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PHYSICS DIVISION QUARTERLY PROGRESS REPORT 

SUMMARY 

H i g h - Y o 1  t a g e  P h y s i c s .  T h e  2-Mev 
V a n  d e  G r a a f f  h a s  b e e n  p u t  i n t o  
s u c c e s s f u l  o p e r a t i o n  i n  t h e  n e w  
p e r m a n e n t  H i g h - V o l  t a g e  B u i l d i n g ,  a n d  
t h e  5-Mev Van d e  G r a a f f  h a s  been moved 
from Y-12 a n d  i n s t a l l e d  i n  t h e  H i g h -  
V o l t a g e  B u i l d i n g  d u r i n g  t h i s  p e r i o d .  

T h e  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n s  o f  
n e u t r o n s  e l a s t i c a l l y  s c a t t e r e d  b y  
n i t r o g e n  a t  t h e  r e s o n a n c e  e n e r g i e s  
o f  1 . 3 5 ,  1 . 4 0 ,  1 . 6 0 ,  1 . 7 8 ,  a n d  2 . 2 5  
Mev h a v e  b e e n  i n v e s t i g a t e d .  

H e l i u m - 3  a c c e l e r a t e d  w i t h  t h e  
C o c k  c r o f t - Wa 1 t on mac h i n e h a s  b e en  
u s e d  t o  b o m b a r d  L i 7  a n d  H 3 .  T h e  
r e s u l t a n t  modes o f  d i s i n t e g r a t i o n s  o f  
t h e  e x c i t e d  B'O i n  t h e  f i r s t  c a s e  and  
L i b  i n  t h e  s e c o n d  c a s e  h a v e  b e e n  
s t u d i e d  w i t h  a s c i n t i l l a t i o n  s p e c -  
t r o m e t e r .  The  c r o s s  s e c t i o n s  o f  t h r e e  
r e a c t i o n s  r e s u l t i n g  f r o m  H e 3  bom-  
bardment  o f  H3 a r e  g i v e n  a s  a f u n c t i o n  
o f  e n e r g y .  

R a d i o a c t i v i t y  and Nuc lear  Isomerism. 
The  gamma-ray t r a n s i t i o n s  o f  132  a n d  
135  k e v  i n  T a l 8 '  a n d  128 k e v  i n  Ir'" 
a r e  c l a s s i f i e d  f rom m e a s u r e m e n t s  o f  
t h e  K - s h e l l  i n t e r n a l  c o n v e r s i o n  
c o e f  f i c  i e n  t s. 

M e a s u r e m e n t  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- ray  c a s c a d e  i n  

N i b '  h a s  b e e n  c o m p l e t e d ,  a n d  f u r t h e r  
w o r k  i s  r e p o r t e d  o n  t h e  a n g u l a r  
c o r  r e 1 a ti on  o f  gamma - r a y  c a s  c a d  e s  
i n  T a l 8  '. 

T h e  0 . 8 2 - s e c  i s o m e r  o f  P b Z o 7  h a s  
b e e n  s e p a r a t e d  f r o m  B i Z o 7  b y  i o n  
e x c h a n g e ,  w h i c h  e s t a b l i s h e s  f o r  t h e  
f i r s t  t i m e  t h e  g e n e t i c  r e l a t i o n s h i p  
b y  d i r e c t  o b s e r v a t i o n  o f  t h e  d e c a y  o f  
t h e  s h o r t - p e r i o d  a c t i v i t y  a f t e r  
c h e m i c a l  s e p a r a t i o n .  

E v i d e n c e  i s  p r e s e n t e d  f o r  t h e  
p r o d u c t i o n  o f  t h e  L i 6 (  t , p ) L i 8  a n d  
F" ( t , p ) F 2 '  r e a c t i o n s  b y  f a s t  t r i t o n s  
o b t a i n e d  f r o m  n e u t r o n - i  r r a d i a t e d  
l i t h i u m  compounds e n r i c h e d  i n  L i  '. 

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  been  made on 
t h e  b i n a r y  a l l o y s ,  N i 3 F e ,  FeCo,  a n d  
N i 3 M n .  T h e  s t u d i e s  w e r e  m a d e  f o r  
b o t h  t h e  o r d e r e d  a n d  d i s o r d e r e d  
s t a t e s ,  a n d  t h e  r e s u l t s  h a v e  b e e n  
c o m b i n  e d  w i  t h  ma gn e t i  c -  s a  t u  r a  t i  on 
d a t a  t o  g i v e  t h e  m a g n e t i c  moments  o f  
t h e  atoms i n  t h e s e  a l l o y s .  

The  two r a r e  e a r t h s ,  neodymium and 
e r b i u m ,  h a v e  been  i n v e s t i g a t e d  b y  t h e  
n e u  t r o n  - d i  f f r a  c t i o n  t e c  hn i q u e  o v e  r 
t h e  t e m p e r a t u r e  r a n g e  o f  300 t o  4'K. 
Neodymium s h o w e d  o n l y  t h e  d i f f u s e  
s c a t t e r i n g  c h a r a c t e r i s t i c  o f  p a r a -  
m a g n e t i s m ,  w h e r e a s  e r b i u m  was  f o u n d  
t o  b e  f e r r o m a g n e t i c  be low t h e  t empera -  
t u r e  o f  l i q u i d  n i t r o g e n .  A c h a n g e  i n  
t h e  m a g n e t i c  p r o p e r  t i e s  was o b s e r v e d  
b e l o w  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  l i q u i d  
hydrogen .  

Neutron Cross S e c t i o n s  and Neutron 
D e c a y .  A r e s o n a n c e  a t  4 2 0 0  e v  h a s  
b e e n  o b s e r v e d  f o r  t h e  s e p a r a t e d  
i s o t o p e ,  N i 6 2 ,  b y  u s e  o f  t h e  t i m e - o f -  
f l i g h t  s p e c t r o m e t e r .  

An a t t e m p t  w a s  made t o  m e a s u r e  t h e  
m o m e n t u m  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 s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  d e c a y  o f  
t h e  n e u t r o n .  T h e  f l u x  a t  t h e  LITR 
w a s  i n s u f f i c i e n t  t o  o b t a i n  c o n c l u s i v e  
r e s u l t s ,  a n d  i t  i s  p r o p o s e d  t o  c a r r y  
o u t  t h e  e x p e r i m e n t  a t  t h e  MTR. P r e -  
l i m i n a r y  m e a s u r e m e n t s  a r e  now b e i n g  
made wi th  t h e  decay  o f  H e 6 .  

H e a v y - I o n  P h y s i c s .  A d i s c u s s i o n  
i s  g i v e n  o f  some p o i n t s  p e r t i n e n t  t o  
t h e  a n a l y s i s  o f  d a t a  r e l a t i n g  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  i o n i z a t i o n  
p r o d u c e d  by  a b e a m  o f  h e a v y  i o n s  
e n t e r i n g  a g a s .  

T h e o r e t i c a l  P h y s i c s .  P r e v i o u s l y  
r e p o r t e d  work on t h e  m a g n e t i c  s c a t t e r i n g  
o f  s l o w  n e u t r o n s  by  n o n z e r o  o r b i t a l  
a t o m i c  moments h a s  been  e x t e n d e d ,  b u t  
w i t h o u t  n u m e r i c a l  r e s u l t s  a s  y e t .  A 
g e n e r a l  f o r m u l a  h a s  b e e n  d e r i v e d  f o r  

1 
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t h e  p o l a r i z a t i o n  o f  t h e  p r o d u c t s  o f  
n u c l e a r  r e a c t i o n s ,  w i t h  t h e  r e s u l t  
t h a t  t h e  e x p e r i m e n t a l  p r o d u c t i o n  o f  
i n t e n s e  p o l a r i z e d  f a s t  n e u t r o n  a n d  
p r o t o n  b e a m s  seems  t o  b e  a r a t h e r  
s i m p l e  t a s k .  F i n a l l y ,  p r e v i o u s  work 
on quan tum e l e c t r o d y n a m i c s  h a s  b e e n  
e x t e n d e d ,  and  p r e l i m i n a r y ,  i m p r o v e d  
r e s u l t s  f o r  t h e  l e v e l  s h i f t i n  hydrogen  
a r e  g i v e n .  

I n  o r d e r  t o  f a c i l i t a t e  a n a l y s e s  o f  
f o r b i d d e n  b e t a  s p e c t r a ,  e x t e n s i v e  
n u m e r i c a l  c a l c u l a t i o n s  o f  t h e  r e l e v a n t  
p a r t s  of t h e  c o r r e c t i o n  f a c t o r s  were 
u n d e r t a k e n  some t ime ago .  The c a l c u -  
l a t i o n s  a r e  now f i n i s h e d ,  a n d  a s  a 
r e s u l t  o f  t h i s  work i t  a p p e a r s  t h a t  
t h e  p r o c e d u r e  f o r  c o n s t r u c t i n g  K u r i e  
p l o t s  o f  b o t h  a l l o w e d  and  f o r b i d d e n  
s p e c t r a  s h o u l d  b e  r e v i s e d  s o m e w h a t ,  

1. HIGH-VOLTAGE PHYSICS 

REACTIONS WITH THE COCKCROFT-WALTON o f  t h e  p r o t o n  and  d e u t e r o n  g r o u p s  a s  
He3 BEAM f o l l o w s :  The e n e r g i e s  o f  t h e  d e u t e r o n s  

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

The He3 + L i 7  R e a c t i o n s .  I t  h a s  
b e e n  p o s s i b l e ,  by m e a n s  o f  a t e n -  
c h a n n e l  p u l s e  a n a l y z e r ,  t o  i d e n t i f y  
s o m e  o f  t h e  m o d e s  o f  d e c a y  o f  B'O 
e x c i t e d  t o  1 7 . 2  Mev by t h e  c a p t u r e  o f  
He3 o n  L i 7 .  A t  t h i s  e n e r g y  l e v e l ,  
e x c i t a t i o n  B'O b r e a k s  u p  i n  t h e  
f o l l o w i n g  ways :  

t h a t  l e a v e  R e 8  i n  t h e  ground s t a t e  and 
f i r s t  e x c i t e d  s t a t e  b e c o m e ,  a f t e r  
p a s s i n g  t h r o u g h  t h e  a b s o r b e r ,  8 . 5 0  and  
5 .35  M e V ,  r e s p e c t i v e l y ;  t h e  e n e r g i e s  
o f  t h e  p r o t o n s  t h a t  l e a v e  Be9 i n  t h e  
g r o u n d  s t a t e  a n d  t h e  f i r s t  e x c i t e d  
s t a t e  become ,  a f t e r  p a s s i n g  t h r o u g h  
t h e  a b s o r b e r ,  9 . 8 4  a n d  7 . 5 2  M e V ,  

r e s p e c t i v e l y .  A l t h o u g h  t h e  e n e r g y  
s p e c t r u m  i n  F i g .  1 .1  i s  c r u d e  a n d  
r e p r e s e n t s  o n l y  a s i n g l e  d e t e r m i n a t i o n ,  

He3 f I i 7 -  B'O- Be7 f H3 i- ( -0 .65)  Mev - Be8 + H2 + 1 1 . 7 8  M e v  - Be9 f H' -k 1 1 . 2  Mev 

He4 i- L i 6  f 1 3 . 3  Mev 

+ H e s  + Lis + -7 Mev - B9 + n f 10 .07  Mev - He4 + He4 + H2 i- 11.8 Mev - O t h e r  t h r e e ,  or  more,  p a r t i c l e  b r e a k u p s  

A 3 - m i l  a l u m i n u m  a b s o r b e r  s e r v e s  t o  
p r e v e n t  a l p h a  p a r t i c l e s  f rom e n t e r i n g  
t h e  s c i n t i l l a t i o n  s p e c t r o m e t e r  a n d  
t h u s  p e r m i t s  o b s e r v a t i o n  o f  t h e  
s p e c t r u m  o f  p r o t o n s  and  d e u t e r o n s  i n  
t h e s e  r e a c t i o n s .  F i g u r e  1.1 shows t h e  
p u l s e  s p e c t r u m  o b t a i n e d .  T h e  3 - m i l  
aluminum a b s o r b e r  r e d u c e s  t h e  e n e r g i e s  

c 

i t  c a n  be i n t e r p r e t e d  a s  e x h i b i t i n g ,  
w i t h i n  t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  e x p e r i m e n t ,  
t h e  g r o u p s  o f  p r o t o n s  a n d  d e u t e r o n :  
j u s t  m e n t i o n e d .  T h e  c o n c l u s i o n  a t  
p r e s e n t  i s  t h a t  B'O a t  1 7 . 2 - M e v  e x -  
c i t a t i o n  b r e a k s  u p  i n t o  b o t h  Be8 a n d  
B e 9  a n d  e a c h  o f  t h e s e  t o  i t s  f i r s t  
e x c i t e d  s t a t e ,  a s  w e l l  a s  t o  i t s  

2 
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g r o u n d  s t a t e .  S i n c e  t h e  p e r t i n e n t  
n u c l e a r  m a s s e s  a r e  known t o  some t e n s  
o f  k i l o v o l t s ,  t h e  p r o t o n  g r o u p  t h a t  
c o r r e s p o n d s  t o  Fe9  i n  i t s  ground s t a t e  
w i l l  s e r v e  a s  a s p e c t r o m e t e r  c a l i -  
b r a t i o n ,  More s t u d y  w i l l  be r e q u i r e d  
t o  e s t a b l i s h  o t h e r  t h a n  two g r o u p s  o f  
p r o t o n s  and  two g r o u p s  o f  d e u t e r o n s .  

The He3 + H3 Reactions. The f o l l o w -  
i n g  a r e  t h e  r e a c t i o n s  t h a t  h a v e  been  
s t u d i  ed : 

H3 + He3- L i 6 *  + He4 + H2 + 1 4 . 3 1  Mev ( 1 )  

+ He4 t H' + n' + 12 .08  Mev ( 2 )  

( 3 )  - He5* t H' + Q 

1 2 3 4  5 6  
PROTON ENERGY (MeV)  

7 8 9 10 II 
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I n  t h e  c a s e  o f  r e a c t i o n  3 ,  t h e  
g r o u n d  s t a t e  o f  H e 5  h a s  been  o b s e r v e d  
a s  a peak  i n  t h e  p r o t o n  s p e c t r u m .  By 
u s i n g  t h e  s c i n  t i  11 a t  i o n  s p e c t r o m e t e r  
d e s c r i b e d  i n  t h e  l a s t  q u a r t e r l y  r e -  
p o r t , ( ' )  t h e  e n e r g y  o f  t h i s  p e a k  h a s  
been  found t o  l i e  a t  9 .38  -I 0 . 0 5  MeV. 
From t h i s  r e s u l t ,  t h e  e n e r g y  o f  b r e a k u p  

("W. M .  G o o d ,  W. E. K u n z .  a n d  C.  D. Moak, 
P h y s .  Quar. P r o g .  R e p .  S e p t .  20,  1 9 5 2 ,  ORNL-1415, 
p .  4. 

0 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
PULSE HEIGHT 

Fig. 1.1. Pulse Spectrum in Sodium Iodide Produced by Protons and Deuterons 
from Decay Products of 9'' Excited to 17.2 lev by He3 t Li'. 
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o f  He5 i n t o  a n e u t r o n  a n d  a n  a l p h a  
p a r t i c l e  i s  f o u n d  t o  be  0 . 9 5  f 0 . 0 7  
M e V ,  wh ich  g i v e s  a v a l u e  o f  5 .01388 k 
0.00007 a t o m i c  mass u n i t s  f o r  H e 5 .  

I n  t h e  c a s e  o f  r e a c t i o n  1 ,  t h e  
d e u t e r o n s  have  been found t o  be e m i t t e d  
i s o t r o p i c a l l y  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  
i n c i d e n t  H e 3  i o n  beam a t  a bombard ing  
e n e r g y  o f  360 kev .  

I n  t h e  c a s e  o f  r e a c t i o n  2 ,  t h e  
s p e c t r u m  o f  p r o t o n s  f rom t h e  t h r e e -  
body mode o f  b r e a k u p ,  a s  i n d i c a t e d  i n  
F i g .  1 . 2 ,  i s  n o t  t h a t  w h i c h  wou ld  be 
p r e d i c t e d  f r o m  s i m p l e  s t a t i s t i c a l  
m e c h a n i c a l  a r g u m e n t s  ( s e e  F i g .  1 . 3 ) .  

