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T o t a l C r o s s S e c t i o n o f Nd, V, I n , I and B l f o r 3 , 2 - 5 , 2 MeV N e u t r o n s 

F. Manor.o 

I n t h e c o u r s e o f a program on t o t a l n e u t r o n c r o s s s e c t i o n m e a s u r e m e n t s 

w i t h good r e s o l u t i o n we have môasured t h e t o t a l c r o s s s e c t i o n s o f Nd, V, I n , I 

and B i f o r n e u t r o n s o f e n e r g i e s b e t w e e n 3 , 2 and 5 , 2 MeV w i t h a r e s o l u t i o n o f ' 

a b o u t ± 30 keV. The n e u t r o n s were p r o d u c e d by bombarding a h e a v y i c e t a r g e t 

w i t h d e u t e r o n s . 

F o r t h e neodimium m e a s u r e m e n t s we h a v e u s e d neodimium o x i d e i n powder-

form w i t h a p u r i t y b e t t e r t h a n 99 ,6%, canned u n d e r p r e s s u r e i n a t h i n - w a l l e d 

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

m o i s t u r e . P r i o r t o t h e c a n n i n g and s e a l i n g t h e neodimium o x i d e was h e a t e d t o 

л^900°С t o d r i v e o f f a l l t h e CC>2 o r w a t e r i t c o u l d h a v e a b s o r b e d . For t h e 

vanadium m e a s u r e m e n t s we h a v e u s e d vanadium i n powder form w i t h a p u r i t y o f 

99,5% c a n n e d i n a a i r - t i g h t t h i n - w a l l e d b r a s s c y l i n d e r . T h e ' s a m e method was 

u s e d f o r t h e i o d i n e , where we h a v e u s e d r e s u b l i m e d i o d i n e w i t h a p u r i t y o f • 

99 ,98%. The ind ium ( p u r i t y 99 ,95%) and b i s m u t h s a m p l e s ( p u r i t y 99,7%) w e r e 

c y l i n d e r s 2 9 , 5 cm i n d i a m e t e r o b t a i n e d by vacuum m e l t i n g t o p r e v e n t p i n h o l i n g . 

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

o f a b o u t 50%. 

I n t h e c a s e o f neodimium t h e n e u t r o n c r o s s s e c t i o n was o b t a i n e d by 

s u b s t r a c t i n g from t h e m e a s u r e d c r o s s s e c t i o n t h e o x i g e n c r o s s s e c t i o n 

t a k i n g i n t o a c c o u n t t h e h a r d e n i n g e f f e c t s o f ; t h e o x i g e n r e s o n a n c e s i n t h i s 

r a n g e o r e n e r g y . For t h e t o t a l c r o s s s e c t i o n o f t h e o x i g e n we have, t a k e n t h e 

v a l u e s o f F o s s a n e t a l . ( l ) , k i n d l y s u p p l i e d t o t h e a u t h o r . 

The t o t a l s t a t i s t i c a l e r r o r s o f t h e m e a s u r e m e n t s w e r e b e t w e e n ± 4% 
I 

and + 5 ,5%, d e p e n d i n g o f t h e e n e r g y , f o r t h e neod imium; a b o u t ± 2% f o r i n -

dium ana i o d i n e and ± 2,5% f o r vanadium and b i smuth' . The mean n e u t r o n e n e r g y 

a c c u r a c y i s ± 5 keV a n d - t h e n e u t r o n e n e r g y s p r e a d i 30 keV. 

T h e . r e s u l t s on neodimium w e r e p u b l i s h e d i n Ann. R e a l S o c . E s p . F i s . 

Quim. 59 A, 179 ( 1 9 6 3 ) and t h e m e a s u r e m e n t s on t h e o t h e r e l e m e n t s w e r e s e n t 
y 
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t o N u c l e a r P h y s i c s , b e i n g a c c e p t e d f o r p u b l i c a t i o n . They a p p e a r e d a l s o i n t h e 

J . E . N , u n p u b l i s h e d i n n e r r e p o r t s . M F / 9 - ( O c t . 1 9 6 3 ) MF/11 ( A p r . 1 9 6 4 ) and MF/12 

( S e p t . 1 9 6 4 ) . 

