
D0E/ER/01023-

wsra
A  S T U D Y  O F  M E C H A N I S M S  O F  H Y D R O G E N  D I F F U S I O N  

I N  S E P A R A T I O N  D E V I C E S

T h i r d  A n n u a l  R e p o r t  

197 9-80

M.  H O W A R D  L E E

D e p a r t m e n t  o f  P h y s i c s  

U n i v e r s i t y  o f  G e o r q i a  

A t h e n s ,  G A  3 0 6 0 2

A p r i l  5 ,  1 9  8 0

P r e p a r e d  f o r  t h e

U . S .  D e p a r t m e n t  o f  E n e r g y  

u n d e r  C o n t r a c t  D E - A S 0 9 - 7 7 E R 0 1 0 2 3

DISCLAIM ER



A b s t r a c t

T h e  p r o g r e s s  m a d e  i n  t h e  t h i r d  y e a r  o f  t h e  w o r k  u n d e r  

t h e  a u s p i c e s  o f  a D O E  L k D A  c o n t r a c t  ( D E - A S 0 9 - 7 7 --ER010 2 3 )  i s  

sutnmarij ;od  i n  t h i s  A n n u a l  R e p o r t .  T h e  m a i n  r e s u l t s ,  d e s c r i b e d  

i n  d e t a i l  i n  9 p a p e r s  ( 6  i n  p r i n t  a n d  3 i n  p r e s s )  l i s t e d  

u n d e r  P u b l i c a t i o n s , a r e  j.n t h e  f o l l o w i n g  t h r e e  a r e a s :  (.i)

E x a m i n a t i o n  o f  o u r  D i f f u s i o n  M o d e l  f o r  Pdil s y s t e m .  ( i i )  

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

m o d e l s .  ( i i i )  R e l a t e d  p r o b l e m s .  A d v a n c e s  m a d e  d u r i n g  t h e  

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

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

u s  t o  b e g i n  t o  m e e t  s o m e  o f  o u r  l o n g - r a n g e  o b j e c t i v e s  d e s 

c r i b e d  i n  o u r  i n i t i a l  P r o p o s a l s  o f  1 9 7 7 - 7 8 .
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I . O v e r a l l  l o n g - R a n g e  O b j e c t l v e s

'J'ho d i f f u s i o n  o f  l i g h t  g a s e s  ( e . g . ,  h y d r o g e n )  i n  p a l l a d i u m -  

t y p o  t r a n s i t i o n  m e t a l s  i s  s e l e c t i v e .  H e n c e ,  m e m b r a n e s  m a d e  

of: thos e ;  m e t a l s  c a n  s e r v e  a s  s e p a r a t i o n  d e v i c e s  i n  h e a v y  w a t e r  

c n r i c l i r a c n t ,  i n  n u c l e a r  f u s i o n  r e a c t o r s .  T h e  n a t u r e  o f  l i g h t -  

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

T h e  d i f f u s i o n  a n d  o t h e r  t r a n s p o r t  p r o p e r t i e s  a r e  k n o w n  t o  b e  

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

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

t r a n s p o r t  m e c h a n i s m s  h a s  b e e n  i n i t i a t e d  u n d e r  t h e  a u s p i c e s  o f  a 

D O E  E R D A  c o n t r a c t .  S e e  o u r  f i r s t  p r o p o s a l  f o r  a d d i t i o n a l  

d e t a i l s .

I I . P r o g r e s s  M a d e  i n  1 9 7 9 - 8 0

T o  a c c o u n t  f o r  t h e  o b s e r v e d  b e h a v i o r  o f  h y d r o g e n  d i f f u s i o n  

i n  p a l l a d i u m ,  we  h a v e  d e v e l o p e d  a p h y s i c a l ,  m o d e l  s t a r t i n g  f r o m  

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

f a c t s :  ( i )  H y d r o g e n  a t o m s  a r e  e m b e d d e d  i n  a n o n r . i g i d  Y a n g - L e e

l a t t i c e .  ( i i )  H y d r o g e n  a t o m s  e x p e r i e n c e  p a i r w i s e ,  a t t r a c t i v e  

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

( i i i ) H y d r o g e n  a t o m s  u n d e r g o  t u n n e l l i n g  t r a n s i t i o n s  c o o p e r a 

t i v e l y .  O u r  m o d e l  i g n o r e s  a l l  o t h e r  s h o r t  a n d  l o n g  r a n g e  

e f f e c t s .  Y e t  i t  i s  n o t  s i m p l e .  I t  i s  m o r e  c o m p l e x  t h a n  m o s t  

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

e . g . ,  t h o  H e i s e n b e r g  m o d e ] . .  T o  m a k e  i t  t r a c t a b l e ,  w e  h a v e  

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

a t  t h e  e x p e n s e  o f  i n t r o d u c  i.ng raulti .-atom s c a t t e r i n g ,  e . g . ,

4 - b o d y  i n t e r a c t i o n .  T h e  r e s u l t a n t  n o d e 1 r e p r e s e n t s  a n  e n s e m b l e  

o f  w e a k l y  i n t e r a c t i n g  d . i f  f u s o n s - ~ q u a s i p a r t i c l e s  o f  d i f f u s i o n ,

A ] , t h o u g h  d i f f u s o n s  d o  n o t  b e h a v e  s i m p l y  e x c e p t  i n  so m e  