C o m p e t i t i o n s  among t h e  m o d e s  o f  
d e c a y  1 ,  2 ,  a n d  3 d o  n o t  v a r y  w i t h  
b o m b a r d i n g  e n e r g y  ( w i t h i n  20% l i m i t s  
o f  e x p e r i m e n t a l  u n c e r t a i n t y )  i n  t h e  
225-  t o  600-  kev  r a n g e ,  

The c r o s s  s e c t i o n  f o r  r e a c t i o n s  1, 
2 ,  and  3 i s  shown  i n  F i g .  1 . 4 .  T h e  
t a r g e t  employed  was  l e s s  t h a n  2 0  k e v  

A 

t h i c k  t h r o u g h o u t  t h e  r a n g e  o f  bombard- 
i n g  e n e r g i e s  u s e d .  T h e  s h a p e  o f  t h e  
c u r v e  h a s  been  compared w i t h  t h e  s h a p e s  
o f  Coulomb p e n e t r a b i l i t y  c u r v e s  c a l c u -  
l a t e d  f o r  v a r i o u s  v a l u e s  of  t h e  r a d i u s  
o f  i n t e r a c t i o n  f o r  S - w a v e  a n d  P - w a v e  
p e n e t r a t i o n  ( s e e  F i g s .  1 . 5  a n d  1 . 6 ) .  
T h e  d a t a  seem t o  f i t  t h e  s h a p e  o f  
S -wave  p e n e t r a b i l i t y  c u r v e s  much more 
c l o s e l y  t h a n  t h o s e  f o r  P - w a v e  p e n e -  
t r a b i l i t y ,  w h i c h ,  i n  a d d i t i o n  t o  t h e  
i s o t r o p y  o f  t h e  d e u t e r o n s  , s u g g e s t s  
b u t  d o e s  n o t  p r o v e  t h e  e x i s t e n c e  o f  a 
l e v e l  i n  L i 6  w i t h  J = 1, e v e n  p a r i t y .  

0 IO0 200 300 400 500 

ANGULAR DISTRIBUTION OF NEUTRONS 
SCATTERED FROM N I T R O G E N  

J .  L .  Fowle r  C. H .  J o h n s o n  

600 700 800 900 

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

F i g .  1 . 2 .  P u l s e  Spectrum i n  Sodium I o d i d e  of P a r t i c l e s  from He3 + H 3  (Bom- 
b a r d i n g  Energy,  300 k e v ) .  
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S-Wave Penetration for H3tHe3  Without Statistical Welght Factor (8rXrP,I 

F i g .  1 . 5 .  S-Wave P e n e t r a t i o n  f o r  
H 3  + H e 3  Without  S t a t i s t i c a l  Weight 
F a c t o r  ( 8 7 f x r P o ) .  

i n v e s t i g a t e d  by t h e  me thod  o f  p u l s e -  
h e i g h t  a n a l y s i s  o f  n i t r o g e n  r e c o i l  
e n e r g y .  ( 2 )  The  r e s o n a n c e s  a t  1 . 3 5 0 ,  
1 . 4 0 ,  1 . 6 0 ,  1 . 7 8 ,  a n d  2 . 2 5  M ~ v ( ~ * ~ )  
h a v e  been s t u d i e d .  

N e u t r o n s  were p r o d u c e d  by bombard-  
i n g  a t r i t i u m  g a s  t a r g e t  w i t h  p r o t o n s  
f r o m  t h e  5-Mev Van d e  G r a a f f .  T h e  
n i t r o g e n  r e c o i l  c o u n t e r  was  p l a c e d  
w i t h  i t s  axis a t  z e r o  d e g r e e s  t o  t h e  
p r o t o n  beam. I n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  
t h e  a v e r a g e  e n e r g y  o f  t h e  n e u t r o n s  
e n t e r i n g  t h e  n i t r o g e n  c h a m b e r ,  t h e  
n u m b e r  o f  n i t r o g e n  r e c o i l s  c o u n t e d  
w i t h  a low i n t e g r a l  b i a s  was measu red  

( 2 ) J .  L. F o w l e r ,  C .  H. J o h n s o n ,  a n d  J .  R .  
R i s s e r ,  P h y s .  Q u a r .  P r o g .  R e p .  S e p t .  2 0 ,  1 9 5 2 ,  

( 3 ) J .  J .  H i n c h l e y ,  P .  H .  S t e l s o n ,  a n d  W .  M. 
P r e s t o n ,  P h y s .  R e v .  86, 483 (1952). 

( 4 ) C .  H. J o h n s o n ,  H .  B .  W i l l a r d ,  J .  K .  B l a i r ,  
and J .  D. K i n g t o n ,  P h y s .  Q u a r .  P r o g .  R e p .  J u n e  2 0 ,  

ORNL-1415, p. 2 .  

1 9 5 2 ,  ORNL-1365, p .  1. 

5 



HIGH-VOLTAGE PHYSICS 

UNCLASSIFIED 
DWG 18074 

I O  

5 

2 

01 

5 

2 

g 001 

5 

2 

0001 

5 

2 

0 0001 
0 100 E O  300 400 500 600 700 800 

He3 ENERGY (kev) 

P-Wave knetrot ion for H3 + He3 Without Statistical Weight Factor (BnXrP,)  

Fig. 1.6. P-Wave Penetration f o r  
H 3  + He3 Without Statistical Weight 
Factor ( 8 ~ 7 b - P ~  ). 

a s  a f u n c t i o n  o f  t h e  c u r r e n t  i n  t h e  
p r o t o n  m a g n e t i c  a n a l y z e r .  The p e a k s  
o f  t h e  c u r v e  o b s e r v e d  i n  t h i s  manner  
c o r r e s p o n d  i n  e n e r g y  t o  t h e  k n o w n  
n e u t r o n  r e s o n a n c e  4 ,  I n  
o b t a i n i n g  and  u s i n g  t h i s  c a l i b r a t i o n ,  
e r r o r s  r e s u l t i n g  f rom h y s t e r e s i s  i n  
t h e  a n a l y z i n g  magnet  were min imized  by 
a l w a y s  i n c r e a s i n g  t h e  m a g n e t  c u r r e n t  
d u r i n g  a r u n ;  f u r t h e r m o r e ,  i n  u s i n g  
t h i s  c a l i b r a t i o n ,  any  s y s t e m a t i c  s h i f t  
w a s  r e m o v e d  by  r e d e t e r m i n i n g  t h e  
c a l i b r a t i o n  p o i n t  j u s t  b e l o w  t h e  
n e u t r o n  e n e r g y  t o  be  u s e d .  The  e x -  
p e r i m e n t a l  w i d t h s  of t h e  r e s o n a n c e s  
o b s e r v e d  i n  t h e  c a l i b r a t i o n  p r o c e s s ,  
c o r r e c t e d  f o r  t h e  known n a t u r a l  w i d t h s  
o f  t h e  i n d i c a t e d  t h a t  
t h e  n e u t r o n  e n e r g y  r e s o l u t i o n  w a s  
a b o u t  2 0  k e v  ( f u l l  w i d t h  a t  h a l f  
maximum). 

F i g u r e  1 . 7  s h o w s  t w o  t y p i c a l  
a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  c u r v e s  f o r  
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RADIOACTIVITY AND NUCLEAR ISOMERISM 

a K  
e x P  

NUCLEUS EY 
( k e v )  

Tal"  132 0.48 f 0 . 0 2  

l r l g l  128 2 .07  5 0. 10 

Tal8' 13 5 1.88 f 0 .10  

n e u t r o n s  a t  t h e  1 . 6 0 -  a n d  1 . 7 8 - M e v  
r e s o n a n c e s .  T h e  d i s t r i b u t i o n s  f o r  
n e u t r o n s  o f  e n e r g y  between t h e  r e s o n a n c e  
e n e r g i e s  a r e  a l s o  g i v e n .  It i s e v i d e n t  
f rom t h e s e  c u r v e s  t h a t  t h e  1 . 6 0 - M e v  
r e s o n a n c e  c o r r e s p o n d s  t o  a n  i n c r e a s e d  
f o r w a r d  s c a t t e r i n g  o f  t h e  n e u t r o n s ,  
whereas  t h e  1 .78-Mev r e s o n a n c e  shows a 
peak c o r r e s p o n d i n g  t o  backward s c a t t e r -  

C L A S S I F I  - THEORETICAL COE F F I C  I E  NTS' 

CAT1 ON a: a: 4 pt 

0 . 1 5  0 .495  1 .94  E 2  

0 . 1 5  0 .495  1 . 9 4  M 1  

0 .518  1 .27  3.  10 M 1  -t E 2  
- 

i n g  o f  n e u t r o n s .  T h e  r e s o n a n c e  a t  
1 . 3 5  Mev shows a d i s t r i b u t i o n  s i m i l a r  
t o  t h e  one  a t  1 . 7 8  M e V .  The r e s o n a n c e s  
a t  1 .40  and a t  2.25 Mev a r e  s i m i l a r  t o  
t h e  1 . 6 0 - M e v  r e s o n a n c e ,  a s  f a r  a s  
a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  s c a t t e r e d  
n e u t r o n s  i s  c o n c e r n e d .  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  d i s t r i b u t i o n s  i s  
b e i n g  i n v e s t i g a t e d .  

2. RADIOACTIVITY AND NUCLEAR ISOMERISM 

C O I N C I D E N C E  S P E C T R O S C O P Y  OF 
GAMMA R A Y S  FROM T a l E 1  

F. I{. McGowan 

A f a s t - c o i n c i d e n c e  s p e c t r o m e t e r  
e m p l o y i n g  sodium i o d i d e  d e t e c t o r s  h a s  
been  d e v e l o p e d  f o r  b o t h  i m m e d i a t e  and 
d e l a y e d  c o i n c i d e n c e s .  F o r  gamma r a y s  
of  a f e w  hundred  k e v ,  a t i m e  r e s o l u t i o n  
o f  27 = 8 . 8  x l o - '  s e c  w i t h  n o  l o s s  
o f  c o i n c i d e n c e s  h a s  b e e n  r e a l i z e d  by  
u s i n g  t h e  f a s t - s l o w  c o i n c i d e n c e  
p r i n c i p l e .  T h e  t r a i l i n g  e d g e  o f  a 
t i m e  r e s o l u t i o n  c u r v e  f o r  prompt  e v e n t s  
h a s  a s l o p e  c o r r e s p o n d i n g  t o  a h a l f -  
p e r i o d  o f  5 x l o - ' '  s e c o n d .  U n d e r  
t h e s e  c o n d i t i o n s ,  n u c l e a r  m e t a s t a b l e  
s t a t e s  w i t h  h a l f - l i v e s  t l , 2  > l o - '  s e c  
a r e  m e a s u r a b l e .  

Some o f  t h e  K - s h e l l  i n t e r n a l  c o n -  
v e r s i o n  c o e f f i c i e n t s  o f  t h e  gamma r a y s  
from h a v e  b e e n  r e m e a s u r e d  w i t h  
t h e  f a s t e r  c o i n c i d e n c e  s p e c t r o m e t e r .  
I n  t h e  e a r l i e r  m e a s u r e m e n t s ,  ( ' )  t h e  

t i m e  r e s o l u t i o n  was  27 = 3 . 8  x i o - '  
s e c ,  t h e  new m e a s u r e m e n t s  were t a k e n  
w i t h  2 7  = 1 . 3 2  x s e c o n d .  T h e  
i m p r o v e m e n t  i n  t h e  m e a s u r e m e n t s  i s  
r e a l i z e d  b e c a u s e  i t  i s  p o s s i b l e  t o  
measure  s e p a r a t e l y  t h e  s p e c t r u m  o f  t h e  
r a d i a t i o n  a n n o u n c i n g  t h e  f o r m a t i o n  o f  
t h e  1 0 - 8 - s e c  m e t a s t a b l e  s t a t e  i n  T a l 8 '  
a n d  t h e  s p e c t r u m  o f  t h e  r a d i a t i o n  
f o l l o w i n g  t h e  d e c a y  o f  t h e  m e t a s t a b l e  
s t a t e .  The r e s u l t s  o f  t h e  new measure -  
m 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 .  
P r e v i o u s  m e a s u r e m e n t s  o f  ~ ~ ( 1 3 2  k e v )  
were a l w a y s  s o m e w h a t  l a r g e r  b e c a u s e  
o f  t h e  sum p u l s e s  o w i n g  t o  1 3 2 -  p l u s  
3 4 5 - k e v  gamma r a y s  t h a t  c o u l d  n o t  be 
d i s t i n g u i s h e d  f rom t h e  4 8 0 - k e v  gamma 
r a y .  

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  t h e  132-  and t h e  480-kev  c a s c a d e  i n  
T a l E 1  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  

('IF. K .  McGowan, P h y s .  Quar .  P r o g .  R e p .  D e c .  
20, 1 9 5 1 ,  ORNL-1278, p .  10. 
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o f  t h e  t ime o f  e m i s s i o n  o f  t h e  480-kev  t a k e n  a u t o m a t i c a l l y  i n  1 0 -  or 4 5 - d e g  
t r a n s i t i o n .  W i t h  a l i q u i d  s o u r c e  o f  s t e p s  f rom 90 t o  270  d e g r e e s .  A p r e -  
H f l g l  m e t a l  t a k e n  up i n  0 . 0 2 5  m l  o f  d e t e r m i n e d  n u m b e r  o f  c o i n c i d e n c e  
HF, t h e  a n i s o t r o p y  i s  i n d e p e n d e n t  o f  c o u n t s  i s  o b t a i n e d  a t  e a c h  p o s i t i o n ,  
t h e  e m i s s i o n  t i m e  o f  t h e  4 8 0 - k e v  a n d  when t h i s  o c c u r s ,  t h e  t i m e  o f  
t r a n s i t i o n .  M e a s u r e m e n t s  h a v e  b e e n  
t a k e n  w i t h  2 7  = 1 . 3 2  X a n d  
1 . 8  X l o - '  s e c o n d .  

TO l r l Q 1  DECAY SCHEME 

F. K. McGowan 

O s m i u m - 1 9 1  ( 1 5 - d a y )  i s  known t o  
d e c a y  by b- f o l l o w e d  by gamma r a y s  o f  
40 and 128 k e v . ( ' )  E a r l i e r  m e a s u r e -  
m e n t ~ ( ~ )  w i t h  a s c i n t i l l a t i o n  s p e c t r o m -  
e t e r  e m p l o y i n g  a n t h r a c e n e  d e t e c t o r s  
i n d i c a t e d  t h a t  t h e  c o n v e r s i o n  e l e c t r o n s  
from t h e  1 2 8 - k e v  t r a n s i t i o n  were  n o t  
i n  c o i n c i d e n c e  w i t h  t h e  p' r a y s .  The 
m e a s u r e m e n t s  h a v e  b e e n  r e p e a t e d  by 
u s i n g  a s o d i u m  i o d i d e  and a n t h r a c e n e  
s c  i n t i  1 1 a t  i o n  No 
c o i n c i d e n c e s  b e t w e e n  t h e  p- r a y s  and 
t h e  1 2 8 - k e v  gamma r a d i a t i o n  w e r e  
o b s e r v e d .  A m e a s u r e m e n t  o f  t h e  K -  
s h e l l  i n t e r n a l  c o n v e r s i o n  c o e f f i c i e n t  
o f  t h e  128-kev  gamma r a y  was o b t a i n e d  
from t h e  s p e c t r u m  of  t h e  gamma r a d i a t i o n  
f rom s o u r c e s  o f  O s  
( 9 7 - d a y )  t h a t  i s  a K - c a p t u r e  a c t i v i t y .  
The v a l u e  o f  ~ ~ ( 1 2 8  k e v )  i s  t a b u l a t e d  
i n  T a b l e  2.  1. From l i f e - t i m e  c o n -  
s i d e r a t i o n s  , t h e  t r a n s i t i o n  m u s t  b e  
c l a s s i f i e d  M 1  -t l52, w i t h  t h e  i n t e n s i t y  
r a t i o  o f  E2 t o  M 1  b e i n g  0 . 6 6 .  Gamma 
e m i s s i o n  f r o m  t h e  4 0 - k e v  t r a n s i t i o n  
o c c u r s  i n  l ess  t h a n  or i n  0 .5% o f  t h e  
t r a n s i t i o n s .  I t  i s  s u g g e s t e d  t h a t  
t h e  1 6 8 - k e v e x c i t e d  s t a t e  i s m e t a s t a b l e .  

s p e  c t r om e t e r 

1 9 1 , 1 8 5  a n d  O s 1 8 5  

ANGULAR CORRELATION O F  GAMMA RAYS 
E. D. Klema F. K .  McGowan 

The  a p p a r a t u s  u s e d  i n  t h e  a n g u l a r  
c o r r e l a t i o n  m e a s u r e m e n t s  h a s  b e e n  
e x t e n s i v e l y  m o d i f i e d .  A motor  i s  now 
u s e d  t o  c h a n g e  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  
m o v a b l e  d e t e c t o r ,  a n d  d a t a  c a n  b e  

("D. S a x o n ,  P h y s .  R e v .  74, 
(3)F. K .  McGowan, S h o r t - L i v e d  I s o n e r i c  S t a t e s  

1264 (1948). 

o f  N u c l e i ,  ORNL-952, p. 49 (March 13, 1951). 

