
书 l{

V o l
.

2 N o
.

3 N U C L E A R S C I E N C E AN D T E C H N IQU E S A u g
.

199 1

T H E (n
,
Zn) C R O S S一 S E C IT O N F O R N a 一 23 B E T W E E N

nE = 1 3
.

3一 1 8
`

5 M
e V

X u Z h i z h e n g (许志正 )
,

P a n L im in (潘立民 ) a n d W u Zh ih u a (吴治华 )

(hP ys i e s
de lxZ

r m e n t fl
,

uF 由
n

nU iv e r s i ty
,

hS
a n

gh
a i 20 0 4 33

,

C h in a
)

( R e e e i v e d o e t o b e r 1 98 9 )

A B S T R A C T

T h e ( n
,

Zn ) e r o s s 一 s e e t i o n fo
r 2 3

N a h a v e b e e n m e a s u r e d b y t h e a e t i v a t i o n m e t h o d i n

t h e e n e r g y r a n g e o f nE = 13
.

3一 18
.

5 M
e V

.

M
o n o e n e r g e t i e n e u t r o n s w e r e o b t a i n e d fr o m

T (d
, n )

`
H e r e a e t i o n a t 凡一 2

.

3 M
e V

.

T h e i n d u e e d s P e e i if e a e t i v i t i e s w e r e d e t e e t e d b y a

e o i n e i d e n e e e o u n t i n g s e t u P
.

F o r e o m P a r is o n ,

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

e a l e u l a t e d d a t a fr o m 凡 = 1 2一 20 M e V a r e a l s o g i v e n
.

K e y w o 找sI : N e u t r o n r e a e t i o n ’ 3
N a ( n

,

Zn ) nE 一 1 3
.

3一 1 8
.

5 M e V N a t u r a l t a r g e t

A e t iv a t i o n e r o s s 一 s e e t i o n

.

IN T R O D U C T IO N

T h e a e t i v a t i o n e r o s s 一 s e e t i o n s fo r ’ 3
N a ( n

,

Z n ) a r e im P o r t a n t n o t o n l y fo
r P r a e t i e a l

u s e b u t a l s o
fo

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

F i r s t
,

t h e y a r e n e e e s s a r y t o r a d i a t i o n p r o t e e t i o n i n

fa s t r e a e t o r u s e d N a a s a e o o l a n t
.

F r o m a th e o r e t i e a l p o i n t o f v i e w
,

t h e s t a t i s t i e a l

t h e o r y e a n g i v e g o o d a g r e e m e n t w i t h m e a s u r e d e r o s s 一 s e e t i o n fo
r m e d i a n a n d h e a v y

n u e l e i
.

B u t n e u t r o n i n d u e e d r e a e t i o n i n l i g h t e l e m e n t s s h o w s i s o l a t e d r e s o n a n e e

s t r u e t u r e
.

T h i s m e a n s t h e b r e a k d o w n o f t h e s t a t i s t i e a l e o n d i t i o n s
.

T h e n u e l e u s 23
N a 15

ju
s t i n t h e ,,

In t e r m e d i a t e z o n e ,,
b e t w e e n t h e r e g i o n o f v a l id i t y o f s t a t i s t i e a l t h e o r y a n d

t h e r e g i o n o f v e r y l i g h t n u e l e i w h i e h r e q u i r e d e t a i l e d t r e a t m e n t
.

T h e r e a r e t h r e e s e t s

o f e x p e r i m e n t a l d a t a i n N a ( n
,

Zn )
r e a e t i o n {̀ 一 3 ,, a n d e a e h d i ffe

r s fr o m t h e o t h e r b y

a p p r o x i m a t e l y a

af’c t o r o f t w o
.

I t e a u s e d d i iff
e u l t y i n u s e o f t h e s e d a t a

.

S o w e d e e i d e d

李广 , e a s u r e i t a n d t o s e e w h i e h o n e 15 t h e b e s t
.

11
.

E X P E R IM E N T A L P R O C E D U R E

1) rI
r a d i a t i o n Th e g e n e r a l a r r a n g e

m e n t fo r n e u t r o n i r r a d i a t i o n 15 s h o w n i n

Fi g
.

1
.

T h e n e u t r o n s o f nE = 13
.

3一 1 8
.

