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

B . N .  B r o c k h o u s e ,
M c M a s t e r  U n i v e r s i t y ,  H a m i l t o n ,  O n t a r i o

A . D . B .  W o o d s ,  G.  D o l l i n g  a n d  I. M . T h o r s o n ,
C h a l k  R i v e r  N u c l e a r  L a b o r a t o r i e s ,

A t o m i c  E n e r g y  of  C a n a d a  L i m i t e d ,  C h a l k  R i v e r ,  O n t a r i o

1. I N T R O D U C T I O N

B e a m s  f r o m  h i g h - f l u x  r e a c t o r s  p r o v i d e  n e u t r o n s  i n  q u a n t i t i e s  l a r g e  
e n o u g h  to  p e r m i t  t h e  c o n v e n i e n t  e x p l o r a t i o n  o f  t h e  s t r u c t u r e  of  s o l i d s  a n d  
l i q u i d s .  T h e  n e u t r o n s  a r e  p r o b e s  w i t h  w h i c h  t h e  e x p e r i m e n t e r  c a n  d e t e r m i n e  
t h e  r e l a t i v e  p o s i t i o n s  o f  t h e  a t o m i c  n u c l e i  a n d  t h e i r  m o v e m . e n t s  i n  s p a c e  a n d  
t i m e .

G i v e n  a  n u c l e u s  a t  p o s i t i o n  r  = 0 a n d  t i m e  t = 0, t h e  p r o b a b i l i t y  t h a t  
t h e r e  w i l l  be  a  n u c l e u s  a t  p o s i t i o n  iF*’a n d  t i m e  t  i s  e x p r e s s e d  by t h e  V a n  H o v e  
s p a c e - t i m e  c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n  G ( r ,  t )  [ l ]  . I n f o r m . a t i o n  a b o u t  G ( iq  t ) m a y  
be o b t a i n e d  f r o m  m , e a s u r e m e n t s  o f  t h e  c r o s s - s e c t i o n  f o r  t h e  s c a t t e r i n g  of  
s l o w  n e u t r o n s  by  t h e  s y s t e m  of  n u c l e i ,  b e c a u s e  o f  t h e  d o u b l e  F o u r i e r  t r a n s ­
f o r m  r e l a t i o n s h i p

S ( Q ,  co) = f  f  e x p  i (Q.  r  -cot)  G ( r  , t )d r '  d t  1

T h e  f u n c t i o n  S ( Q ,  co) i s  d i r e c t l y  r e l a t e d  to  t h e  p a r t i a l  d i f f e r e n t i a l  s c a t t e r i n g  
c r o s s - s e c t i o n .  If  t h e  i n c i d e n t  a n d  s c a t t e r e d  n e u t r o n s  h a v e  e n e r g i e s  E... a n d  
E ' ,  a n d  w a v e  v e c t o r s  k o  a n d  k ' , t h e n  t h e i r  m o m e n t u m - t r a n s f e r  v e c t o r  Q 
a n d  e n e r g y  t r a n s f e r  € a r e  g i v e n  by  Q = k ^ - k '  a n d  e = tuo = E ^ - E '  r e s p e c t i v e l y .  
It  i s  c o n v e n i e n t  t o  d i v i d e  t h e  c r o s s - s e c t i o n  i n to  a  c o h e r e n t  p a r t  a n d  a n  i n c o -  
h e r e n t  p a r t ;  t h e  f o r m e r  c o n t a i n s  e f f e c t s  o f  i n t e r f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  s c a t t e r i n g  
f r o m  p a i r s  o f  a t o m . s ,  t h e  l a t t e r  i s  r e l a t e d  t o  t h e  b e h a v i o u r  o f  a  s i n g l e  a t o m .

I n  a  c r y s t a l l i n e  s o l i d ,  t h e  n u c l e i  v i b r a t e  a b o u t  a  s e t  of  e q u i l i b r i u m  
p o s i t i o n s  m a k i n g  u p  a  r e g u l a r  t h r e e - d i m e n s i o n a l  a r r a y .  U n d e r  t h e  a p p r o x i ­
m a t i o n  t h a t  t h e  i n t e r a t o m i c  f o r c e s  a r e  h a r m o n i c ,  t h e  n u c l e a r  m o t i o n s  m a y  
be r e p r e s e n t e d  by  a  f a m i l y  of  n o n - i n t e r a c t i n g  p l a n e  w a v e s ,  e a c h  a s s o c i a t e d  
w i t h  a  w a v e  v e c t o r  q  (q i s  2 t t  t i m e s  t h e  r e c i p r o c a l  of  t h e  w a v e l e n g t h )  a  f r e ­
q u e n c y  V, a n d  a  p o l a r i z a t i o n  i n d e x  j .  T h e  c o h e r e n t  p a r t  o f  t h e  s c a t t e r i n g  
c r o s s - s e c t i o n  c a n  t h e n  be d e c o m p o s e d  i n t o  t e r m s  i n v o l v i n g  t h e  c r e a t i o n  o r
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a n n i h i l a t i o n  o f  0,  1 , 2  . . .  q u a n t a  ( p h o n o n s )  of  t h e s e  w a v e s .  T h e  " o n e - p h o n o n ” 
t e r m  i s  of  p r i m a r y  i m p o r t a n c e  f o r  t h e  s t u d y  of  t h e  f r e q u e n c y / w a v e - v e c t o r  
d i s p e r s i o n  r e l a t i o n  v = v j ( ^  f o r  a  s o l i d ,  o w i n g  to  t h e  p r e s e n c e  of  t w o  
6 - f u n c t i o n s  e x p r e s s i n g  c o n s e r v a t i o n  o f  " c r y s t a l  m o m e n t u m "  a n d  c o n s e r v a t i o n  
o f  e n e r g y ;

Q = k Q - k '  = Ztt T + q  2

dico = E q - E '  = h v  3

w h e r e  T*"is a  v e c t o r  o f  t h e  r e c i p r o c a l  l a t t i c e  of  t h e  c r y s t a l .  T h u s  t h e  e n e r g y  
d i s t r i b u t i o n  o f  i n i t i a l l y  m o n o e n e r g e t i c  n e u t r o n s ,  a f t e r  c o h e r e n t  o n e - p h o n o n  
s c a t t e r i n g  a t  a  p a r t i c u l a r  a n g l e  f r o m  a  s i n g l e - c r y s t a l  s p e c i m e n ,  c o n s i s t s  
( i d e a l l y )  of  a  s m a l l  n u m b e r  o f  5 - f u n c t i o n  p e a k s .  F r o m  t h e  l o c a t i o n  of  e a c h  
p e a k ,  t h e  f r e q u e n c y  a n d  w a v e  v e c t o r  o f  t h e  p h o n o n  c o n c e r n e d  m a y  be d e d u c e d  
by  m e a n s  o f  e q s .  2 a n d  3.  T h e  i n c o h e r e n t  p a r t  o f  t h e  s c a t t e r i n g  d o e s  n o t  
c o n t a i n  t h e  6 - f u n c t i o n  e x p r e s s e d  by e q .  2 a n d  is  t h e r e f o r e  l e s s  i n f o r m a t i v e .
It  i s  s o m e t i m e s  p o s s i b l e ,  h o w e v e r ,  t o  d e r i v e  t h e  f r e q u e n c y - d i s t r i b u t i o n  
f u n c t i o n  g(v)  f r o m  m e a s u r e m . e n t s  o f  i n c o h e r e n t  o n e - p h o n o n  s c a t t e r i n g .