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

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

The a p p a r a t u s  h a s  a l s o  been  c h a n g e d  
s o  t h a t  t h e  s o d i u m  i o d i d e  d e t e c t o r s  
a r e  now i r r a d i a t e d  on t h e i r  f l a t  e n d  
s u r f a c e s  r a t h e r  t h a n  on t h e  c u r v e d  
s i d e s  o f  t h e  c y l i n d e r s ,  a s  was  t h e  
c a s e  p r e v i o u s l y .  T h i s  a l l o w s  t h e  
e f f e c t  o f  t h e  f i n i t e  s o l i d  a n g l e  
s u b t e n d e d  b y  t h e  d e t e c t o r  a t  t h e  
s o u r c e  t o  be c a l c u l a t e d  e x a c t l y .  Such 
c a l c u l a t i o n s  h a v e  b e e n  made  by  t h e  
M a t h e m a t i c s  P a n e l  , and t h e  c o r r e c t i o n  
f a c t o r s  o b t a i n e d  a r e  now b e i n g  u s e d  
i n  t h e  c a l c u l a t i o n  of t h e  d a t a .  

E x t e n s i v e  m e a s u r e m e n t s  h a v e  b e e n  
made 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 t h e  e x c i t e d  
s t a t e s  o f  N i 6 ' .  The  p r o p e r  a n a l y s i s  
o f  t h e  d a t a  h a s  b e e n  c o n s i d e r e d  i n  
d e t a i l .  A m e t h o d  h a s  b e e n  f o u n d  f o r  
d e t e r m i n i n g  t h e  s t a t i s t i c a l  e r r o r  of 
e a c h  c o e f f i c i e n t  i n  t h e  e x p a n s i o n  
r e p r e s e n t i n g  t h e  c o r r e l a t i o n ,  and  t h e  
b e s t  m e t h o d s o f t a k i n g  d a t a  t o  min imize  
t h e  e r r o r  i n  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  t h e  
c o s  4 8  t e r m  h a v e  b e e n  i n v e s t i g a t e d .  
The p rob lem o f  t h e  p r o p e r  c o m b i n a t i o n  
of t h e  d a t a  o b t a i n e d  from v a r i o u s  r u n s  
a t  a g i v e n  a n g l e  h a s  a l s o  been  s o l v e d .  

T h e  d a t a  o b t a i n e d  f o r  t h e  N i 6 '  
c o r r e l a t i o n  a r e  b e i n g  a n a l y z e d  a t  
p r e s e n t  i n  t h e  m a n n e r  i n d i c a t e d  b y  
t h e  c o n s i d e r a t i o n s  j u s t  men t ioned .  

CHEMICAL SEPARATION OF 0.82-sec Pb2'  7 n  
FROM B i 2 "  

E.  C.  Campbel l  F. N e l s o n ( 4 )  
I t  h a s  been presumed t h a t  t h e  s h o r t -  

p e r i o d  i s o m e r  ( h a l f - l i f e  0 . 8 2  s e c ) ,  

(4'Cheaistry D i v i s i o n ,  ORNL. 

t 
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. 

f i r s t  f o u n d ( 5 )  by f a s t - n e u t r o n  i r r a d i -  
a t i o n  o f  P b 2 0 7 ,  a l s o  o c c u r r e d  i n  t h e  
d e c a y  o f  B i 2 0 7  t o  P b Z o 7  by K - c a p t u r e .  
T h e  e v i d e n c e  f o r  t h i s  w a s  t h a t  two 
gamma r a y s  a t  0 . 5 5  and  1 . 0 5  Mev found  
i n  t h e  P b Z o 7 '  d e c a y  a r e  a l s o  found  i n  
t h e  E 3 i 2 0 7  d e c a y .  H o w e v e r ,  a t  
p r e s e n t  t h e r e  h a s  been n o  d i r e c t  p r o o f  
o f  t h e  g e n e t i c  r e l a t i o n s h i p ,  s u c h  a s  
c o u l d  be  o b t a i n e d  by o b s e r v i n g  t h e  
d e c a y  o f  t h e  d a u g h t e r  a f t e r  c h e m i c a l  
s e p a r a t i o n  from t h e  p a r e n t .  

T h i s  e x p e r i m e n t  h a s  n o w  b e e n  
p e r f o r m e d ,  wh ich  p r o v e s  d i r e c t l y  t h a t  
t h e  B i Z o 7  d o e s  d e c a y  a t  l e a s t  p a r t i a l l y  
v i a  t h e  P b Z o 7  i s o m e r i c  l e v e l .  T h e  
B iz07  was p r o d u c e d (  ) by bombard ing  a 
l e a d  t a r g e t  w i t h  f a s t  p r o t o n s  i n  t h e  
c y c l o t r o n ,  t h e  r e a c t i o n  b e i n g  P b Z o 8  
( p , 2 n ) B i Z o 7 .  A s m a l l  p o r t i o n  o f  t h e  
t a r g e t  m a t e r i a l  w a s  d i s s o l v e d  i n  
n i t r i c  a c i d  a n d  t h e n  c o n v e r t e d  t o  
t h e  c h l o r i d e .  U s e  was  made o f  d a t a  
o b t a i n e d  by K.  K r a u s  and F.  N e l s o n ( 8 )  
on t h e  s e p a r a t i o n  o f  l e a d  and b i s m u t h  
w i t h  a n i o n - e x c h a n g e  r e s i n s  ( e . g . ,  
Dowex-1).  They found  t h a t  i n  c h l o r i d e  
s o l u t i o n s ,  B i ( I I 1 )  i s  c o n s i d e r a b l y  
more  s t r o n g l y  a d s o r b e d  t h a n  P b ( I 1 ) .  
Thus ,  a l m o s t  a l l  t h e  E i 2 0 7  a c t i v i t y  i n  
t h e  s a m p l e  c o u l d  b e  f i x e d  on  a b o u t  
1 c c  o f  t h e  r e s i n  i n  0 . 5  N HC1. The  
l e a d  d a u g h t e r ,  b e i n g  l e s s  s t r o n g l y  
adso rbed  , i s  e x p e c t e d  t o  d i f f u s e  t o  some 
e x t e n t  f rom t h e  r e s i n  i n t o  t h e  i n t e r -  
s t i t i a l  s o l u t i o n ,  f rom which  i t  c o u l d  
be washed o u t r a p i d l y .  When a few d r o p s  
o f  s o l u t i o n  were  r a p i d l y  c o l l e c t e d  and 
t r a n s f e r r e d  t o  a sodium i o d i d e  s c i n t i l -  
l a t i o n  c o u n t e r ,  a s h o r t - p e r i o d  a c t i v i t y  
was  i m m e d i a t e l y  e v i d e n t  from t h e  r a p i d  
d e c r e a s e  i n t h e  o b s e r v e d  c o u n t i n g  r a t e .  

( ' ) E .  C. C a m p b e l l  a n d  M .  G o o d r i c h ,  P h y s .  R e v .  
78, 6 4 0  ( 1 9 5 0 ) .  

( 6 ) F o r  a d d i t i o n a l  r e f e r e n c e s  a n d  a p r o p o s e d  
d e c a y  s c h e m e ,  s e e  M.  G o l d b a b e r  a n d  R .  D .  H i l l ,  
R e u s .  M o d .  P h y s .  24, 1 7 9 ,  e s p .  2 3 1  ( 1 9 5 2 ) ;  M .  H. 
L .  P r y c e ,  P r o c .  P h y s .  S O C .  ( L o n d o n )  A65, 7 7 3 .  
e s p .  7 6 9  ( 1 9 5 2 ) .  

( 7 ) T h e  a u t h o r s  w i s h  t o  t h a n k  J. A .  M a r t i n  o f  
t h e  E l e c t r o m a g n e t i c  R e a e a r c h  D i v i s i o n ,  ORNL, f o r  
p r e p a r i n g  and bombarding t h e  t a r g e t .  

( 8 ) p r i v a t e  c o m m u n i c a t i o n .  

The r e s u l t  d e f i n i t e l y  e s t a b l i s h e s  
t h e  g e n e t i c  r e l a t i o n s h i p  a n d  g i v e s  
a d d i t i o n a l  c h e m i c a l  s u p p o r t  t o  t h e  
p r o p o s e d  d e c a y  s c h e m e .  ( 6 )  Work i s  
now i n  p r o g r e s s  t o  u s e  t h i s  m e t h o d  
f o r  f u r t h e r  s t u d i e s  o f  t h e  d a u g h t e r  
a c t i v i t y  i n  a c o n t i n u o u s - f l o w  a r r a n g e -  
ment .  

TRITIUM-PRODUCED ACTIVITIES IN NEUTRON- 
IRRADIATED LITHIUM CONPOUNDS 

E.  C. Campbel l  J .  E. 

When p u r e  l i t h i u m  f l u o r i d e  e n r i c h e d  
i n  L i 6  w a s  i r r a d i a t e d  i n  t h e  ORNL 
g r a p h i t e  r e a c t o r ,  a h i t h e r t o  u n r e -  
p o r t e d  a c t i v i t y  o f  5 f 1 sec h a l f - l i f e  
w a s  f o u n d ,  i n  a d d i t i o n  t o  t h e  w e l l -  
known 1 2 - s e c  F Z 0  a c t i v i t y .  An 0 . 8 - s e c  
a c t i v i t y  w i t h  r a d i a t i o n s  i d e n t i c a l  t o  
t h o s e  o f  L i 8  was a l s o  o b t a i n e d ,  b u t  
w i t h  a n  i n t e n s i t y  t e n  t imes  a s  g r e a t  
a s  c o u l d  b e  a c c o u n t e d  f o r  b y  t h e  
r e a c t i o n  L i 7 ( n , y ) L i 8  o n  t h e  s m a l l  
r e s i d u a l  amount o f  L i 7  i n  t h e  sample .  

The i n t e n s i t y  o f  t h e  5-sec a c t i v i t y  
i n  l i t h i u m  f l u o r i d e  s a m p l e s  of  d i f f e r e n t  
e n r i c h m e n t  i s  a p p r o x i m a t e l y  p r o -  
p o r t i o n a l  t o  t h e  amount o f  L i 6  i n  t h e  
s a m p l e ;  t h e  a c t i v i t y  i s  n o t  f o u n d  i n  
e n r i c h e d  s a m p l e s  o f  L i , S O ,  or i n  
f l u o r i n e  i n  a p o l y t e t r a f l u o r o e t h y l e n e  
s a m p l e .  I t  i s  t h e r e f o r e  s u g g e s t e d  
t h a t  t h e  a c t i v i t y  i s  p r o d u c e d  b y  t h e  
f a s t  t r i t o n s  f r o m  t h e  Li6(n,a)H3 
r e a c t i o n ( " )  o n  t h e  f l u o r i n e  o f  t h e  
s a m p l e .  To  t e s t  t h i s  h y p o t h e s i s ,  
a s a m p l e  w a s  m a d e  t h a t  c o n t a i n e d  
e n r i c h e d  L i ,SO,  s a n d w i c h e d  b e t w e e n  
t h i n  ( 1  mg/cm2) s t r i p s  o f  p o l y t e t r a -  
f l u o r o e t h y l e n e .  When t h e  s a m p l e  w a s  
i r r a d i a t e d ,  i t  s h o w e d  t h e  5 - s e c  
a c t i v i t y ,  w i t h ,  h o w e v e r ,  a m u c h  
r e d u c e d  i n t e n s i t y  o w i n g  t o  g r e a t e r  
d i l u t i o n  o f  t h e  s a m p l e .  O f  t h e  
e n e r g e t i c a l l y  p o s s i b l e  r e a c t i o n s  o f  
t r i t o n s  w i t h  f l u o r i n e  l e a d i n g  t o  a n  
u n s t a b l e  n u c l e u s ,  t h e  m o s t  l i k e l y  

( 9 ) A n a l y t i c a l  C h e m i s t r y  D i v i s i o n ,  ORNL. 
("'E. A l m q v i s t ,  Can. J .  R e s e a r c h  28A, 4 3 3  ( 1 9 5 0 1 .  
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s e e m s  t o  b e  F " ( t , p ) F 2 ' .  I t  i s  
p r o p o s e d  t o  b o m b a r d  f l u o r i n e  w i t h  
t r i t o n s  i n  t h e  e l e c t r o s t a t i c  a c c e l e r -  
a t o r  t o  s e t t l e  t h i s  p o i n t .  

T h e  e x t r a  i n t e n s i t y  o f  t h e  L i s  
a c t i v i t y  f o u n d  i n  s a m p l e s  o f  l i t h i u m  
f l u o r i d e  e n r i c h e d  i n  L i 6  i s  f o u n d  i n  
b o t h  e n r i c h e d  l i t h i u m  f l u o r i d e  a n d  
e n r i c h e d  Li,SO,. I t  i s  p r o p o s e d  t h a t  
t h i s  a c t i v i t y  i s  a t t r i b u t a b l e  t o  
a n o t h e r  t r  i t  i u m - p r o d u c e d  r e a c t i o n ,  
L i 6 ( t , p ) L i * ,  s t u d i e d  by  Moak,  G o o d ,  
and Kund")  o f  t h i s  L a b o r a t o r y ,  w i t h  

('"C. D. Moak,  W. M .  G o o d ,  a n d  W. E. Kunz, 
P h y s .  R e v .  85, 9 2 8  ( 1 9 5 2 ) .  

t r i t o n s  a c c e l e r a t e d  i n  a h i g h - v o l t a g e  
a p p a r a t u s .  S i n c e  t h e  L i 6  i s  a t  o n c e  
t h e  s o u r c e  ( t h r o u g h  t r i t i u m  p r o d u c t i o n )  
a n d  t h e  t a r g e t ,  i t  w o u l d  b e  e x p e c t e d  
t h a t  t h e  i n t e n s i t y  o f  t h i s  a c t i v i t y  
would depend  on t h e  s q u a r e  o f  r e l a t i v e  
a b u n d a n c e  o f  L i 6  i n  t h e  l i t h i u m  
f l u o r i d e  s a m p l e .  A l s o ,  s i n c e  Li ,SO,  
i s  more  d i l u t e  t h a n  l i t h i u m  f l u o r i d e  
i n  i t s  l i t h i u m  c o n t e n t  ( 2 / 7  v s .  1 / 2 1 ,  
i t  would be e x p e c t e d  t h a t  t h e  i n t e n s i t y  
o f  t h e  a c t i v i t y  ( n o r m a l i z e d  f o r  e q u a l  
amoun t s  o f  L i 6 )  w o u l d  b e  s m a l l e r  f o r  
Li,SO, by t h e  r a t i o  o f  t h e  d i l u t i o n s ,  
n a m e l y  4 / 7 .  B o t h  e x p e c t a t i o n s  a r e  
v e r i f i e d  e x p e r i m e n t a l l y  w i t h i n  e x p e r i -  
m e n t a l  e r r o r .  

. 