5 M e V

w e r e o b t a i n e d b y b o m b a r d i n g a T一 T i

t a r g e t w i th 凡 = 2
.

3 M e V d e u t e r o n s
.

T h e

t a r g e t w a s 2
.

6 5 m g /e m
Z

i n t h i e k n e s s
.

T h e

d e u t e r o n b e a m w a s 儿= 1一 3召 A
.

T h e

s a m P l e s w e r e s u s P e n d e d o n a e i r e l e o f

7 0m m r a d i u s
.

T h e e e n t r e o f t h e e i r e l e w a s

th e g e o m e t r i e a l e e n t r e o f th e b e a m
.

Th e

S a m p l e s

T一 T 1 t a r g e t

一
一今一 B e s m

F i g
.

1 I rr a id iat
o n a rr 川唱 e

能 nt



15 4 N U C L EA R SC IE N C E A N D T E C HNI QU E S V o l
.

2

s i z e o f t h e b e a
m

s p o t w a s d e if n e d b y a n a p p e rt u r e o f 3
unn

d i a m
e t七r

.

T h e
tr i t i u m

t a r g e t w a s m o u n t e d o n a ht i n e o P P e r t u b e
.

T h e ht i e k n e s s o f ht e t u b e 15 0
.

1 m m
.

T h e

n e u tr o n fl u x w a s d e t e

mr i n e d b y a e a l i b r a t e d l o n g e o u n t e r P o s i t i o n e d i n z
er

o d e g r e e

d i r e e t i o n a t 1 2 0 e
m d i s t a n e e fr o m t h e t a r g e t b e fo r e a n d a ft e r t h e s a in P l e s w e r e

irr a d i a t e d
.

A B F
。 e o u n t e r i n 4 0

0

w a s
as mo

n i t o r
.

T h e s a rn P l e s w e r e ir r a d i a t e d a bo u t 6()

h o u r s
.

2) 免爪 p肠 T h e s a m P l e e o n s i s t e d o f n a t u r a l N a F P o w d e r Per s s
ed if r m l y in ot a

e y l i n d r i e a l s h a P e
.

T h e d i m e n s i o n o f t h e e y e l i n d e r w a s 1 e m i n t h i e k n e s s a n d 2 e m i n

d i a m
e t e r

.

N i n e s a m p l e s w e r e i r r a d i a t e d s im u l t a n e o u s l y
.

T h e a n g l e o f t h e s a m P l e s

r e s P e e t e d t o t h e b e a m w e r e fr o
m 0

0

t o 1 2 1
0 .

T h e s a m P l e s w e r e
m o u n t ed

a仁b o
ht

s i d e s

w i t h r e s P e e t t o t h e b e a m
’

d i r e e t i o n t o e o u n t e r a e t a P o日s i b l e s h i ft o f b e a m e e n t r e
.

3) A e t i v i t少 de t e r m i n a t i o n T h e in d u e e d s P e e i if e a e t i v i t y o f t h e s a m P l e w a s l o w

a n d d e t e

mr i n e d b y a g a m m a 一 g a

unn
a e o i n e id e n e e s P e e t r o m

e t e r w h i e h e o n s i s t s o f t w o

s e i n t i l l a t i o n e o u n t e r s b o t h w i t h 10 e m d i a m e t e r a n d 10 e m t h i e k n e s s N a l ( T I) e yr s t a l s

a ir d e o u p l e d t o t y p e G D B一 1 0 0 p h o t o m u l t i P l i e r s
.

T h e h i g h v o l t a g e o f P M ut b e w a s 800
v o l t s

.

T h e Ph o t o p e a k o f 0
.

5 1 1 M e V w e r e fe d i n t o t h e e o i n e id e n e e u n i t
.

T h e r e s o lu t i o n

t im e o f ht i s u n i t w a s 2
.

5拜 5
.

T h e e o i n e i d e n e e e o u n t i n g e iff
e i e n e y o f t h e s P e e t r o m e t e r

w a s d e t e

mr i n e d w i t h a s t a n d a r d 丝N a s o u r e e
.

T h e a e t i v i t y o f t h e s o u r e e 15 2 5
.

8 土 0
.

1

k B q
.

T h e
刀

+ p e r d e 亡a y 0
.