T h e  d y n a m x ic s  of  a  c o u p l e d  s y s t e m  o f  m a g n e t i c  m o m e n t s  c a n  s i m i l a r l y  
be  d e s c r i b e d  i n  t e r m s  o f  c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n s  a n d  d i s p e r s i o n  r e l a t i o n s ,  
w h i c h  a r e  a c c e s s i b l e  to  e x p e r i m e n t a l  d e t e r m i n a t i o n  by  n e u t r o n  i n e l a s t i c  s c a t ­
t e r i n g  .

2 . T E C H N I Q U E S

F o u r  s p e c t r o m e t e r s  d e s i g n e d  to  m e a s u r e  S(Q,u) )  a n d  t h e  Q a n d  hco of  
t h e  " o n e - p h o n o n "  g r o u p s  h a v e  b e e n  i n  u s e  a t  t h e  N R U  r e a c t o r  i n  C h a l k  R i v e r  
f o r  s e v e r a l  y e a r s .  T h e s e  i n s t r u m e n t s  f a l l  i n t o  t w o  c l a s s e s ;  (a)  t h o s e  w h i c h  
u t i l i z e  B r a g g  r e f l e c t i o n  o f  n e u t r o n s  f r o m  l a r g e  s i n g l e  c r y s t a l s  b o t h  t o  s e l e c t  
a  m o n o e n e r g e t i c  n e u t r o n  b e a m  f r o m  t h e  M a x w e l l i a n  r e a c t o r  s p e c t r u m  a n d  to  
m e a s u r e  t h e  w a v e l e n g t h  o f  t h e  s c a t t e r e d  n e u t r o n s  a n d  (b)  t h o s e  w h i c h  u t i l i z e  
a  c h o p p e r  s y s t e m  to  p r o d u c e  p u l s e d  m o n o e n e r g e t i c  i n c i d e n t  n e u t r o n  b e a m s  
a n d  t i m e - o f - f l i g h t  m e a s u r e m e n t s  o v e r  a  k n o w n  d i s t a n c e  to  d e t e r m i n e  t h e  
n e u t r o n  v e l o c i t y  a f t e r  s c a t t e r i n g  f r o m  t h e  s p e c i m e n .

O f t e n  t h e  d e s i g n  r e q u i r e m e n t s  f o r  s p e c t r o m e t e r s  u s e d  f o r  v(q)  
m e a s u r e m e n t s  i n  c r y s t a l s  a n d  f o r  S(Q,co)  m e a s u r e m e n t s  f o r  u s e  i n  r e a c t o r -  
s p e c t r a  c a l c u l a t i o n s  a r e  d i f f e r e n t .  In  p a r t i c u l a r ,  f o r  d e t e r m i n a t i o n s  o f  v(q)  
i t  i s  d e s i r a b l e  t o  m ^ e a s u r e ,  u n d e r  c o n d i t i o n s  of  h i g h  r e s o l u t i o n ,  t h e  e n e r g y  
d i s t r i b u t i o n s  o f  t h o s e  n e u t r o n s  s c a t t e r e d  a t  a  p r e s e l e c t e d  v a l u e  o f  Q; f o r  
t h i s  p u r p o s e  a  c r y s t a l  s p e c t r o m e t e r  i s  c o n v e n i e n t .  F o r  m e a s u r e m e n t s  of  
S(Q,co)  i t  i s  d e s i r a b l e  t o  m a k e  o b s e r v a t i o n s  of  t h e  s c a t t e r e d  n e u t r o n s  o v e r  a  
l a r g e  r a n g e  o f  e n e r g y  a n d  m o m e n t u m  t r a n s f e r s ,  a n d  h e r e  p u l s e d - b e a m  
s p e c t r o m e t e r s  h a v e  a n  a d v a n t a g e  s i n c e  a  l a r g e  n u m b e r  o f  c o u n t e r s  a t  v a r i o u s  
s c a t t e r i n g  a n g l e s  c a n  be u s e d  s i m . u l t a n e o u s l y .
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2. 1 C r y s t a l  S p e c t r o m e t e r s

2 . 1 . 1  T h e  t r i p l e - a x i s  s p e c t r o m e t e r  [ 2 , 3 ] .  T h i s  i s  s h o w n  s c h e m a t i c a l l y  
in  F i g .  1. N e u t r o n s  f r o m  t h e  r e a c t o r  i m p i n g e  o n  t h e  m o n o c h r o m a t o r  
c r y s t a l  X I  i n  t h e  c e n t r e  o f  t h e  l a r g e  s h i e l d i n g  d r u m .  M o n o e n e r g e t i c  n e u t r o n s  
a r e  s e l e c t e d  f r o m  t h e  b e a m  by  B r a g g  r e f l e c t i o n  t h r o u g h  t h e  a n g l e  of  s c a t t e r ­
in g  2 0 ^ .  T h i s  a n g l e  i s  c o n t i n u o u s l y  v a r i a b l e  a n d  t h e  c r y s t a l  X I  a u t o m a t i c a l l y  
f o l l o w s  a t  h a l f  t h e  a n g u l a r  s p e e d .  In  a d d i t i o n  v a r i o u s  p l a n e s  i n  t h e  c r y s t a l  X I  
c a n  be s e l e c t e d .  T h u s  t h e r m . a l  n e u t r o n s  o f  a n y  d e s i r e d  w a v e l e n g t h  c a n  be 
s e l e c t e d .

T h e  o r i e n t a t i o n  o f  t h e  s p e c i m e n ,  S ,  a b o u t  i t s  v e r t i c a l  a x i s  i s  d e f i n e d  
by t h e  a n g l e  4̂  a n d  t h e  a n g l e  o f  s c a t t e r i n g  a t  S by  t h e  a n g l e  cj). B o t h  t h e s e  
a n g l e s  a r e  c o n t i n u o u s l y  v a r i a b l e .  T h e  e n e r g i e s  of  t h e  n e u t r o n s  s c a t t e r e d  
f r o m  S a r e  d e t e r m i n e d  by  B r a g g  r e f l e c t i o n  f r o m  t h e  a n a l y s i n g  c r y s t a l  X 2 , 
t h o u g h  t h e  a n g l e  20^^, i n t o  t h e  ^^BFj  c o u n t e r .