3 .  NEUTRON 

NEUTRON-DIFFRACTION STUDIES OF 
BINARY FERROMAGNET1 C ALLOYS 

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

Very l i t t l e  i n f o r m a t i o n  i s  a v a i l a b l e ,  
e i t h e r  t h e 0  re  t i  c a1 1 y or e x p e r i m e n t  a 1  l y  , 
on t h e  v a l u e s  o f  t h e  a t o m i c  m a g n e t i c  
moments t h a t  e x i s t  i n  b i n a r y  a l l o y s  o f  
t h e  t r a n s i t i o n  e l e m e n t s .  The  i n d i v i d u a l  
a t o m i c  moments  c e r t a i n l y  m u s t  d i f f e r  
from t h e  v a l u e s  t h a t  a r e  m e a s u r a b l e  i n  
t h e  e l e m e n t a l  m e t a l s ,  s i n c e  t h e  
m a g n e t i c  d a t a  f o r  t h e  a l l o y s  a r e  
i n c  on s i  s t e n  t w i  t h t h e  p u r e  - e l  e m  en  t 
d a t a .  F o r  example ,  t h e  a t o m i c  m a g n e t i c  
moment s  o f  i r o n  a n d  c o b a l t  a r e  2 . 2 2  
and 1 .74  Bohr magne tons ,  r e s p e c t i v e l y ,  
i n  t h e  p u r e  e l e m e n t s ,  b u t  i n  t h e  
b i n a r y  FeCo a l l o y ,  t h e  a v e r a g e  moment 
p e r  atom i s  2.45 Bohn magnetons.  T h u s  
t h e r e  m u s t  e x i s t  i n  t h e  a l l o y  a 
r e d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  d - s h e l l  s t r u c t u r e  
t h a t ,  i n  t u r n ,  w i l l  p r o v i d e  f o r  a n  
a l t e r e d  m a g n e t i c  moment .  N e u t r o n -  
d i f f r a c t i o n  measu remen t s  s h o u l d  p e r m i t  
an u n a m b i g u o u s  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  
i n d i v i d u a l  m o m e n t s  r a t h e r  t h a n  t h e  
a v e r a g e  moment p e r  atom t h a t  m a g n e t i c  
d a t a  s u p p l y ;  h e n c e  a s t u d y  o f  v a r i o u s  
a l l o y  s y s t e m s  h a s  b e e n  u n d e r t a k e n .  

D I F F R A C T I O N  

A t  p r e s e n t ,  e i t h e r  c o m p l e t e  or p a r t i a l  
work  h a s  b e e n  d o n e  on t h r e e  b i n a r y  
c o m b i n a t i o n s :  N i3Fe ,  FeCo, and  Ni,Mn. 
S u i t a b l e  s a m p l e s  o f  o t h e r  g r o u p s  
s u c h  a s  F e C r ,  N i , C r ,  N i C o ,  a n d  C o C r  
a r e  a v a i l a b l e  a n d  a w a i t i n g  s t u d y  o r  
a r e  b e i n g  p r e p a r e d .  

T h e  s t u d y  p e r f o r m e d  on t h e  N i 3 F e  
a l l o y  i s  r e p r e s e n t a t i v e  o f  t h e  p r o c e d u r e  
and  w i l l  b e  d e s c r i b e d  i n  d e t a i l .  T h i s  
a l l o y  can  b e  p r e p a r e d  i n  e i t h e r  t h e  
o r d e r e d  o r  t h e  d i s o r d e r e d  s t a t e  by 
p r o p e r  h e a t  t r e a t m e n t .  By p r o l o n g e d  
h e a t  t r e a t m e n t  a t  t e m p e r a t u r e s  b e l o w  
t h e  o r d e r i n g  t e m p e r a t u r e  ( 7 ,  = SOO'C), 
t h e  i r o n  a t o m s  t a k e  p o s i t i o n s  a t  t h e  
c o r n e r s  o f  t h e  c u b i c  u n i t  c e l l ,  a n d  
t h e  n i c k e l  a t o m s  l o c a t e  a t  t h e  f a c e -  
c e n t e r e d  p o s i t i o n s o f  t h e  f a c e - c e n t e r e d  
c u b i c  s t r u c t u r e .  I n  t h i s  s t a t e ,  
s u p e r l a t t i c e  r e f l e c t i o n s  a r e  o b s e r v a b l e  
a t  t h e  ( 1 0 0 1 ,  ( l l O ) ,  ( 2 1 0 ) ,  e t c .  
r e f l e c t i o n  p o s i  t i o n s i n  t h e  d i f f r a c t i o n  
p a t t e r n ,  a l o n g  w i t h  t h e  n o r m a l  ( l l l ) ,  
( 2 0 0 ) ,  a n d  ( 2 2 0 )  r e f l e c t i o n s  f o r  a 
f a c e - c e n t e r e d  c u b i c  c e l l .  The  i n t e n s i t y  
o f  t h e  s u p e r s t r u c t u r e  l i n e s  d e p e n d s  
u p o n  t h e  d i f f e r e n c e  i n  s c a t t e r i n g  
p o w e r  o f  t h e  t w o  t y p e s  o f  a t o m s  and 
i n  t h i s  c a s e  w i l l  h a v e  two componen t s  

. 

.- 
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c a u s e d  b y  ( 1 )  a d i f f e r e n c e  i n  t h e  
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 s  o f  i r o n  
a n d  n i c k e l ,  a n d  ( 2 )  a d i f f e r e n c e  i n  
t h e  m a g n e t i c  s c a t t e r i n g  a m p l i t u d e s ,  
s i n c e  t h e  m a g n e t i c  m o m e n t s ,  pFe a n d  
p N i ,  d i f f e r .  By m e a s u r i n g  t h e  l a t t e r ,  
e v a l u a  ti on o f  t h e  i n d i v i d u a l  momen t s  
i s  p o s s i b l e .  I n  c o n t r a s t  t o  t h e  
o r d e r e d  s t a t e ,  d i s o r d e r e d  s a m p l e s  i n  
which  t h e r e  i s  a random d i s t r i b u t i o n  
o f  i r o n  a n d  n i c k e l  a t o m s  a t  f a c e -  
c e n t e r e d  c u b i c  p o s i t i o n s  c a n  b e  
produced  by quench ing  t h e  a l l o y  from a 
t e m p e r a t u r e  w e l l  a b o v e  t h e  o r d e r i n g  
t e m p e r a t u r e o r  by s e v e r e l y  c o l d - w o r k i n g  
t h e  m a t e r i a l ,  s u c h  a s  b y  f i l i n g .  I f  
t h e  m a g n e t i c  m o m e n t s  o f  i r o n  a n d  
n i c k e l  d i f f e r  i n  s u c h  a d i s o r d e r e d  
l a t t i c e ,  t h e r e  s h o u l d  e x i s t  i n  t h e  
d i f f u s e  s c a t t e r i n g  a f e r r o m a g n e t i c  
d i s o r d e r  s c a t t e r i n g  t h a t  i s  p r o p o r t i o n a l  
t o  t h e  d i f f e r e n c e  be tween t h e  moments. 
T h i s  s c a t t e r i n g  i s  s i m i l a r  t o  t h e  
n o r m a l  i s o t o p i c  d i s o r d e r  s c a t  t e r i n g  
a n d  i s  r e c o g n i z a b l e  b y  i t s  m a g n e t i c  
f o r m - f a c t o r  v a r i a t i o n  a n d  i t s  s e n s i -  
t i v i t y  t o  an a p p l i e d  e x t e r n a l  m a g n e t i c  
f i e l d .  

The  m a g n e t i c  p o r t i o n  o f  t h e  s u p e r -  
s t r u c t u r e  l i n e s  i n  t h e  o r d e r e d  samples  
c a n  b e  d e t e r m i n e d  i n  t w o  i n d e p e n d e n t  
ways: (1) T h e  o b s e r v e d  i n t e n s i t y  can  
be  c o r r e c t e d  f o r  n u c l e a r  s u p e r s t r u c t u r e  
c o n t r i b u t i o n  a n d  f o r  h i g h e r  o r d e r  
n e u t r o n  w a v e - l e n g t h  c o n t r i b u t i o n (  
a n d  t h e  r e s i d u e  a s c r i b e d  t o  m a g n e t i c  
s c a t t e r i n g ;  and ( 2 )  t h e  s u p e r s t r u c t u r e  
i n t e n s i t y  c a n  b e  s t u d i e d  w i t h  a 
m a g n e t i z e d  s a m p l e i n  which t h e  m a g n e t i c  
s c a t t e r i n g  i s  a f f e c t e d  i n  a known 
f a s  h i  o n ,  t h e r e b y  p e r m i  t t i n  g i t s  
e v a l u a t i o n .  B o t h  m e t h o d s  h a v e  b e e n  
u s e d  a d v a n t a g e o u s l y  f o r  t h e  c a s e  o f  
o r d e r e d  N i , F e ;  t h e  r e s u l t s  a r e  summa- 
r i z e d  i n  F i g .  3 . 1 .  T h e  m a g n e t i c  
p o r t i o n  o f  f o u r  s u p e r l a t t i c e  r e f l e c t i o n s  
e x p r e s s e d  i n  a b s o l u t e  u n i t s  o f  d i f f e r -  

( " T h e  m o n o c h r o m a t i n g  c r y s t a l  i n  t h e  s p e c -  
t r o m e t e r  r e f l e c t s  a s m a l l  a m o u n t  o f  A/z, A / 3 ,  
e t c . ,  c o m p o n e n t s  o f  known i n t e n s i t y  i n  a d d i t i o n  
t o  t h e  p r i m a r y  wave l e n g t h .  

e n t i a 1  s c a t t e r i n g  c r o s s  s e c t i o n  i s  
shown a s  a f u n c t i o n  o f  t h e  s c a t t e r i n g  
a n g l e  v a r i a b l e  s i n  @/A. D a t a  o b t a i n e d  
by t h e  two m e t h o d s  a g r e e  s u r p r i s i n g l y  
w e l l ,  a n d  t h e  m a g n e t i c  i n t e n s i t y  i s  
s e e n  t o  f o l l o w  a n o r m a l  m a g n e t i c  
form - f a c  t o  r dep  en d enc  e on s c a t  t e r i n  g 
a n g l e .  T h e  c u r v e  drawn t h r o u g h  t h e  
p o i n t s  i s  t h e  t h e o r e t i c a l  f o r m - f a c t o r  
c u r v e  f o r  m e t a l l i c  i r o n ,  a s  c a l c u l a t e d  
b y  S t e i n b e r g e r  a n d  W i c k ,  a n d  t h e  
i n t e r c e p t  v a l u e  a t  s m a l l  a n g l e s  i s  
t a k e n  a s  0 .220  X c m 2  p e r  N i 3 F e  
m o l e c u l e .  T h i s  v a l u e  p e r m i t s  d e -  
t e r m i n a t i o n  o f  t h e d i f f e r e n c e  (pFe - hi) 
b e t w e e n  t h e  t w o  m a g n e t i c  m o m e n t s  
a c c o r d i n g  t o  

F 2  ( m agn e ti c sup  e rs t ru  c t u  r e )  
= 0.0484 X (pFe - 

Thus  ( p q e - ~ i )  = 2 . 1 1  Bohr magnetons .  
T h e  i n d i v i d u a l  moments  c a n  b e  c a l c u -  
l a t e d  by c o m b i n i n g  t h i s  r e s u l t  w i t h  
t h e  s a t u r a t i o n  m a g n e t i z a t i o n  d a t a  f o r  
t h i s  a l l o y ,  which p r o v i d e s  a d i f f e r e n t  
l i n e a r  c o m b i n a t i o n  o f  t h e  i n d i v i d u a l  
moments.  T h u s  m a g n e t i c  s t u d i e s  y i e l d  

UNCLASSIFIED DWG 17723A 

0.4 I I I I 
I I 

A FROM GENERAL PATTERN 

I 0 FROM MAGNETIZED SAMPkE SCATTERING 

I I I 
0 0.4 0.2 0.3 0.4 

sinel  A 

F i g .  3 . 1 .  S u p e r s t r u c t u r e  L i n e s  i n  
Ordered N i 3 F e .  
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a m a g n e t i c  moment o f  1 . 2 1 B o h r  magne tons  
p e r  a v e r a g e  atom and h e n c e  

3 1 
1 . 2 1  . 4 p ~ i  T P F ~  = 

C o m b i n a t i o n  o f  t h e  t w o  e q u a t i o n s  
y i e l d s  two s e t s  o f  s o l u t i o n s :  p F e  = 
t 2 . 7 9  a n d  p N i  = t O . 6 7 ,  o r  p F e  = -0.4 
a n d  p N i  = t 1 . 7 .  T h e  s e c o n d  s e t  o f  
v a l u e s  c a n  p r o b a b l y  b e  r u l e d  o u t ,  
s i n c e  i t  r e p r e s e n t s  a d r a s t i c  c h a n g e  
from t h e  pu r e -  e l  e m  en t va  1 u es  . 

F o r  t h e  d i s o r d e r e d  a l l o y ,  a d i f f e r -  
e n c e  b e t w e e n  t h e  i r o n  a n d  n i c k e l  
m a g n e t i c  moment s  w i l l  r e s u l t  i n  t h e  
a p p e a r a n c e  o f  a m a g n e t i c  d i s o r d e r  
s c a t t e r i n g  t h a t  w i l l  b e  s u p e r i m p o s e d  
on t h e  v a r i o u s  o t h e r  components  o f  t h e  
d i f f u s e  s c a t t e r i n g  i n  t h e  p a t t e r n .  
B e c a u s e  o f  t h e  l o w  i n t e n s i t y  o f  t h i s  
m a g n e t i c  d i s o r d e r  s c a t t e r i n g ,  i t  i s  
d i f f i c u l t  t o  e s t a b l i s h  i t s  p r e s e n c e  
i n  t h e  g e n e r a l  p a t t e r n ,  b u t  i t  c a n  
b e  s e e n  a s  a c h a n g e  i n  i n t e n s i t y  when 
t h e  sample  i s  m a g n e t i z e d .  F i g u r e  3 . 2  
shows t h e  o b s e r v e d  change  i n  i n t e n s i t y  
o f  t h e  d i f f u s e  s c a t t e r i n g  upon m a g n e t i -  
z a t i o n  when t h i s  c h a n g e  i s  p l a c e d  on 
an a b s o l u t e  s c a l e  where  i t  i s  s e e n  t o  
f o l l o w  t h e  e x p e c t e d  f o r m - f a c t o r  
d e p e n d e n c e  w i t h  a n g l e .  T h e  e x t r a p o -  
l a t e d  v a l u e  f o r  t h e  c r o s s  s e c t i o n  a t  
z e r o  a n g l e  a g a i n  y i e l d s  t h e  d i f f e r e n c e  
be tween  t h e  i r o n  and  n i c k e l  moments ,  
a n d  t h i s  d i f f e r e n c e  i s  e v a l u a t e d  a s  
2 . 0  pB. W i t h i n  e x p e r i m e n t a l  e r r o r ,  
t h i s  v a l u e  i s  t h e  same a s  t h a t  o b -  
t a i n e d  f o r  t h e  o r d e r e d  s a m p l e  a n d  

- 

0 10 20 30 40 
SCATTERING ANGLE (deg) 

Fig. 3.2. Ferromagnetic Disorder 
Scattering in Disordered N i , F e .  

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

S i m i l a r  s t u d i e s  h a v e  b e e n  made on 
o r d e r e d  s a m p l e s  o f  FeCo a n d  N i 3 M n ,  
a n d  t h e  m a g n e t i c  m o m e n t s  o f  t h e  
i n d i v i d u a l  a toms h a v e  been  d e t e r m i n e d .  
T h e  m o m e n t s  t h u s  d e t e r m i n e d  a r e  
summar ized  i n  T a b l e  3 . 1 .  I t  i s  t o  b e  
n o t e d  t h a t  t h e  i r o n  m o m e n t  a s  d e -  
t e r m i n e d  i n  b o t h  F e C o  a n d  N i , F e  
a v e r a g e s  a b o u t  2 .8  Bohr  m a g n e t o n s  and  
t h a t  t h i s  i s  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  
t h a n  t h e  no rma l  moment o f  2 . 2 2  magne-  
t o n s  found i n  e l e m e n t a l  i r o n .  On t h e  
o t h e r  h a n d ,  t h e  n i c k e l  a n d  c o b a l t  
moments i n  t h e s e  a l l o y s  d o  n o t  a p p e a r  
t o  b e  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  f r o m  
t h e i r  e l e m e n t a l  v a l u e s  o f  0 . 6 0  a n d  
1 . 7 4  m a g n e t o n s ,  r e s p e c t i v e l y .  I t  i s  
o f  i n t e r e s t  t h a t  t h e  d i f f e r e n c e  
b e t w e e n  t h e  two moments  i n  t h e  i n d i -  
v i d u a l  b i n a r y  a l l o y s  i s  a p p r o x i m a t e l y  
t h e  s a m e  a s  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  
t h e  a t o m i c  numbers .  