9() 5`
, , w a s u s e d i n th i s e x p e r im

e n t
.

T o e l im i n a t e d i ffe
r e n e e i n

g e o m e t yr
a n d g a m m

a s e l仁 a b s o p t i o n b e tw e e n ht
e s

ou
r e e a n d s a m P l e

,

ht e e a l ib r a t ed
s o u r e e w a s s a n dw i e h e d i n th e b r o e k s o f s a m P l e m

a t e r i a l w i t h d iffe
r e n t t h i e k n e s s a n d

P u t i n d i ffe
r e n t P o s i t i o n ht

e n t o o k t h e a v e r a g e
.

T h e e o i n e i d e n e e e o u n t i n g e
m

e i e n e y

w a s “ = 0
.

0 7 3 5 士 0
.

0 0 3 7
.

T h e s p e e t r o m e t e r w a s e h e e k e d s e v e r a l t im e s p e r d a y a n d n o

s ig n i if e a n t d r i ft w a s fo u n d d u r i n g t h e p e r i o d o f m e a s u r e m
e n t

.

W h e n s a
m p l e s w e r e

m
e
as u r e d t h e y w e r e

m o u n et d i n a p l a s it c’ b o x
.

T h e ht i e
kn

e s s o f ht e bo x w a s 1

unn
.

111
.

R E S U L T S

I ) C阳 5 5 一 s e e t i o n o u r r e s u l t 15 l i s t e d i n T a b l e 1
.

T h e e r o s s 一 s e e t i o n 15 g i v e n b y

。 = Nc rT 之 / [Na
o Q 叮 L ( 1一 e x p (一 之 界)) e x p (一 又皿 ) ( 1一 e x p (一 之 兀 )) 凡 凡月

w h e r e Nc 15
ht e p u r e e o u n t 3 m e a s u r e d fr o

m ht
e s a

m p l e in p er i o d o f 几
,

之 d e e a y

e o o s t a n t o f 22 N a ,

cT d e l a y t im e o f t h妊 m
e a s u r

呱
e n t a ft e r i r r a d ia t i o n

,

界 i r r a d i a t i o n

t沙
e o f t h e s a m p l ,

,

Na t h e n u m b e r o f s

aln
p l e n u c l e i

, ,
·

c o i n c i d e n c e c o u n t i n g

e m e i e n e y o f t h e s p e e t r o m
e t e r ,

P d e e a y s e h e m e e o r r e e t i o n
,

Q s o l i d a n g u l a r

s u s t e n d e d b y s a
m P l e t o t a r g e t

,

叮 n e u t r o n s i n z e r o d e gr
e e P e r m o n i t o r e o u n t

,

L

m o n iot
r e o u n t s i n ht e P er i o d o f 界

,

K
, n e u tr o n a tt en u a t i o n e o rr e e t i o n i n s a m P l e a n d

凡
a n g u l a r d i s t r i b u t i o n e o e iff e i e n t o f T D

’

n e u t r o n 61I
.

I n o dr e r t o e s t i m a t e t h e n e u t r o n a t t e n u a t i o n w i t h i n t h e s a m p l e
,

t h e 63 C u ( n
,

Z n )

a e it v a t i o n w a s u s
ed

.

T h e e x i t a t i o n c u r v e o f t h e r e a e t i o n 15 r a th e r s im i l a r ot th e N a



必 11

N o
.

3 X u Zh i z h e n g e t a l
.

: ( n ,

Zn ) e r o s s一 s e e t i o n fo r ”
N a 155

(n
,

Z n ) r e a e t i o n , 5
.

T w o e o P P e r s h e e t s , e a e h i n 0
.

2 x n m t h i e k n e s s
, o n e p u t i n fr o n t o f t h e

N a F s a m P l e a n d t h e o t h e r i n t h e b a e k w a r d
.

T h e d i a m e t e r o f t h e s e e o PP e r s h e e t s w e r e

T a bl e l

23 N a
(n声n) c到晚组一州叹比ion 丘” m 凡 = 1 .3 3一 1 .8 5 M

e V

(一33即202019凡 ( eV ) △凡 (M e V ) △ ` m b )

1.8 5

1 8
.

1

17
.

5

16
.

4

14
.

9

1 3
.

3

0
.

2 7

0
.

23

0
.

