e  b e e n  
c a l c u l a t e d  f o r  t h e  m a g n e t i c  s c a t t e r i n g  
f o r  t h e  same 3 4  r e f l e c t i o n s .  I n t e n -  
s i t i e s  c a u s e d  by  m a g n e t i c  s c a t t e r i n g  
h a v e  b e e n  c a l c u l a t e d  f o r  t h r e e  o t h e r  
m o d e l s  o f  m a g n e t i c  s t r u c t u r e  f o r  s e v e r a l  
o f  t h e  i m p o r t a n t  r e f l e c t i o n s ,  a n d  
c o m p a r i s o n s  w i t h  e x p e r i m e n t  a 1  1 y de,t e r- 
m i n e d  v a l u e s  f a v o r  G u i l l a u d ’ s  m o d e l .  
R e f i n e m e n t s  i n  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  
i n t e n s i t i e s  a r e  now b e i n g  m a d e  t o  
i n c l u d e  t h e  e f f e c t  on t h e s e  i n t e n s i t i e s  
o f  t h e  l a t t i c e  v i b r a t i o n s ,  a n d  p r e p a -  
r a t i o n s  a r e  u n d e r  way t o  o b t a i n  p a t t e r n s  
f o r  d i f f e r e n t  c o n d i t i o n s  o f  t e m p e r a -  
t u r e  and f o r  t h e  m a g n e t i c  f i e l d .  

SAMPLE 

HZO 

DZO 

Carbon 
( diamond dust ) 

Aluminum 

Vanadium 

Fe5 

~ i ’  

Magnesium 

Le ad 

TOTAL NEUTRON CROSS SECTIONS A T  I N D I U M  
RESONANCE ENERGY ( 1 . 4 4  e v )  

L. A. Rayburn  E. 0. Wol l an  

T o t a l  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  
c a n  b e  o b t a i n e d  f r o m  t r a n s m i s s i o n  
m e a s u r e m e n t s  a t  i n d i u m  r e s o n a n c e  
e n e r g y  (1.44 e v )  f o r  t h o s e  c a s e s  f o r  
w h i c h  c a p t u r e  i s  n e g l i g i b l e  o r  f o r  
w h i c h  c a p t u r e  i s  s m a l l  a n d  q u i t e  
a c c u r a t e l y  known f r o m  p i l e  o s c i l l a t o r  
m e a s u r e m e n t s .  I n  a p r e v i o u s  q u a r t e r l y  
r e p o r t ( 3 )  s o m e  m e a s u r e m e n t s  w e r e  
r e c o r d e d ,  a n d  t h e y  a r e  e x t e n d e d  h e r e  
i n  T a b l e  3.1.  

( 3 ) L .  A.  R a y b u r n  a n d  E .  0. W o l l a n ,  “ 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 t  Ind ium R e s o n a n c e  Energy  
( 1 . 4 4  e v ) , ”  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  S e p t e m b e r  20. 1 9 5 1 .  
OWL-1164. p .  3 4 .  

TABLE 3 . 1  

Cross S e c t i o n s  a t  1 . 4 4  e v  

46 .1  f 0.3 

10.6 * 0 . 1  

4.7 f 0 . 1  

1 .45  f 0.01  

5.4 f 0 . 1  

12.6 f 0.2 

24 .2  f 0.2 

3.35 f 0 .05  

11.30 f 0 . 0 5  

uc ( 0 . 0 2 5  e v )  
( P i l e  o s c i l l a t o r  

m e a s u r e m e n t s  b y  
H .  P o m e r a n c e )  

0.22 f 0 . 0 1  

4.7 f. 0.2 

2.55 i 0.13 

4.23 f 0.2 

0.06 f 0.01 

0.19 f 0.01 

Uc ( 1 . 4 4  e v )  
( b a r n s )  

0.03 

0.62 

0.34 

0 .55  

0.01 

0.03 

Us ( b a r n s )  

4.7 f 0 . 1  

1.42 f 0.01 

4 .8  f 0.2 

12.3 f 0.2 

23.6 f 0.2 

3 .34  f 0 . 0 5  

11.27 f 0.05 
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4 .  LOW-TEMPERATURE P H Y S I C S  

SPECIFIC HEAT OF NEODYMIUM ETHYL 
SULFATE FROM 1 TO Z°K 

L. D. R o b e r t s  C. C. S a r t a i n  

The t h e o r y  a n d  p r e l i m i n a r y  r e s u l t s  
o f  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  s p e c i f i c  
h e a t  o f  N d ( C 2 H 5 S O 4 ) , * 9 H , O  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'Kwere 
p r e s e n t e d  i n  a p r e v i o u s  q u a r t e r l y  
r e p o r t . ( ' )  S i n c e  t h a t  t i m e  t h e  
a p p a r a t u s  h a s  b e e n  i m p r o v e d  b y  t h e  
i . n s t a l l a t i o n  o f  a n  o i l - c o o l e d  s o l e n o i d  
c a p a b l e  o f  g i v i n g  l a r g e r  m a g n e t i c  
f i e l d s ,  ( 2 )  H ( a p p r o x i m a t e l y  1000 g a u s s ) ,  
a n d  r e s u l t s  o f  much g r e a t e r  p r e c i s i o n  
have b e e n  o b t a i n e d .  

M a t e r i a l s  U s e d .  T h r e e  neodymium 
e t h y l  s u l  f a t e  s a m p l e s  h a v i n g  d i f f e r e n t  
i s o t o p i c  c o m p o s i t i o n s  o f  n e o d y m i u m  
( T a b l e  4. 1) were m e a s u r e d ,  The s a m p l e s  
were s p h e r i c a l  i n  s h a p e ,  we ighed  a b o u t  

( l ) L .  D. R o b e r t s ,  C .  C .  S a r t a i n ,  and J .  W. T. 
D a b b s ,  J r . ,  " S p e c i f i c  H e a t  o f  N e o d y m i u m  E t h y l  
S u l f a t e  and o f  Neodymium S u l f a t e  f rom 1 t o  Z ° K , "  
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  S e p t e r b e r  20, 1951, O R N L - 1 1 6 4 ,  
p .  4 4 .  

( 2 ) E q u a t i o n  1, op. cit.. ORNL-1164, p .  4 4 .  

1 g e a c h ,  a n d  were  p r e p a r e d  b y  corn- 
p r e s s i n g  p o w d e r e d  c r y s t a l s  ( a p p r o x i -  
m a t e l y  1 m m 3 )  o f  t h e  s a l t  i n t o  a 
s p h e r i c a l  1 .2 -cm- ID l u c i t e  c o n t a i n e r .  
T h e  c o m p r e s s i o n  w a s  t o  a b o u t  8 0 %  o f  
t h e  c r y s t a l  d e n s i t y .  E a c h  s a m p l e  was 
r e c r y s t a l l i z e d  t w i c e ,  a n d  t h e  l a s t  
r e c r y s t a l l i z a t i o n  w a s  p e r f o r m e d  
immedi a t  e 1 y be f o r e  t h e  1 ow- temp e r a  t u  r e 
m e a s u r e m e n t s  were made. 

R e s u l t s .  M e a s u r e m e n t s  o f  t h e  
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 ( b  = C I / T 2 ,  where  C, i s  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 
i s  t h e  a b s o l u t e  t e m p e r a t u r e ) ,  were  
m a d e  a s  d e s c r i b e d  p r e v i o u s l y .  ( l  
Measuremen t s  on 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  180 ,  3 0 0 ,  6 0 0 ,  900 ,  and  
1200 c y c l e s / s e c  a t  a number o f  t emper -  
a t u r e s  ( T a b l e  4 . 2 ) )  a n d  t h e  v a l u e  
l i s t e d  f o r  a g i v e n  t e m p e r a t u r e  i s  t h e  
a v e r a g e  r e s u l t  f o r  t h e s e  f i v e  f r e -  
q u e n c i e s .  

T h e  v a l u e s  f o r  t h e  s p e c i f i c  h e a t  
c o n s t a n t ,  b ,  were o b t a i n e d  by m u l t i -  
p l y i n g  t h e  a v e r a g e  v a l u e  o f  b / C  f o r  

TABLE 4.1 

I s o t o p i c  Composition o f  t h e  Neodymium Used ToPrepare  t h e  Samples 

I S O T O P E  

142 

143 
144 

145 
146 

148  
150 

ABUNDANCE ( X  ) 
S a m p l e  I ( n o r m a l )  

2 7 . 1 3  

12.20 
23 .87  

8 .30  
17. 18 

5 .72  

5 .60  

S a m p l e  I 1  

4 . 0 4  
8 3 . 9 3  

8 . 8 3  

1 . 7 8  
1. 16  
0 .  149 
0 . 1 0 8  

S a m p l e  I 1 1  

9 3 . 0 0  

3 ,  18 
2 . 8 9  

0 . 3 6 8  
0 . 4 1 4  
0 . 0 8 4  

0 . 0 6 6  
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FOR PERIOD ENDING MARCH 20, 1952 

TABLE 4 . 2  

Measurements o f  b / C  on Three Neodymium Samples 

T ( O K )  

2. 155 
2. i 5  
2.145 
1.64 
1.630 
1.450 
1.39 
1.122 
1 . 1 2 1  
1.10 
1.000 
0.97 
0 . 9 5  

Average 

S A M P L E  I 

1.363 

1 . 3 6 1  

1.377 

1.367 

I 1 Weiss 6 = 0.013 k 0.005°K 

("Average value for f i v e  frequencies. 

e a c h  o f  t h e  t h r e e  s a l t s  by  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 6 3 )  f o r  t h e  
powder a s c a l c u l a t e d  f rom t h e  microwave 
m e a s u r e m e n t s  b y  S ~ o v i l ( ~ )  a n d  t h e  
m e a s u r e m e n t s  b y  Van d e n  H a n d e l  a n d  
H u p s e . ( 4 )  F o r  s a m p l e  I ,  t h e  n o r m a l  
n e o d y m i u m  s a m p l e ,  b = 0.906 x l o 5  
e r g ' d e g ;  f o r  s a m p l e  1 1 ,  N d 1 4 3 ,  
b = 4.44 x l o 5  e r g ' d e g ;  and  f o r  s a m p l e  
111, N d 1 4 2 ,  b = 0.3145 x l o 5  e r g s d e g .  
I f  t h e s e  v a l u e s  o f  b a r e  c o l l e c t e d  i n  

(3)Proceedings of the I n t e t n a t i o n a l  C o n f e r e n c e  
o n  L o w  T e m p e r a t u r e  P h y s i c s ,  R .  B o w e r s ,  e d . ,  
C l a r e n d o n  L a b o r a t o r y .  Oxford, 1951. 