M A G N E 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  
NEODYMIUM A N D  E R B I U M  

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

R e s u l t s  h a v e  been  g i v e n  i n  p r e v i o u s  
q u a r t e r l y  r e p o r t s  on t h e  p a r a m a g n e t i c  
s c a t t e r i n g  o f  n e u t r o n s  by  t r i v a l e n t  
i o n s  i n  r a r e - e a r t h  o x i d e s .  T h e  
m e a  su r e m  en t s w e r  e m ad e a t t e m  p e r a t u r e s 
a s  l o w  a s  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  l i q u i d  
h y d r o g e n ,  a n d  n o  a p p r e c i a b l e  c h a n g e  
i n  t h e  c h a r a c t e r  o f  t h e  m a g n e t i c  
s c a t t e r i n g  was o b s e r v e d .  

A s t u d y  h a s  a l s o  b e e n  m a d e  o f  
t h e  m a g n e t i c  s c a t t e r i n g  b y  t h e  m e t a l s ,  
neodymium and e r b i u m ,  t h a t  h a v e  b e e n  
made  a v a i l a b l e  t h r o u g h  t h e  c o u r t e s y  
o f  F. A. S p e d d i n g o f  Iowa S t a t e  C o l l e g e ,  
A m e s ,  Iowa.  

Neodymium m e t a l  was found t o  b e h a v e  
s i m i l a r l y  t o  t h e  t r i v a l e n t  i o n s  i n  
t h e  o x i d e s ,  t h e  m a g n e t i c  s c a t t e r i n g  
b e i n g  o f  t h e  p a r a m a g n e t i c  t y p e  a t  
t e m p e r a t u r e s  a s  low a s  t h e  t e m p e r a t u r e  
o f  l i q u i d  h e l i u m .  

. 
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TABLE 3 .1 .  MAGNETIC MOMENTS I N  FERROMAGNETIC ALLOYS 

ALLOY 

N i  ,Fe 
O r d e r e d  
D i s o r d e r e d  

~ 

M A G N E T I C  MOMENT OF C O N S T I T U E N T S  

- 2.8 k 0 . 2  ,LL~ 

= 2.7 k 0.2  / L B  

pNi = 0 . 7  5 0 . 1  p B  
pNi = 0 .7  * 0 . 1  /-LB 

h e  - 
pF, 

Fe Co 
Or de  r e d  

pMn = 2 . 9  * 0.2  p B  
N i  ,Mn 

O r d e r e d  pNi = 0 . 4  5 0 . 1  pB 

pc0 = 1 . 9  f 0.2 p B  pFe = 2.9 f 0 . 2  pB 

E r b i u m  m e t a l ,  on t h e  o t h e r  h a n d ,  
h a d  b e e n  p r e d i c t e d  f r o m  r e s i s t a n c e  
m e a s u r e m e n t s  t o  b e  f e r r o m a g n e t i c  
b e l o w  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  l i q u i d  
n i t r o g e n ,  and t h e  n e u t r o n  measu remen t s  
b e a r  o u t  t h e s e  p r e d i c t i o n s .  E r b i u m  
h a s  been  s t u d i e d  o v e r  t h e  t e m p e r a t u r e  
r a n g e  from 77  t o  4'K, a n d  i t s  f e r r o -  
m a g n e t i c  p r o p e r t i e s  h a v e  b e e n  f o u n d  
t o  b e  somewhat complex .  I n  t h e  r a n g e  
from 20 t o  4"h, t h e r e  a p p e a r s  t o  b e  a 
t r a n s i t i o n  i n  which t h e  moments l i n e  
u p  a l o n g  t h e  c - a x i s  o f  t h e  h e x a g o n a l  
c l o s e - p a c k e d  a r r a n g e m e n t ,  which i s  t h e  
known s t a b l e  fo rm f o r  t h e s e  m e t a l s .  
I n  t h e  r a n g e  from somewhere a b o v e  t h e  
t e m p e r a t u r e  o f  l i q u i d  n i t r o g e n  t o  
a b o u t  20"K,  t h e  c o h e r e n t  m a g n e t i c  
s c a t t e r i n g  g i v e s  an e n t i r e l y  d i f f e r e n t  
d i  f f r a  c ti on p a t  t e rn  , t h  e i n  t e r p  re t a ti on 
o f  which h a s  n o t  y e t  been  a c c o m p l i s h e d .  

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

I t  c a n  b e  s t a t e d  a t  t h i s  t i m e ,  
h o w e v e r ,  t h a t  t h e  o b s e r v e d  c o h e r e n t  
m a g n e t i c  s c a t t e r i n g  h a s a  l a r g e  a n g u l a r  
momentum c o n  t r i b u  ti o n ,  t h e  e f f e c t i v e  
m a g n e t i c  moment b e i n g  n e a r  t h a t  f o r  
t h e  f r ee  i o n  (,ueff = 9 . 5  B o h r  magne-  
t o n s ) .  T h e  f u r t h e r  s t u d y  o f  f e r r o -  
m a g n e t i s m  i n  t h e  r a r e  e a r t h s  i n  which 
t h e  4-f e l e c t r o n s  t h a t  a r e  r e s p o n s i b l e  
f o r  t h e  m a g n e t i s m  a r e  d e e p l y  b u r i e d  
i n  t h e  a t o m ,  s h o u l d  b e  o f  i m p o r t a n c e  
i n  t h e  b e t t e r  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  
g e n e r a l  n a t u r e  o f  e x c h a n g e  c o u p l i n g .  

T h e  f a c t  t h a t  t h e  m o m e n t s  l i e  
a l o n g  a f i x e d  a x i s  ( t h e  c - a x i s )  a t  
l o w  t e m p e r a t u r e s  w i l l  p e r m i t  a s t u d y  
t o  b e  made o f  t h e  a n g u l a r  d e p e n d e n c e  
o f  t h e  4- f e l e c t r o n i c  wave f u n c t i o n s  
i n  t h e  s o l i d .  
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4 .  NEUTRON CROSS S E C T I O N S  AND NEUTRON DECAY 
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Measurements  w i t h  t h e  t i m e  - o f  - f 1 i gh t 
s p e c t r o m e t e r  h a v e  been made on no rma l  
n i c k e l  and on a s a m p l e  e n r i c h e d  i n  N i 6 2  
by u s i n g  a r e s o l u t i o n  o f  0 . 5 O p s e c / m e t e r .  

Nickel. The r e s u l t s  on normal  n i c k e l  
a r e  shown i n  F i g .  4 .1 .  S p e c t r o g r a p h i c  
a n a l y s i s  o f  t h e  s a m p l e  showed 0 .018% 
i r o n ,  l e s s  t h a n  0.005% manganese ,  and  
l e s s  t h a n  0 . 0 0 3 %  c o b a l t .  The  t r a n s -  
m i s s i o n  d i p  a t  1 2 0  e v  i s  p r o b a b l y  due 
t o  c o b a l t  i m p u r i t y .  

N i c k e l - 6 2 .  T h e  m a s s  a n a l y s i s  
s u p p l i e d  w i t h  t h e  sample  o f  N i 6 2  showed 
t h e  f o l l o w i n g  c o m p o s i t i o n :  Ni5’ ,  3.4%; 
N i 6 ’ ,  3.1%; N i 6 ’ ,  0.3%; N i 6 ’ ,  92 .7%;  
N i 6 4 ,  0 . 5 % .  A s t r o n g  r e s o n a n c e  i s  

e v i d e n t  a t  4200  e v ,  a s  shown i n  F i g .  
4.2. The  a r e a  u n d e r  t h e  t r a n s m i s s i o n  
d i p  s h o w s  t h a t  t h i s  l e v e l  h a s  a 
“ s t r e n g t h , ”  uor2 = 1.1 f 0 . 1  x l o 9  
b a r n - e v 2 .  I f ,  a s  m i g h t  be  e x p e c t e d ,  
t h e  r e s o n a n c e  i s  d u e  p r i m a r i l y  t o  S- 
wave s c a t t e r i n g ,  uo= 4 7 ~ X i  = 620 b a r n s ,  
t h e n  r = 1300 e v .  

NEUTRON 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  

I n c o n c l u s i v e  r e s u l t s  were.  o b t a i n e d  
i n  an  a t t e m p t  t o  measu re  t h e  momentum 
s p e c t r u m  o f  t h e  p r o t o n s  r e c o i l i n g  a s  a 
r e s u l t  o f  b e t a  e m i s s i o n  from n e u t r o n s .  
A beam o f  n e u t r o n s  a b o u t  1 i n .  i n  
d i a m e t e r  w a s  t a k e n  from t h e  LITR, and  
a m a g n e t i c  l e n s  was a r r a n g e d  a t  r i g h t  
a n g l e s  t o  g a t h e r  p a r t i c l e s  f r o m  a 

Fig.  4.1. Transmission of Nickel Obtained by Using a 7.52 g/cm2 Sample. 

. 
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Fig. 4.2. Transmission of Ni6' Obtained by Using a 1.89 g/cm2 Sample. 

s h o r t  s e c t i o n  o f  t h e  beam. R e c o i l i n g  
p r o t o n s  w e r e  t o  d r i f t  t h r o u g h  t h e  
l e n s ,  and a t  t h e  f o c a l  p o s i t i o n  t h e y  
were t o  be a c c e l e r a t e d  o n t o  a m u l t i p l i e r  
f o r  c o u n t i n g ,  V a r i a t i o n  o f  t h e  l e n s  
c u r r e n t  wou ld  e n a b l e  t h e  s p e c t r u m  t o  
be  r u n  u n d e r  c o n d i t i o n s  o f  low r e s o -  
l u t i o n .  A t  b e s t ,  o n l y  a low c o u n t i n g  
r a t e  was t o  be e x p e c t e d ,  A c t u a l l y ,  a 
few c o u n t s  p e r  m i n u t e  were found  t h a t  
behaved a s  t h e y  s h o u l d  i f  t h e y  o r i g i n a t e d  
i n  n e u t r o n  d e c a y ,  b u t  t h e y  a p p e a r e d  t o  
b e  s o  e n t a n g l e d  w i t h  o t h e r  e f f e c t s  
a r i s i n g  from i o n i z a t i o n  o f t h e  r e s i d u a l  
g a s  i n  t h e  vacuum s y s t e m  t h a t  i t  was 
i m p o s s i b l e  t o  h a v e  s u f f i c i e n t  c o n -  
f i d e n c e  i n  t h e  i d e n t i f i c a t i o n  o f  t h e  
e f f e c t .  The work was abandoned when a 
more p r o m i s i n g  a p p r o a c h  o c c u r r e d .  

C o n s i d e r  a n  e v a c u a t e d ,  c o n i c a l  
v e s s e l  i n  t h e  t h e r m a l  co lumn o f  t h e  
MTR ( F i g .  4 . 3 ) .  S u c h  a v e s s e l  m i g h t  

b e  2 m e t e r s  l o n g ,  a n d  w i t h  a 4 - d e g  
h a l f - a n g l e  o f  t a p e r ,  i t  w o u l d  h a v e  a 
volume o f  20 l i t e r s  or more. N e u t r o n s  
wou ld  d e c a y  i n  t h i s  v o l u m e ,  and some 
o f  t h e  r e c o i l i n g  p r o t o n s  would emerge  
i n  a c d l l i m a t e d  beam from t h e  h o l e  a t  
t h e  na r row e n d ,  a f t e r  which  t h e y  would 
b e  d e f l e c t e d  by a d o u b l e -  f o c u s i n g  
m a g n e t .  An a p p r o p r i a t e  e l e c t r i c  d e -  
f l e c t i o n  f o l l o w i n g  t h e  m a g n e t i c  d e -  
f l e c t i o n  w o u l d ,  by m a s s - s p e c t r o m e t e r  
a c t i o n ,  s e l e c t  o n l y  p a r t i c l e s  o f m a s s  1. 
P o s t d e f l e c t i o n  a c c e l e r a t i o n  wou ld  be  
a p p l i e d  i n  o r d e r  t o  c o u n t  t h e  p r o t o n s  
by  m e a n s  o f  a m u l t i p l i e r .  S u c h  a 
g e o m e t r y  i s  much more  f a v o r a b l e  f o r  
p r o t o n  c o l l e c t i o n  t h a n  was t h a t  o f  t h e  
L I T R  e x p e r i m e n t  d e s c r i b e d  i n  t h e  
p r e v i o u s  p a r a g r a p h ,  b e c a u s e  o n l y  o n e  
s o l i d - a n g l e  l o s s  i s  i n c u r r e d  i n s t e a d  
o f  t w o .  F u r t h e r m o r e ,  i t  m i g h t  l e n d  
i t s e l f  t o  a h a l f - l i f e  d e t e r m i n a t i o n  
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F i g .  4 . 3 .  P r o p o s e d  Experiment for Recoil Momentum Measurement.  

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

Some s t u d y  was d e v o t e d  t o  a c o n -  
s i d e r a t i o n  o f  p e r t u r b i n g  e f f e c t s  i n  
s u c h  an  e x p e r i m e n t .  S c a t t e r i n g  o f  
f a s t  n e u t r o n s  i n  t h e  h y d r o g e n  o f  t h e  
r e s i d u a l  g a s  w o u l d  n o t  b e  s e r i o u s .  
R e c o i l i n g  p r o t o n s  f rom hydrogen  i n  o r  
on t h e  w a l l s  would c a u s e  more c o n c e r n  
and would n e c e s s i t a t e  o u t g a s s i n g .  A I -  
though t h e  t h e r m a l  N14(n,p)C14 r e a c t i o n  
m i g h t  be e x p e c t e d  t o  g i v e  t r o u b l e ,  i t  
need  n o t  b e c a u s e  ( 1 )  i t  i s  e x o t h e r m i c  
and  ( 2 )  a n i t r o g e n - f r e e  m e t a l  c a n  be 
s e l e c t e d  f o r  t h e  w a l l  m a t e r i a l .  
N e u t r a l i z a t i o n  o f  t h e  p r o t o n s  a l o n g  
t h e i r  p a t h s  would be n e g l i g i b l e .  The  
mos t  c o n c e i v a b l e  d a n g e r o u s  e f f e c t  i s  
t h e  r e c o i l i n g  o f  p r o t o n s  i n  t h e  
r e s i d u a l  g a s  a s  a r e s u l t  o f  e l e c t r o n  
s c a t t e r i n g .  The h i g h  g a m m a - r a d i a t i o n  
f i e l d  p r e s e n t  i n  t h e  M T R  t h e r m a l  column 

w i l l  p r o v i d e  many h i g h - s p e e d e l e c t r o n s ,  

and  t h e  l i m i t  t o  t h e  amount o f  hydrogen  
p e r m i s s i b l e  i n  t h e  c o n i c a l  s o u r c e -  
v o l u m e  b e c o m e s  v e r y  l o w .  H o w e v e r ,  
w i t h  o u t g a s s i n g  a n d  w i t h  t h e  u s e  o f  
m e r c u r y  d i f f u s i o n  pumps ,  t h i s  l i m i t  
m i g h t  be a t t a i n a b l e .  