I t  i s  d e s i r a b l e  i n  m e a s u r e m . e n t s  o f  v(q)  i n  c r y s t a l s  t o  o b s e r v e  n e u t r o n -  
e n e r g y  d i s t r i b u t i o n s  w h i l e  h o l d i n g  Q,  a n d  h e n c e  q ,  c o n s t a n t .  T h i s  c a n  be 
d o n e  by  m o v i n g  t h r e e  of  t h e  f o u r  a n g l e s ,  2 0 ^ ,  cj), 2 0^^, s i m u l t a n e o u s l y  i n  a  
p r e d e t e r m i n e d  m a n n e r .  I n  t h e  u s u a l  p r a c t i c e  20^^ i s  h e l d  c o n s t a n t ,  a n d  2 0 ^  
i s  t r e a t e d  a s  t h e  i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e .  A  c o m p u t e r  p r o g r a m  g i v e s  t h e  ( n o n ­
l i n e a r )  v a r i a t i o n  o f  i]j a n d  c() r e q u i r e d  to  m a i n t a i n  t h e  p r e s e l e c t e d  v a l u e  o f  Q.
T h e  c o m p u t e r  o u t p u t ,  p u n c h e d  o n  p a p e r  t a p e ,  i s  f e d  i n t o  t h e  s p e c t r o m e t e r ;  
t h e  i n d i c a t e d  a n g u l a r  m o v e m e n t s  a r e  c a r r i e d  o u t  e l e c t r i c a l l y .  In  t h i s  w a y  
n e u t r o n - e n e r g y  d i s t r i b u t i o n s  c a n  be o b s e r v e d  a u t o m a t i c a l l y  a t  a n y  d e s i r e d  
n u m b e r  o f  s u c c e s s i v e  v a l u e s  o f  Q .  In  t h i s  m e t h o d  a n y  o b s e r v e d  n e u t r o n  g r o u p  
o c c u r s  a t  a  u s e f u l  v a l u e  of  q;  t h u s  c o n d u c t  o f  t h e  e x p e r i m e n t s  a n d  h a n d l i n g  of  
d a t a  a r e  b o t h  d o n e  v e r y  e f f i c i e n t l y .  In  a d d i t i o n  to  t h e  c o n s t a n t - Q  t e c h n i q u e ,  
o t h e r  v a r i a t i o n s ,  v a l u a b l e  f o r  p a r t i c u l a r  e x p e r i m i e n t s  , a r e  p o s s i b l e  [ 2 ] .

2 . 1 . 2  B e r y l l i u m - d e t e c t o r  s p e c t r o m e t e r .  C e r t a i n  t y p e s  of  m . e a s u r e m e n t , 
p a r t i c u l a r l y  of  i n c o h e r e n t  s c a t t e r i n g  i n v o l v i n g  l a r g e  e n e r g y  t r a n s f e r s  ( e . g .  in  
t h e  s t u d y  of  v i b r a t i o n s  i n  h y d r o g e n o u s  c o m p o u n d s )  c a n  be  v e r y  e f f i c i e n t l y  
m a d e  by  m e a n s  of  t h e  b e r y l l i u m - d e t e c t o r  t e c h n i q u e .  In  t h e  C h a l k  R i v e r  v e r ­
s i o n ,  t h e  t r i p l e - a x i s  s p e c t r o m x e t e r  ( F i g .  1) i s  m o d i f i e d  by r e m o v i n g  t h e  
a n a l y s e r  c r y s t a l  X2  a n d  p l a c i n g  10 c m  o f  p o l y c r y s t a l l i n e  b e r y l l i u m  in  f r o n t  
of  t h e  *°BFj  c o u n t e r ;  t h e n  o n l y  t h o s e  s c a t t e r e d  n e u t r o n s  w i t h  e n e r g i e s  l e s s  
t h a n  t h e  b e r y l l i u m  c u t - o f f  (5 m e V )  c a n  be d e t e c t e d .  T h e  s c a t t e r e d - n e u t r o n  
i n t e n s i t y  i s  o b s e r v e d  a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  ( v a r i a b l e )  e n e r g y  of  t h e  i n c i d e n t  
b e a m .

2. 1 . 3  S p e c t r o m e t e r  f o r  i n v e s t i g a t i o n s  o f  l i q u i d  h e l i u m .  A  s p e c i a l i z e d  
c r y s t a l  s p e c t r o m e t e r  w h i c h  h a s  b e e n  u s e d  p r i n c i p a l l y  f o r  i n v e s t i g a t i o n s  of  
l i q u i d  h e l i u m  w a s  d e s i g n e d  by  D . G .  H e n s h a w .  A  b e a m  of  c r o s s - s e c t i o n  
25 c m  X  25 c m  f r o m  t h e  r e a c t o r  i s  p a s s e d  t h r o u g h  25 c m  o f  b e r y l l i u m  c o o l e d  
by l i q u i d  n i t r o g e n  a n d  o t h e r  f i l t e r  m a t e r i a l .  T h e  f i l t e r  t r a n s m . i t s  o n l y  t h o s e  
n e u t r o n s  w i t h  w a v e l e n g t h s  l o n g e r  t h a n  3 . 9 5  A.  F r o m  t h i s  b e a m  n e u t r o n s  ofo
w a v e l e n g t h  4 . 0 4  A  a r e  s e l e c t e d  b y  B r a g g  r e f l e c t i o n  f r o m  t h e  ( 1 1 1 )  p l a n e  of  a l u m i ­
n u m  s i n g l e  c r y s t a l .  T h e  a n g l e  of  s c a t t e r i n g  of  n e u t r o n s  f r o m  t h e  s p e c i m e n  of
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Fig.  1 - The t r ipl e-gx is  crys ta l  spect rometer  ( schemat ic ) .  C = col l imator  M = f i s s ion-chamber  monitor.
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Fig* 2 - The phased-rotor  spectrometer  ( schemat ic ) .  The  primary rotors spin a t  tw ice the  f requency of 
the  secondary  rotors.  F i s s ion-chamber  monitor de tec tor s  in the  incident  beam (not shown) are 
used to determine the incident-neutron ve loc i ty  and the t ime of arrival  of each  neutron pul se  
a t  the  sca t t er ing  specimen.
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Fig.  3 - The rota t ing-c rys ta l  spect rometer  ( schemat ic) .  C = col l imator  M = f i ss ion-chamber  monitor.
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l i q u i d  h e l i u m  c a n  be v a r i e d  f r o m  0° to  140° . T h e  e n e r g i e s  o f  t h e  s c a t t e r e d  
n e u t r o n s  a r e  t h e n  d e t e r m i n e d  by B r a g g  r e f l e c t i o n  f r o m  a  l e a d  a n a l y s i n g  
c r y s t a l .  T h e  e n e r g y  r e s o l u t i o n  o f  t h i s  s p e c t r o m e t e r  ( E ^  = 5 m e V )  i s  a b o u t  
0. 2 m e V .

2 . 2  P u l s e d - B e a m i  S p e c t r o m e t e r s

2 . 2 .  1 P h a s e d - r o t o r  s p e c t r o m e t e r .  T h e  p r i m a r y  r o t o r s  of  t h e  s p e c t r o m e t e r  
[ 5 ]  s h o w n  i n  F i g .  2 a r e  20  c m  i n  d i a m e t e r  a n d  s p i n  s y n c h r o n o u s l y  a t  500  H z .  
O n l y  t h o s e  n e u t r o n s  w h i c h  t r a v e r s e  t h e  2.  7 4 - m  f l i g h t  p a t h  b e t w e e n  t h e  p r i m . a r y  
r o t o r s  d u r i n g  t h e  i n t e r v a l  d e f i n e d  by  t h e i r  r e l a t i v e  p h a s i n g  a r e  t r a n s m i t t e d .  
T w e l v e  c u r v e d  s l o t s  i n  t h e  p r i m . a r y  r o t o r s  t r a n s m i t  a  b e a m  2. 5 c m  h i g h  by 
5. 0 c m  w i d e  o f  u p  to  10* n / s  in  b u r s t s  w h o s e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  in  t i m e  of  
a r r i v a l  a t  t h e  s c a t t e r i n g  s p e c i m . e n  a n d  r e c i p r o c a l  v e l o c i t y  a r e  2. 3 p  s a n d  
0 . 9 j - i s / m .  r e s p e c t i v e l y .  T h e  s e c o n d a r y  r o t o r s  s c a t t e r  t h o s e  f a s t  n e u t r o n s  
w h i c h  l e a k  t h r o u g h  t h e  p r i m a r y  r o t o r s .  A l l  f o u r  r o t o r s  a r e  d r i v e n  by  h y s t e r ­
e s i s  m o t o r s  p o w e r e d  by a  c o m m . o n  o s c i l l a t o r - a m p l i f i e r  s y s t e m . .