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

m u c h  b e t t e r  u n d e r s t o o d  i n  t e r m s  o f  t h e m .  S t i l l ,  u s e f u l n e s s  

o f  a n y  m o d e l  c o m e s  f r o m  i t s  a b i l i t y  t o  e x p l a i n  o b s e r v e d  

b e h a v i o r  a s  w e l l  a s  i t s  a b i l i t y  t o  m a k e  p r e d i c t i o n s ,  w h i c h  c a n  

b e  i n d e p e n d e n t l y  v e r i f i e d .  O u r  e f f o r t s  i n  1 9 7 9 - 8 0  h a v e  b e e n  

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

u s e f u l n e s s  o f  o u r  m o d e l .  A l s o ,  som e  u n u s u a l  f e a t u r e s  o f  m e t a l  

h y d r i d e s  r e q u i r e  s e p a r a t e  s t u d i e s  t o  d e t e r m i n e  t h e i r  i m p o r t a n c e  

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

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

F o r  d e t a i l s ,  w e  r e f e r  t o  s p e c i f i c  p u b l i c a t i o n s  g i v e n  i n  s e c .

I l l .

A .  O u r  D i f f u s i o n  M o d e l — E x a m i n a t i o n  a n d  E x p l o r a t i o n  ( S e e  1 ,  8 ,  & 9)'1'

O u r  m o d e l  h a s  b e e n  a p p l i e d  t o  d e s c r i b e  t h e  A  & B p h a s e s  

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

l o o k i n g  a t  t h e  d i f f e r e n t  b e h a v i o r  o f  t h e  t i m e  c o r r e l a t i o n  

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

O u r  mode] ,  a s s u m e s  t h a t  t h e  m e t a l - h y d r i d e  l a t t i c e  i s  n o n r i g  i d  

a n d  t h a t  t h e  e m b e d d e d  p r o t o n s  a r e  c o u p l e d  p a i r w i s e  v i a  a  p h o n o n  

f i e l d .  W e  f i n d  t h a t  t h e  u n i t a r y - t r a n s f o r m e d  H a m i l t o n i a n  i s  

e x p r e s s i b l e  i n  t e r m s  o f  d i f f u s o n s - - c c r t a i n  q u a s i p a r t i c l e s - -  

w h i c h  c a n  l e a d  t o  a  s o l u b l e  s i t u a t i o n  i n  so m e  s u i t a b l e  l i m i t s  

T h e s e  n u m b e r s  r e f e r  t o  o u r  p u b l i c a t i o n s  g i v e n  i n  S e c .  I I I .
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s u c h  a s  c o n s t a n t - c o u p l i n g .  U s i n g  o u r  d i f f u s o n  m o d e l  a n d  a n  

R P A ,  w e  h a v e  o b t a i n e d  t i m e - d e p e n d e n t  a u t o c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n .  

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

f o r  t h e  B p h a s e ,  b u t  t h e y  a r e  c o n t i n u o u s  a t  t h e  s e c o n d - o r d e r  

tranfti .t i .on  p o i n t .  O u r  m o d e l  i n d i c a t e s  t h o  e x i s t e n c e  o f  a 

t r i c r i t i c a l  p o i n t  d e p e n d i n g  o n  t h e  m a g n i t u d e  of. t h e  p h o n o n -  

c o u p l i n g  p a r a m e t e r  w h i c h  e n t e r s  i n t o  t h e  o r i g i n a l  H a m i l t o n i a n .  

O u r  m o d e l  a l s o  a p p l i e s  t o  m e t a l  d e u t e r i d e s .  W i t h i n  a n  R P A ,  

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

i s o t o p e - m a s s - d e p e n d e n t ,  b u t  t h a t  t h e  p h a s e  t r a n s i t i o n  t e m p e r a 

t u r e s  T  a r e  o n l y  w e a k l y  i s o t o p e - m a s s - d e p e n d e n t ,  i . e . ,  T ( P d H ) ~
o c ^

T  ( P d D ) . O u r  p r e d i c t i o n  on  t h e  t r a n s i t i o n  t e m p e r a t u r e  h a v i n g  

e s s e n t i a l l y  no  m a s s  d e p e n d e n c e  i s  r e m a r k a b l e  i n  v i e w  o f  t h e  

s t r o n g  m a s s  d e p e n d e n c e  s h o w n  i n  t h e  s u p e r c o n d u c t i n g  t e m p e r a t u r e  

i n  t h e  s a m e  m e t a l  h y d r i d e s .  O u r  c o n c l u s i o n s ,  n e v e r t h e l e s s ,  

s e e m  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  k n o w n  a n d  e x t r a p o l a t e d  i n f o r m a t i o n  

o n  m e t a l  h y d r i d e s .