(4)J. v. d. Handel  and J .  C. Hupse .  "The 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  Neodynium- 
e t h y l s u l f a t e , "  P h y s i c a  9, 225 (1942). 

b / C  x 

S A M P L E  I 1  

6 . 8 1  

6 .62  
6 .64  

6.70 

6 .72  

6 . 7 0  

SAMPLE I 1 1  

0.4807 

0.4761 

0.4662 

0.4767 

0.4724 

0.4744 

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 ,  i t  i s  t h e n  p o s s i b l e  t o  s o l v e  f o r  
t h e  t h r e e  c o n t r i b u t i o n s t o t h e  s p e c i f i c  
h e a t :  ( 1 )  b e ,  t h e  s p e c i f i c  h e a t  
c o n s t a n t  o w i n g  t o  e l e c t r o n - e l e c t r o n  
i n t e r a c t i o n ;  ( 2 )  b , ,  t h e  s p e c i f i c  h e a t  
c o n s t a n t  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  Nd14, 
h y p e r f i n e  s p l i t t i n g ;  a n d  ( 3 )  b , ,  t h e  
s p e c i f i c  h e a t  c o n s t a n t  c o r r e s p o n d i n g  
t o  t h e  N d I 4 ,  h y p e r f i n e  s p l i t t i n g .  
T h e s e  e q u a t i o n s  a n d  t h e  v a l u e s  o f  b e ,  
b , ,  and  b ,  a r e  s u m m a r i z e d i n T a b l e  4.3.  

T h e s e  v a l u e s  o f  b a g r e e  w i t h i n  
e x p e r i m e n t a l  e r r o r  w i t h  t h e  v a l u e s  
b ,  = 5.17 x l o 5  e r g a d e g  and b ,  = 2 . 0 0  x l o 5  
e r g - d e g  c o m p u t e d  f r o m  t h e  m i c r o w a v e  
m e a s u r e m e n t s  o f  S ~ o v i l . ( ~ )  The  v a l u e  
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P H Y S I C S  D I V I S I O N  QUARTERLY P R O G R E S S  R E P O R l  

TABLE 4 . 3  

S i m u l t a n e o u s  E q u a t i o n s  f o r  S p e c i f i c  
Heats of  Neodymium Samples  

4 .44  x 10' = b e  + 0.8393b3 + O.O178b, 

0.906 x lo5  = b e  + 0.1220b3 + 0.0830b5 

0.3145 x lo5 = b e  + 0.0318b3 + 0.0037b, 

b, = 5.08 f 0.05 x l o '  e r g - d e g  

b ,  f 1.7  f 0 .2  x l o 5  ergsdeg 

b e  = 0.147 f 0.004 x lo5 e r g - d e g  

o f  b e  = 0.147 It: 0 . 0 0 4  x l o 5  i s  o n e  o f  
t h e  s m a l l e s t  e l e c t r o n - e l e c t r o n  i n t e r -  
a c t i o n s  t h a t  h a s  b e e n  o b s e r v e d .  T h i s  
r e s u l t s  i n  t h e  u n u s u a l  c i r c u m s t a n c e  
t h a t  f o r  N d ' 4 3 ( E t S 0 4 ) , * 9 H , 0  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  i s  some 30 t i m e s  l a r g e r  
t h a n  t h e  e l e c t r o n - e l e c t r o n  i n t e r a c t i o n  
c o n t r i b u t i o n ,  w h i c h  makes t h i s  m a t e r i a l  
o f  c o n s i d e r a b l e  i n t e r e s t  i n  t h e  s t u d y  
o f  n u c l e a r  e f f e c t s  be low 1°K.  

I n  T a b l e  4 . 2  a Weiss c o n s t a n t  o f  
0 . 0 1 3  It: 0.005'K was u s e d  i n  c a l c u l a t i n g  
t h e  s p e c i f i c  h e a t .  T h i s  v a l u e  i s  
s m a l l e r  t h a n  c a n  b e  o b t a i n e d  p r e c i s e l y  
f r o m  s u s c e p t i b i l i t y  m e a s u r e m e n t s .  
T h e  v a l u e  o b t a i n e d  f o r  b ,  w i t h o u t  a 
Weiss c o n s t a n t  c o r r e c t i o n  was a p p r o x i -  
m a t e l y  4% l o w e r  t h a n  t h e  c o r r e s p o n d i n g  
mic rowave  v a l u e .  S i n c e  t h e  p r e c i s i o n  
o f  t h e  s u s c e p t i b i l i t y  a n d  m a g n e t i c  
f i e l d  m e a s u r e m e n t s  w a s  c o n s i d e r a b l y  
b e t t e r  t h a n  1% i t  i s  r e a s o n a b l e  t o  
assume t h a t  t h e  4% d i s c r e p a n c y  i s  due  
t o  a s m a l l  Weiss c o n s t a n t  a n d  t h a t  
8 = 0 . 0 1 3  _t 0 . 0 0 5 " K  i s  t h e  v a l u e  
n e c e s s a r y  t o  b r i n g  t h e  b ,  v a l u e  i n t o  
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  
w i t h  t h e  m i c r o w a v e  r e s u l t s .  T h i s  
c o m p a r i s o n  p r o v i d e s  a v e r y  s e n s i t i v e  
t e c h n i q u e  f o r  o b s e r v i n g  a W e i s s  con-  
s t a n t ,  s i n c e  t h e  Weiss c o n s t a n t  e n t e r s  
i n t o  t h e  s p e c i f i c  h e a t  m e a s u r e m e n t  a t  
t h e  t h i r d  p o w e r ,  w h e r e a s  i t  o n l y  e n t e r s  

l i n e a r l y  i n  s u s c e p t i b i l i t y  m e a s u r e -  
men t s .  

O p e c h o w ~ k i ( ~  h a s  g i v e n  t h e  r e l a t i o n -  
s h i p  

b ( e x c h a n g e )  
R 

where b ( e x c h a n g e )  i s  
c o n s t a n t  c a u s e d  b y  
c h a n g e  i n t e r a c t  i o n ,  
s t a n t ,  and  v i s  t h e  

t h e  s p e c i f i c  h e a t  
t h e  e l e c t r o n  e x -  
R i s  t h e  g a s  c o n -  
number o f  n e a r e s t  

n e i g h b o r s  e n t e r i n g  i n t o  t h e  e x c h a n g e  
p r o c e s s ,  T a k i n g  t h e  v a l u e s  o b t a i n e d  
f o r  0 a n d  b y  a s s u m i n g  a n u m b e r  o f  
n e a r e s t  n e i g h b o r s  e q u a l  t o  6 ,  i t  i s  
t h e n  p o s s i b l e  t o  c a l c u l a t e  a n  a p p r o x i -  
m a t e  c o n t r i b u t i o n  t o  b e  c a u s e d  b y  
e x c h a n g e .  T h e  r e m a i n d e r ,  b e  - b ( e x -  
c h a n g e ) ,  would b e  d u e  t o  d i p o l e - d i p o l e  
i n t e r a c t i o n .  The  v a l u e ,  b ( e x c h a n g e )  
e q u a l s  a p p r o x i m a t e l y  1 . 6  X l o 3  e r g . d e g ,  
was o b t a i n e d  a n d  i s  o n l y  a p p r o x i m a t e  
b e c a u s e  o f  t h e  l a r g e  u n c e r t a i n t y  i n  
t h e  Weiss c o n s t a n t  and t h e  u n c e r t a i n t y  
i n  t h e  e f f e c t i v e  n u m b e r  o f  n e a r e s t  
n e i g h b o r s  i n  t h e  e x c h a n g e  p r o c e s s .  

MEASUREMENT OF THE WEISS CONSTANT I N  
COPPER POTASSIUM SULFATE 

T o  c h e c k  t h e  b e h a v i o r  o f  t h e  
a p p a r a t u s  u s e d  i n  t h e  w o r k  r e p o r t e d  
i n  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n ,  m e a s u r e m e n t s  
w e r e  made  o f  t h e  m a g n e t i c  s u s c e p t i -  
b i l i t y  o f  c o p p e r  p o t a s s i u m  s u l f a t e  a t  
a number o f  t e m p e r a t u r e s  i n  t h e  l i q u i d  
h e l i u m  r e g i o n  and  a t  a number o f  f r e -  
q u e n c i e s .  The r e s u l t s  o f  a m e a s u r e m e n t  
a t  9 0 0  c y c l e s / s e c  a r e  s h o w n  i n  F i g .  
4.1. I n  t h e  g r a p h ,  M i s  t h e  s e t t i n g  
o f  t h e  b r i d g e  u s e d  i n  m e a s u r i n g  t h e  
m a g n e t i c  s u s c e p t i b i l i t y ,  T i s  t h e  
a b s o l u t e  t e m p e r a t u r e ,  a n d  8 i s  t h e  
Weiss c o n s t a n t .  For t h e  c o r r e c t  Weiss 
c o n s t a n t ,  t h e  g r a p h  s h o u l d  b e  a 
s t r a i g h t  l i n e .  T h e  d a t a  a r e  p l o t t e d  

( 5 ) W .  O p e c h o w s k i ,  "On t h e  E x c h a n g e  I n t e r a c t i o n  
i n  M a g n e t i c  C r y s t a l s , "  P h y s i c a  4, 1 8 1  (1937). 
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FOR P E R I O D  E N D I N G  MARCH 2 0 ,  1 9 5 2  

f o r  t h r e e  d i f f e r e n t  v a l u e s  o f  6, 0 ,  
0 . 0 3 5 ,  and 0.050'K. I t  i s  s e e n  t h a t  
t h e  b e s t  s t r a i g h t  l i n e  i s  o b t a i n e d  f o r  
0 = 0 . 0 5 0 ' K .  T h i s  s a l t  w a s  p r e v i -  
o u s l y  s t u d i e d  b y  B e n z i e  a n d  C o o k e ( 6 )  
who o b t a i n e d  6 = 0 .035 'K  a n d  b y  d e  
K l e r k  who o b t a i n e d  O . 0 5 O o K . ( ' )  T h e  
r e s u l t  r e p o r t e d  h e r e  i s  i n  s l i g h t l y  
b e t t e r  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  w o r k  o f  
d e  K l e r k  t h a n  w i t h  t h a t  o f  B e n z i e  a n d  
Cooke. 

(6)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  
H e a t s  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  1OK." P r o c .  P h y s .  S o e .  ( L o n d o n )  A63, 213 
( 1950). 

('ID. d e  K l e r k ,  . T h e  M a g n e t i c  a n d  C a l o r i c  
B e h a v i o u r  o f  Copper  P o t a s s i u m  S u l f a t e  a t  Tempera-  
t u r e s  Be low l'K," P h y s i c a  12. 513 (1946). 