N e u t r o n s  s c a t t e r e d  by  t h e  s p e c i m e n  a r e  d e t e c t e d  in  20 to  25 L i F - Z n S  
s c i n t i l l a t o r s  c o n c u r r e n t l y .  T h e  e n e r g y  d i s t r i b u t i o n s  of  t h e  s c a t t e r e d  n e u t r o n s  
a r e  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e i r  t i m e s  o f  f l i g h t  f r o m  t h e  s p e c i m . e n  to  t h e  d e t e c t o r s .  
O n e  o f  t h r e e  d e t e c t o r  a s s e m b l i e s  m a y  be u s e d ,  w i t h  d e t e c t o r s  r a n g i n g  in  s i z e  
f r o m  5. 0 c m  d i a m e t e r  to  7. 5 cm. by 15 cm.. F o r  m a x i m u m  a n g u l a r  c o v e r a g e ,  
d e t e c t o r s  a r e  o p e r a t e d  f r o m  10° t o  160° a t  1 . 3 m .  f r o m  t h e  s p e c i m e n .  F o r  
h i g h e r - r e s o l u t i o n  e x p e r i m e n t s ,  d e t e c t o r s  m a y  be o p e r a t e d  a t  s m a l l  a n g l e s ,
4° t o  26° , o r  a t  50° t o  120° , b o t h  a r r a y s  b e i n g  a t  a  d i s t a n c e  o f  3. 0 m  f r o m  
t h e  s p e c i m e n .  E a c h  d e t e c t e d  e v e n t  i s  e n c o d e d  a s  t o  d e t e c t o r  a n d  t i m e  c h a n ­
n e l  of  o r i g i n  a n d  r e c o r d e d  o n  a  m a g n e t i c  t a p e .  T h e  t a p e  i s  s u b s e q u e n t l y  
s c a n n e d  a n d  t h e  i n f o r m a t i o n  is  s o r t e d  a n d  p u n c h e d  on  c a r d s  r e a d y  f o r  p r o ­
c e s s i n g  o n  a  c o m . p u t e r .  C r o s s - s e c t i o n s  a r e  d e t e r m i n e d  by c o m p a r i n g  t h e  
c o u n t i n g  r a t e s  i n  t h e  d e t e c t o r s  w i t h  t h a t  i n  a  f i s s i o n - c h a m  b e r  m o n i t o r  i n  t h e  
m a i n  beam..

2 . 2 . 2  R o t a t i n g - c r y s t a l  s p e c t r o m e t e r .  A  s c h e m a t i c  d i a g r a m  of  t h e  r o t a t i n g -  
c r y s t a l  s p e c t r o m . e t e r  [ 2 ]  i s  s h o w n  i n  F i g .  3. P u l s e s  of  m o n o e n e r g e t i c  
n e u t r o n s ,  w i t h  w a v e l e n g t h s  d e t e r m i n e d  by  t h e  B r a g g  l a w ,  a r e  p r o d u c e d  w h e n ­
e v e r  t h e  r o t a t i n g  c r y s t a l  c o m e s  i n t o  a  r e f l e c t i n g  p o s i t i o n .  T h i s  p u l s e d  beam,  
i s  s c a t t e r e d  by t h e  s p e c i m e n ,  a n d  t h e  e n e r g i e s  of  t h e  s c a t t e r e d  n e u t r o n s  a r e  
d e t e r m i n e d  by e l e c t r o n i c  m e a s u r e m . e n t  o f  t h e i r  t i m e s  of  f l i g h t  o v e r  t h e  d i s ­
t a n c e  (3. 3 m.) f rom ,  t h e  s p e c i m e n  to  t h e  c o u n t e r s .  E v e n t s  a r e  n o w  r e c o r d e d  
on  m . a g n e t i c  t a p e  a n d  s o r t e d  v i a  a  d i r e c t  l i n e  t o  a  c o m p u t e r .  A  S o l l e r - s l i t  
c o l l i m a t o r  r o t a t i n g  i n  p h a s e  w i t h  t h e  m o n o c h r o m . a t o r , e l i m i n a t e s  o r d e r  c o n ­
t a m i n a t i o n  in  t h e  i n c i d e n t  b e a m .  A t  5 m e V  t h e  r e s o l u t i o n  o f  t h i s  i n s t r u m e n t  
i s  a b o u t  0 . 2  m e V .

3. C R Y S T A L  D Y N A M I C S

T h e  p h e n o m e n o l o g i c a l  t h e o r y  of  t h e  t h e r m a l  v i b r a t i o n s  of  t h e  a t o m s  
in  a  c r y s t a l l i n e  s o l i d  i s  p r e s e n t e d  i n  d e t a i l  by B o r n  a n d  H u a n g  [ 6] . I n  t h e  
t h e o r y ,  t h e  f r e q u e n c i e s  of  t h e  n o r m a l  m o d e s  of  v i b r a t i o n  a r e  g i v e n  by  th e

-  5 -



e i g e n v a l u e s  o f  a  3n  x  3n " d y n a m i c a l  m a t r i x "  (n i s  t h e  n u m b e r  of  a t o m s  in  
t h e  p r i m i t i v e  u n i t  c e l l )  w h o s e  e l e m e n t s  a r e  f u n c t i o n  of  t h e  f o r c e  c o n s t a n t s  
t h a t  r e p r e s e n t  t h e  ( h a r m . o n i c )  f o r c e s  b e t w e e n  p a i r s  of  a t o m s  i n  t h e  c r y s t a l .
In  t h e  h a r m o n i c  a p p r o x i m a t i o n ,  n e u t r o n s ,  s c a t t e r e d  w i t h  c r e a t i o n  o r  a n n i h i ­
l a t i o n  of  o n e  p h o n o n ,  o c c u r  a s  g r o u p s  ( in  t h e  e n e r g y  a n d  m m m e n t u m .  d i s t r i ­
b u t i o n s )  w h i c h  a r e  r e p r e s e n t e d  m a t h e m a t i c a l l y  by  6 - f u n c t i o n s  w i t h  t h e  
a r g u m e n t s  o f  e q s .  2 a n d  3.  T h e  g r o u p s ,  b r o a d e n e d  o n l y  by i n s t r u m e n t a l  
r e s o l u t i o n ,  c o r r e s p o n d  t o  p h o n o n  f r e q u e n c i e s  w h i c h  a r e  i n d e p e n d e n t  of  
t e m . p e r a t u r e . If,  a s  f o r  r e a l  s o l i d s ,  t h e  i n t e r a t o m i c  f o r c e s  a r e  n o t  p u r e l y  
h a r m m n i c ,  t h e s e  6 - f u n c t i o n s  b r o a d e n  i n t o  a p p r o x i m a t e l y  L o r e n t z i a n  p e a k s , 
a n d  t h e  p h o n o n  f r e q u e n c i e s  b e c o m e  t e m . p e r a t u r e - d e p e n d e n t .  T h u s ,  o b s e r ­
v a t i o n  of  t h e  e n e r g y  w i d t h  a n d  s h i f t  o f  t h e  n e u t r o n  g r o u p s  a s  a  f u n c t i o n  of  
t e m - p e r a t u r e  c a n  g i v e  i n f o r m * a t i o n  c o n c e r n i n g  t h e  a n h a r m o n i c i t y  o f  i n t e r ­
a t o m i c  f o r c e s  in  a  s o l i d .