I n f i g u r e s 1 - 5 a r e g i v e n t h e r e s u l t s o f t h e m e a s u r e m e n t s t o g e t h e r ' 

w i t h p r e v i o u s l y p u b l i s h e d v a l u e s . The a g r e e m e n t w i t h o u r s s e e m s g o o d . 
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N u c l e a r S h a l l E f f e c t s i n t h e ( n , 2 n ) C r o s s S e c t i o n s a t 1 4 HeV 

F . Manero 

A c o m p i l a t i o n o r a l l t h e r e p o r t e d e x p e r i m e n t a l d a t a , r i l l March 

1 9 6 5 , on t h e t o t a l ( n , 2 n ) r e a c t i o n c r o s s s e c t i o n a t a p p r o x i m a t e l y 1 4 MeV 

n e u t r o n h a s b e e n m a d e . 

W e i g h t e d means h a v e b e e n o b t a i n e d f o r - e a c h i s o t o p e , w h i c h w e r e 

p l o t t e d v e r s u s Z a n d N = A-Z t o i n v e s t i g a t e t h e p o s s i b l e e x i s t e n c e o f a 

s h e l l e f f e c t , s i m i l a r t o t h e r e p o r t e d f o r t h e t o t a l (n ,c<, ) and ( n , p ) 

r e a c t i o n c r o s s s e c t i o n s ( l ) . I t was f o u n d t h a t f o r a b o u t t h e l o w e r h a l f 

p a r t o f t h e Z and N r a n g e m a r k e d p r o t o n and n e u t r o n s h e l l a n d s u b s h e l l 

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

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

s u b m i t t e d t o t h e " I n t e r n a t i o n a l C o n f e r e n c e on t h e S t u d y o f N u c l e a r 

S t r u c t u r e w i t h N e u t r o n s " t h a t , w i l l b e h e l d a t A n t w e r p , J u l y 1 9 6 5 . 
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231 
On t h e L e v e l Scheme of 'T'n 

R. G a e t a and M.A. V i g o n 

2 3 1 
To o b t a i n a more c o h e r e n t l e v e l s c h e m e o f Th t h a n t h e e x i s t i n g t i l l 

235 

n o w , ' x h e d e c a y o f U h a s b e e n i n v e s t i g a t e d . From t h e d a t a o b t a i n e d o n ч and 

-çf s p e c t r a , tf-ff c o i n c i d e n c e s and V o r o v o v r e s u l t s on «<-}f c o i n c i d e n c e s a ' d e c a y 

s c h e m e c o u l d b e d e d u c e d . 
2 3 5 The m e a s u r e m e n t s on т п е s p e c t r u m o f U h a v e b e e n made w i t h a 

n igh - r e s o l u t i o n s e m i c o n d u c t o r s p e c t r o m e t e r . The t h i c k n e s s o f t h e n o r m a l l y u s e d 
2 

s a m p l e s was 1 0 - 2 0 A g r / c m b u t t o d e t e r m i n e t h e i n t e n s i t y o f some l i n e s t h i c k -
2 

n e s s o f 4 0 - 6 0 y u g r / c m w e r e r e q u i r e d . The r e s u l t s . a r e l i s t e d i n T a b l e I w h e r e 

o n l y t h e p e a k s ' i d e n t i f i e d i n a t l e a s t s e v e n o f t e n i n d e p e n d e n t s p e c t r a h a v e 

b e e n g i v e n . 1 9 o f t h e s e l i n e s had n o t b e e n p r e v i o u s l y r e p o r x e d ( 1 ) . 

The gamma s o e c t r u m h a s b e e n o b x a i n e d w i t h an s c i n t i l l a t i o n s o e c t r o m e -
2 

t e r . S a m p l e s o f 6 0 y i « g r / c m w e r e u s e d f o r t h e l o w e n e r g y r e g i o n x o d e c r e a s e 

t h e i n x e r f e r e n c e o f t h e К r a d i a t i o n o r u r a n i u m . The m e a s u r e m e n t s on x h e h i g h 
x 

e n e r g y r e g i o n w e r e p e r f o r m e d w i t h 5g o f u r a n i l e n i t r a t e f r e e f r o m Th and P a . 

The o b t a i n e d r e s u l t s a r e g i v e n i n T a b l e I I . 1 3 o f t h e o b s e r v e d l i n e s h a d n o t 

b e e n p r e v i o u s l y i d e n t i f i e d ( 2 ) . 