UNCLOSSlFlED 
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(A) 
F i g .  4 . 1 .  M a g n e t i c  S u s c e p t i -  

b i l i t y  o f  C o p p e r  P o t a s s i u m  S u l f a t e ,  
CUK, (SO, ) , - 6 H, 0 .  

SUPERCONDUCTIVITY OF A 
HAFNIUM -ZIRCONIUM ALLOY 

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

The  m a g n e t i c  s u s c e p t i b i l i t y  o f  a 
h a f n i u m - z i r c o n i u m  a l l o y  ( a b o u t  1 0  a t .  
% z i r c o n i u m )  h a s  b e e n  i n v e s t i g a t e d  i n  
t h e  l i q u i d  h e l i u m  t e m p e r a t u r e  r e g i o n  
a n d  b e l o w  1'K by m e t h o d  ''a'' o f  Kiirti 
and  S i m o n . ( ' )  T h r e e  m e t a l  s a m p l e s  i n  
t h e  fo rm o f  s m a l l  c h i p s  were  s t u d i e d .  
S a m p l e  I was p r e p a r e d  by t h e  c h e m i c a l  
r e d u c t i o n  o f  a m i x t u r e  o f  t h e  f l u o r i d e s  
w i t h  c a l c i u m  and a n n e a l e d  f o r  50 h r  a t  
1000°C i n  a vacuum o f  a b o u t  2 X l o s 6  
m m .  S a m p l e s  I1 and I11 w e r e  c u t  f r o m  
a " c r y s t a l  b a r "  p r e p a r e d  b y  t h e  h o t  
w i r e  r e d u c t i o n  o f  t h e  i o d i d e .  Sample  
I1 w a s  n o t  a n n e a l e d ,  b u t  s a m p l e  I11 
was a n n e a l e d  a t  785'C f o r  1% h r  i n  a 
vacuum o f  a b o u t  2 X m m .  A b o u t  
1 c c  o f  e a c h  o f  t h e s e  m e t a l  s a m p l e s  
w a s  p r e s s e d  w i t h  a n  a p p r o x i m a t e l y  
e q u a l  v o l u m e  o f  c h r o m i u m  p o t a s s i u m  
a lum,  and t h e  m a g n e t i c  s u s c e p t i b i l i t y  
o f  e a c h  o f  t h e  c o m p o s i t e s  w a s  o b -  
s e r v e d  by  a b a l l i s t i c  m e t h o d . ( ' )  

T e m p e r a t u r e s  below 1 ' K w e r e o b t a i n e d  
by a d i a b a t i c  d e m a g n e t i z a t i o n ,  a n d  t h e  
t e m p e r a t u r e s  g i v e n  i n  t h e  f o l l o w i n g  
t e x t  a r e  t h o s e  o f  t h e  chromium p o t a s s i u m  
alum. T h e  t h e r m o d y n a m i c  t e m p e r a t u r e  
was  o b t a i n e d  t h r o u g h  t h e  u s e  o f  t h e  
T - T *  r e l a t i o n s h i p  a n d  f r o m  t h e  
d e p e n d e n c e  o f t h e  f i n a l  d e m a g n e t i z a t i o n  
T on t h e  i n i t i a l  H I T  a s  g i v e n  by  d e  
K l e r k . ( g )  The m e t a l  and t h e  s a l t  were  
u n d o u b t e d l y  i n  t e m p e r a t u r e  e q u i l i b r i u m  
a t  t e m p e r a t u r e s  a s  l o w  a s  0 . 1 ' K  
(Goodman and  Mendoza (" ) )  and  p r o b a b l y  
t o  much l o w e r  t e m p e r a t u r e s .  S u s c e p t i -  
b i l i t y  m e a s u r e m e n t s  o n  s a m p l e  I ,  i n  

( 8 ) N .  K u r t i  and F .  S imon,  ' E x p e r i m e n t s  a t  Very  
Low T e m p e r a t u r e s  O b t a i n e d  b y  t h e  M a g n e t i c  Method  
I1 -New S u p r a c o n d u c t o r s , "  P r o c .  R o y .  S O C .  ( L o n d o n )  
A151, 610 (1935). 

("D. d e  K l e r k ,  O n d e r z o e k i n g e n  o v e r  Adiabatische 
D e a a g n e t i s a t i e ,  T h e s i s .  L e i d e n .  1948. 

( l 0 ) B .  B. Goodman and E. Mendoza,  *The C r i t i c a l  
M a g n e t i c  F i e l d s  o f  Aluminum, Cadmium, G a l l i u m  and 
Z i n c , "  Phil. Mag. 42, Ser .  7, No. 329, 594 (1951). 
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t h e  t e m p e r a t u r e  r e g i o n  f r o m  0 . 1 8  t o  
4.2"K1 and on s a m p l e  11, i n  t h e  t emper -  
a t u r e  r e g i o n  from 0 . 0 0 7  t o  4.2'K g a v e  
n o  e v i d e n c e  o f  a s u p e r c o n d u c t i n g  
t r a n s i t i o n .  T h e  t e m p e r a t u r e  r e g i o n  
b e l o w  0.03OK was o b t a i n e d  by u s i n g  a s  
t h e  c o o l a n t  s a l t  o n e  p a r t  o f  chromium 
p o t a s s i u m  a l u m  d i l u t e d  w i t h  13 p a r t s  
o f  a l u m i n u m  p o t a s s i u m  a l u m . ( g )  T h e  
maximum s u p e r c o n d u c t i n g  v o l u m e  f o r  
s a m p l e s  I and I1 c o u l d  n o t  h a v e  e x c e e d e d  
1% a n d  0 . 3 % ,  r e s p e c t i v e l y ,  o f  t h e  
m e t a l  v o l u m e .  S a m p l e  111, h o w e v e r ,  
gave  a s h a r p  s u p e r c o n d u c t i n g  t r a n s i t i o n  
a t  0 . 3 0  k 0.02'K i n  w h i c h  e f f e c t i v e l y  
t h e  e n t i r e  volume o f  t h e  m e t a l  became 
s u p e r c o n d u c t i n g .  T h i s  d i f f e r e n c e  o f  
b e h a v i o r  o f  t h e  t h r e e  s a m p l e s  p r o b a b l y  
i n d i c a t e s  i n  t h e  c a s e  o f  h a f n i u m  a n  
e x c e p t i o n a l l y  s t r o n g  d e p e n d e n c e  o f  t h e  
s u p e r c o n d u c t i n g  t r a n s i t i o n  t e m p e r a t u r e  
o n  a n n e a l i n g  a n d  t r a c e  i m p u r i t i e s  
( W e x l e r  a n d  C o r a k ( " ) ) .  T h e  v a l u e  o f  
t h e  s u p  e r conduc  t i n  g t r an s i  t i  on t emp e r - 
a t u r e  o f  t h e  a l l o y  a g r e e s  r e a s o n a b l y  
w i t h  t h e  v a l u e ,  0 . 3 5  k O.OS°K, p r e v i -  
o u s l y  g i v e n  f o r  h a f n i u m  m e t a l  by  K i i r t i  

( '"A, W e x l e r  and W .  S .  Corak,  " S u p e r c o n d u c t i v i t y  
o f  Vanadium," P h y s .  R e v .  85. 8 5  (1952). 

and S i m o n . ( 8 )  T h i s  p r o b l e m ,  w h i c h  was 
s u g g e s t e d  t o  u s  by A. M .  W e i n b e r g ,  was 
r e p o r t e d  a t  t h e  1952 N e w  York m e e t i n g  
o f  t h e  American P h y s i c a l  S o c i e t y .  

Heat L e a k  S t u d i e s  Below 1 ° K .  A 
m a j o r  p r o b l e m  i n  t h e  work on 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  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 r  p a r a m a g n e t i c  s a l t .  I n  a 
p r e v i o u s  q u a r t e r l y  r e p o r t (  l 2  ) s e v e r a l  
s o u r c e s  o f  h e a t  l e a k  t o  t h e  s a m p l e  
were d i s c u s s e d ,  n a m e l y ,  c o n d e n s a t i o n  
o f  r e s i d u a l  h e l i u m  g a s  o n  t h e  c o l d  
( b e l o w  1'K) s a m p l e  a n d  r a d i a t i o n  f r o m  
room t e m p e r a t u r e  t h r o u g h  t h e  e x c h a n g e  
g a s  p u m p i n g  l i n e ,  I t  h a s  a l s o  b e e n  
o b s e r v e d  t h a t  v i b r a t i o n  o f  t h e  c r y o s t a t  
c a n  c o n s t i t u t e  a l a r g e  h e a t  l e a k  o f  
t h e  o r d e r  o f  h u n d r e d s  o f  e r g s  p e r  
m i n u t e ,  w h i c h  c o n f i r m s  r e c e n t  work a t  
O x f o r d ,  As a n  ou tcome  o f  t h e s e  r e c e n t  
s t u d i e s  , t h e  d e m a g n e t i z a t i o n  c r y o s t a t  
h a s  b e e n  s h o c k - m o u n t e d  s o  t h a t  t h e  
h e a t  l e a k  t o  t h e  s a m p l e  i s  o c c a s i o n a l l y  
s m a l l  - o f  t h e  o r d e r  o f  10 e r g s / m i n .  

S P A C E  D I S T R I B U T I O N  OF I O N I Z A T I O N  
I N  A G A S  

G. E .  Evans  C. F. B a r n e t t  
P. M .  S t i e r  V .  L. D i R i t o  

T h e  d i s t r i b u t i o n  i n  s p a c e  o f  t h e  
i o n i z a t i o n  p r o d u c e d  by a c o l l i m a t e d  
beam o f  h e a v y  i o n s  h a s  b e e n  m e a s u r e d  
f o r  v a r i o u s  h e a v y  i o n s  , t a r g e t  g a s e s  , 
a n d  i n i t i a l  e n e r g i e s .  The  e q u i p m e n t  
u s e d  i s  shown  s c h e m a t i c a l l y  i n  F i g .  
5 . 1 .  T h e  beam o f  h e a v y  i o n s  e n t e r s  
t h e  l a r g e  g a s  chamber  v i a  t h e  w i n d o w l e s s  
d i f f e r e n t i a l  pumping s y s t e m  d e s c r i b e d  
i n  t h e  p r e c e d i n g  q u a r t e r l y  r e p o r t . ( '  1 

T h e  p i n h o l e  a p e r t u r e s  o f  t h e  d i f -  
f e r e n t i a l  pumping s y s t e m a l s o  c o l l i m a t e  
t h e  beam a t  a d i a m e t e r  o f  0 .030  i n c h .  
T h e  i o n i z a t i o n  d e n s i t y  a t  a n y  c h o s e n  
p o i n t  ( R , r )  w i t h i n  t h e  g a s  i s  measu red  
by u s i n g  a s m a l l  i o n  chamber e c c e n t r i -  
c a l l y  mounted s o  a s  t o  p e r m i t  l a t e r a l  
and l o n g i t u d i n a l  m o t i o n .  