A s  d i s c u s s e d  in  s e c t i o n  2,  t h e  t r i p l e - a x i s  s p e c t r o m e t e r  e n j o y s  
d i s t i n c t  a d v a n t a g e s  o v e r  o t h e r  m . a c h i n e s  i n  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  t h i s  p o w e r f u l  
m .e t h o d  f o r  i n v e s t i g a t i n g  i n t e r a t o m i c  f o r c e s  i n  c r y s t a l s .  T h u s  m o s t  o f  t h e  
w o r k  d e s c r i b e d  b e l o w  h a s  b e e n  p e r f o r m e d  o n  t h e  t r i p l e - a x i s  i n s t r u m x e n t ,  
t h o u g h  o c c a s i o n a l  u s e  h a s  b e e n  m a d e  o f  t h e  r o t a t i n g - c r y s t a l  s p e c t r o m e t e r .

M e a s u r e m . e n t s  of  v-(q)  h a v e  b e e n  m a d e  a t  1 0 0 ° K  o n  s i n g l e  c r y s t a l s  of  
s o d i u m  i o d i d e  [ 7 ]  , a n d  a t  2 9 6 ° K  f o r  n i o b i u m  [ 8 ]  , m o l y b d e n u m  [ 9 ]  , t a n t a l u m  
[ 10] , t u n g s t e n  [ 1 1] , n i c k e l  [ 12] , p y r o l y t i c  g r a p h i t e  [ 1 3 ]  a n d  s i l i c o n  [ 14, 15] 
( P y r o l y t i c  g r a p h i t e  d o e s  n o t  h a v e  t h e  i d e a l  s t r u c t u r e  of  a  t r u e  s i n g l e  c r y s t a l ,  
a n d  s o  o n l y  a  v e r y  l i m i t e d  s t u d y  of  i t s  d i s p e r s i o n  r e l a t i o n  h a s  b e e n  p o s s i b l e ) .  
A s  a n  e x a m p l e  of  t h e  k i n d  o f  r e s u l t s  w h i c h  h a v e  b e e n  o b t a i n e d .  F i g .  4 s h o w s  
t h e  d i s p e r s i o n  r e l a t i o n  i n  t h r e e  d i r e c t i o n s .  A, S  a n d  A,  i n  a  s i n g l e  c r y s t a l  of  
p u r e  s i l i c o n  [ 15] . S i l i c o n  h a s  t h e  diam ^ond  s t r u c t u r e  ( tw o  a to m is  p e r  u n i t  
c e l l )  a n d  t h u s  Vj(q) c o n s i s t s  of  s i x  " b r a n c h e s " . In  t h e  A a n d  A d i r e c t i o n s ,  
o n l y  f o u r  b r a n c h e s  a r e  d i s t i n c t  b e c a u s e  o f  t h e  d e g e n e r a c y  o f  p a i r s  o f  t r a n s ­
v e r s e  m . o d e s .  ( T w o  of  t h e  s i x  d i s t i n c t  b r a n c h e s  i n  t h e  S  d i r e c t i o n  h a v e  no t  
y e t  b e e n  s t u d i e d .  ) T h e s e  r e s u l t s  h a v e  b e e n  a n a l y s e d  in  t e r m s  of  t h e  d i p o l e  
a p p r o x i m a t i o n  m o d e l  ( d e v e l o p e d  by C o c h r a n ) ,  t w o  v e r s i o n s  of  w h i c h  a r e  
r e p r e s e n t e d  by  t h e  s o l i d  a n d  d a s h e d  c u r v e s  s h o w n  in  t h e  f i g u r e .  A l t h o u g h  
t h i s  m o d e l  i s  p r o b a b l y  o v e r - s i m p l i f i e d  ( i t s  a p p l i c a t i o n  t o  a l k a l i  h a l i d e s  h a s  
b e e n  m o r e  s u c c e s s f u l ) ,  t h e  r e s u l t s  s t r o n g l y  i n d i c a t e  t h e  e x i s t e n c e  o f  l o n g -  
r a n g e  f o r c e s  of  e l e c t r o s t a t i c  o r i g i n ,  w h i c h  a r i s e  f r o m  t h e  p o l a r i z a b i l i t y  of  
t h e  s i l i c o n  a t o m s .  S i m i l a r  c o n c l u s i o n s  h a v e  b e e n  r e a c h e d  f o r  g e r m a n i u m  
a n d  g a l l i u m  a r s e n i d e .  I n d e e d ,  c e r t a i n  t y p e s  o f  l o n g - r a n g e  f o r c e s ,  a s  
r e v e a l e d  by a n a l y s i s  of  v j (q )  a c c o r d i n g  to  t h e  B o r n - v o n  K a r m a n  t h e o r y ,  
a p p e a r  i n  m io s t  of  t h e  s u b s t a n c e s  s t u d i e d .

T h e  t h e r m . a l  v i b r a t i o n s  o f  l e a d  [ 16,  17] , s o d i u m  [ 18] , 6 - b r a s s  ( C u Z n )
[ 2 0 ] ,  g e r m a n i u m  [ 2 1 ] ,  g a l l i u m  a r s e n i d e  [ 2 2 ] ,  p o t a s s i u m  b r o m i d e  [ 7 ]  a n d  
s t r o n t i u m  t i t a n a t e  [ 2 3 ]  , h a v e  b e e n  s t u d i e d  a l s o  a s  f u n c t i o n s  of  t e m p e r a t u r e .  
T h e  e x p e r i m e n t s  o n  l e a d  p r o v i d e d  v a l u a b l e  i n f o r m a t i o n  c o n c e r n i n g  i t s  F e r m i  
s u r f a c e ;  t h e  e x p e r i m i e n t s  o n  s t r o n t i u m  t i t a n a t e  h a v e  a n  i m i p o r t a n t  b e a r i n g  on
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t h e  t h e o r y  o f  f e r r o e l e c t r i c i t y  p r o p o s e d  by  C o c h r a n  [ 2 4 ] .  F i g .  5 i l l u s t r a t e s  
t h e  v a r i a t i o n  w i t h  t e m p e r a t u r e  o f  a  n e u t r o n  g r o u p  c o r r e s p o n d i n g  to  a  t r a n s ­
v e r s e  m .ode  of  v i b r a t i o n  in  s o d iu m . ;  t h e  i n c r e a s e  in  w i d t h  a n d  p h o n o n - f r e q u e n c y  
s h i f t  a r e  c l e a r l y  o b s e r v a b l e .  F i g .  6 s h o w s  n e u t r o n  g r o u p s  c o r r e s p o n d i n g  to  
t h e  l o n g i t u d i n a l  a n d  t r a n s v e r s e  o p t i c  m o d e s  of  v e r y  l o n g  w a v e l e n g t h  (bu t  n o n ­
z e r o  f r e q u e n c y )  i n  p o t a s s i u m  b r o m i d e .  T h e  r e l a t i o n ,  d e d u c e d  by  L  y d d a n e , 
S a c h s  a n d  T e l l e r  [ 2 5 ]  , b e t w e e n  t h e  r a t i o  o f  t h e s e  tw o  f r e q u e n c i e s  a n d  t h e  
s t a t i c  a n d  h i g h - f r e q u e n c y  d i e l e c t r i c  c o n s t a n t s ,  w a s  f o u n d  to  be o b e y e d  i n  t h i s  
c a s e ,  a n d  a l s o  f o r  s o d i u m  i o d i d e  a n d  g a l l i u m  a r s e n i d e .
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4. L I Q U I D  D Y N A M I C S