ч 

The y - y c o i n c i d e n c e s h a v e b e e n o b s e r v e d w i t h ' a c o n v e n t i o n a l s p e c t r o ^ 

m e x e r a n d t h e c o r r e s p o n d i n g r e s u l t s a r e g i v e n i n T a b l e I I I . The c l e a r l y o b s e r -

v e d c o i n c i d e n c e s a r e marked w i t h a c r o s s and t h e d u b i o u s o n e s w i t h an i n t e r r o -

g a t i o n p o i n t . The o n l y o b s û r v e d c o i n c i d e n c e s t i l l now w e r e t h e 2 0 0 « ( 1 0 0 , 1 4 4 , ' 

1 8 4 ) - k e V a n d t h e 7 4 - ( 1 1 0 , 2 2 0 ) keV ( 3 ) . 
о 

The r o u g h s c h e m e i s g i v . e n i n f i g . 1 and x h e p r o p o s e d a s s i g n e m e n x s i n 

f i g . 2 . B e l o w 4 0 0 k e V , t h e r e r e m a i n ' o n l y t w o u n c l a s s i f i e d l e v e l s , n a m e l y t h e 

8 4 keV and t h e 325 keV o n e s , b o t h o f v e r y l o w i n t e n s i t y - . - T h e r e i s a s y s t e m o f 

l e v e l s a b o v e 4 0 0 k e V , p r o b a b l y d u e t o r o t a t i o n a l b a n d s o f r3 a n d у v i b r a t i o n a l 

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

t i o n i n t h i s r e g i o n . 
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T a b l e I 

E n e r g y (keV) Level (keV) Intensity (%) 

4592 ± 3 J 0 1 , 2 

4579 ± 3 ' 1 3 1 , 8 

4559 ± 3 ' 3 3 2 , 5 

'4550 ± 3 42 1 , 7 

4537. ± 10 55 < o , 5 

4522 ± 3 70 <; 1 , 0 

4510 ± 1 0 82 < 0 , 5 

4496 ± 3 ' 9 6 1 , 4 

- 4478 ± 3 1 1 4 1 , 6 

4438 ± 3 154 2 , 1 

4424 ± 5 168 1 , 8 

4411 ± 5 1 8 1 2 , 3 

4394 ± 3 198 53 ± 1 , 3 

4368 ± 5 224 6 , 1 

4362 ± 3 230 1 2 , 3 

4339 ± 5 253 < 1 , 0 

4319 ± 3 273 3 , 5 

4289 ± 1Û 303 < 0 , 5 

4267 ± 10 325 ' < 0 , 3 

4240 ± 10 '352 < 0 , 5 

4210 ± 3 380 ' 6 , 2 

4184 ± 3 . 408 1 , 3 

4164 ± 10 428 • • • <C 0 , 5 
I 

4140 ± 3 452 1 , 0 

4 1 3 1 ± 10 • ' 4 6 1 < 0 , 5 

. 4091 ± 1 0 501 

4069 ± 1 0 " 523 

3977 ± 10 615 

3945 ± 1 0 647 

3892 ± 2 0 700 

3835 ± 2 0 ' • 757 & 
3769 ± 20 825 



'fcblo II 

Energy (koV) Intensity 

45 t 4 <i 1 
7Б £ 4 < 1 

97 4> 4 ч 1 
10£> * m • 4 4 , 9 

115 ± 4 < 1 
144 t 2 1 1 , 3 

151 J* ^ 4 < 1 

184 A. 2 5U.S ± 1 , 5 

196 J. M 4 4 , 5 

285 t 5 i o - 3 

350 ± С r* 6 у. 1 0 " 3 

430 j- 5 Ю - 3 

510 + С 3 x 1 0 " 3 

620 4. 10 2 X 10"3 

670 t 10 6 x 1 0 " 3 

760 + 10 ю - 3 

1010 •A. 20 1 0 - * 



T a b l e I I I 

5 0 7 0 7 5 7 7 9 2 1 0 9 1 3 4 1 4 4 1 5 4 1 7 3 1 3 4 1 9 6 

X X X X 7 X 

5 0 X 0 ' о X 7 

7 5 X. X X 7 

1 0 9 X X X X X 

1 4 4 X X X 

1 8 4 0 7 X 

1 9 6 X X X 7 X 7 X 
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