F i g u r e s  5 . 2 ,  5 . 3 ,  and 5 . 4  show t h e  
c o n t o u r s  o f  e q u a l  i o n i z a t i o n  d e n s i t y  

( l ) G .  E .  E v a n s ,  C ,  F .  B a r n e t t ,  P .  M .  S t i e r ,  
and V.  L .  D i R i t o ,  " 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 s  
o f  I o n s  H e a v i e r  t h a n  P r o t o n 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  
December 2 0 ,  1951, OWL-1278, p.  1 7 .  

( 1 2 ) m H e a t  Leak S t u d i e s  B e l o w  1°K," o p .  c i t . ,  
OWL-1164, p .  4 7 .  

5. HEAVY- ION PHYSICS 
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FOR PERIOD ENDING MARCH 20, 1952 

TO COCKCROFT - 
WALTON 

UNCLASSlFl ED 
DWG. 14740 

TO MCF 300 DIFFUSION PUMP 

TO 6-in. BOOSTER PUMP 

DIFFERENTIAL PUMPING P 
__c__ 
__i___ 

SYSTEM 

0.030-in. PINHOLES 

I SO - I 0 N I Z AT I ON 
CHAMBER I 

TO 2-hp  KINNEY PUMP 

7 
TO GAS SUPPLY 
I 

TO PRESSURE GAGES 
I 

TO ELECTROMETER INPUT 

F i g .  5 . 1 .  D i f f e r e n t i a l  Pumping System and I s o i o n i z a t i o n  Chamber. 
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UNCLASSIFIED 
DWG. 1474! PINHOLE 

F i g .  5 . 2 .  I s o i o n i z a t i o n  D e n s i t y  Contours for Het i n  Argon. 
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FOR PERIOD ENDING MARCH 2 0 ,  1952 

F i g .  5 .  3 .  I s o i o n i z a t i o n  D e n s i t y  
Contours f o r  A +  i n  Argon. 

i n  a p l a n e  p a r a l l e l  t o  t h e  a x i s  o f  t h e  
beam f o r  t h r e e  t y p i c a l  i n c i d e n t  i o n -  
t a r g e t  g a s  c o m b i n a t i o n s .  The p a r a m e t e r ,  
i ,  d e f i n i n g  t h e  c o n t o u r  s h a p e  i s  t h e  
r a t i o  o f  i o n  c h a m b e r  c u r r e n t  a t  t h e  
p o i n t  ( R , r )  t o  t h a t  a t  t h e  p o i n t  o f  
e n t r y  o f  t h e  i o n  beam i n t o  t h e  g a s  
t a r g e t  ( 0 , O )  e x p r e s s e d  i n  p e r  c e n t .  
The u s e  o f  t h i s  r e l a t i v e  r a t h e r  t h a n  
a b s o l u t e  i o n  chamber  c u r r e n t  c o r r e c t s  
f o r  minor  f l u c t u a t i o n s  i n  beam c u r r e n t  
d u r i n g  t h e  t i m e  o f  a g i v e n  e x p e r i m e n t .  

I t  i s  n o t i c e a b l e  i n  F i g s .  5 . 2 ,  5 . 3 ,  
a n d  5.4 t h a t  t h e  c o n t o u r s  d o  n o t  
c o n v e r g e  t o  a p o i n t  a t  t h e  o r i g i n  o f  

0 

4 

2 

3 

4 

5 

6 

._ - 
k i 7  

a 

z 
a LL 

9 

10 

! I  

12 

13 

14 

RADIAL SPREAD (in.) 

F i g .  5 . 4 .  I s o i o n i z a t i o n  D e n s i t y  
Contours f o r  A +  i n  Helium. 

t h e  beam a t  ( 0 , O ) .  A c e r t a i n  a m o u n t  
o f  e x p e r i m e n t a l  b r o a d e n i n g o f  c o n t o u r s ,  
f o r  R v e r y  s m a l l ,  i s  t o  be  e x p e c t e d  
from t h e  f i n i t e  s i z e s  o f  t h e  i o n  beam 
a n d  t h e  i o n  c h a m b e r .  I n  a d d i t i o n  t o  
t h i s  e f f e c t ,  t h e  c o n t o u r s  f o r  R v e r y  
s m a l l  a r e  f u r t h e r  s p r e a d  i n  a l a t e r a l  
d i r e c t i o n  by s c a t t e r i n g  o f  t h e  beam 
f r o m  t h e  m e t a l  p a r t s  o f  t h e  i o n  
c h a m b e r  i t s e l f ,  c o m b i n e d  w i t h  r e -  
f l e c t i o n  o f  s c a t t e r e d  i o n s  f r o m  t h e  
t o p  p l a t e  o f  t h e  t a r g e t  c h a m b e r .  Fo r  
v e r y  l a r g e  v a l u e s  o f  r t h e  c o n t o u r  

2 3  



P H Y S I C S  D I V I S I O N  QUARTERLY P R O G R E S S  R E P O R T  

s h a p e  may b e  d i s t o r t e d  o w i n g  t o  r e -  
f l e c t i o n  o f  i o n s  f r o m  t h e  s i d e  w a l l s  
o f  t h e  t a r g e t  c h a m b e r ,  E f f e c t s  a s  a 
r e s u l t  o f  s c a t t e r i n g  f rom t h e  w a l l s  o f  
t h e  s y s t e m  were  min imized  by d e t e r m i n -  
i n g  i o n i z a t i o n  d e n s i t y  d i s t r i b u t i o n s  
a t  a s e r i e s  o f  p r e s s u r e s .  S i n c e  t h e  
s i z e  o f  a g i v e n  c o n t o u r  i n c r e a s e s  a s  
t h e  p r e s s u r e  d e c r e a s e s ,  i t  was f o u n d  
p o s s i b l e t o  s e l e c t  a p p r o p r i a t e  p r e s s u r e s  
s o  a s  t o  g i v e  l a r g e  e n o u g h  v a l u e s  o f  
R and r f o r  a c c u r a t e  p o s i t i o n  m e a s u r e -  
m e n t ,  y e t  s m a l l  e n o u g h  t o  a v o i d  
d i s t o r t i o n  n e a r  t h e  w a l l s ,  

An e x a m i n a t i o n  o f  F i g s .  5 . 2 ,  5 . 3 ,  
and  5 . 4  shows t h a t  t h e  c o n t o u r  s h a p e s  
a r e  q u i t e  d i f f e r e n t  f o r  t h e  t h r e e  
c a s e s .  T h e  A t  i n  a r g o n  c o n t o u r s  a r e  
q u i t e  b r o a d  a s  a r e s u l t  o f  t h e  h i g h  
p r o b a b i l i t y  o f  l a r g e  a n g l e  s c a t t e r i n g  
w h e n  t h e  m a s s e s  o f  i n c i d e n t  a n d  
s c a t t e r i n g  p a r t i c l e s  a r e  e q u a l .  The  
s h a p e s  f o r  A t  i n  h e l i u m  a n d  H e t  i n  
a r g o n  a r e  q u i t e  s i m i l a r  e x c e p t  t h a t  
c o n t o u r s  f o r  A t  i n  h e l i u m  a r e  b r o a d e r  
f o r  s m a l l  v a l u e s  o f  R .  T h i s  p r o b a b l y  
o c c u r s  b e c a u s e  i n  s m a l l  a n g l e  s c a t t e r i n  
( g r a z i n g  c o l l i s i o n s )  t h e  r e c o i l  H e  
i o n s  i n  A t  i n  h e l i u m  a r e  m o r e  e f -  
f e c t i v e  i n  p r o d u c i n g  i o n i z a t i o n  t h a n  
t h e  r e c o i l  A t  i o n s  i n  H e  i n  a r g o n .  

$ 

t 

T o  c o m p a r e  r e s u l t s  o b t a i n e d  a t  
d i f f e r e n t  p r e s s u r e s ,  i t  i s  n e c e s s a r y  
t o  know how t h e  c o n t o u r  s h a p e  and s i z e  
t r a n s f o r m  w i t h  p r e s s u r e .  I f  

2 5 . 4 P r  
and r B  = ___ , 2 5 . P R  R ,  = 

7 60 760  

t h e n  t o a  f i r s t  a p p r o x i m a t i o n  RB and r ,  
r e p r e s e n t  l e n g t h s  a n d  w i d t h s ,  r e -  
s p e c t i v e l y ,  i n  m i l l i m e t e r s  a t  1 a t m  
c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  v a l u e s  R and r i n  
i n c h e s  a t  p r e s s u r e  P .  I t  h a s  b e e n  
found e x p e r i m e n t a l l y  ( F i g s .  5 . 5  t h r o u g h  
5 . 1 0 )  t h a t  i f  i / P 2  i s  p l o t t e d  a g a i n s t  
R, o r  R , / r , ,  t h e  r e s u l t i n g  c u r v e  i s  
p r e s s u r e  i n d e p e n d e n t  o v e r  t h e  r a n g e  
o f  p r e s s u r e s  u s e d  i n  t h e  e x p e r i m e n t s .  

T h e  r a t i o  R B / r B  i s  t h e  r a t i o  o f  t h e  
l e n g t h  o f  a g i v e n  c o n t o u r  t o  i t s  
m a x i m u m  h a l f - w i d t h .  F i g u r e  5 . 1 1  
shows  i s o i o n i z a t i o n  d e n s i t y  c o n t o u r s  
f o r  H e  i n  a r g o n ,  A i n  a r g o n ,  a n d  
Het i n  h e l i u m  a s  t h e y  wou ld  a p p e a r  a t  
t h e  same p r e s s u r e  (1 a t m ) .  I t  s h o u l d  
be n o t e d  t h a t  t h e  a b s c i s s a  and o r d i n a t e  
s c a l e s  d i f f e r  by a f a c t o r  o f  1 0 .  

+ t 

If t h e  v a l u e s  o f  L f o r  r = 0 a r e  
p l o t t e d  a g a i n s t  t h e  d i s t a n c e  R ,  t h e  
r e s u l t i n g  c u r v e  i s  s e e n  t o  be n e a r l y  
a n  e x p o n e n t i a l  o f  t h e  f o r m  i = K e - R ,  
a s  shown i n  F i g .  5 .12 .  The  n a t u r e  o f  
t h e  c u r v e  may be  c o n s i d e r e d  e v i d e n c e  
t h a t  a x i a l  a t t e n u a t i o n  o f  t h e  i o n i z a t i o n  
i s  a r e s u l t  p r i m a r i l y  o f  e l a s t i c  
s c a t t e r i n g  o f  i n c i d e n t  p a r t i c l e s  o u t  
o f  t h e  beam, w h i c h  s h o u l d  b e  e x p e c t e d  
t o  y i e l d  an e x p o n e n t i a l  d e c r e a s e .  