4. 1 L i q u i d  H e l i u m

T h e  t h e r m o d y n a m i c  a n d  t r a n s p o r t  p r o p e r t i e s  o f  l i q u i d  h e l i u m  II c a n  
be e x p l a i n e d  o n  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  t h e  s y s t e m  i s  w e a k l y  e x c i t e d  a b o v e  i t s  
g r o u n d  s t a t e ,  a n d  t h a t  t h e r e  i s  a  w e l l  d e f i n e d  r e l a t i o n  ( d i s p e r s i o n  c u r v e )  
b e t w e e n  t h e  e n e r g i e s ,  E ,  a n d  m o m . e n t a ,  p ,  o f  t h e s e  e x c i t a t i o n s  [ 2 6 ] .  It  
w a s  p o i n t e d  o u t  by  C o h e n  a n d  F e y n m a n  [ 2 7 ]  t h a t  t h i s  d i s p e r s i o n  c u r v e  c o u l d  
be  d e t e r m i n e d  by  i n e l a s t i c  n e u t r o n  s c a t t e r i n g  a n d  s u c h  e x p e r i m e n t s  h a v e  
b e e n  c a r r i e d  o u t  a t  s e v e r a l  l a b o r a t o r i e s .  T h e  r e s u l t s ,  o b t a i n e d  [ 2 8 ]  u s i n g  
t h e  s p e c t r o m e t e r  d e s c r i b e d  in  s e c t i o n  2. 1 . 3 ,  a r e  s h o w n  in  F i g .  7 f o r  l i q u i d  
h e l i u m  u n d e r  i t s  n o r m . a l  v a p o u r  p r e s s u r e  a n d  a l s o  a t  a  p r e s s u r e  of  2 5 .3  a t m .  
M o r e  r e c e n t  e x p e r i m e n t s  [ 2 9 ]  u s i n g  t h e  r o t a t i n g - c r y s t a l  s p e c t r o m e t e r  
i n d i c a t e  t h a t  t h e  b e n d i n g  o v e r  o f  t h e  c u r v e  a t  l a r g e  v a l u e s  o f  m . o m e n t u m  
t r a n s f e r  (p > 2 . 5  A ” ^) c o n t i n u e s  s u c h  t h a t  i n  t h e  l i m i t  E  ^  2 A , w h e r e  A  
(8 .  6 5 “ K)  i s  t h e  e n e r g y  a t  t h e  m i n i m u m ,  o f  t h e  d i s p e r s i o n  c u r v e  (p = 1. 91 A  ^). 
T h e  i n t e n s i t i e s  o f  t h e  n e u t r o n  g r o u p s  a r e  v e r y  l o w  in  t h i s  r e g i o n .  T h i s  
b e h a v i o u r  i s  i n  a c c o r d  w i t h  p r e d i c t i o n s  o f  L . P .  P i t a e v s k i i  [ 3 0 ] .

4 . 2  C l a s s i c a l  L i q u i d s

T h e  V a n  H o v e  c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n s  ( s e e  s e c t i o n  1) h a v e  b e e n  d e t e r ­
m i n e d  f o r  s e v e r a l  l i q u i d s .  F o r  l i q u i d  l e a d ,  a  c o h e r e n t  s c a t t e r e r ,  t h e  c o m ­
p l e t e  p a i r  c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n  G ( r , t )  w a s  d e t e r m i n e d  [ 3 1 ]  f o r  t i m e s  f r o m  
0 t o  2 p s ,  u s i n g  t h e  t r i p l e - a x i s  s p e c t r o m e t e r .  F o r  w a t e r  ( f r o m  w h i c h  95% 
o f  t h e  s c a t t e r i n g  i s  i n c o h e r e n t  s c a t t e r i n g  by  t h e  p r o t o n s )  t h e  s e l f - c o r r e l a t i o n  
f u n c t i o n  G ( r , t )  o f  t h e  p r o t o n s  w a s  d e t e r m i n e d  [ 3 2 ,  33]  f o r  t i m e s  f r o m  ~ 0. 2 
t o  10 p s ,  by e x p e r i m e n t s  u s i n g  t h e  r o t a t i n g - c r y s t a l  s p e c t r o m e t e r .  ( F o r  l i q u i d  
l e a d  a l l  n a t u r a l  f r e q u e n c i e s  a r e  m u c h  s m a l l e r  t h a n  t h e  m e l t i n g  t e m p e r a t u r e  
(hoo «  k g T j ^ ) ;  t h u s  t h e  c l a s s i c a l  c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n  h a s  m e a n i n g ,  a n d  m a y  be

d e t e r m i n e d ,  o v e r  t h e  e n t i r e  t i m e  r a n g e .  F o r  
w a t e r ,  o n  t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n  
h a s  i t s  c l a s s i c a l  i n t e r p r e t a t i o n  o n l y  f o r  c o m p a r a ­
t i v e l y  l o n g  t i m e s ,  g r e a t e r  t h a n  " h / k g T j ^ . In  e a c h  
c a s e  t h e  l o n g  t i m e  l i m i t  w a s  s e t  by  t h e  e x p e r i -  
m . e n t a l  e n e r g y  r e s o l u t i o n .  )

M o r e  r e c e n t l y  c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n s  w e r e  
d e t e r m i n e d  f o r  l i q u i d  a r g o n  o v e r  t i m e s  up  to  
20  p s  , by  D a s a n n a c h a r y a  a n d  R a o  [ 3 4]  . In  t h e s e  
e x p e r i m e n t s ,  m e a s u r e m e n t s  m a d e  by  t h e  r o t a t i n g -  
c r y s t a l  a n d  t h e  t r i p l e - a x i s  s p e c t r o m e t e r s  w e r e  
c o m b i n e d .  T h e  r e s u l t s  f o r  t h e  s e l f - c o r r e l a t i o n  
f u n c t i o n  f o r  l i q u i d  a r g o n  c l o s e  t o  i t s  t r i p l e  p o i n t  
a r e  s h o w n  in  F i g .  8.

T h e  m a i n  i n t e r e s t  o f  t h e  r e s u l t s  l i e  i n  t h e  
l i g h t  t h e y  c a s t  o n  t h e  d i f f u s i o n  m e c h a n i s m s  [ 3 5 ]  
i n  t h e  l i q u i d .  F o r  w a t e r  a n d  l e a d  t h e  r e s u l t s

20
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Fig.  7 - The d isper s ion  relat ion for 
exc i t a t ions  in l iquid helium 
II a t  two different  p r ess u r es .
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Fig.  8 - The se l f - co rrel a t ion funct ion G (r,t) for argon near  i ts  t r iple point.