The  e x p e r i m e n t  i s  b e l i e v e d  t o  be 
w o r t h y  o f  f u r t h e r  s t u d y ,  b u t  a s  a 
p r e l i m i n a r y  i t  w i l l  be t r i e d  w i t h  H e 6  
i n s t e a d  o f  w i t h  n e u t r o n s .  The H e 6  c a n  
be g e n e r a t e d  i n  a r e a c t o r  o r  c y c l o t r o n  
and  t h e n  p i p e d  i n t o  t h e  c o n i c a l  s o u r c e  
volume.  From t h i s  p o i n t ,  t h e  e x p e r i -  
m e n t  i s  t h e  s a m e ,  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  
t h a t  H e 6  i s  m u c h  m o r e  f a v o r a b l e  
i n t e n s i t y - w i s e ,  and t h e  e x p e r i m e n t  c a n  
be done  i n  Oak R i d g e .  From t h e  p o i n t  
o f  v i ew o f  b e t a - d e c a y  t h e o r y ,  He6 i s  
a s  i m p o r t a n t  a s  n e u t r o n  d e c a y .  

A m a g n e t  a n d  a power  s u p p l y  h a v e  
b e e n  f o u n d ;  e q u i p m e n t  h a s  b e e n  d e -  
s i g n e d ,  and some o f  i t  h a s  been r e c e i v e d  
from t h e  machine shop .  
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EQUIPMENT AND TECHNIQUES 
G .  E. Evans P. M. S t i e r  
C. F. B a r n e t t  V .  L .  D i R i t o  

D u r i n g  t h e  l a s t  s i x  m o n t h s ,  t h e  
m a j o r  e f f o r t  o f  t h e  Heavy- Ion  P h y s i c s  
g r o u p  h a s  b e e n  d e v o t e d  t o  r e b u i l d i n g  
t h e  e x p e r i m e n t a l  f a c i l i t i e s  i n  t h e  new 
q u a r t e r s  i n  B u i l d i n g  5 5 0 0 .  A new 
C o c k c r o f t - W a l t o n  t y p e  o f  power s u p p l y  
c a p a b l e  o f  p r o d u c i n g  2 5 0  k v  a t  5 ma 
was p u r c h a s e d  f r o m  B e t a  E l e c t r i c  Co.  
and  h a s  b e e n  p l a c e d  i n  o p e r a t i o n  w i t h  
a r e b u i l t  a c c e l e r a t o r  t u b e  a n d  vacuum 
e q u i p m e n t .  E x p e r i m e n t s  h a v e  b e e n  
i n i t i a t e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  mean c h a r g e  
o f  i o n s  (number  o f  e l e c t r o n i c  c h a r g e  
u n i t s  p e r  number o f  p a r t i c l e s  i n  t h e  
beam) i n  a h e a v y - i o n  beam a f t e r  i t  was 
p a s s e d  t h r o u g h  a t h i n  g a s  t a r g e t  a t  
v a r i o u s  e n e r g i e s .  No n u m e r i c a l  r e s u l t s  
a r e  y e t  a v a i l a b l e  f rom t h i s  p r o g r a m .  

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 , ( ' )  
r e s u l t s  were g i v e n  from e x p e r i m e n t s  on 
t h e  d i s t r i b u t i o n  i n s p a c e  o f  i o n i z a t i o n  
p roduced  by a c o l l i m a t e d  beam o f  heavy  
i o n s  e n t e r i n g  a g a s  t a r g e t .  By u s i n g  
t h i s  n o t a  t i o n ,  ( ' c o n s i d e r a t i o n  c a n  
be  g i v e n  t o  t h e  i o n i z a t i o n  c u r r e n t  
p r o d u c e d  i n  a v e r y  s m a l l  ( a p p r o x i -  
m a t e l y  1 m m 3  volume) i o n i z a t i o n  chamber  
l o c a t e d  a t  a p o i n t  ( R , r )  i n  s p a c e ,  
where  R i s  t h e  a x i a l  a n d  r t h e  r a d i a l  
d i s t a n c e  o f  t h e  i o n i z a t i o n  c h a m b e r  
f r o m  t h e  e n t r a n c e  p i n h o l e  a t  ( 0 , O ) .  
I f ,  i n  a g i v e n  r e g i o n  i n  s p a c e ,  t h e  
n u m b e r  o f  i o n s  p r o d u c e d  p e r  u n i t  
volume p e r  t i m e  i s  d e f i n e d  a s  n. t h e n  
t h e  c u r r e n t  p r o d u c e d  i n  a n  i o n i z a t i o n  
c h a m b e r  p l a c e d  w i t h i n  t h i s  r e g i o n  
s h o u l d  be p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  vo lume  
o f  t h e  i o n i z a t i o n  c h a m b e r ,  p r o v i d e d  
o n l y  t h a t  n v a r i e s  u n i f o r m l y  i n  t h i s  
r e g i o n  ( d n / d R  a n d  d n / d r  a r e  n e a r l y  
c o n s t a n t )  a n d  t h a t  t h e  i o n i z a t i o n  

( " G .  E .  E v a n s ,  P. M. Stier. C. F. B a r n e t t ,  and 
V. L. D i R i t o ,  P h y s .  Q u a r .  P r o g .  R e p .  M a r c h  2 0 ,  
1 9 5 2 ,  OWL-1289, p .  2 0 .  

chamber  i s  o p e r a t e d  a t  an a p p r o p r i a t e  
v o l t a g e  t o  o b t a i n  s a t u r a t i o n  o f  t h e  
c u r r e n t .  I t  i s  e v i d e n t  t h a t  t h i s  
c o n d i t i o n  i s  n o t  met a t  p o i n t s  c l o s e  
t o  ( 0 , O ) .  I n  p a r t i c u l a r ,  a t  t h e  p o i n t  
( 0 , O )  i t s e l f ,  t h e  i o n i z a t i o n  c u r r e n t  
v a r i e s  n e a r l y  l i n e a r l y  w i t h  t h e  t h i c k -  
n e s s  o f  t h e  i o n i z a t i o n  chamber  b u t  i s  
a l m o s t  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  i o n i z a t i o n  
c h a m b e r  d i a m e t e r ,  p r o v i d e d  t h a t  t h e  
d i a m e t e r  i s  l a r g e r  t h a n  t h a t  o f  t h e  
e n t r a n c e  p i n h o l e  ( a s  was t h e  c a s e  i n  
t h e  e x p e r i m e n t s  j u s t  m e n t i o n e d ) .  A l l  
t h e  i o n i z a t i o n  chambers  u s e d  i n  t h e s e  
e x p e r i m e n t s  h a v e  b e e n  v e r y  t h i n ,  s o  
t h a t  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  
w i t h i n  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  c h a m b e r  
i t s e l  f c a n  be i g n o r e d .  

I n  t h e  p r e c e d i n g  p r e s e n t a t i o n  o f  
d a t a , ( ' )  i t  was s t a t e d ,  w i t h o u t  demon- 
s t r a t i o n ,  t h a t  i t  i s  p o s s i b l e  t o  compute 
f r o m  r e s u l t s  o b t a i n e d  a t  o n e  g a s  
p r e s s u r e  w h a t  t h 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  d e n s i t y  s h o u l d  be  a t  a n y  
o t h e r  a r b i t r a r y  p r e s s u r e .  A s  a n  
a f t e r t h o u g h t ,  i t  now a p p e a r s  a p p r o p r i a t e  
t o  d e m o n s t r a t e  t h e  method by means o f  
w h i c h  t h i s  t r a n s f o r m a t i o n  i s  a c -  
c o m p l i s h e d ,  s i n c e  i t  i s  n o t  s e l f -  
e v i d e n t .  

Assume t h a t  t h e  i o n i z a t i o n  c u r r e n t  
p roduced  i n  a s m a l l  i o n i z a t i o n  chamber 
i s  i ;  a t  t h e  p o i n t  ( R l , r l )  i n  a g a s  a t  
p r e s s u r e  P , .  L e t  t h e  c u r r e n t  p r o d u c e d  
i n  t h e  same i o n i z a t i o n  chamber  a t  t h e  
p o i n t  ( 0 , O )  a t  t h e  same p r e s s u r e  a n d  

D e f i n e  C, a s  i n i t i a l  beam b e  L 

1 0 0  i i / i l v ,  where  v i s  t h e  i o n i z a t i o n  
chamber  vo lume .  Assume now t h a t  t h e  
p r e s s u r e  i s  changed  t o  a new v a l u e  P ,  
a n d  t h a t  t h e  i o n i z a t i o n  c h a m b e r  i s  
s h i f t e d  t o  t h e  p o s i t i o n  ( R 2 , r 2 ) ,  where  
R ,  = R , P , / P ,  a n d  r 2  = r l P l / P 2 .  L e t  
t h e  i o n i z a t i o n  c h a m b e r  c u r r e n t s  a t  
( R 2 , r 2 )  a n d  ( 0 , O )  b e  ik a n d  i , ,  
r e s p e c t i v e l y ,  which  g i v e  

1 : 

c, = 100 - L 2  . i , v  
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C o n s i d e r  f i r s t  t h e  r e l a t i o n  i ,  t o  
i,. The i o n i z a t i o n  c h a m b e r  u s e d  i s  
l a r g e r  t h a n  t h e  d i a m e t e r  o f  t h e  e n t r a n c e  
p i n h o l e ,  s o  t h a t  a t  t h e  p o s i t i o n  ( 0 , O )  
a l l  t h e  i o n  beam e n t e r s  t h e  i o n i z a t i o n  
chamber ,  w h e t h e r  t h e  p r e s s u r e  i s  P, o r  
P , .  However ,  t h e  c h a n g e  i n  p r e s s u r e  
f rom P, t o  P, c h a n g e s  t h e  d e n s i t y  o f  
g a s  i n  t h e  i o n i z a t i o n  c h a m b e r  by a 
f a c t o r  P , /P , ,  s o  t h a t  u n d e r  t h e  c o n -  
d i t i o n s o f t h e  e x p e r i m e n t  i l / i 2  = P , / P , .  

The r e l a t i o n s h i p  be tween i i  and i ;  
may be  f o u n d  s i m i l a r l y .  By a s s u m i n g  
t h a t  t h e  p o s i t i o n s  ( R l , r l )  and ( R , , r , )  
a r e  b o t h  f a r  e n o u g h  f r o m  ( 0 , O )  t h a t  
t h e  i o n i z a t i o n  d e n s i t y  v a r i e s  s l o w l y  
and  u n i f o r m l y  o v e r  t h e  volume o f  t h e  
i o n i z a t i o n  chamber ,  t h e n  i i / i ;  = P i / P i o  
The  r i g h t  s i d e  o f  t h i s  e q u a t i o n  may be 
c o n s i d e r e d  t h e  p r o d u c t  o f  two f a c t o r s :  
a f a c t o r  P,/P,  a r i s i n g  from t h e  change  
i n  d e n s i t y  o f  g a s  i n  t h e  i o n i z a t i o n  
c h a m b e r  w i t h  p r e s s u r e ;  a n d  a f a c t o r  
P:/P,' a r i s i n g  from t h e  c h a n g e  i n  t h e  
number of  i o n s  e n t e r i n g  t h e  i o n i z a t i o n  
c h a m b e r .  N o t i c e  t h a t  t h e  c o n t o u r s  
d e f i n e d  by t h e  i o n i z a t i o n  d e n s i t y  C,  
and C, a r e  s i m i l a r  f i g u r e s  and t h a t  t h e  
p o i n t s  ( R 1 , r l )  and ( R 2 , r 2 )  a r e  c o r r e s -  
p o n d i n g  p o i n t s  o n  t h e s e  s i m i l a r  
f i g u r e s .  An i n c r e a s e  i n  p r e s s u r e  from 
P ,  t o  P ,  may be c o n s i d e r e d  t o  " s h r i n k "  
t h e  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  t o  a 
s m a l l e r  s i z e .  When t h e  i o n i z a t i o n  
c h a m b e r  i s  p l a c e d  o n  t h e  s h r u n k e n  
c o n t o u r  a t  p r e s s u r e  P , ,  t h e  i o n i z a t i o n  
c u r r e n t  i s  n o t  i i  b u t  a l a r g e r  v a l u e  
i ;Pi /Pi  , s i n c e  t h e  i o n i z a t i o n  chamber  
now i n t e r c e p t s  a l a r g e r  f r a c t i o n  o f  
t h e  t o t a l  f l u x  o f  i o n i z i n g  p a r t i c l e s ,  

By c o m b i n i n g  t h e s e  r e s u l t s ,  t h e  
e q u a t i o n  C,/C, = P:/Pi i s  o b t a i n e d . ( ' )  
T h i s  e q u a t i o n  h a s  been checked  e x p e r i -  
m e n t a l l y  f o r  He' i o n s  i n  h e l i u m  g a s ,  
H e '  i o n s  i n  a r g o n  g a s ,  A t  i o n s  i n  
h e l i u m  g a s ,  a n d  A' i o n s  i n  a r g o n  g a s  
a n d  i s  f o u n d  t o  be  v a l i d  t o  w i t h i n  
l e s s  t h a n  5%. B y  k n o w i n g  t h a t  t h e  
l o c u s  ( R , ,  r l )  of  p o i n t s  a t  p r e s s u r e  P,  
f o r  C i s  some known v a l u e  C , ,  i t  i s  
p o s s i b l e  t o  compute  from t h e  e q u a t i o n  

t h e  l o c u s  ( R , , r , )  f o r  a n y  o t h e r  
p r e s s u r e  P , ,  w h e r e  t h e  c o r r e s p o n d i n g  
v a l u e  o f  i o n i z a t i o n  d e n s i t y  i s  g i v e n  
by C, = C , P ~ / P ~ ,  -~ 

S e v e r a l  i n t e r e s t i n g  p r o p e r t i e s  o f  
t h e  i o n i z a t i o n  d e n s i t y  c o n t o u r  may be  
d e r i v e d  f rom t h e  f o r e g o i n g  c o n s i d e r -  
a t i o n s .  L e t  V,  b e  t h e  vo lume  o f  t h e  
c o n t o u r  a t  p r e s s u r e  P ,  f o r  w h i c h  
C = C , ,  and  V, be  t h e  v o l u m e  o f  t h e  
c o n t o u r  a t  p r e s s u r e  P ,  f o r  w h i c h  
C = C,.  The  c o n t o u r  c u r v e s  c o r r e s -  
p o n d i n g  t o  t h e  v a l u e s  C ,  and  C, a r e  
s i m i l a r  f i g u r e s  , and t h u s  t h e i r  vo lumes  
a r e  i n  t h e  r a t i o  o f  t h e  c u b e  o f  a 
s u i t a b l e  l i n e a r  d i m e n s i o n .  S i n c e ,  a s  
d e r i v e d  a b o v e ,  t h e  c o o r d i n a t e s  o f  any  
p o i n t  ( R 2 , r 2 )  on c o n t o u r  C, a r e  re la ted 
t o  p o i n t s  on t h e  c o n t o u r  C, by r e l a t i o n s  
o f  t h e  t y p e  R, = R,P , /P ,  a n d  r 2  = 

r l P l / P 2 ,  i t  f o l l o w s  t h a t  t h e  volume o f  
t h e  c o n t o u r s  C ,  a n d  C ,  v a r y  a s  t h e  
c u b e  o f  t h e  p r e s s u r e :  V , / V ,  = Pi/P:. 
S i n c e  P,/P, = C,/C,, i t  may be w r i t t e n  

From t h e s e  r e l a t i o n s h i p s ,  i t  i s  
s e e n  t h a t  c o n t o u r s  w i t h  t h e  s a m e  
v a l u e  o f  C c o n t a i n  e q u a l  n u m b e r s  o f  
a t o m s  ( f r o m  PV = n R T ,  w h e r e  T i s  
c o n s  t a n  t ) .  

T h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  a n  A l l e n -  
t y p e  e l e c t r o n  m u l t i p l i e r  h a v e  b e e n  
i n v e s t i g a t e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  f e a s i -  
b i l i t y  o f  i t s  u s e  i n  t h e  q u a n t i t a t i v e  
d e t e c t i o n  o f  l ow-ene rgy  p o s i t i v e  i o n s .  
The m u l t i p l i e r  c o n s i s t s  o f  1 2  d y n o d e s  
w i t h  an o p e r a t i n g  v o l t a g e  o f  470 v o l t s  
p e r  s t a g e .  I n c i d e n t  i o n  c u r r e n t  t o  
t h e  m u l t i p l i e r  i s  m e a s u r e d  w i t h  a 
F a r a d a y  c u p  c o n n e c t e d  t o  a b a l a n c e d  
b r i d g e  e l e c t r o m e t e r .  A f t e r  an i n i t i a l  
d e c r e a s e  i n  g a i n  o f  30% d u r i n g  t h e  
f i r s t  2 h r  o f  o p e r a t i o n ,  t h e  g a i n  h a s  
b e e n  f o u n d  t o  be a p p r o x i m a t e l y  10 ' .  
A t  l a t e r  t i m e s ,  n o  n o t i c e a b l e  d e c r e a s e  
h a s  been o b s e r v e d .  