UNCLASSIFIEO DWG I4744 

0 56 024 032 040 048 0 08 0 I6 

Rs (mm) 

Fig. 5 . 5 .  E f f e c t  o f  P r e s s u r e  o n  
C o n t o u r  L e n g t h  o f  Het i n  A r g o n .  1 v s .  

C o n t o u r  p e r  c e n t  r ( P r e s s u r e )  

[ C o n t o u r  a x i a l  e n d  p o i n t  a t  NTPl . 
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FOR PERIQD ENDING MARCH 20, 1 9  5 2  

. 

F i g .  5 . 6 .  E f fec t  o f  P r e s s u r e  o n  Contour Shape o f  He+ i n  Argon and 
A +  i n  Helium. 

C o n t o u r  a x i a l  end  p o i n t  

c o n t o u r  h a 1  f -  w i d t h  

C o n t o u r  p e r  c e n t  

( P r e s s u r e I 2  
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I f  t h e  v a l u e s  o f  i w h e n  R i s  a 
c o n s t a n t  a r e  p l o t t e d  a g a i n s t  r ,  t h e  
r e s u l t i n g  c u r v e  i s  s e e n  t o  be n e a r l y  
a g a u s s i a n ,  a s  s h o w n  i n  F i g ,  5 . 1 3 .  
The s o l i d  c u r v e  f i t s  t h e  e x p e r i m e n t a l  
d a t a ,  whereas  t h e  d a s h e d  c u r v e  f o l l o w s  
a g a u s s i a n  f i t t e d  t o  t h e  d a t a  a t  r = 0 
and r = 1 i n c h .  

S i n c e  t h e  i o n i z a t i o n  d e n s i t y  i s  
known a s  a f u n c t i o n  o f  R a n d  r ,  i t  
s h o u l d  be  p o s s i b l e  t o  p r e d i c t  t h e  
r e s p o n s e  o f  a n  i o n i z a t i o n  c h a m b e r  o f  
a r b i t r a r y  s i z e  by i n t e g r a t i n g  t h e  
i o n i z a t i o n  d e n s i t y  o v e r  t h e  volume o f  

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

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

UNCLASSIFIED 
DWG. 14747 

UNCLASSIFIED 
DWG. 14746 

F i g .  5 . 7 .  E f f e c t  o f  Pressure  on 
c o n t o u r  ~ e n g t h  o f  A +  i n  ~ r g o n .  

] v s .  
p e r  c e n t  

2 ( P r e s s u r e )  

[Con tour  a x i a l  e n d  p o i n t  a t  NTP] I 

F i g .  5 . 8 .  E f f e c t  o f  P r e s s u r e  
on Contour  Shape o f  A t  i n  Argon.  

v s .  
p e r  c e n t  

( P r e s s u r e )  

C o n t o u r  a x i a l  e n d  p o i n t  

c o n t o u r  
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Fig.  3 . 9 .  E f f e c t  o f  Pressure  on Contour Length o f  He+ i n  Helium. 

p e r  c e n t  
v s .  [Con tour  a x i a l  end  p o i n t  a t  NTP]. 

2 I (Pressure) 
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F i g .  5 . 1 0 .  E f f e c t  o f  Pressure  on Contour Shape o f  He+ i n  Helium. 

C o n t o u r  a x i a l  end  p o i n t  

c o n t o u r  h a 1  

C o n t o u r  p e r  c e n t  

( P r e s s u r e I 2  
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F i g .  5 . 1 2 .  Ax ia l  I o n i z a t i o n  Chamber 
Current for  A+ i n  Argon. 

t h e  e n t r a n c e  p i n h o l e .  A t y p i c a l  p l o t  
o f  i r  used  f o r  t h e  g r a p h i c a l  i n t e g r a t i o n  
o f  i r  d r  i s  shown i n  F i g .  5 .14 .  The 
i o n i z a t i o n  c h a m b e r  u s e d  i n  t h e  d e -  
t e r m i n a t i o n  o f  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  r e p o r t 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  was 3 i n .  i n  
d i a m e t e r ,  s o  t h a t  by c o m p u t i n g  

J1'' i r  dr 
0 

f o r  v a r i o u s  v a l u e s  o f  R a n d  p l o t t i n g  
t h e  r e s u l t s  a g a i n s t  R i t  was p o s s i b l e  
t o  c h e c k  t h e  p r e v i o u s  d a t a  a n d  t h e  
p r e s e n t  a s s u m p t i o n s .  I n  F i g .  5 .15  t h e  
s o l i d  c u r v e  i s  t h e  p l o t  o f  i o n  chamber  
r e s p o n s e  v s .  d i s t a n c e  a s  r e a d  w i t h  t h e  
3 - i n .  i o n  chamber ,  w h e r e a s  t h e  c i r c l e d  
p o i n t s  a r e  computed  by i n t e g r a t i o n  o f  
i o n i z a t i o n  d e n s i t y .  T o  p e r m i t  com- 
p a r i s o n  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  a n d  com- 
p u t e d  c u r v e s ,  t h e  c o m p u t e d  c u r v e  i s  
n o r m a l i z e d  t o  f i t  t h e  e x p e r i m e n t a l  
d a t a  a t  R = 1 i n c h ,  The a g r e e m e n t  i s  
q u i t e  good c o n s i d e r i n g  t h e  d i f f i c u l t y  
o f  o b t a i n i n g  good g r a p h i c a l  i n t e g r a l s ,  
e s p e c i a l l y  f o r  R s m a l l .  

T h e  e f f e c t  o f  p r e s s u r e  u p o n  t h e  
m e a s u r e d  v a l u e  o f  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  was 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 ,  and  i t  was 
p o s t u l a t e d  t h a t  t h e  o b s e r v e d  e f f e c t s  
w e r e  t h e  r e s u l t  o f  e l a s t i c  s c a t t e r i n g  
o f  p a r t i c l e s  i n t o  v a l u e s  o f  r g r e a t e r  
t h a n  t h e  r a d i u s  o f  t h e  i o n  c h a m b e r .  
T h i s  p o s t u l a t e  h a s  b e e n  c o n f i r m e d  by 
t h e  p r e s e n t  s t u d y  o f  t h e  s p a c e  d i s t r i -  
b u t i o n  o f  i o n i z a t i o n .  F i g u r e  5 . 1 4  
shows  t h a t  an a p p r e c i a b l e  p o r t i o n  o f  
t h e  i o n i z a t i o n  o c c u r s  f o r  r g r e a t e r  
t h a n  1 . 5  i n . ,  and f o r  l a r g e r  v a l u e s  o f  
R t h e  maximum v a l u e  o f  i r  m o v e s  t o  
s t i l l  l a r g e r  v a l u e s  o f  r. I f  

i r  dr La 
i s  c o m p u t e d  f o r  v a r i o u s  v a l u e s  o f  R 
and i s  p l o t t e d  a g a i n s t  R ,  a s  shown i n  
F i g .  5.15, t h e  s t r a i g h t  l i n e  p o r t i o n  o f  
t h i s  c u r v e  s h o u l d  e x t r a p o l a t e  t o  t h e  
same v a l u e  ( R E )  d e f i n 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 .  T h e  a g r e e m e n t  i s  
r a t h e r  c r u d e  s i n c e  a l a r g e  p e r c e n t a g e  
o f  t h e  t o t a l  i o n i z a t i o n  o c c u r s  f o r  r 
g r e a t e r  t h a n  t h a t  which c a n  be measu red  
w i t h  t h e  p r e s e n t  e q u i p m e n t  b u t  i s  
c o n s i d e r e d  s u f f i c i e n t l y  good  t o  s e r v e  
a s  a n  a d d i t i o n a l  v e r i f i c a t i o n  o f  t h e  
p o s t u l a t e d  e x p l a n a t i o n  o f  t h e  p r e s s u r e  
d e p e n d e n c e  o f  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 .  
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FOR PERIOD ENDING MARCH 20, 1952 
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RADIAL SPREAD, f (in.) 

F i g .  5 . 1 3 .  Equirange  Contour f o r  R = 5 . 0  i n . ,  A+ i n  Argon. G a u s s i a n  
c u r v e  s u p e r i m p o s e d  ( d a s h e d  c u r v e ) ,  ma tched  a t  r = 0 i n .  and r = 1 i n c h .  
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RADIAL SPREAD, r (in.) 

3 

F i g .  5 .14.  I n t e g r a t i o n  o f  i r  d r  f o r  A +  i n  Argon for  R = 5 . 0  i n c h e s .  
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FOR PERIOD ENDING MARCH 20, 1 9 5 2  

F i g .  5 . 1 5 .  Computation o f  Range from I s o i o n i z a t i o n  Data. J1*' i r  dr and 
& i r  dr a s  a f u n c t i o n  o f  r a n g e  compared  w i t h  i o n i z a t i o n  r a n g e  c u r v e  ( s o l i d  
l i n e )  measu red  w i t h  3 - i n .  i o n i z a t i o n  chamber f o r  A+ i n  a rgon .  

0 m 
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W o r k e r s  a t  t h e  U n i v e r s i t y  o f  
N e b r a s k a ( 2 )  h a v e  o b s e r v e d  s i m i l a r  
p r e s s u r e  e f f e c t s  u n d e r  s o m e w h a t  
d i f f e r e n t  e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n s ,  I t  
h a s  been found i n  t h e  p r e s e n t  r e s e a r c h  
t h a t  t h e  e n t i r e  " p r e s s u r e  e f f e c t "  c a n  
be  e x p l a i n e d  i n  terms o f  t h e  e l a s t i c  
s c a t t e r i n g  a n d  f i n i t e  c h a m b e r  s i z e ,  
w i t h o u t  r e c o u r s e  t o  p o s t u l a t e s  o f  
a c c u m u l a t i v e  i o n i z a t i o n .  A c c u m u l a t i v e  
i o n i z a t i o n ,  i f  i t  o c c u r s  u n d e r  t h e  
e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n s  a t  t h i s  
l a b o r a t o r y ,  must be  c o n s i d e r e d  t o  be a 
minor  e f f e c t .  

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

A c o n t o u r  p r o d u c e d  by A' i n  a r g o n  i s  
p l o t t e d  i n  F i g .  5.16 a l o n g  w i t h  com- 
p u t e d  v a l u e s  o f  i from t h e  f o r m u l a .  

("C. J .  C o o k ,  E. J o n e s ,  a n d  T. J o r g e n s e n ,  
R a n g e  of P r o t o n s  i n  H y d r o g e n  a n d  O x y g e n ,  AECU- 
1890, 

" 0.5 0 O.! 0.2 0.3 0.4 
RADIAL SPREAD (in.) 