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

5. M A G N E T I C  D Y N A M I C S

M a g n e t i c  i n e l a s t i c  s c a t t e r i n g  c a n  be  e m p l o y e d  to  s t u d y  t h e  d y n a m i c s  
o f  s y s t e m s  o f  c o u p l e d  m a g n e t i c  m o m e n t s ,  i n  w a y s  a n a l o g o u s  t o  t h e  s t u d y  of  
c r y s t a l  ( a n d  l i q u i d )  d y n a m i c s  by  m e a n s  o f  n u c l e a r  i n e l a s t i c  s c a t t e r i n g .  T h e  
d y n a m i c s  o f  a n y  s y s t e m  o f  o r d e r e d  m a g n e t i c  m o m e n t s  c a n  be d e s c r i b e d  in  
t e r m s  of  s p i n  w a v e s ,  t h e  d i s p e r s i o n  r e l a t i o n  f o r  w h i c h  c a n  be d e t e r m i n e d  in  
t h e  s a m e  w a y  a s  t h e  d i s p e r s i o n  r e l a t i o n  f o r  l a t t i c e  v i b r a t i o n s ,  by  u s e  o f  t h e  
c o n s e r v a t i o n  e q u a t i o n s  2 a n d  3. T h e  s c a t t e r e d  n e u t r o n s  f a l l  i n t o  g r o u p s  i n  
t h e  e n e r g y  d i s t r i b u t i o n  c o r r e s p o n d i n g  t o  c r e a t i o n  o r  a n n i h i l a t i o n  of  a  s i n g l e  
q u a n t u m  ( " m a g n o n " )  o f  s p i n - w a v e  e n e r g y .  N e u t r o n  g r o u p s  a r i s i n g  f r o m  
i n t e r a c t i o n  w i t h  m a g n o n s  c a n  be  i d e n t i f i e d  u n a m b i g u o u s l y  f r o m  t h e  r e s p o n s e  
o f  t h e i r  i n t e n s i t i e s  t o  a n  a p p l i e d  m a g n e t i c  f i e l d .  T w o  m a t e r i a l s  h a v e  b e e n  
s t u d i e d  s o  f a r ,  p r i n c i p a l l y  o n  t h e  t r i p l e - a x i s  s p e c t r o m e t e r ,  (a)  T h e  l o w e r  
p a r t  o f  t h e  d i s p e r s i o n  c u r v e  f o r  t h e  s p i n  w a v e s  in  a  f a c e - c e n t r e d  c u b i c  a l l o y  
o f  c o b a l t  w i t h  8% i r o n  w a s  m e a s u r e d  [ 3 6 ]  , a n d  f o u n d  to  be s u b s t a n t i a l l y  
i s o t r o p i c  a n d  p a r a b o l i c  i n  e n e r g y ,  a s  e x p e c t e d  t h e o r e t i c a l l y ,  (b) T h e  a c o u s ­
t i c a l  b r a n c h  a n d  p a r t  o f  o n e  o p t i c a l  b r a n c h  o f  t h e  d i s p e r s i o n  c u r v e s  w e r e  
s t u d i e d  [ 3 7 ]  f o r  t h e  f e r r i m a g n e t i c  s u b s t a n c e ,  
m a g n e t i t e  ( F e 3 0 4 ). T h e  r e s u l t s  [ 38 ]  a r e  s h o w n  
i n  F i g .  9 a n d  a r e  i n  s u b s t a n t i a l  a g r e e m e n t  
w i t h  c a l c u l a t i o n s  b y  T . A .  K a p l a n  [ 3 9 ]  a n d  by  
G l a s s e r  a n d  M i l f o r d  [ 4 0 ]  b a s e d  o n  t h e  N ^ e l  
m o d e l  f o r  t h e  m a g n e t i c  s t r u c t u r e  i n  f e r r i t e s .

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

O.IO

0.08

OPTIC

'ACOUSTIC

0 0.2 0.8 1.0

Fig 9 - Dispers ion curves for spin waves  
in magnet i te  a t  297°K.
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e l e c t r o s t a t i c  f i e l d ,  a n  e n e r g y  s p e c t r u m  w h i c h  i s  s u b s t a n t i a l l y  i n d e p e n d e n t  
of  w a v e  v e c t o r  i s  o b t a i n e d .  F i g .  10 s h o w s  r e s u l t s  f o r  e r b i u m  o x i d e ;  t h e  
l i n e s  o b s e r v e d  r e p r e s e n t  t r a n s i t i o n s  b e t w e e n  v a r i o u s  c o m p o n e n t s  o f  t h e  
g r o u n d - s t a t e  m u l t i p l e t  of  t h e  f r e e  Er^'*' i o n ,  s p l i t  i n  t h e  c r y s t a l l i n e  f i e l d .
T h e  d e p e n d e n c e  of  t h e  w i d t h  o n  t e m p e r a t u r e  i s  p r o b a b l y  t h e  r e s u l t  o f  s p i n -  
l a t t i c e  i n t e r a c t i o n .

6. C R O S S - S E C T I O N S  F O R  S P E C T R A  C A L C U L A T I O N S

T h e  s c a t t e r i n g  c r o s s - s e c t i o n s  f o r  m . a t e r i a l s  u s e d  in  t h e  c o n s t r u c t i o n  
of  t h e r m a l  r e a c t o r s  a r e  o f  i n t r i n s i c  i n t e r e s t  f o r  n e u t r o n - s p e c t r u m  c a l c u ­
l a t i o n s ,  e v e n  t h o u g h  t h e i r  i n t e r p r e t a t i o n  in  t e r m s  o f  t h e  a t o m i c  m io t io n s  m a y  
n o t  y e t  be  p o s s i b l e .  S u c h  s p e c t r a  a r e  s e l d o m  s e n s i t i v e  to  t h e  d e t a i l s  o f  t h e  
c r o s s - s e c t i o n s ,  but  t h e  r a n g e  o f  e n e r g y  a n d  m o m e n t u m  t r a n s f e r  o v e r  w h i c h  
d a t a  a r e  r e q u i r e d  i s  r a t h e r  e x t e n s i v e .  S e v e r a l  r e a c t o r  m a t e r i a l s  h a v e  b e e n  
s t u d i e d  i n  t h e  e n e r g y  r e g i o n  0 - 0 .  1 e V ,  a n d  m o m e n t u m  r e g i o n  0. Z - 1 6  A 
u s i n g  t h e  p h a s e d - r o t o r  s p e c t r o m e t e r .  S o m e  m e a s u r e m e n t s  o n  w a t e r  t a k e n  
a t  h i g h  e n e r g y  r e s o l u t i o n  w i t h  t h e  r o t a t i n g - c r y s t a l  s p e c t r o m e t e r  s u p p l e m e n t  
t h e s e .

L i g h t  a n d  h e a v y  w a t e r  a t  2 9 8 ° K  a n d  4 2 3 ° K  h a v e  b e e n  s t u d i e d  [ 4 2 ,  43]  
a n d  p r e l i m i n a r y  r e s u l t s  h a v e  b e e n  t a k e n  a t  5 5 3 ° K .  G r a p h i t e  h a s  b e e n  s t u d i e d  
[ 4 4 ,  45 ]  a t  s e v e r a l  t e m ^ p e r a t u r e s  , a n d  U O 2  a t  2 9 8 ° K  a n d  7 8 3 ° K .  O t h e r  
m a t e r i a l s  s u c h  a s  B e  a n d  B e O  [ 4 6 ]  a n d  Z r H  [ 4 7 ]  h a v e  a l s o  b e e n  s t u d i e d  a t  
room , t e m . p e r a t u r e  o n l y .