B .  C o n n e c t i o n  b e t w e e n  o u r  M o d e l  a n d  o t h e r  P h y s i c a l  M o d e l s  

( S e e  3 ,  4 ,  a n d  7 )

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

o n l y  e s s e n t i a l  i n f o r m a t i o n .  A s  p o i n t e d  o u t  a l r e a d y ,  o u r  m o d e l  

s t i l l  i s  m o r e  c o m p l e x  t h a n  m o s t  o f  c o n v e n t i o n a l  c o o p e r a t i v e  

m o d e l s  c u r r e n t l y  i n  v o g u e .  H e n c e ,  i t  s e e m s  p r u d e n t  t o  l o o k  a t  

o u r  m o d e l  u n d e r  so m e  s u i t a b l e  a p p r o x i m a t i o n s  s u c h  a s  t h e  R P A  

w h i c h  a r e  p h y s i c a l l y  r e a s o n a b l e .  I n  s o  d o i n g ,  we  c a n  o b t a i n  

c o n s i d e r a b l e  q u a l i t a t i v e  i n f o r m a t i o n  a b o u t  o u r  m o d e l .  A l s o ,
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i f  o u r  m o d e l  r e d u c e s  t o  s o m e  k n o w n  l i m i t s ,  we  h a v e  a t  o u r  

d i s p o s a l  a l r e a d y  e x i s t i n g  k n o w l e d g e  w h i c h  w i l l  b e  q u a l i t a t i v e l y  

c o r r e c t .

F o r  t h i s  p u r p o s e ,  o u r  t r a n s f o r m e d  H a m i l t o n i a n  ( i . e . ,  a n  

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

t h e  o r i g i n a l  f o r m  s i n c e  j .ts l a t t i c e  n o w  i : ;  a r i g i d  o n e  a s  a r e  

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

c o n s t a n t - c o u p l i n g  i n  p a r t i c u l a r ,  o u r  m o d e l  b e c o m e s  a g e n e r a l i z e d  

v e r s i o n  o f  t h e  v a n  d e r  W a a l s  m o d e l  o f  q u a n t u m  s p i n .  T h e  

o r d i n a r y  v a n  d e r  W a a l s  m o d e l  h a s  o n l y  t w o - s p i n  i n t e r a c t i o n s ,  

b u t  o u r  m o d e l  h a s  4 - s p i n  i n t e r a c t i o n s .

T h e  p h y s i c s  o f  t h e  v a n  d e r  W a a l s  m o d e l  h a s  b e e n  e x t e n s i v e l y  

s t u d i e d  r e c e n t l y  b y  u s  [ R .  D e k e y s e r  a n d  M .  H .  L e e ,  P h y s .  R e v .

B 1 9 ,  2 6 5  ( 1 9 7 9 ) ] .  T h e  m o d e l  h a s  s e c o n d - o r d e r  p h a s e  t r a n 

s i t i o n ,  w h o s e  c r i t i c a l  b e h a v i o r  i s  a l l  m e a n - f i e l d - l i k e .  F r o m  

t h i s  s t u d y ,  i t  i s  e v i d e n t  t h a t  f o r  t e m p e r a t u r e  T  g r e a t e r  t h a n  

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

l i k e  t h e  v a n  d e r  W a a ' l s  m o d e l .  T h u s ,  f o r  t h e  h i g h  t e m p e r a t u r e  

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

m o d e l  m u s t  h a v e  t h e  s a m e  s t r u c t u r e  a s  t h o s e  f o r  t h e  v a n  d e r  

W a a l s  m o d e l .  B u t  f o r  T < T  , t h e r e  c a n  b e  a n  i m p o r t a n t  d i f f e r 

e n c e  i n  o r d e r i n g .  T h e  v a n  d e r  W a a l s  m o d e l  i s  u n a b l e  t o  h a v e  

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

t r i e r i t i c a l  p o i n t  d e p e n d i n g  o n  t h e  s t r e n g t h  o f  t h e  4 - s p . in  

i n t e r a c t i o n .

C .  R e l a t e d  P r o b l e m s  ( S e e  2,. 5 ,  6 )

U s i n g  m e t a l  m e m b r a n e s  u l t i m a t e l y  a s  s e p a r a t i o n  d e v i c e s  f o r
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l i g h t  g a s e s  i s  t h e  u n d e r l y i n g  m o t i v a t i o n  o f  o u r  p r o j e c t .  O n e  

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

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

i s  m e d i a t e d  b y  t h e  m e t a l  l a t t i c e .  T h u s ,  t h e  m e t a l  i s  n o t  

m e r e l y  a s t a t i c ,  s i e v e - l i k e  b a r r i e r  b u t  i t  a c t s  a s  a d y n a m i c  

a g e n t .  T h i s  r o l e  of: m e t a l s  a p p e a r s  r a t h e r  s i m i l a r  t o  t h a t  

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

n u t r i e n t  m o l e c u l e s .  F o r  b i o l o g i c a l  t r a n s p o r t ,  b i o m e m b r a n e s  

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

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

c a n  p r o v i d e  c o n s i d e r a b l e  i n s i g h t  i n t o  t h e  o t h e r  a r e a .  T h i s  

p o s s i b i l i t y  w a s  n o t e d  i n  o u r  o r i g i n a l  p r o p o s a l  o f  1 9 7 7 .

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

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

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

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

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

F o r  a d d i t i o n a l  d e t a i l s  w e  r e f e r  t o  o u r  p a p e r  ( s e c o n d  a r t i c l e  i n  

S e c .  I I I ) .