F i g .  5 . 1 6 .  Curve  F i t t i n g  o f  t h e  
A R - B ( r 2 / R 2 )  f o r  F u n c t i o n  i ( R , r )  = e -  

A +  i n  Argon. 

6 .  NEUTRON DECAY AND NEUTRON C R O S S  S E C T I O N S  

N E U T R O N  DECAY 

F. P l e a s o n t o n  H. L.  R e y n o l d s  
A. H. S n e l l  

D i f f i c u l t i e s  have  been  e x p e r i e n c e d  
i n  t h e  a b s o l u t e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  
n e u t r o n  h a l f  l i f e .  F o r  e f f i c i e n t  
c o u n t i n g  o f  t h e  c o i n c i d e n c e s  b e t w e e n  
b e t a  p a r t i c l e s  and r e c o i l  p r o t o n s  , t h e  
b e t a  c o u n t e r  (now a t h i n  a n t h r a c e n e  
c r y s t a l )  s h o u l d  b e  p l a c e d  n e a r  t h e  
p o r t i o n  o f  t h e  n e u t r o n  beam t h a t  
s e r v e s  a s  t h e  s o u r c e .  T h i s  p l a c e s  t h e  
b e t a  c o u n t e r  o n l y  a f ew i n c h e s  f r o m  

t h e  p r o t o n  c o u n t e r  a n d  r a i s e s  t h e  
p o s s i b i l i t y  o f  g e n u i n e  b u t  u n d e s i r e d  
c o i n c i d e n c e s  a r i s i n g  from p a r t i c l e s  i n  
t h e  b a c k g r o u n d  r a d i a t i o n  t h a t  t r a v e l  
r a p i d l y  b e t w e e n  t h e  t w o  d e t e c t o r s .  
P r e v i o u s l y  t h e s e  c o i n c i d e n c e s  had n o t  
been  c o n s i d e r e d  b e c a u s e  a d v a n t a g e  was 
t a k e n  o f  t h e  f i n i t e  c o l l e c t i n g  t i m e  
( 0 . 1  t o  1 p s e c )  o f  t h e  p r o t o n s .  
S e p a r a t i o n  c o u l d  t h e n  b e  o b t a i n e d  by 
p r o p e r  u s e  o f  d e l a y  l i n e s .  I t  now 
a p p e a r s  t h a t  w i t h  t h e  p r e s e n t  e l e c t r o n i c  
c i r c u i t s  t h i s  t e c h n i q u e  i s  n o t  q u i t e  
good e n o u g h  f o r  t h e  a b s o l u t e l y  c l e a n  
s e p a r a t i o n  r e q u i r e d .  T h e  c i r c u i t  
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r e v  i s  i on  
b u t  w i l l  
d i s  t r  i bu t 

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

W i t h  t h e  p r e s e n c e  o f  i n t e n s e  beams 
f r o m  t h e  LITR,  t h e  p o s s i b i l i t y  a l s o  
a r i s e s  o f  i m p r o v i n g  t h e  p r o t o n  c o l -  
l e c t i o n  by u s i n g a  beam o f  much s m a l l e r  
d i a m e t e r  . W i t h  t h e s e  c o n s  i d e r a  t i o n s  
i n  m i n d ,  t h e  h a l f - l i f e  d e t e r m i n a t i o n  
i s  b e i n g  a c c e n t e d  l ess  a t  p r e s e n t  t h a n  
i s  t h e  c o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  m o r e  
e x c i t i n g  p r o b l e m  o f  t h e  b e t a - p r o t o n  
a n g u l a r  c o r r e l a t i o n .  

The  p o s s i b l e  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  
f o r  b e t a  d e c a y  u s i n g  i n v a r i a n t  i n t e r -  
a c t i o n  c a n  be e x p r e s s e d  a s  (1 + n p c o s  
e ) ,  w h e r e  ,B i s  t h e  e l e c t r o n  v e l o c i t y  
i n  t e r m s  o f  t h e  v e l o c i t y  o f  l i g h t ,  
6' i s  t h e  a n g l e  b e t w e e n  t h e  e l e c t r o n  
a n d  t h e  n e u t r i n o ,  a n d  n i s  a n u m b e r  
between 1 and -1 t h a t  d e p e n d s  upon t h e  
c o u p l i n g  between t h e  e l e c t r o n - n e u t r i n o  
f i e l d  and t h e  n u c l e o n s .  The v a l u e  o f  
n c a n  be d e t e r m i n e d  i n  s e v e r a l  ways .  
Two methods o f  a t t a c k  a r e  p l a n n e d ,  and 
t h e  e q u i p m e n t  i s  d e s i g n e d  t o  b e  
a d a p t a b l e  t o  e i t h e r .  

The f i r s t  method i n v o l v e s  a m e a s u r e -  
men t  o f  t h e  momentum s p e c t r u m  o f  t h e  
r e c o i l  p r o t o n .  The s p e c t r u m  i s  q u i t e  
s e n s i t i v e  t o  t h e  v a l u e  o f  n .  T h e  
t h e o r e t i c a l  r a t i o s  o f  t h e  n u m b e r  o f  
r e c o i l s  o c c u r r i n g  w i t h  momentum ( P )  i n  
r e s t  mass u n i t s  be tween  1 . 8  and 2 . 2  t o  
t h e  n u m b e r  b e t w e e n  1 . 2  a n d  1 . 6  f o r  
v a r i o u s  v a l u e s  o f  n a r e  a s  f o l l o w s :  

n R A T I O  

1 
1 / 3  

-1/3 

2 .08  
1 47 
0.  98 

-1 0 . 6 1  

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

a p p r o x i m a t e l y  6 %  a n d  a m o m e n t u m  
r e s o l u t i o n  o f  20%.  I t  i s  e s t i m a t e d  
t h a t  t h e  c o u n t i n g  r a t e  f o r  r e c o i l  
p r o t o n s  w i l l  be r o u g h l y  10  p e r  m i n u t e  
w i t h  t h i s  l e n s ,  The m a j o r  d i f f i c u l t y  
w i l l  be t o  r e d u c e  t h e  background  c o u n t -  
i n g  r a t e  t o  t h i s  v a l u e .  E l a b o r a t e  
s h i e l d i n g  i s  e n v i s i o n e d ,  a n d  a m a j o r  
e f f o r t  h a s  b e e n  m a d e  t o  d e s i g n  a n  
e l e c t r o s t a t i c  f o c u s i n g  s y s t e m  f o r  t h e  
p r o t o n  a f t e r  t h e  l e n s ,  s o  t h a t  a s m a l l  
e l e c t r o n  m u l t i p l i e r  p r o t o n  c o u n t e r  may 
be  u s e d ,  T h e  f i r s t  m u l t i p l i e r  p l a t e  
h a s  a n  a r e a  of  1 s q u a r e  i n c h .  T h e  
p r o t o n  h a s  a maximum e n e r g y  o f  750  e v .  
T h e r e f o r e  a p r e s s u r e  o f  l e s s  t h a n  

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

T h e  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  
e l e c t r o n  r e l a t i v e  t o  t h e  d i r e c t i o n  o f  
t h e  r e c o i l  p r o t o n  d e p e n d s  u p o n  t h e  
v a l u e  o f  n. The  t h e o r e t i c a l  r a t i o s  
o f  t h e  n u m b e r  o f  e v e n t s  w i t h  a n g l e s  
b e t w e e n  1 2 5  a n d  1 4 5  d e g  t o  t h o s e  
b e t w e e n  1 7 0  a n d  1 9 0  d e g  f o r  v a r i o u s  
v a l u e s  o f  n a r e  a s  f o l l o w s :  

n R A T I O  

1 0 .128  
1 / 3  0 . 0 9 8  

-1/3 0 . 0 7 7  
-1 0 . 0 6 4  

A s y m m e t r i c a l  a r r a n g e m e n t  o f  t w o  
p r o t o n  c o u n t i n g  m u l t i p l i e r s  a n d  t w o  
s c i n t i l l a t i o n  c o u n t e r s  t o  o b s e r v e  
s i m u l t a n e o u s l y  t h e  a n g l e s  1 3 5  d e g  
and 1 8 0  * 1 0  d e g i s  u n d e r  c o n s t r u c t i o n .  
A c o i n c i d e n c e  c i r c u i t  h a s  been d e s i g n e d  
t o  t a k e  a d v a n t a g e  o f  t h e  t r a n s i t  t i m e  
o f  t h e  p r o t o n s  t o  e l i m i n a t e  t r u e  c o -  
i n c i d e n c e s  t h a t  r e s u l t  f r o m  c a u s e s  
o t h e r  t h a n  t h e  n e u t r o n  d e c a y .  T h e  
e s t i m a t e d  c o i n c i d e n c e  c o u n t i n g  r a t e  i s  
a p p r o x i m a t e l y  0 . 2  c o u n t / m i n  w i t h  a 
b a c k g r o u n d  e q u a l  t o  or s l i g h t l y  l e s s  
t h a n  t h i s  number .  The  e v a l u a t i o n  o f  
t h e  r e l a t i v e  t r a n s m i s s i o n  o f  t h e  
c o l l i m a t i n g  s y s  tems h a s  b e e n  s t a r t e d .  
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A l l  equ ipmen t  i n c l u d i n g  t h e  n e u t r o n  
c o l l i m a t o r  and beam s t o p p e r  w i l l  be i n  
o p e r a t i o n  on J u n e  1. 