4

0
.

5

0
.

5

0
.

4

口
(m b )

1 8 5

1 7 1 2

1 57
.

7

13 6
.

5

70

1
.

9 2

0
.

2 5

0
.

20

长
"0

.

15

0 T h i s w or k

+ L is k i e n l, l

. M e n l o v e 泣̀i

△ P a u l s e n *

又 P i e a dr l , l

-

一 E N D F IB 一 V

一
Y u 川

秘
且“

-

l胜人甲! l奋
斗|

ù

!
人.
`

lse0 10

f 旧
I 产

}
}

ǎ亡.己`三妇。a功81o8J
O

0
.

0 5
}

兮翁 1 3
.

0

边
14

.

0 1 5
.

0 1 7 0 1 8
.

0 19
.

0 20
.

0

( M e V )

tl|二Xlee一乃

J介亡

.盆人甲.11
ù
l

,怕

iF 冬2 23 N a (n 声n) c r o s s一峨犯 t ion
* D a t a t a k e n fr o m D N D F /B 一 V

, 3

N
a e v a l u a t i o n in s t r u e t io n P

.

8 8
,

w i t h L is k ie n
,

5 0 w e t r e a t t h e 幻。 a s o n e d a t a

T a bl e Z

E r r o r s o f t h e c 别笼拐一曰叹比i o n

P a u l s e n 15 i n s a
m

e L a b
.

s e t

.1soo/eoo/以践践ó
1

.

U n e e r t a i n t y o f s a
m P l e P o s it io n

2
.

N e u t r o n fl u x m e a s u r e m e n t w i t h lo n g e o u n t e r

3
.

N
e u t r o n a t t e n u a t i o n e o r r e e t i o n in

s a m P l
e

4
.

G a m m a e o i n e i d e n e e e o u n t in g e
iff

e ie n e y

5
.

N e u t r o n a n g u l
a r

d is t r i b u t io n e a
l e

u
l
a t io n

6
.

M
a s s o f 乓a m p le l e s s t h a n

7
.

S t a t i s t i e
a
l e r r o r s o f e o u n t i n g (a e e o r

d i n g t o t h e t o t a
l

e o u n t s ) g r e a t e r t h
a n

T o t a l g r e a t e r t h a n

7%

13%

ju
s t t h e s a m e w i t h t h e N a F s a m P l e

.

A ft e r t e n m i n u t e s i r r a d i a t i o n t h e 0
.

5 1 1 M e V



15 6 N U C L E A R S C I E N C E A N D T E C H N IQU E S V o l
.

2

Ph o t o n e o i n e id e n e e w a s r e e o r d e d
.

T h e e o u n t r a t e o f ht
e s h e e t w a s P r o P o r t i o n a l t o t h e

n e u t r o n fl u x i n t h e P l a e e o f t h e s h e e t
.

T h e a v e r a g e e o u n t r a t e o f ht
e

wt
o s h e e t s w a s

P r o P o r t i o n a l t o t h e a v e r a g e n e u t r o n fl u x i n t h e N a F s a m P l e a P P r o x i m a t e l y
.

T h e r a t i o

o f a v e r a g e e o u n t r a t e a n d t h e fr o n t s h e e t e o u n t r a t e w a s u s e d a s n e u t r o n a t t e n u a t i o n

e o r r e e t i o n e o e
iff

e i e n t 凡
.

I t w a s 0
.

9 0 1士 0
.

0 0 5 i n o u r e a s e
.

2) U n e e r t a i n t少 T h e e x P e r im e n t a l e r r o r i n ht
e r e s u l t e d e r o s s 一 s e e t i o n s a r e a l s o

s h o w n i n F i g
,

2
.

T h e y w e r e e a l e u l a t e d b y e o
m p o u n d i n g q u a d r a t i e a l l y ht

e u n e e r t a i n t i e s

o f t h e d i l介 r e n t fa e t o r w h i e h w e r e l i s t e d i n T a b l e 2
.

W
.

C O M P A R IS IO N

F i g
.

2 s h o w s
ht e r e s u l t o f ht i s w o r k

.

T h e o t h e r m e a s u r e d d a t a a r e a l s o s h o w n in

t h e if g u r e
.

T h e d a s h l i n e 15 t h e e v a l u a t e d E N D F /B
一 V d a t a

.