Some o f  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  
m u l t i p l i e r  a r e  s h o w n  i n  F i g s .  5 . 1  
t h r o u g h  5.4. I n  F i g .  5 . 1 ,  i t  i s  s e e n  
t h a t  t h e  g a i n  i n c r e a s e s  w i t h  p a r t i c l e  

c 
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F i g .  5 . 3 .  Gain v s .  I n p u t  C u r r e n t .  

ENERGY (kev) 

F i g .  5 . 1 .  Gain v s .  P a r t i c l e  Energy.  

UNCLASSIFI 
DWG l e 0 8  

PRESSURE X IO5 (mm Hg) 

F i g .  5 . 2 .  Gain v s .  P r e s s u r e .  

( H i )  e n e r g y  i n  t h e  r a n g e  o f  3 t o  1 0  
k e v .  F i g u r e s  5 . 2  a n d  5 . 3  s h o w  t h e  
s t a b i l i t y  o f  t h e  g a i n  when t h e  p r e s s u r e  
or i n p u t  c u r r e n t  i s  v a r i e d .  The s l i g h t  
r i s e  o f  g a i n  i n  F i g .  5 . 3  a t  low i o n  
c u r r e n t s  p r o b a b l y  r e s u l t s  f r o m  t h e  
u n c e r t a i n t y  o f  m e a s u r i n g  t h e  c u r r e n t .  
F i g u r e  5 . 4  shows a s a t u r a t i o n  o f  g a i n  
a t  a p p r o x i m a t e l y  4 5 0  v o l t s  p e r  s t a g e .  
The  g a i n  f o r  H i  i s  a p p r o x i m a t e l y  30% 
g r e a t e r  t h a n  t h a t  for H+ f o r  t h e  same 
e n e r g y ,  E q u i p m e n t  c h a n g e s  a r e  b e i n g  

UNCLASSIFIED 
DWG 18082 
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h 

- 5 
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0 6  

250 xx) 350 400 450 50 
volts/stage 

F i g .  5 . 4 .  G a i n  v s .  M u l t i p l i e r  
v o l t a g e .  

made t o  p r o v i d e  more c o n s i s t e n t  d a t a  
f o r  t h e  h i g h e r  masses .  

A l p h a  p a r t i c l e s  f r o m  P o 2 0 8  h a v e  
been  c o u n t e d  s u c c e s s f u l l y .  Background 
c o u n t  i s  f r o m  5 t o  2 0  cpm. P u l s e  
h e i g h t s  f rom t h e  e l e c t r o n  m u l t i p l i e r  
r a n g e  from 0 . 2 5  t o  2 . 5  mv. Use o f  t h e  
a l p h a  s o u r c e  w i t h  p r e s e n t  g e o m e t r y  
a l l o w s  o n l y  a r o u g h  e s t i m a t e  o f  t h e  
e f f i c i e n c y ,  which  i s  a p p r o x i m a t e l y  80  
t o  100%. 
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6 .  THEORETICAL PHYSICS . 
PRODUCTION OF POLARIZED PARTICLES 

IN NUCLEAR REACTIONS 

A. S '  imon T. A. Welton 

S c h w i n g e r ( ' )  h a s  shown t h a t  p o l a r i z e d  
n e u t r o n s  m a y  b e  o b t a i n e d  b y  t h e  
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 
H e 4 .  T h i s  r e s u l t ,  h o w e v e r ,  i s  s e e n  
t o  b e  a s p e c i a l  c a s e  o f  a more  g e n e r a l  
theorem t h a t ,  u n d e r  s u i t a b l e  c o n d i t i o n s ,  
t h e  p r o d u c t s  o f  a n y  n u c l e a r  r e a c t i o n  
w i l l  b e  p o l a r i z e d .  A s  a r e s u l t ,  i t  
s h o u l d  b e  p o s s i b l e  t o  u s e  r e s o n a n t  
c h a r g e d - p a r t i c l e  r e a c t i o n s  t o  o b t a i n  
d i r e c t l y  ( r a t h e r  t han  b y  an i n t e r v e n i n g  
e l a s t i c  s c a t t e r i n g )  h i g h - i n t e n s i t y  
b e a m s  o f  p o l a r i z e d  n e u t r o n s  w i t h  
e n e r g i e s  v a r i a b l e  o v e r  a c o n s i d e r a b l e  
range .  

A g e n e r a l  e x p r e s s i o n  f o r  t h e  
p o l a r i z a t i o n  r e s u l t i n g  f rom n u c l e a r  
r e a c t i o n s  h a s  b e e n  o b t a i n e d .  T h e  
sums o v e r  m a g n e t i c  quan  tum n u m b e r s  , 
which  a r e  e s s e n t i a l l y  g e o m e t r i c a l  i n  
n a t u r e ,  h a v e  b e e n  p e r f o r m e d ;  t h e  
r e s u l t s  a r e  g i v e n  i n  t e rms  o f  R a c a h  
f u n c t i o n s .  ( ' )  The  f o l l o w i n g  g e n e r a l  
r e s u l t s  h a v e  been  o b t a i n e d :  

1. T h e  p o l a r i z a t i o n  i s  a l w a y s  
p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  p l a n e  fo rmed  by 
t h e  d i r e c t i o n s  o f  t h e  i n c i d e n t  a n d  
e m i  t t e d  p a r t i c l e .  

2 .  I f  o n l y  S - w a v e s  a r e  e f f e c t i v e  
i n  t h e  r e a c t i o n ,  f o r  e i t h e r  t h e  
i n c i d e n t  o r  t h e  f i n a l  s t a t e s ,  t h e r e  
can b e  no  p o l a r i z a t i o n .  

3. I f  o n l y  l e v e l s  o f  t h e  compound 
n u c l e u s  h a v i n g  J = 1 /2  ( o r  0 )  a n d  a 
s i n g l e  p a r i t y  a r e  e f f e c t i v e ,  t h e r e  
w i l l  b e  n o  p o l a r i z a t i o n .  

4. P o l a r i z a t i o n  r e s u l t s  f rom t h e  
i n t e r f e r e n c e  o f  d i f f e r e n t  s u b c h a n n e l s  
( i . e .  , p a r t i a l  waves  o r  f i n a l  c h a n n e l  
s p i n s )  c o n t r i b u t i n g  t o  t h e  r e a c t i o n .  
( T h e  s t a t e  o f  t h e  r e s i d u a l  n u c l e u s  
m u s t  a l w a y s  b e  t h e  same,  o f  c o u r s e . )  
H e n c e ,  i f  t h e r e  i s  o n l y  a s i n g l e  

("3. S c h w i n g e r ,  P h y s .  R e v .  69. 681 (1946). 
("G. R a c a h ,  P h y s .  R e v .  62, 438 (1942). 

i n c i d e n t  s u b c h a n n e l  l e a d i n g  t o  a s i n g l e  
l e v e l  and b r e a k i n g  u p  i n t o  a s i n g l e  
f i n a l  s u b  c h a n n e l ,  t h e  p o  1 a r i  z a t  i on 
w i l l  v a n i s h .  

5 .  I f  t h e r e  i s  n o  s p i n - o r b i t  
c o u p l i n g ,  t h e  p o l a r i z a t i o n  i s  z e r o .  

T h e  f i n a l  r e s u l t  y i e l d s  t h e  f o l l o w i n g  
e x p r e s s i o n  f o r  t h e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  
i n t e n s i t y  o f  p o l a r i z a t i o n  u p o n  t h e  
a n g l e  between t h e  i n c i d e n t  and  e m i t t e d  
beam: 

OD 

( 1) P = A ~ P ; ( ~ ~ ~  e )  , 
L - 1  

w h e r e  PL i s  t h e  a s s o c i a t e  L e g e n d r e  
f u n c t i o n ,  a n d  A, i s  a c o m p l i c a t e d  
e x p r e s s i o n  i n v o l v i n g  s e v e r a l  R a c a h  
f u n c t i o n s  a n d  t h e  s c a t t e r i n g  m a t r i x  
f o r  t h e  r e a c t i o n .  The  r e s u l t s  h a v e  a 
f o r m a l  s i m i l a r i t y  t o  t h e  e x p r e s s i o n  
p r e v i o u s l y  o b t a i n e d  f o r  t h e  a n g u l a r  
d e p e n d e n c e o f  r e a c t i o n  c r o s s  s e c t i o n s < 3 )  
I n  p a r t i c u l a r ,  i f  t h e r e  i s  a l a r g e s t  
e f f e c t i v e  i n c i d e n t  o r b i t a l  p a r t i a l  
wave, l m a x l  o r  a l a r g e s t  f i n a l  wave,  
l m a x 1  o r  a l a r g e s t  s p i n ,  J m a x l  o f  t h e  
compound  n u c l e u s ,  t h e n  t h e  l a r g e s t  
v a l u e  o f  L i n  E q .  1 i s  g i v e n  b y  t h e  
s imul  t a n e o u s  c o n d i t i o n s  

T h e s e  r u l e s  a r e  i d e n t i c a l  t o  t h e  
r u l e s  f o r  t h e  l i m i t a t i o n  o f  t h e  
complexi  t y  o f  a n g u l a r  d i  s t r i b u  ti oris( ) 

a n d  f o l l o w  f rom t h e  r e q u i r e m e n t s  f o r  
t h e  n o n v a n i s h i n g  o f  t h e  R a c a h  c o e f -  
f i c i  en ts. 

I t  i s  i n t e r e s t i n g  t o  n o t e  t h a t  
e v e n  a s i n g l e  l e v e l  o f  d e f i n i t e  
J (#1/2 or 0 )  and  p a r i t y  w i l l  p r o d u c e  
p o l a r i z a t i o n  i f  m o r e  t h a n  o n e  sub- 
c h a n n e l  ( 2 - v a l u e  o r  f i n a l  c h a n n e l  
s p i n )  c o n  t r i b u t e s .  S e v e r a l  known  
r e a c  ti on s o f f e r p rom i s e .  I n  p a r  t i c  u 1 a 1- , 

~- 

( 3 ) J .  M .  B l a t t  a n d  L .  C. B i e d e n h a r n ,  P h y s .  R e v .  

(4)C. N. Yang, P h y s .  R e v .  74, 764 (1948). 
82, 123 (1951). 
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a n a l y s e s ( 5 )  o f  t h e  a n g u l a r  d i s t r i -  
b u t i o n s  o f  ( p , n )  n e u t r o n s  r e s u l t i n g  
from r e s o n a n c e s  i n  C13, B1’, L i ’ ,  and 

H 3  i n d i c a t e  t h a t  P - w a v e s ,  o r  h i g h e r ,  
and o p p o s i t e  p a r i t i e s  a r e  i n t e r f e r i n g .  
I t  s e e m s  l i k e l y  t h a t  many n e u t r o n  
s o u r c e s ,  h i t h e r t o  c o n s i d e r e d  u n -  
p o l a r i z e d ,  may a c t u a l l y  e x h i b i  t p a r t i a l  
p o l a r i  z a t i o n .  

A l e t t e r  on t h e  s u b j e c t  h a s  b e e n  
s u b m i t t e d  t o  t h e  P h y s i c a l  R e v i e w .  
D e t a i l s  o f  t h e  c a l c u l a t i o n s  w i l l  
a p p e a r  i n  a p a p e r  t o  b e  s u b m i t t e d  t o  
t h e  same j o u r n a l  i n  t h e  n e a r  f u t u r e .  

QUANTUM ELECTRODYNAMICS 
T. A. We1 ton 

A s y s t e m a t i c  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  
l e v e l  s h i f t  i n  h y d r o g e n  by u s i n g  t h e  
g e n e r a l  m e t h o d s  d e s c r i b e d  i n  p r e v i o u s  
q u a r t e r l i e s  i s  i n  p r o g r e s s .  The  aim 
i s  t o  p r o v i d e  a s u f f i c i e n t l y  p r e c i s e  
c a l c u l a t i o n  o f t h e  e l  e c  t r o d y n a m i  c 
p a r t  o f  t h e  l e v e l  s h i f t  t o  e n a b l e  t h e  
d e c i s i o n  t o  b e  m a d e  ( b y  c o m p a r i s o n  
wi th  t h e  e x i s t i n g  e x p e r i m e n t a l  r e s u l  t s )  
a s  t o  whe the r  t h e  p o s i t r o n  c o n t r i b u t i o n s  
t o  t h e  l e v e l  s h i f t  s h o u l d  b e  i n c l u d e d .  
T h e  b e s t  e x i s t i n g  c a l c u l a t i o n s  seem 
t o  r e q u i r e  v e r y  s t r o n g l y  t h a t  t h e  
p o s i t r o n  e f f e c t s  be i n c l u d e d .  

The  c a l  c u l  a t i  on i s  n o t  y e t  c o m p l e t e ,  
b u t  h a s  b e e n  c a r r i e d  t o  t h e  p o i n t  
where two  c l e a r  ( a n d  i m p o r t a n t )  e f f e c t s  
h a v e  b e e n  f o u n d ,  w h i c h  seem t o  h a v e  
been  o m i t t e d  i n  p r e v i o u s  c a l c u l a t i o n s .  

c a l c u l a t i o n  i s  m o r e d i f f i c u l t ;  t h e r e f o r e  
i t i s  n o t  a n t i c i p a t e d  t h a t  t h e  p r e c i s i o n  
o f  t h e  f i n a l  r e s u l t  w i l l  e q u a l  t h a t  
o f  Lamb’s  e x p e r i m e n t .  I t  i s  h o p e d ,  
h o w e v e r ,  t h a t  t h e  e v i d e n c e  f o r  t h e  
i n a d e q u a c y  ( i f  a n y )  o f  p r e v i o u s  
c a l c u l a t i o n s  c a n  b e  made s u f f i c i e n t l y  
s t r o n g  t o  a l l o w  a r e o p e n i n g  o f  t h e  
whole  q u e s t i o n .  

A c o n v e n i e n t  s t a r t i n g  p o i n t  i s  t h e  
wave e q u a t i o n  f o r  t h e  e l e c t r o n  i n  t h e  
h y d r o g e n  atom ( i n t e r a c t i n g  a l s o  w i t h  
t h e  e l e c t r o m a g n e t i c  f i e l d ) :  

w h e r e  t h e  n o t a t i o n  i s  e s s e n t i a l l y  
u n i f o r m  w i t h  t h a t  g i v e n  i n  p r e v i o u s  
q u a r t e r l i e s .  H e r e ,  however ,  V p  i s  t h e  
e x  t e r n  a1 f o u r  - p o t  en ti a 1  e n e r g y  a c t i n g  
on  t h e  e l e c t r o n  ( i n  t h i s  c a s e  V ,  i s  
t h e  p o t e n t i a l  e n e r g y  due  t o  t h e  p r o t o n  
a n d  V ,  = V, = V ,  = 0 ) .  T h e  s y m b o l  
A r e f e r s  t o  t h e  q u a n t i z e d  e l e c t r o -  
m a g n e t i c  f o u r - p o t e n t i a l ,  f o r  which an 
e x p r e s s i o n  was p r e v i o u s l y  g i v e n .  T h e  
p rob lem i s  t o  d e t e r m i n e  t h e  c h a n g e  i n  
t h e  p a r a m e t e r  m t h a t  i s  r e q u i r e d  t o  
h o l d  t h e  e n e r g y  o f  a g i v e n  a t o m i c  
s t a t e  c o n s t a n t a s  t h e  c o u p l i n g  c o n s t a n t  
e i s  c h a n g e d  from z e r o  t o  i t s  a c t u a l  
v a l u e .  