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

The  n e u t r o n  t i m e - o f - f l i g h t  s p e c -  
t r o m e t e r  h a s  b e e n  o p e r a t e d  a t  a 
r e s o l u t i o n  s o m e w h a t  b e t t e r  t h a n  
1 . 2  psec /meter .  T h e  r e s u l t s  o f  p r e -  
l i m i n a r y  m e a s u r e m e n t s  o f  i n d i u m  
i s o t o p e s  a r e  shown i n  F i g .  6 .1 .  T h e  
u p p e r  c u r v e  i s  t h e  t r a n s m i s s i o n  o f  
4 . 2 7 3  g/cm2 o f  n a t u r a l  i n d i u m  o x i d e ,  
w h i c h  h a s  t w o  i s o t o p e s  w i t h  t h e  
r e l a t i v e  a b u n d a n c e s  o f  9 5 . 8 %  I n 1 1 5  
a n d  4 .2% In" , .  The  m i d d l e  c u r v e  i s  
t h e  t r a n s m i s s i o n  o f  4 .3  g/cm2 o f  In,O, 
d e p l e t e d  t o  0 . 2 %  i n  t h e  I n 1 1 3  i s o t o p e .  
The b o t t o m  c u r v e  i s  t h e  t r a n s m i s s i o n  
o f  0 . 8 6  g / c m 2  o f  I n 2 0 ,  w i t h  t h e  
i s o t o p i c  c o m p o s i t i o n  7 7 . 2 %  I n 1 1 5 ,  
2 2 . 8 %  In"3 .  I t  i s  t o  b e  n o t e d  t h a t  
t h e  e n r i c h e d  s a m p l e s  had a p p r o x i m a t e l y  
t h e  s a m e  number  o f  g r a m s  p e r  s q u a r e  
c e n t i m e t e r  o f  o n e  i s o t o p e  a s  t h e  
n a t u r a l  s a m p l e ,  b u t  w e r e  d e p l e t e d  i n  
t h e  o t h e r  i s o t o p e ,  T h e  e n e r g i e s  o f  
t h e  r e s o n a n c e s  o b s e r v e d  above  6 ev  a r e  
a s  f o l l o w s :  

In1'  I n '  

1 4 . 3  f 0. 5 e v  8 . 8 6  f 0 . 2 2  ev 

2 1  
2 5  
31 

12  
22 
40 

40 ( s e v e r a l  u n r e -  9 3  ( s e v e r a l  u n r e s o l v e d  
s o l v e d  l e v e l s )  l e v e l s )  

9 3  ( ? )  

2200 
A p r e l i m i n a r y  i n v e s t i g a t i o n  o f  

c o p p e r  r e v e a l s  l e v e l s  a t  700  t 1 0 0  e v  

P I L E  OSCILL.,TOR MEA IRE ME NT S 

H. Pomerance  T. A r n e t t e  

The  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 e v e r a l  s e p a r a t e d  s t a b l e  
i s o t o p e s  o b t a i n e d  f rom Y - 1 2  h a v e  b e e n  
measured ( s e e  T a b l e  6 . 1 ) .  The s t a n d a r d  
a g a i n s t  w h i c h  t h e y  a r e  c o m p a r e d  i s  
9 5  b a r n s  f o r  g o l d .  The  a t o m i c  c r o s s  
s e c t i o n  ( o r  n a t u r a l  e l e m e n t  c r o s s  
s e c t i o n )  i s  t h e  sum o f  i h e  i s o t o p i c  
v a l u e s  m u l t i p l i e d  by t h e  c o r r e s p o n d i n g  
n a t u r a l  a b u n d a n c e s .  

F i v e  s e r v i c e  measu remen t s  were  made 
f o r  t h e  G - E  p r o j e c t .  A summary r e p o r t  
o f  a l l  m e a s u r e m e n t s  made o f  s e p a r a t e d  
i s o t o p e s  i s  b e i n g  p r e p a r e d .  

TABLE 6 . 1  

C a p t u r e  c r o s s  Sections 

ISOTOPE 

K 4 0  

c a 4 0  

ca4 
FeS4 
Fe56  

Fe5' 

Fe58 

Ba134 

BalJ6  

Bal" 

SOTOPIC CROSS 
SECTI CN 
( b a r n s )  

75 

0.22 

40 

2.18 

2.55 

2.36 

2.5 

2 

5.6 

0.4 

4.9 

0.68 

< S T I  MATED 
ERROR 

( %) 

T e n t  a t i v e  

( 2 0 ) *  

8 

8 

8 

12 

80 

100 

15 

100 

8 

15 

*The Ca4, c o n t r i b u t i o n  i s  unknown. 

. -__ 
,MMIC CROSS 

SECTI ON 
( b a r n s )  

0 . 0 1  

0 . 2 1  

0 .25  

0 .13  

2 .34  

0.05 

0.02 

0.06 

0.37 

0 .03  

0.55 

0.49 

a n i - 2 2 0 0  t 600 e v .  _-. - 
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rFOR P E R I O D  ENDING MARCH 2 0 ,  1 9 5 2  1 2  

NEUTRON ENERGY (ev) 

30 20 15 200 400 50 10,000 4,000 

0.9 

0.8 L- 
0.7 

0.2 

0.1 :T 0 

O 2  RESOLUTION 
o,l p4 psec/meter 

0 1  

> 4.273 g/cm2 NATURAL In2O3 95.8% ln1l5, 4.2% In”’ 

93 ev 

99.8% 0 . 2 ~ ~  f n 1 I 3  

I 1 40ev 

0 9  I 
22.8% fnIq3 77.2% f n 1 I 5 ,  

I 

0.3 

0.2 

0.1 

I I  
31 ev 25 e 

o o J + - + - u L  40 u I2 44 

I 
22.4 ev 

I 
14.3 ? 0.5 

UNCLASSIFIED 
DWG. 14728 

11.9 e3 

4 JL--J 8.86 f 0.22 ev 

20 22 24 26 28 30 16 48 
TIME OF FLIGHT (psec/rneter) 

F i g .  6 . 1 .  T r a n s m i s s i o n  Measurement5 o f  Indium I s o t o p e s  w i t h  T i m e - o f -  
F1 i g h  t SPectrome t e r .  
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7 .  T H E O R E T I C A L  P H Y S I C S  

S T A T U S  OF C U R R E N T  WORK 

M .  E. Rose  

A c t i v i t i e s  d u r i n g  t h i s  q u a r t e r  have  
b e e n  c o n f i n e d  t o  t h e  c o n t i n u a t i o n  o f  
p r o j e c t s  a l r e a d y  w e l l  b e g u n  a n d  d e -  
s c r i b e d  i n  p r e v i o u s  r e p o r t s .  They a r e :  

1. L - 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  - t h e s e  a r e  b e i n g  com- 
p u t e d  o n  t h e  SEAC i n  W a s h i n g t o n  a n d  
t h e  s c r e e n e d  p o t e n t i a l  f i e l d  compu-  
t a t i o n s  a r e  now f i n i s h e d .  C o d i n g  f o r  
t h e  w a v e  e q u a t i o n  s o l u t i o n s  i s  i n  
p r o g r e s s .  

2 .  Fermi f u n c t i o n s  f o r  f o r b i d d e n  
b e t a  d e c a y  - t h e  p l a n  a t  p r e s e n t  i s  
t h a t  t h i s  w o r k  w i l l  be d o n e  o n  t h e  
Whi r lwind  compute r  a t  MTT. 

3 .  A n g u l a r  c o r r e l a t i o n  o f  n u c l e a r  
r a d i a t i o n s  ( w i t h  L .  C. B i e d e n h a r n )  - 
n u m e r i c a l  r e s u l t s  f o r  c o n v e r s i o n  
c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s  f o r  t r a n -  
s i t i o n s  i n  w h i c h  t h e  c o n v e r s i o n  i s  
mixed a r e  now c o m p l e t e ,  Racah f u n c t i o n  
t a b u l a t i o n s  n e e d e d  f o r  c o r r e l a t i o n  
work a r e  now c o m p l e t e .  

A s e r i e s  o f  l e c t u r e s  on b e t a  d e c a y  
h a s  been s t a r t e d .  The g e n e r a l  p u r p o s e  
o f  t h e s e  l e c t u r e s  i s  t o  e x a m i n e  a s  
c a r e f u l l y  a s  p o s s i b l e  t h e  d i r e c t i o n s  
i n  w h i c h  f u t u r e  w o r k  i n  b e t a  d e c a y  
o u g h t  t o  g o .  T h e  n e e d  € o r  a m o r e  
c o m p l e t e  a n a l y s i s  o f  some p u b l i s h e d  
r e s u l t s  o n  b e t a  d e c a y  h a s  b e c o m e  
e v i d e n t ,  a n d  i t  i s  e x p e c t e d  t h a t  t h e  
work on t h e  Fermi  f u n c t i o n s  ( i t e m  2 )  
w i l l  be h e l p f u l .  

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

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

The t a b u l a t i o n  o f  t h e  R a c a h  c o -  
e f f i c i e n t s  pe r fo rmed  by t h e  M a t h e m a t i c s  

P a n e l  h a s  b e e n  c o m p l e t e d  a n d  a l a b o -  
r a t o r y  r e p o r t  h a s  been  i s s u e d . ( ’ )  The 
m a t e r i a l  c o n t a i n e d  i n  t h i s  r e p o r t  h a s  
been  e x t e n d e d  a n d  s u b m i t t e d  t o  t h e  
Reviews of Modern P h y s i c s  f o r  p u b l i -  
c a t i o n  a s  a p a p e r  e n t i t l e d  “ T a b l e s  o f  
t h e  Racah and A s s o c i a t e d  C o e f f i c i e n t s ”  
i n  j o i n t  a u t h o r s h i p  w i t h  J .  M .  B l a t t ,  
U n i v e r s i t y  o f  I l l i n o i s ,  and M .  E. Rose  
o f  t h i s  L a b o r a t o r y .  

A p a p e r  e n t i t l e d  “An I d e n t i t y  
S a t i s f i e d  by t h e  R a c a h  C o e f f i c i e n t s ”  
by  L. C .  B i e d e n h a r n  h a s  b e e n  a c c e p t e d  
f o r  p u b l i c a t i o n  b y  t h e  J o u r n a l  o f  
Mathematics and P h y s i c s  (MIT).  

THEORY OF THE T f D R E A C T I O N  
A. S ‘  imon 

I n  a r e c e n t  p a p e r ( 2 )  F l o w e r s  h a s  
f i t t e d  t h e  e x p e r i m e n t a l  p o i n t s  f o r  t h e  
r e a c t i o n  

T t D +  H e 4  i- n 

by p o s t u l a t i n g  a s i n g l e  common r e s o -  
n a n c e ,  a t  some n e g a t i v e  e n e r g y ,  f o r  
t h e  two p r i n c i p a l  e n t r a n c e  c h a n n e l s  
2S 2S and 4 S  --+ 2 D 3 , 2 .  T h i s  
r e a c t i o n  c r o s s  s e c t i o n  c a n  b e  c o m -  
p l e t e l y  e x p r e s s e d  i n  t e r m s  o f  t h e  
l o g a r i t h m i c  d e r i v a t i v e  o f  t h e  i n c i d e n t  
p a r t i c l e ’ s  wave f u n c t i o n  e v a l u a t e d  a t  
t h e  n u c l e a r  s u r f a c e . ( ’ )  T o  o b t a i n  
t h i s  q u a n t i t y  F l o w e r s  u s e d  a s i n g l e  
p a r t i c l e  model i n  which t h e  bombard ing  
t r i t o n  moves i n  a s q u a r e  w e l l  o f  d e p t h  
W ,  (2 2 2 . 2  MeV) and r a n g e  c ( =  6 . 9 5  x 

(l)L. C. B i e d e n h a r n ,  T a b l e s  o f  t h e  R a c a h  
C o e f f i c i e n t s ,  OWL-1098 ( A p r i l  8, 1952). 