E x p e r i m e n t a l i s t s  h a v e  r e c e n t l y  t u r n e d  t o  t h e  M o s s b a u e r  

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

v e r y  n a r r o w ,  w e l l - d e f i n e d  l i n e s  o f  t h e  M o s s b a u e r  s p e c t r a  c o n t a i n  

a w e a l t h  o f  i n f o r m a t i o n  o n  t h e  r e l a x a t i o n  o f  t h e  m e t a l  h y d r i d e  

s y s t e m s ,  w h i c h  i s  d i r e c t l y  r e l a t e d  t o  t h e  t i m e  c o r r e l a t i o n  

f u n c t i o n ,  h e n c e  a l s o  t o  t h e  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t .  I n  o r d e r  

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

t h e  r e l a x a t i o n  p h e n o m e n a .  O u r  p r e l i m i n a r y  p r o g r e s s  m a d e  i s  

r e p o r t e d  i n  o u r  p u b l i c a t i o n s  5 a n d  6 .
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III. P u b l i c a t i o n s '

A. J o u r n a l  A r t i c l e s

1 .  S .  B a n e r j e e  a n d  M .  H .  L e e ,  D i f f u s i o n  Mode] ,  f o r  H y d r o g e n -

P a l l a d i u m  S y s t e m ,  J .  A p p l .  P h y s .  5_0 , 1 7 7 6  ( 1 9 7 9 )  .

2 .  M .  H .  L e e ,  et al., B i n d i n g  S i t e  M o d e l  o f  M e m b r a n e

T r a n s p o r t ,  J .  Mernb. B i o l .  5_0, 2 0 5  ( 1 9 7 9 ) .

3 .  S .  K .  O h  a n d  M.  H .  L e e ,  H i g h - T e m p e r a t u r e  F l u c t u a t i o n  

E x p a n s i o n s ,  P h y s .  R e v .  B 1 9 ,  5 8 1 5  ( 1 9 7 9 ) .

4 .  I .  M .  K i m  a n d  M .  H .  L e e ,  H i g h - T e m p e r a t u r e  L o n g i t u d i n a l  

S u s c e p t i b i l i t y ,  P h y s .  R e v .  B 19_, 5 8 1 5  ( 1 9 7 9 ) .

5 .  S .  B a n e r j e e ,  M o s s b a u e r  R a d i a t i . o n  i n  t h e  P r e s e n c e  o f

R e l a x a t i o n ,  P h y s .  R e v .  B 1_9, 5 4 6 3  ( 1 9 7 9 ) .

6 .  S .  B a n e r j e e ,  M o s s b a u e r  L i n e s h a p e  w i t h  R e l a x a t i o n  E f f e c t s ,  

J .  A p p l .  P h y s .  5_0, 7 5 8 1  ( 1 9 7 9 ) .

7 .  S .  B a n e r j e e ,  e t  a l . ,  S t a t i c s  a n d  D y n a m i c s  o f  C o n s t a n t -  

C o u p l i n g  H a m i l t o n i a n ,  J .  M a g .  a n d  M a g n .  M a t s .  ( 1 9 8  0 ) .

8 .  M .  II. L e e ,  M o d e l  o f  H y d r o g e n  D i f f u s i o n  i n  a T r a n s i t i o n  

M e t a l ,  J .  S e p a r a t i o n  S c . i .  a n d  T e c h .  ( 1 9 8 0 ) .

9 .  M .  H .  L e e  a n d  S .  B a n e r j e e ,  T i m e - C o r r e l a t i o n  F u n c t i o n s  

f o r  M e t a l  H y d r i d e s ,  J .  L e s s  Common  M e t a l s  ( 1 9 8 0 ) .

C o n t r i b u t e d  P a p e r s  a t  C o n f e r e n c e s  ( A b s t r a c t s  P u b l i s h e d )

1 .  M .  H .  L e e ,  e t  a l . ,  S t a t i c s  a n d  D y n a m i c s  o f  h i g h e r - o r d e r  

C o n s t a n t - C o u p l i n g  S p i n  H a m i l t o n i a n ,  I n t .  C o n f .  o n  M a g n e t i s m ,  

S e p t .  2 - 7 ,  1 9 7 9  M u n i c h ,  G e r m a n y .

2 .  M .  II. L e e ,  N o n r i g i d  M o d e l  o f  H y d r o g e n  D i f f u s i o n  i n  a  T r a n 

s i t i o n  M e t a l ,  S y m p . o n  S e p a r a t i o n  S c i .  a n d  T e c h .  f o r  

E n e r g y  A p p l i c a t i o n s ,  O c t .  3 0 - N o v .  2 ,  1 9 7 9 ,  G a t l i n b u r g ,  T e n n .

•b
B e a r i n g  a c k n o w l e d g m e n t s  o f  s u p p o r t  b y  t h e  U . S .  D e p t ,  o f  E n e r g y  

u n d e r  t h e  C o n t r a c t  N o .  D E - A S 0 9 - 7 7 - E R 0 1 0 2 3 .
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I V .  S c j . a n t i f i . c _  P e r s o n n e l  ( O t h e r  t h a n  t h e  P r i n c i p a l  I n v e s t i g a t o r )

A . P o  s Lcloc t o r  a 1 L e v a  1

D r .  S .  B a n e r j e e  j o i n e d  t h e  P r o j e c t  i n  D e c e m b e r  1 9 7 7  c o m i n g  

f r o m  r . r o o k h a v o n  N a t i o n a l  L a b o r a t o r y .  He  h o l d ? ;  a P h . D .  i n  P h y s i c s  

( .1.977)  f r o m  S U N Y  a t  S t o n y  B r o o k ,  w h e r e  P r o f e s s o r  M .  B l u m e  w a s  

h i s  P h D  s u p e r v i s o r .  D r .  B a n e r j e e  i s  s u p p o r t e d  f u l l y  b y  t h e  

P r o j e c t .