In  t h e s e  e x p e r i m i e n t s  r e c i p r o c a l  v e l o c i t y  ( i .  e .  w a v e l e n g t h )  d i s t r i ­
b u t i o n s  o f  t h e  s c a t t e r e d  n e u t r o n s  a t  25 s c a t t e r i n g  a n g l e s  f ro m .  10° t o  160° 
a r e  m e a s u r e d  s i m u l t a n e o u s l y  on  t h e  p h a s e d - r o t o r  s p e c t r o m e t e r .  A n  e x -  
a m .p l e  of  s u c h  a  d i s t r i b u t i o n  i s  s h o w n  in  F i g .  11 a f t e r  c o r r e c t i o n s  f o r  b a c k ­
g r o u n d  a n d  d e t e c t o r  e f f i c i e n c y  h a v e  b e e n  m a d e .  T h e  a b s o l u t e  c r o s s - s e c t i o n  
s c a l e  i s  d e r i v e d  f ro m ,  m e a s u r e m . e n t s  w i t h  a  v a n a d i u m ,  s p e c i m e n  a n d  w h e r e  
p o s s i b l e  t h e  s c a l e  i s  c h e c k e d  by  i n t e g r a t i o n  of  t h e  d i s t r i b u t i o n s  o v e r  a n g l e  
a n d  e n e r g y  a n d  c o m . p a r i s o n  w i t h  t o t a l  c r o s s - s e c t i o n  v a l u e s .

T h e  w a v e l e n g t h  d i s t r i b u t i o n s  a r e  t r a n s f o r m . e d  to  g i v e  c r o s s - s e c t i o n  
p e r  u n i t - e n e r g y  i n t e r v a l  a n d  s o l i d  a n g l e  9^cr/9f2 9€. T h e s e  c r o s s - s e c t i o n s  
a r e  t h e n  r e d u c e d  to  a  s c a t t e r i n g  f u n c t i o n  S '  ( Q , e  ) by  t h e  r e l a t i o n  -

a w .  =

w h e r e  k '  a n d  k g  a r e  a s  d e f i n e d  a b o v e  ( s e c t i o n  1), T i s  t h e  s p e c i m e n  t e m p ­
e r a t u r e  a n d  cT|  ̂ i s  t h e  b o u n d - a t o m  c r o s s - s e c t i o n  of  t h e  c o n s t i t u e n t  a t o m s .
In t h e  c a s e  o f  p o l y a t o m i c  m a t e r i a l s  e q .  4 m u s t  be g e n e r a l i z e d  o r  (Tĵ  c h o s e n  
a r b i t r a r i l y  w i t h  c o n s e q u e n t  l o s s  of  p h y s i c a l  s i g n i f i c a n c e  f o r  S ' .  T h e  
a d v a n t a g e  o f  t h i s  f o r m u l a t i o n  i s  t h a t  S ' ( Q , e )  i s  n o w  a n  e v e n  f u n c t i o n  of  € a n d  
i n d e p e n d e n t  of  t h e  i n c i d e n t - n e u t r o n  e n e r g y  t h u s  a l l o w i n g  a  d i r e c t  c o m . p a r i s o n
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of  e x p e r i m e n t a l  d a t a  t a k e n  u n d e r  d i f f e r e n t  e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n s .

M o s t  o f  t h e  s c a t t e r i n g  by  H 2 O c o m e s  f r o m  t h e  p r o t o n s  a n d  no  s i g n i f i ­
c a n t  e r r o r s  a r e  m a d e  by  u s i n g  t h e  h y d r o g e n  s c a t t e r i n g  c r o s s - s e c t i o n  in  
e q .  4 .  S i n c e  t h e  c o h e r e n t  s c a t t e r i n g  by  p r o t o n s  i s  v e r y  s m a l l  t h e  s c a t t e r i n g  
p a t t e r n  f r o m  H 2 O i s  s e n s i t i v e  o n l y  t o  t h e  m .o t i o n s  o f  t h e  i n d i v i d u a l  p r o t o n s .  
T h e  S ' ( Q , e )  f u n c t i o n  f o r  p r o t o n s  i n  H 2 O i s  g i v e n  i n  F i g .  12. T h e  r e s u l t s  i n  
t h e  r e g i o n  o f  0. 0 5 - 0 .  08 e V  a p p e a r  t o  s h o w  l e s s  e n e r g y  d e p e n d e n c e  t h a t  h a s  
b e e n  i n d i c a t e d  f r o m  o t h e r  s t u d i e s  bu t  t h i s  a p p a r e n t  d i s c r e p a n c y  a r i s e s  f r o m  
a  c o m . b i n a t i o n  o f  f a c t o r s :  t h e  v a r i a t i o n  o f  S '  w i t h  Q ,  t h e  B o l t z m a n n  f a c t o r ,
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a n d  t h e  e n e r g y  to  w a v e l e n g t h  c o n v e r s i o n .  T h e  q u a s i - e l a s t i c  c o m p o n e n t  of  
t h e  s c a t t e r i n g  [ 3 Z ,  35 ]  f r o m  w a t e r  w h i c h  h a s  a  f o r m  f a c t o r  o f  a p p r o x i m a t e l y  
e x p  ( - 0 . 4 5  Q^) i s  n o t  i n c l u d e d  in  F i g .  12.

T h e  d i s t r i b u t i o n  o f  n e u t r o n s  s c a t t e r e d  f r o m  U O 2  a t  7 8 3 ° K  i s  s h o w n  in  
F i g . 11.  T h e  p e a k s  i n  t h e  d i s t r i b u t i o n  a t  1. 12 A  a n d  1. 43 A  p r o b a b l y  i n d i - 
c a t e  s t r u c t u r e  i n  t h e  f r e q u e n c y  d i s t r i b u t i o n  of  t h e  n o r m * a l  m .o d e s  of  v i b r a t i o n  
a t  € = 11 m e V ,  bu t  t h e  f r e q u e n c y  d i s t r i b u t i o n  c a n  o n l y  be d e d u c e d  w i t h  t h e  a i d  
of  s u p p l e m e n t a r y  i n f o r m a t i o n  o n  t h e  a m p l i t u d e s  o f  t h e  v i b r a t i o n s .  T h e  l a r g e  
p e a k  a t  1. 26 A  i s  t h e  u n r e s o l v e d  D e b y e - S c h e r r e r  e l a s t i c  s c a t t e r i n g  f r o m  
s e v e r a l  p l a n e s  of  t h e  p o l y c r y s t a l l i n e  s p e c i m . e n .

7. S U M M A R Y  A N D  A C K N O W L E D G M E N T S

T h i s  p a p e r  p r e s e n t s  a  b r i e f  o u t l i n e  of  i n e l a s t i c  n e u t r o n  s c a t t e r i n g  
m e a s u r e m i e n t s  c a r r i e d  o u t  a t  t h e  N R U  r e a c t o r  a t  C h a l k  R i v e r .  I t  d o e s  n o t  
p u r p o r t  t o  be a  c o m p r e h e n s i v e  s u r v e y  o r  a  h i s t o r i c a l  r e c o r d .  W e  a r e  i n ­
d e b t e d  to  t h e  m .an y  c o l l e a g u e s  w h o  h a v e  b e e n  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  e x p e r i m i e n t s  
d e s c r i b e d  h e r e i n .  W e  t h a n k  B . A .  D a s a n n a c h a r y a  a n d  K . R .  R a o  f o r  c o m -  
m i u n i c a t i n g  u n p u b l i s h e d  r e s u l t s  ( F i g .  8).
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