( 2 ) B .  H .  F l o w e r s .  “ T h e  T h e o r y  o f  t h e  T t D 
R e a c t i o n , ”  P r o c .  R o y .  SOC. ( L o n d o n )  A 2 0 4 ,  5 0 3  
(1951). 

(3)H. F e s h b a c h ,  D .  C .  P e a s l e e ,  a n d  V .  F. 
W e i s s k o p f ,  “On t h e  S c a t t e r i n g  a n d  A b s o r p t i o n  o f  
P a r t i c l e s  b y  A t o m i c  N u c l e i , ”  P h y s .  R e v .  71, 145 
(1947). 



FOR PERIOD ENDING MARCH 20, 1952 

cm),  The r e s u l t i n g  l o g a r i t h m i c  
d e r i v a t i v e  i s  o b s e r v e d  t o  be  

t a n  KC 
r = e  

where  

. 

a n d  t h e  i m a g i n a r y  te rm r e p r e s e n t s  t h e  
e f f e c t  o f  a b s o r p t i o n .  T h e  c e n t e r  o f  
mass e n e r g y  i s  d e n o t e d  by E .  

I f  i t  i s  t h e n  assumed t h a t  T/W, << 1, 
a s  i s  n e c e s s a r y  f o r  t h e  o c c u r r e n c e  o f  
r e s o n a n c e s ,  i t  c a n  be  o b s e r v e d  t h a t  

c 

i r c  s e c 2  Kc 

where  

J 

I 

The term i n  (r/Wo)2 i s  n e g l e c t e d  by 
F l o w e r s .  H o w e v e r ,  i t  i s  c l e a r  t h a t  
t h i s  term c a n n o t  b e  o m i t t e d  n e a r  a 
r e s o n a n c e  s i n c e  t a n  Kc = a t  s u c h  a 
p o i n t ,  E q u a t i o n  ( 1 3 )  i n  F l o w e r s '  
w o r k ( 2 )  l e a d s  t o  a r e a c t i o n  c r o s s  

The c o r r e c t i o n s  t o  t h e  l o g a r i t h m i c  
d e r i v a t i v e  have  b e e n  c o m p u t e d  a t  
s e v e r a l  e n e r g i e s b y u s i n g t h e  p a r a m e t e r s  
m e n t i o n e d  i n  t h e  p r e v i o u s  r e f e r e n c e .  ( 2 )  
The r e a l  and t h e  i m a g i n a r y  p a r t s  m u s t  
be m u l t i p l i e d  by t h e  c o r r e c t i o n  f a c t o r  
t h a t  f o l l o w s :  

E k e "  0 120 240 

E 0 . 6 4 4  0.791 0.850 

The r e v i s e d  c r o s s  s e c t i o n  h a s  a l s o  
been computed by u s i n g t h e  s am e 
p a r a m e t e r s  (r a n d  W, ) ,  ( 2 )  T h e  new 
c u r v e  no l o n g e r  f i t s  t h e  e x p e r i m e n t a l  
d a t a ,  An a t t e m p t  is  b e i n g  made t o  f i t  
t h e  e x p e r i m e n t a l  p o i n t s  by u s i n g  t h e  
o n e - l e v e l  f o r m u l a  w i t h  e x a c t  c o u l o m b  
wave f u n c t i o n s .  

T H E  P A R A M E T E R I Z A T I O N  OF QUANTUM 
E L E C T R O D Y N A M I C S  

T. A .  Wel ton  

The s i n g l e - p a r t i c l e  f o r m u l a t i o n  o f  
r e l a t i v i s t i c  quantum e l e c t r o d y n a m i c s ,  
g i v e n  i n  t h e  p r e c e d i n g  q u a r t e r l y  
r e p o r t , ( 4 )  h a s  been  e x t e n d e d  i n  s e v e r a l  
d i r e c t i o n s .  The o n e - p a r t i c l e  t h e o r y  
c a n  be c o n v e n i e n t l y  r e g a r d e d  a s  o n e  
t h a t  f o l l o w s  f rom t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  
a f i f t h  p a r a m e t e r  ( i n  a d d i t i o n  t o  t h e  
s p a c e  and t ime c o o r d i n a t e s )  i n t o  t h e  
u s u a l  t h e o r y .  T h i s  p a r a m e t e r  i s ,  
c l a s s i c a l l y ,  t h e  p r o p e r  t i m e ,  w h i c h  
c a n  be u s e d  t o  p u t  t h e  r e l a t i v i s t i c  
e q u a t i o n s  i n  a form s y m m e t r i c a l  i n  t h e  
f o u r  s p a r e - t i m e  c o o r d i n a t e s .  W i t h  
some o b v i o u s  c h a n g e s  o f  n o t a t i o n  f r o m  
t h e  p r e v i o u s  r e p o r t ,  t h e  wave e q u a t i o n  
becomes 

ill, = Mil, , (1) 

( 4 ) T .  A .  W e l t o n ,  " A  R a t i o n a l  O n e - P a r t i c l e  
R e l a t i v i s t i c  E l e c t r o n  Theory." 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  

s e c t i o n  t h a t  i s  z e r o  a t  r e s o n a n c e .  D e c e a b e r  2 0 ,  1951,  ORNL-1278, p .  2 5 .  
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where M i s  t h e  mass o p e r a t o r ,  i d e n t i c a l  
w i t h  t h e  o p e r a t o r  K p r e v i o u s l y  d e f i n e d .  
The d o t  i n d i c a t e s  d i f f e r e n t i a t i o n  w i t h  
r e s p e c t t o  t h e  p r o p e r  t i m e  v a r i a b l e ,  s .  

W i t h  t h i s  c h a n g e ,  c r o s s  s e c t i o n s  
c a n  h e  c a l c u l a t e d  f o r  o n e - e l e c t r o n  
p r o c e s s e s  ( e l a s t i c  s c a t t e r i n g ,  Compton 
e f f e c t ,  b r e m s s t r a h l u n g ,  a n d  r a d i a t i v e  
c o r r e c t i o n s  t o  t h e s e  c r o s s  s e c t i o n s )  i n  
a d d i t i o n  t o  t h e  mass c o r r e c t i o n  shown 
p r e v i o u s l y .  P a i r  a n n i h i l a t i o n  ( b u t  
n o t  p r o d u c t i o n )  c a n  h e  c a l c u l a t e d  by  
t a k i n g  t h e  t r a n s i t i o n  r a t e  p e r  u n i t  
p r o p e r  t ime  f rom a s t a t e  w i t h  p o s i t i v e  
dt/ds t o  one  w i t h  n e g a t i v e  d t l d s .  

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

A f u r t h e r  e x t e n s i o n  h a s  b e e n  made 
t o  a l l o w  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  p a i r  
p r o d u c t i o n .  T h i s  i s  d o n e  by a f o r m a l  
a n a l o g u e  o f  t h e  u s u a l  s e c o n d  q u a n t i -  
z a t i o n ,  The  wave f u n c t i o n  i s  t r e a t e d  
a s  a n  o p e r a t o r  and  a wave  f u n c t i o n a l  
( W )  o f  + i s  i n t r o d u c e d .  T h e  w a v e  
e q u a t i o n  i s  

w h e r e  + and  5; s a t i s f y  a n t i c o m m u t a t i o n  
r e1  a t  i o n s  , 

where  t h e  ,BP a r e  t h e  f o u r  f i v e - b y - f i v e  

u s u a l  f o r m a l i s m  t h e  s p i n  z e r o  and s p i n  
o n e - h a l f  f o r m a l i s m s  a r e  n o t  a t  a l l  

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

m a t r i c e s  i n t r o d u c e d  by K e m m e r .  I n  t h e  + 

p a r a l l e l ,  a n d  t h e  s e l f - e n e r g i e s  a r e  = 6 . .  L J  6 ( x  - x ' )  , ( 4 )  

d i f f e r e n c e s  a r e  d e t a i l e d  d i f f e r e n c e s  - 
o b v i o u s l y  r e l a t e d  t o  t h e  i n t e r a c t i o n  # = ++YO ( 5 )  
o f  t h e  s p i n  w i t h  t h e  l i g h t  waves .  

a n d  i a n d  j r e f e r  t o  t h e  f o u r - v a l u e d  
An i n t e r e s t i n g  r e s u l t  i s  t h a t  a s p i n  v a r i a b l e .  P r e s u m a b l y ,  commutation 

r a t i o n a l e  a p p e a r s  f o r  t h e  mass  r e -  r u l e s  m u s t b e  assumed f o r  t h e  s p i n  z e r o  
n o r m a l i z a t i o n .  The  d i v e r g e n c e  o f  t h e  c a s e ,  and t h e  r e l a t i o n  b e t w e e n  $ and ++ 
mass c o r r e c t i o n  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  a i s  e a s i l y  found.  
s i m i l a r  d i v e r g e n c e  o f  t h e  norm o f  t h e  
f i r s t - o r d e r  c o r r e c t e d  wave  f u n c t i o n .  
I n  o t h e r  w o r d s ,  t h e  p e r t u r b a t i o n  t h e o r y  
i s  i n v a l i d  f o r  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  
v e r y  h i g h - f r e q u e n c y  c o n t r i b u t i o n s  t o  
t h e  m a s s  p e r t u r b a t i o n .  P r e s u m a b l y ,  
t h e n ,  n o  r e a l  d i v e r g e n c e  o c c u r s ,  a n d  
t h e  r e n o r m a l i z a t i o n  i s  a p e r f e c t l y  
b e l i e v a b l e  r e c i p e .  

The f o r m a l i s m  b a s e d  on E q s .  3 and  4 
h a s  b e e n  u s e d  t o  c a l c u l a t e  p a i r  p r o -  
d u c t i o n  and  vacuum p o l a r i z a t i o n .  The 
r e s u l t s  c a n  he  made t o  a g r e e  w i t h  t h e  
u s u a l  d i v e r g e n t  o n e s ,  b u t  t h i s  i s  n o t  
n e c e s s a r y  and i t  i s  a p p a r e n t l y  p o s s i b l e  
t o  o b t a i n  p a i r  p r o d u c t i o n  w i t h o u t  a n y  
d i v e r g i n g  vacuum p o l a r i z a t i o n .  T h i s  
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m a t t e r  i s  u n d e r  i n v e s t i g a t i o n ,  a s  i s  d i f f i c u l t ,  b u t  c o u l d  g i v e  u n a m b i g u o u s  
t h e  q u e s t i o n  o f  t h e  f e a s i b i l i t y  o f  a i n f o r m a t i o n  a s  t o  t h e  p r o p e r  c o n -  
t h o r o u g h  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  Lamb s t r u c t i o n  o f  t h e  t h e o r y  s p e c i f i e d  by 
s h i f t .  Such  a c a l c u l a t i o n  seems  q u i t e  E q s .  3 and  4.  
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