B .  P r e d o c  t o r a l  L e v e l .

T w o  p r e d o c t o r a l  s t u d e n t s ,  e a c h  s u p p o r t e d  b y  t h e  p r o j e c t  

a p p r o x i m a t e l y  on  a h a l f - t i m e  b a s i s ,  a n d  a  t h i r d  s t u d e n t  

s u p p o r t e d  b y  a U n i v e r s i t y  g r a d u a t e  f e l l o w s h i p ,  w o r k  o n  t h e i r  

t h e s i s  r e s e a r c h  a s  m e m b e r s  o f  t h e  P r o j e c t .  T h e y  a r e  a s s i g n e d  

t o  w o r k  on  p r o b l e m s  c o n n e c t e d  w i t h  t h e  P r o j e c t  u n d e r  t h e  

s u p e r v i s i o n  o f  t h e  P r i n c i p a l  I n v e s t i g a t o r .



1 • O v o r a l  .1 l o n g - R a n g e O b j e c t  . iv es

T h e  d i f f u s i o n  o f  l i g h t  g a s e s  ( e . g . ,  h y d r o g e n )  i n  p a l l a d i u m -  

t y p o  t r a n s i t i o n  m e t a l s  i s  s e l e c t i v e .  Hence? ,  m e m b r a n e s  m a d e  

o f  t h e s e  m e t a l s  c a n  s e r v e  a s  s e p a r a t i o n ,  d e v i c e s  i n  h e a v y  w a t e r  

e n r i c h m e n t ,  i n  n u c l e a r  f u s i o n  r e a c t o r s .  T h e  n a t u r e  o f  l i g h t -  

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

T h e  d i f f u s i o n  a n d  o t h e r  t r a n s p o r t  p r o p e r t i e s  a r e  k n o w n  t o  b e  

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

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

t r a n s p o r t  m e c h a n i s m s  h a s  b e e n  i n i t i a t e d  u n d e r  t h e  a u s p i c e s  o f  a 

DOE; E R D A  c o n t r a c t .  S e e  o u r  f i r s t  p r o p o s a l  f o r  a d d i t i o n a l  

d e t a i l s .

I I .  P r o g r e s s  M a d e  i n  1 9 7 9 - 8 0

T o  a c c o u n t  f o r  t h e  o b s e r v e d  b e h a v i o r  o f  h y d r o g e n  d i f f u s i o n  

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

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

f a c t s :  ( i )  H y d r o g e n  a t o m s  a r e  e m b e d d e d  i n  a  n o n r i g i d  Y a n g - L e e

l a t t i c e .  ( i i )  H y d r o g e n  a t o m s  e x p e r i e n c e  p a i r w i s e ,  a t t r a c t i v e  

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

( i i i )  H y d r o g e n  a t o m s  u n d e r g o  t u n n e l l i n g  t r a n s i t i o n s  c o o p e r a 

t i v e l y .  O u r  m o d e l  i g n o r e s  a l l  o t h e r  s h o r t  a n d  l o n g  r a n g e  

e f f e c t s .  Y e t  i t  i s  n o t  s i m p l e .  I t  i s  m o r e  c o m p l e x  t h a n  m o s t  

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

e . g . ,  t h e  H e i s e n b e r g  m o d e l .  T o  m a k e  i t  t r a c t a b l e ,  w e  h a v e  

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

a t  t h e  e x p e n s e  o f  i n t r o d u c i n g  m u l t i - a t o m  s c a t t e r i n g ,  e . g . ,

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

o f  w e a k l y  i n t e r a c t i n g  d i f f u s o n s - - q u a s . i p a r t i . c l e s  o f  d i f f u s i o n .

A l t h o u g h  d i f f u s o n s  d o  n o t  b e h a v e  s i m p l y  e x c e p t  i n  some  

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

m u c h  b e t t e r  u n d e r s t o o d  i n  t e r m s  o f  t h e m .  S t i l l ,  u s e f u l n e s s  

o f  a n y  m o d e l  c o m e s  f r o m  i t s  a b i l i t y  t o  e x p l a i n  o b s e r v e d  

b e h a v i o r  a s  w e l l  a s  i t s  a b i l i t y  t o  m a k e  p r e d i c t i o n s ,  w h i c h  c a n  

b e  i n d e p e n d e n t l y  v e r i f i e d .  O u r  e f f o r t s  i n  1 9 7  9-8 0 h a v e  b e e n  

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

u s e f u l n e s s  o f  o u r  m o d e l .  A l s o ,  so m e  u n u s u a l  f e a t u r e s  o f  m e t a l  

h y d r i d e s  r e q u i r e  s e p a r a t e  s t u d i e s  t o  d e t e r m i n e  t h e i r  i m p o r t a n c e  

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

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

F o r  d e t a i l s ,  w e  r e f e r  t o  s p e c i f i c  p u b l i c a t i o n s  g i v e n  i n  s e c .

111 .