T h e s o l i d l i n e 15 ht
e

e a l e u l a t e d r e s u l t l̀ ] w h i e h 15 b a s e d o n t h e o P t i e a l m o d e l
,

H a u s e r F e s h b a e h a n d

p r e 一 e q u l i b r i u m t h e o r y
.

F r o m t h i s if g u r e w e e a n if n d o u r r e s u l t 15 v e r y e l o s e t o

L i s K i e n , 5 a n d l o w e r t h a n Y u , 5 e a l e u l a t i o n
.

Y
.

N
.

M
a n o k h i n e t a l t

7 1 h a v e t a k e n ht
e IR D F d a t a a s t h e i r e v a l u a t i o n d a t a b u t i t

w a s m u c h l o w e r t h a n E N D F /B一 V d a t a
.

T a k a s h i N a k a m u r a s h o w e d t h e i r r e s u l t i n a r e p o r t r e e e n t l y l s l
.

T h e y u s e d a

q u a s i一 m o n o e n e r g e t i c n e u t r o n s o u r e e w i t h e n e r g i e s fr o m nE = 15 t o 3 5 M e V p r o d u e
ed

b y ht
e B e (P

,
n ) r e a e t i o n

.

T h e y g a v e t h e a v e r a g e e r o s s一 s e e t i o n a b o u t 1 2 0m b b e t w e e n

E
。
二 1 4 t o 1 9 M e V a n d a b o u t 2 1 0 m b b e t w e e n

nE
= 1 9 t o 2 4 M e V

.

W h i e h 15 m u e h e
l o s e

t o O u r r e s u l t
.

A C K N O WL E D G E M E N T S

T h e a u t h o r s w i s h t o t h a n k M
r

.

W u S o n m o u ,

W a n g F a y a n g a n d S o n g L i n g a n g fo r m a n y

h e l p fu l d i s e u s s i o n s w i t h u s a n d t h e s t a ff o f t h e V a n D e G r a a ff L a b o r a t o yr o f F u d a n U n iv e r s i t y fo r

ht e i r s k i l fu l o p e r a it on Of ht e a e e e l e r a t o r
.

T h e a u t h o r s a r e g r a t e
fu l t o 即 C h i n e s e N u e l e a r D a t a

C e n t r e即 fo r t h e i r if n a n e i a l s u P p o r t t o t h i s w o r k
.

R E F E R E N C E S

[1】H
.

L i s k ie n e t al
. ,

N “ e l
.

hP ”
.

,

6 3 ( 1 9 6 5 )
,

3 9 3
.

12】H
.

0
.

M
e n l o v e e t a l

,

月
考”

.

欣
v , 1 63 ( 1 96 7 )

,

1 30 8
.

[ 31 J
.

P i e a r d e t a l
,

N “ e l
.

尸人”
. ,

6 3 ( 19 6 5 )
,

6 73
.

【4 ] Y u Z i q a n g e t a l
. ,

C N D C一 8 50 1 1 ( i n
C h i n e s e )

,

19 8 6
,

P
.

8 5
.

【5】C
.

M
.

L e d e r e r e t a l
. ,

T a b l e o f i s o t o p e s ,

7 t h e d
.

,

J o h n Wi l e y & S
o n s N C

. ,

N e w Y o r k
,

1 9 7 8
,

p
.

3 5
.

[6 1M
a H o n g e h a n e t a l

. , 即 Th e h a n d b o o k o f s i n g l e e n e r g y n e u t r o n u s e w it h a e e e l er
a
ot 尹 (i n C h in e s e )

,

C h i n a

I n
s t i t u t e o

f A t o m i e E n e r g y
,

B e i j in g
,

19 76
.

【7 ] Y
.

N
.

M
a n o k h in e t a l

. ,

H a n d b o o k o n n u e le a r a e t i v a t i o n d a t a ,

I A E A
,

V i e n n a
,

1 98 7
, p 3 1 3

.

【8】T
.

N a k a m u r a e t a l
. ,

P r o e e e d i n g s o f t h e i n t e r n a t i o n a l e o n fe
r e n e e ,

M a y 3 0一 J u n e 3
,

1 98 8
,

M i t o ,

J a P a n ,

P 10 17
.