I t  i s  c o n v e n i e n t  t o  i n t r o d u c e  a 
c o n t a c t  t r a n s f o r m a t i o n  d e s i g n e d  t o  
y i e l d  a n  e x p l i c i t  s o l u t i o n  o f  t h e  
p r o b l e m  t o  o r d e r  e , ,  i f  V ,  were  t o  
v a n i s h .  T h e  g e n e r a t i n g  f u n c t i o n ,  S ,  
f o r  t h i s  t r a n s f o r m a t i o n  i s  e a s i l y  
found,  and Eq. 1 t r a n s f o r m s  t o  

P 

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

(5)H. B. W i l l a r d ,  p r i v a t e  communication. 

c o r r e c t  t o  t e rms  i n  e ’ ,  r e m e m b e r i n g  
t h a t  S i s  of  o r d e r  e .  

The r e q u i r e d  mass  c h a n g e  f o r  t h e  
z e r o t h  u n p e r t u r b e d  s t a t e  i s  g i v e n  by 
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a g a i n  c o r r e c t  t o  o r d e r  e 2 ,  w h i c h  i s  
e a s i l y  shown t o  b e  a d e q u a t e  f o r  t h i s  
p u r p o s e .  The  n o t a t i o n  i n d i c a t e s  t h a t  
e x p e c t a t i o n  v a l u e s  o f  t h e  o p e r a t o r s  
a r e  t o  b e  t a k e n  f o r  t h e  u n p e r t u r b e d  
s t a t e ,  and t h e  b a r  a b o v e  r e f e r s  t o  t h e  
vacuum a v e r a g e  t h a t  m u s t  b e  p e r f o r m e d  
i n  o r d e r  t o  o b t a i n  a n u m e r i c a l  r e s u l t .  

The f i r s t  term i n  Eq. 3 i s  a c t u a l l y  
i n f i n i t e ,  a n d  f o r  a f r e e  p a r t i c l e  
i t  y i e l d s  t h e  u s u a l  d i v e r g i n g  i n t e g r a l  
f o r  t h e  m a s s  c o r r e c t i o n .  I f  t h e  
m a s s  c o r r e c t i o n  ( 6 m )  f o r  a f r e e  
p a r t i c l e  a t  r e s t  i s  s u b t r a c t e d ,  t h e  
r e m a i n d e r  i s  f i n i t e  a n d  o b s e r v a b l e .  

T h e  r e s u l t i n g  l e v e l  s h i f t  i s  t h e n  
g i v e n  by  

6 E ,  = ( O ( 8 M  - 6 m 1 0 )  + ( O J S V l O )  
-t ( O l Q l O )  -t ( O I R I O )  , (4) 

where  e x p e c t a t i o n  v a l u e s  i n  t h e  u s u a l  
s e n s e  ( e l e m e n t a r y  D i r a c  s i n g l e -  
p a r t i c l e  t h e o r y )  a r e  now i n d i c a t e d .  
The  l a s t  t e r m  i s  commonly c a l l e d  t h e  
s e c o n d - o r d e r  l e v e l  s h i f t .  I t  c a n  b e  
a p p r o x i m a t e l y  e v a l u a t e d  by r e f e r e n c e  
t o  e x i s t i n g  work ,  and n o  i m p r o v e m e n t  
o f  t h i s  term i s  a t t e m p t e d  h e r e .  T h e  
s e c o n d  term c a n  a l s o  b e  e v a l u a t e d  by 
r e f e r e n c e  t o  p r e v i o u s  w o r k ,  w h i c h  
e x h i b i t s  t h e  o p e r a t o r  6 V  a s  a s i m p l e  
i n t e g r a l  o p e r a t i o n  on the’ p o t e n t i a l  
e n e r g y  f u n c t i o n  V .  B o t h  t h e  f i r s t  
term and t h e  t h i r d  term (which  combine  
t o  g i v e  a c o n v e r g e n t  c o n t r i b u t i o n )  
h a v e  app  a r en  tl y been  i gno r e d  p re v i  ou sl y. 
T h e i r  c o n t r i b u t i o n  c a n  b e  shown t o  b e  
p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  e x p e c t a t i o n  v a l u e  
o f  an o p e r a t o r  t h a t  i s  e s s e n t i a l l y  
p 2  t o r  an  o p e r a t o r  t h a t  i s  e q u i v a l e n t  
n o n r e l a t i v i s t i c a l l y ) .  

T h e  f o l l o w i n g  q u a l i t a t i v e  c o n -  
c l u s i o n s  can  now b e  g i v e n :  

1. T h e  f i r s t  a n d  t h i r d  t e r m ,  
a l t h o u g h  t h e y  c a n n o t  c o n t r i b u t e  t o  
t h e  l i n e  s h i f t  ( d i f f e r e n c e  o f  l e v e l  
s h i f t s  f o r  2Sw a n d  2 P ,  s t a t e s )  i n  t h e  
l o w e s t  o r d e r ,  w i l l  a c t u a l l y  g i v e  a 
l i n e  s h i f t  i n  t h e  o r d e r  aSm ( w h i c h  i s  

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

2 .  The second  term i s  c u s t o m a r i l y  
e v a l u a t e d  by t a k i n g  t h e  h y d r o g e n  wave 
f u n c t i o n s  t o  b e  c o n s t a n t  i n  t h e  
n e i g h b o r h o o d  o f  t h e  p r o t o n .  T h i s  
p r o c e d u r e  i s  a c t u a l l y  i n  e r r o r  by an 
a m o u n t  o f  o r d e r  a t i m e s  t h e  m a i n  
l e v e l  s h i f t ,  b e c a u s e  t h e  f u n c t i o n  6 V  
h a s  a f i n i t e  r a n g e  o f  o r d e r  l / m .  A 
s i m p l e  c a l c u l a t i o n  i n d i c a t e s  t h a t  
t h e  l e v e l  s h i f t  s h o u l d  b e  r e d u c e d  
b y  a b o u t  10 m e g a c y c l e s / s e c .  

3. T h e  s e c o n d - o r d e r  s h i f t  ( t e r m  
f o u r )  a p p a r e n t l y  c o n t a i n s  an e r r o r  o f  
o r d e r  a5m, for t h e  2SH s t a t e ,  b u t  i t s  
c o r r e c t i o n  i n v o l v e s  a p r o h i b i t i v e  
a m o u n t  o f  l a b o r  - p r o h i b i t i v e ,  a t  
l e a s t ,  u n t i l  t h e  n e c e s s i t y  i s  c l e a r l y  
i n d i c a t e d  b y  t h e  n u m e r i c a l  r e s u l t s  
f o r  Eqs. 1 and 2. 

MAGNETIC SCATTERING OF SLOW NEUTRONS 
BY ATOMS WITH NONZERO ORBITAL 

ANGULAR MOMENTUM 

G .  T .  Trammell  

T h e  m e t h o d s  d e s c r i b e d  i n  t h e  
p r e v i  ou s qua r t e r l  y ( ) f o r  c a1  cu 1 a t i n  g 
t h e  s c a t t e r i n g  o f  s l o w  n e u t r o n s  b y  
a t o m s  w i t h  o r b i t a l  moments  h a v e  b e e n  
e x t e n d e d .  C a l c u l a t i o n s  a r e  i n  p r o g r e s s  
t h a t  s h o u l d  y i e l d  p r e d i c t i o n s  o f  t h e  
s c a t t e r i n g  from r a r e - e a r t h  a toms  o v e r  
a r a n g e  o f  e n e r g y  a n d  a n g l e  t h a t  was  
p r e v i o u s l y  i n a c c e s s i b l e .  

E F F E C T O F  F I N I T E  DeBROGLIE WAVE 
LENGTH I N  BETA DECAY 

M .  E. R o s e  

I n  t h e  t h e o r y  o f  b e t a  d e c a y ,  t h e  
e n e r g y  d i s t r i b u t i o n  f o r  b o t h  a1  lowed 
a n d  f o r b i d d e n  t r a n s i t i o n s  d e p e n d s  on 
t h e  v a l u e s  o f  v a r i o u s  e l e c t r o n  ( o r  
p o s i t r o n )  w a v e  f u n c t i o n s  e v a l u a t e d  
a t  t h e  n u c l e a r  r a d i u s .  I n  t h e  n o t a t i o n s  
o f  G r e u l i n g ( ’ )  a n d  P u r s e y , ( ’ )  t h e  

I _ .  
16’G. T. T r a m m e l l ,  P h y s .  Q u a r .  P r o g .  R e p .  

(I)E. Greuling, P h y s .  R e v .  61, 5 6 8  (1942). 
(8)D. L. Pursey, P h i l .  M a g .  42, 1193 (1951). 

S e p t .  20, 1 9 5 2 ,  ORNL-1415, p. 19. 

22 



THEORETICAL, PHYSICS 

q u a n t i  t i e s  d e p e n d i n g  on t h e s e  w a v e  
f u n c t i o n s  were  L ,  Mu N u  ( f o r  p u r e  
i n t e r a c t i o n s )  a n d ,  i n  a d d i t i o n ,  P ,  Q, R ,  
e n t e r  f o r  m i x e d  i n t e r a c t i o n s .  T h e s e  
q u a n t i t i e s  a r e  f u n c t i o n s  o f  p ,  t h e  
e l e c t r o n  ( p o s i t r o n )  momen tum, and o f  
Z. T h e  i n d e x  v t h a t  h a s  t h e  r a n g e  
0 th rough  n for nth f o r b i d d e n  t r a n s i t i o n s  
i s  r e l a t e d  t o  t h e  b e t a  p a r t i c l e  a n g u l a r  
momentum J, b y  v = J - 1 / 2 .  I t  h a s  
b e e n  c u s t o m a r y  t o  e v a l u a t e  t h e  s i x  
f u n c t i o n s  m e n t i o n e d  above  f o r  g i v e n  v 
b y  r e p l a c i n g  t h e  c o n f l u e n t  h y p e r -  
g e o m e t r i c  s e r i e s ,  which e n t e r s  i n  t h e  
wave  f u n c t i o n s ( ' )  by  t h e  f i r s t  o r  
f i r s t  two terms. I n  f a c t ,  w i t h o u t  t h e  
u s e  o f  h i g h - s p e e d  c o m p u t i n g  m a c h i n e s ,  
no  o t h e r  p r o c e d u r e  i s  p r a c t i c a l .  

The a p p r o x i m a t i o n  i n v o l v e d  i n  t h i s  
p r o c e d u r e  h a s  a l w a y s  b e e n  r e g a r d e d  
a s  a good one. However,  j u s t  how good 
i t  i s  c a n n o t  b e  seen  so e a s i l y  w i t h o u t  
r e s o r t  t o  an e s s e n t i a l l y  e x a c t  c a l c u -  
l a t i o n  t h a t  would e v a l u a t e  t h e  s e r i e s  
t o  a h i g h  d e g r e e  o f  p r e c i s i o n .  I t  was 
n o t e d  t h a t  i n  some c a s e s  t h e  a p p r o x i -  
m a t e  f o r m u l a  g a v e  r e s u l t s  t h a t  were 
f a r  f r o m  c o r r e c t  ( w r o n g  s i g n  o f  M, 
f o r  p o s i t r o n s  a n d  p -10, u n i t s  me). 
I n  v i e w  o f  t h i s  f a c t ,  a c o m p u t a t i o n a l  
p r o g r a m  was s e t  u p  t o  e v a l u a t e  t h e s e  
f u n c t i o n s  i n  an e s s e n t i a l l y  e x a c t  
m a n n e r .  T h i s  was d o n e  n o t  o n l y  f o r  
t h e  r e a s o n  c i t e d  b u t  a l s o  b e c a u s e  
t h e  approx ima te  f o r m u l a s  f o r  f o r b i d d e n  
t ran s i ti on s were su f f i  ci e n  tl y c ompl i - 
c a t e d  t o  r e q u i r e  t h a t  r a t h e r  e l a b o r a t e  
n u m e r i c a l  work b e  d o n e  i n  o r d e r  t o  
p r o v i d e  t a b l e s  f o r  e a s y  a n a l y s i s  o f  
any  f o r b i d d e n  t r a n s i t i o n .  T h e  e x a c t  
c a l c u l a t i o n s  w e r e  n o t  m u c h  m o r e  
f o r m i d a b l e  t h a n  t h e  a p p r o x i m a t e  o n e s .  

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

( 9 ) M .  E .  Rose ,  Phys. Rev. 51, 484 ( 1 9 3 7 ) .  

f o r m u l a s  ( w h i c h  were a l s o  c o m p u t e d )  
were q u i t e  s a t i s f a c t o r y .  However,  t h e  
f o l l o w i n g  e x c e p t i o n s  were n o t e d :  

1. T h e  v a l u e s  o f  M, ,  now o f  t h e  
c o r r e c t  s i g n ,  d e v i a t e d  from t h e  a p p r o x i -  
m a t e  v a l u e s  f o r  p * 9 .  T h i s  i s  a 
r a t h e r  h i g h  e n e r g y ,  however .  

2 .  The  v a l u e s  of  L o  d e v i a t e d  from 
t h e  a p p r o x i m a t e  L o  ( t h e  l a t t e r  b e i n g  
e n e r g y  i n d e p e n d e n t  a n d  t h e  same f o r  
e l e c t r o n s  a s  f o r  p o s i t r o n s ) .  T h e  
c o r r e c t  L o  s h o w e d  a d e v i a t i o n  t h a t  
i n c r e a s e d  w i t h  2, o f  c o u r s e ,  a n d  a 
m o d i f i c a t i o n  o f  t h e  s p e c t r u m  t h a t  i s  
m o s t  i m p o r t a n t  f o r  l a r g e r  maximum 
e n e r g i e s .  W i  t h o u  t e n t e r i n g  i n  t o  
f u r t h e r  d e t a i l  a t  t h i s  p o i n t , ( " )  i t  
w i l l  s u f f i c e  t o  s a y  t h a t  t h e  r e s u l t a n t  
c u r v a t u r e  i n  a F e r m i - K u r i e  p l o t  i s  
i m p o r t a n t  enough t o  r e q u i r e  t h a t  t h i s  
e f f e c t  b e  t a k e n  i n t o  a c c o u n t  w h e r e v e r  
2 > 40 and  f o r  No 2 5 .  T h e s e  l i m i t s  
a r e  s o m e w h a t  a r b i t r a r y ,  a n d  w i t h  
i n c r e a s e d  e x p e r i m e n t a l  p r e c i s i o n  t h e y  
would b e  l o w e r e d  ( s e e  n e x t  p a r a g r a p h ) .  

3. M o d i f i c a t i o n s  i n  f o r b i d d e n  
s p e c t r a  w i t h  u n i q u e  m a t r i x  e l e m e n t s  
were examined .  Here ,  a s  i n  t h e  c a s e  
o f  t h e  a l l o w e d  s p e c t r a ,  an a p p r e c i a b l e  
c o r r e c t i o n  f a c t o r  i s  i n t r o d u c e d .  
H o w e v e r ,  f o r  t h o s e  m e a s u r e d  s p e c t r a  
w h e r e  2 a n d  19, a r e  n o t  s m a l l ,  o n l y  a 
p o r t i o n  o f  t h e  s p e c t r u m  c o u l d  b e  
e x p e c t e d  t o  g i v e  a l i n e a r  p l o t  o w i n g  
t o  s o u r c e  and b a c k i n g  d i s t o r t i o n .  I n  
some c a s e s ,  r e p l o t t i n g  t h e  d a t a  y i e l d s  
a new s t r a i g h t  l i n e  ( a s  j u d g e d  by t h e  
e y e )  b u t  w i t h  a s m a l l e r  s l o p e .  o f  
t h e  e x i s t i n g  d a t a ,  i t  can  b e  s a i d  t h a t  
n o  e r r o r s  o f  i n t e r p r e t a t i o n  c o u l d  
o c c u r .  T h i s  i s  e s p e c i a l l y  t r u e  where  
t h e  d a t a  a r e  n o t  s o  p r e c i s e .  

( ' ' 'For n u m e r i c a l  r e s u l t s ,  s e e  M .  E .  R o s e ,  
C. L. P e r r y ,  and N. M. D i s m u k e ,  T a b l e s  f o r  t h e  
Analysis o f  Allowed and Forbidden B e t a  Transitions, 
ORNL-1459 ( F e b .  1 1 ,  1 9 5 3 ) .  A d i s c u s s i o n  o f t h e  
r e s u l t s  a p p e a r s  i n  a p a p e r  (M. E.  Rose  and C.  C .  
Perry) s u b m i t t e d  t o  t h e  Physical Review. 
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