A .  O u r  D i f f u s i o n  M o d e l — E x a m i n a t i o n  a n d  E x p l o r a t i o n  ( S e e  .1, 8 ,  & 9 ) +

O u r  m o d e l  h a s  b e e n  a p p l i e d  t o  d e s c r i b e  t h e  A  & B  p h a s e s  

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

l o o k i n g  a t  t h e  d i f f e r e n t  b e h a v i o r  o f  t h e  t i m e  c o r r e l a t i o n  

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

O u r  m o d e l  a s s u m e s  t h a t  t h e  m e t a l - h y d r i d e  l a t t i c e  i s  n o n r i g i d  

a n d  t h a t  t h e  e m b e d d e d  p r o t o n s  a r e  c o u p l e d  p a i r w i s e  v i a  a p h o n o n  

f i e l d .  W e  f i n d  t h a t  t h e  u n i t a r y - t r a n s f o r m e d  H a m i l t o n i a n  i s  

e x p r e s s i b l e  i n  t e r m s  o f  d i f f u s o n s — c e r t a i n  q u a s i p a r t i c l e s - -  

w h i o h  c a n  l e a d  t o  a  s o l u b l e  s i t u a t i o n  i n  som e  s u i t a b l e  l i m i t s  

T h e s e  n u m b e r s  r e f e r  t o  o u r  p u b l i c a t i o n s  g i v e n  i n  S e c .  I I I .
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s u c h  a s  c o n s t a n t - c o u p l i n g .  U s i n g  o u r  d i f f u s o n  m o d e l  a n d  a n  

R P A ,  w e  h a v e  o b t a i n e d  t i m e - d e p e n d e n t  a u t o c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n .  

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

f o r  t h e  B p h a s e ,  b u t  t h e y  a r e  c o n t i n u o u s  a t  t h e  s e c o n d - o r d e r  

t r a m j . i t i o n  p o i n t .  O u r  m o d e l  i n d i c a t e s  t h e  e x i s t e n c e  o f  a 

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

c o u p l i n g  p a r e i m e t e r  w h i c h  e n t e r s  i n t o  t h e  o r i g i n a l  H a m i l t o n i a n .  

O u r  m o d e l  a l s o  a p p l i e s  t o  m e t a l  d e u t e r i d e s .  W i t h i n  a n  R P A ,  

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

i s o t o p e - m a s s - d e p e n d e n t ,  b u t  t h a t  t h e  p h a s e  t r a n s i t i o n  t e m p e r a 

t u r e s  T  a r e  o n l y  w e a k l y  i s o t o p e - m a s s - d c p e n d e n t , i . e . ,  T  ( P d H ) ~  

T c ( P d D ) .  O u r  p r e d i c t i o n  o n  t h e  t r a n s i t i o n  t e m p e r a t u r e  h a v i n g  

e s s e n t i a l l y  n o  m a s s  d e p e n d e n c e  i s  r e m a r k a b l e  i n  v i e w  o f  t h e  

s t r o n g  m a s s  d e p e n d e n c e  s h o w n  i n  t h e  s u p e r c o n d u c t i n g  t e m p e r a t u r e  

i n  t h e  s am e  m e t a l  h y d r i d e s .  O u r  c o n c l u s i o n s ,  n e v e r t h e l e s s ,  

s e e m  c o n s i s t e n t ■w i t h  t h e  k n o w n  a n d  e x t r a p o l a t e d  i n f o r m a t i o n  

o n  m e t a l  h y d r i d e s .

B .  C o n n e c t i o n  b e t w e e n  o u r  M o d e l  a n d  o t h e r  P h y s i c a l  M o d e l s  

( S e e  3 ,  4 ,  a n d  7)

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

o n l y  e s s e n t i a l  i n f o r m a t i o n .  A s  p o i n t e d  o u t  a l r e a d y ,  o u r  m o d e l  

s t i l l  i s  m o r e  c o m p l e x  t h a n  m o s t  o f  c o n v e n t i o n a l  c o o p e r a t i v e  

m o d e l s  c u r r e n t l y  i n  v o g u e .  H e n c e ,  i t  s e e m s  p r u d e n t  t o  l o o k  a t  

o u r  m o d e l  u n d e r  so m e  s u i t a b l e  a p p r o x i m a t i o n s  s u c h  a s  t h e  R P A  

w h i c h  a r e  p h y s i c a l l y  r e a s o n a b l e .  i n  s o  d o i n g ,  we  c a n  o b t a i n  

c o n s i d e r a b l e  q u a l i t a t i v e  i n f o r m a t i o n  a b o u t  o u r  m o d e l .  A l s o ,
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i f  o u r  m o d e l  r e d u c e s  t o  som e  k n o w n  l i m i t s ,  we  h a v e  a t  o u r  

d i s p o s a l  a l r e a d y  e x i s t i n g  k n o w l e d g e  w h i c h  w i l l  b e  q u a l i t a t i v e l y  

c o r r e c  t .

F o r  t h i s  p u r p o s e ,  o u r  t r a n s f o r m e d  H a m i l t o n i a n  ( i . e . ,  a n  

e n s e m b l e  o f  w e a k l y  i n t e r a c t i n g  d i f f u s o n s )  h a s  a n  a d v a n t a g e  o v e r  

t h e  o r i g i n a l  f o r m  s i n c e  i t s  l a t t i c e  n o w  i s  a r i g i d  o n e  a s  a r e  

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

c o n s t a n t - c o u p l i n g  i n  p a r t i c u l a r ,  o u r  m o d e l  b e c o m e s  a  g e n e r a l i z e d  

v e r s i o n  o f  t h e  v a n  d e r  W a a l s  m o d e l  o f  q u a n t u m  s p i n .  T h e  

o r d i n a r y  v a n  d e r  W a a l s  m o d e l  h a s  o n l y  t w o - s p i n  i n t e r a c t i o n s ,  

b u t  o u r  m o d e l  h a s  4 - s p i n  i n t e r a c t i o n s .

T h e  p h y s i c s  o f  t h e  v a n  d e r  W a a l s  m o d e l  h a s  b e e n  e x t e n s i v e l y  

s t u d i e d  r e c e n t l y  b y  u s  [ R .  D e k e y s e r  a n d  M .  H .  L e e ,  P h y s .  R e v .

B 1 9 ,  2 6 5  ( 1 9 7 9 ) ] .  T h e  m o d e l  h a s  s e c o n d - o r d e r  p h a s e  t r a n 

s i t i o n ,  w h o s e  c r i t i c a l  b e h a v i o r  i s  a l l  m e a n - f i e l d - l i k e .  F r o m  

t h i s  s t u d y ,  i t  i s  e v i d e n t  t h a t  f o r  t e m p e r a t u r e  T  g r e a t e r  t h a n

the nri h 1 r. n I__temp£ir^tnre 'P. o n r  d i f f u s i o n  m o d e l  b e h a v e s  m u c h _____

l i k e  t h e  v a n  d e r  W a a l s  m o d e l .  T h u s ,  f o r  t h e  h i g h  t e m p e r a t u r e  

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

m o d e l  m u s t  h a v e  t h e  s a m e  s t r u c t u r e  a s  t h o s e  f o r  t h e  v a n  d e r  

W a ci ls  m o d e l .  B u t  f o r  T  < T , t h e r e  c a n  b e  a n  i m p o r t a n t  d i f f e r 

e n c e  i n  o r d e r i n g .  T h e  v a n  d e r  W a a l s  m o d e l  i s  u n a b l e  t o  h a v e  

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

t r i c r i . t i c a l  p o i n t  d e p e n d i n g  o n  t h e  s t r e n g t h  o f  t h e  4 - s p i n  

i n t e r a c  t i o n .

C .  R e l a t e d  P r o b l e m s  ( S e e  2 ,  5 ,  6 )

U s i n g  m e t a l  m e m b r a n e s  u l t i m a t e l y  a s  s e p a r a t i o n  d e v i c e s  f o r
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l i g h t  g a s e s  i s  t h e  u n d e r l y i n g  m o t i v a t i o n  o f  o u r  p r o j e c t .  O n e  

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

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

i s  m e d i a t e d  b y  t h e  m e t a l  l a t t i c e .  T h u s ,  t h e  m e t a l  i s  n o t  

m e r e l y  a  s t a t i c ,  s i e v e - l i k e  b a r r i e r  b u t  i t  a c t s  a s  a d y n a m i c  

a g e n t .  7 ' h i s  r o l e  o f  m e t a l s  a p p e a r s  r a t h e r  s i m i l a r  t o  t h a t  

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

n u t r i e n t  m o l e c u l e s .  F o r  b i o l o g i c a l  t r a n s p o r t ,  b i o m e m b r a n e s  

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

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

c a n  p r o v i d e  c o n s i d e r a b l e  i n s i g h t  i n t o  t h e  o t h e r  a r e a .  T h i s  

p o s s i b i l i t y  w a s  n o t e d  i n  o u r  o r i g i n a l  p r o p o s a l  o f  1 9 7 7 .

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

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

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

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

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

F o r  a d d i t i o n a l  d e t a i l s  w e  r e f e r  t o  o u r  p a p e r  ( s e c o n d  a r t i c l e ,  i n  

S e c .  I I I ) .

E x p e r i m e n t a l i s t s  h a v e  r e c e n t l y  t u r n e d  t o  t h e  M o s s b a u e r  

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

v e r y  n a r r o w ,  w e l l - d e f i n e d  l i n e s  o f  t h e  M o s s b a u e r  s p e c t r a  c o n t a i n  

a  w e a l t h  o f  i n f o r m a t i o n  o n  t h e  r e l a x a t i o n  o f  t h e  m e t a l  h y d r i d e  

s y s t e m s ,  w h i c h  i s  d i r e c t l y  r e l a t e d  t o  t h e  t i m e  c o r r e l a t i o n  

f u n c t i o n ,  h e n c e  a l s o  t o  t h e  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t .  I n  o r d e r  

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

t h e  r e l a x a t i o n  p h e n o m e n a .  O u r  p r e l i m i n a r y  p r o g r e s s  m a d e  i s  

r e p o r t e d  i n  o u r  p u b l i c a t i o n s  5 a n d  6 .
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-I-
J I 1. P u b l i c a t i o n s

A. J o u r n a l  A r t i c l e s

1 .  S .  B a n e r j e e  a n d  M ,  H .  L e e ,  D i f f u s i o n  M o d e l  f o r  H y d r o g e n -

P a l l a d i u m  S y s t e m ,  J .  A p p l . P h y s .  5_0, 1 7 7 6  ( 1 9 7 9 ) .

2 .  M .  II, L e e ,  e t  a l . ,  B i n d i n g  S i t e  M o d e l  o f  M e m b r a n e

T r a n s p o r t ,  J .  M e m b .  B i o l .  5_0, 2 0 5  ( 1 9 7 9 )  .

3 .  S . K . O h  a n d  M .  II. L e e ,  H i g h - T e m p e r a t u r e  F l u c t u a t i o n

E x p a n s i o n s ,  P h y s .  R e v .  B  1 9 ,  5 8 1 5  ( 1 9 7 9 ) .

4 .  I .  M .  K i m  a n d  M .  H .  L e e ,  H i g h - T e m p e r a t u r e  L o n g i t u d i n a l

S u s c e p t i b i l i t y ,  P h y s .  R o v .  B 1 9 ,  5 8 1 5  ( 1 9 7 9 ) .

5 .  S .  B a n e r j e e ,  M o s s b e x u e r  R a d i a t i o n  i n  t h e  P r e s e n c e  o f

R e l a x a t i o n ,  P h y s .  R e v .  B  1_9, 5 4 6 3  ( 1 9 7 9 ) .

6 .  S .  B a n e r j e e ,  M o s s b a u e r  L i n e s h a p e  w i t h  R e l a x a t i o n  E f f e c t s ,  

J .  A p p l .  P h y s .  5 0 ,  7 5 8 1  ( 1 9 7 9 ) .

7 .  S .  B a n e r j e e ,  e t  a l . ,  S t a t i c s  a n d  D y n a m i c s  o f  C o n s t a n t -

C o u p l i n g  H a m i l t o n i a n ,  J .  M a g .  a n d  M a g n .  M a t s .  ( 1 9 8 0 ) .

8 .  M .  11. L e e ,  M o d e l  o f  H y d r o g e n  D i f f u s i o n  i n  a T r a n s i t i o n

M e t a l ,  J .  S e p a r a t i o n  S c i .  a n d  T e c h .  ( 1 9 8 0 ) .

9 .  M ,  II. L e e  a n d  S .  B a n e r j e o ,  T i m e - C c r r e l a t i o r t  F u n c t i o n s

f o r  M e t a l  H y d r i d e s ,  J .  I , e s s  Common M e t a l s  ( 1 9 8 0 )  .

B . C o n t r i b u t e d  P a p e r s  a t  C o n f e r e n c e s  ( A b s t r a c t s  P u b l i s h e d )

1 .  M .  H . L e e ,  e t  a l . ,  S t a t i c s  a n d  D y n a m i c s  o f  h i g h e r - o r d e r  

C o n s t a n t - C o u p l i n g  S p i n  H a m i l t o n i a n ,  I n t .  C o n f .  on  M a g n e t i s m ,  

S e p t .  2 - 7 ,  1 9 7  9 M u n i c h ,  G e r m a n y .

2 .  M .  II. L e e .  N o n r i g i . d  M o d e l  o f  H y d r o g e n  D i f f u s i o n  i n  a T r a n 

s i t i o n  M e t a l ,  S y m p .  o n  S e p a r a t i o n  S c i . a n d  T e c h ,  f o r  

E n e r g y  A p p l i c a t i o n s ,  O c t .  3 0 - N o v .  2 ,  1 9 7  9 ,  G a t l i n b u r g ,  T e n n .

B e a r i n g  a c k n o w l e d g m e n t s  o f  s u p p o r t  by  t h e  U . S .  D e p t ,  o f  E n e r g y  

u n d e r  t h e  C o n t r a c t  N o .  D E - A S 0 9 - 7 7 - E R 0 1 0 2 3  .

+
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I V *  S c i e n t i f i c  P e r s o n n e l  ( o t h e r  t h a n  t h e  P r i n c i p a l  I n v e s t i g a t o r )

A .  P o s t d o c t o r a l  L e v e l

D r .  S .  B a n e r j e e  j o i n e d  t h e  P r o j e c t  i n  D e c e m b e r  1 9 7 7  c o m i n g  

f r o m  B t r o o k h a v e n  'k-ttion.d  j . a b o r o  l o r y . l'o h o l d s  a ;-:h . D . i n  P h y s i c : ;  

( 1 9 7  7 )  f r o m  S U N Y  a t  S t o n y  B r o o k ,  w h e r e  P r o f e s s o r  M.  B i u m e  w a s  

h i s  P h D  s u p e r v i s o r .  D r .  B a n e r j e e  i s  s u p p o r t e d  f u l l y  b y  t h e  

P r o j e c t .

B .  P r e d o c t o r a l  L e v e l

ri'wo p r e d o c t o r a l  s t u d e n t s ,  e a c h  s u p p o r t e d  b y  t h e  p r o j e c t  

a p p r o x i m a t e l y  on  a h a I f - t i m e  b a s i s ,  a n d  a t h i r d  s t u d e n t  

s u p p o r t e d  b y  a U n i v e r s i t y  g r a d u a t e  f e l l o w s ’-' i p ,  w o r k  on  t h e i r  

t h e s i s  r e s e a r c h  a s  m e m b e r s  o f  t h e  P r o j e c t .  T h e y  -ire a s s i g n e d  

to  w o r k  o n  p r o b l e m s  c o n n e c t e d  w i t h  t h e  P r o j e c t  u n d e r  t h e  

s u p e r v i s i o n  o f  t h e  P r i n c i p a l  I n v e s t i g a t o r .


