
Рг'ЗЛ

KFKI-73-68

сШш^ахшп S&cadmy of Sciences

CENTRAL 
RESEARCH 
INSTITUTE FOR 
PHYSICS

BUDAPEST

L. Jéki

O N  THE RECOMMENDED VALUES 

O F  ( n ,  2 n )  C R O SS  SECTIONS



2017

I



KF KI- 73-6 8

ON THE RECOMMENDED VALUES OF ( n , 2 n )  CROSS SECTIONS

L. J é k i
C e n t r a l  R e s e a r c h  I n s t i t u t e  f o r  P h y s i c s ,  B u d a p e s t ,  Hungary  

N u c l e a r  P h y s i c s  D e p a r t m e n t



ABSTRACT

The c r o s s  s e c t i o n  d a t a  o f  / n , 2 n /  r e a c t i o n s  p r e d i c t e d  by  d i f f e r e n t  
e m p i r i c a l  f o r m u l a e  a r e  co m p ared  w i t h  e a c h  o t h e r  an d  w i t h  t h e  e x p e r i m e n t a l  
d a t a .  The p r e d i c t i o n s  f ro m  t h e  Á d á m -J é k i  f o r m u la  w i t h  r e f i t t e d  p a r a m e t e r s  
show an im p ro v e d  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  m e a s u re d  c r o s s  s e c t i o n  v a l u e s .

РЕЗЮМЕ

Б р а б о т е  обобщены эм пи ри чески е  формулы, служащие д л я  р а с ч е т а  се ч е н и я  
р еакц и й  / п , 2 п / .  Вычисленные зн ач ен и я  сечени й  сравн и ваю тся  с  эксп ери м ен тальн ы -,  
ми данными. П о к а за н о ,  ч т о  применением видоизмененных п а р а м е т р о в ,  зн ачен ия  с е ­
ч ен и й ,  вычисляемые с помощью формул Адам -  Й еки , хорошо совпадаю т с и зм ер е н ­
ными зн ач ен и я м и .

KIVONAT

Ö s s z e h a s o n l í t j u k  az  / п , 2 п /  r e a k c i ó k  h a t á s k e r e s z t m e t s z e t é n e k  s z á m í t á ­
s á r a  s z o l g á l ó  e m p i r i k u s  f o r m u l á k a t ,  a  s z á m í t o t t  h a t á s k e r e s z t m e t s z e t - é r t é k e -  
k e t  ö s s z e h a s o n l í t j u k  a  k í s é r l e t i  a d a t o k k a l .  M e g á l l a p í t j u k ,  ho g y  a  m ó d o s í t o t t  
p a r a m é t e r e k e t  h a s z n á l v a  az  Á d á m -Jék i  f o r m u l á v a l  s z á m í t h a t ó  h a t á s k e r e s z t m e t ­
s z e t e k  j ó l  e g y e z n e k  a m é r t  é r t é k e k k e l .



The ( n , 2 n )  r e a c t i o n  c r o s s  s e c t i o n s  a r e  o f  i n t e r e s t  i n  many f i e l d s
o f  a p p l i e d  p h y s i c s  c o n c e r n e d  w i t h  n e u t r o n  e n e r g i e s  from  10 t o  15 MeV. T h e s e  
c r o s s  s e c t i o n s  a r e  u s u a l l y  e v a l u a t e d  f ro m  a c t i v a t i o n  a n a l y t i c a l  d a t a .  The 
a v a i l a b l e  e x p e r i m e n t a l  v a l u e s  show u n f o r t u n a t e l y  a  v e r y  l a r g e  s p r e a d  o w in g  
t o  t h e  l i m i t a t i o n s  o f  a c t i v a t i o n  a n a l y s i s  and i n  many c a s e s  t o  p o o r  know­
l e d g e  o f  t h e  l e v e l  scheme i n v o l v e d .  T h e r e  a r e  s t i l l  a  num ber o f  n u c l e i  f o r  
w h ic h  t h e  c r o s s  s e c t i o n  d a t a  n e e d  t o  b e  d e t e r m i n e d  i n  a d d i t i o n  t o  t h e s e  m ore  
o r  l e s s  known f ro m  t h e  r e p o r t e d  e x p e r i m e n t s .  The l a t e s t  e d i t i o n  o f  World 
R e q u e s t  L i s t -  f o r  N e u tr o n  D a ta  M e a s u re m e n ts  /WRENDA/ [ l ]  s p e c i f i e s  more t h a n  
30 n u c l e i  w i t h  r e a c t i o n  c r o s s  s e c t i o n s  w h ich  w o u ld  b e  o f  i n t e r e s t  t o  know 
f o r  e x p e r i m e n t s  i n  d o s i m e t r y ,  a c t i v a t i o n  a n a l y s i s ,  n e u t r o n  y i e l d  m o n i t o r ,  
b r e e d e r  r e a c t o r  d e s i g n  o r  f o r  t h e  s t u d y  o f  c r o s s  s e c t i o n  s y s t e m a t i c s .  I n  a  
m ore  r e c e n t  p u b l i c a t i o n  [2]  a g a i n  more t h a n  30 n u c l e i  /m o s t  o f  them  n o t  
i n c l u d e d  i n  t h e  WRENDA s p e c i f i c a t i o n /  a r e  l i s t e d .  A p a r t  f rom  t h e  a p p l i c a ­
t i o n s  c i t e d  a b o v e ,  t h e  ( n , 2 n )  c r o s s  s e c t i o n s  h a v e  t o  be  known a l s o  f o r  t h e  
d e s i g n  o f  f u s i o n  r e a c t o r s .

v a l u e s  o f  t h e  ( n , 2 n )  c r o s s  s e c t i o n s .  A t  e n e r g i e s  e x c e e d i n g  t h e  t h r e s h o l d  
e n e r g y  f o r  r e a c t i o n  by t h e  same e n e r g y  i . e .  a t  c o n s t a n t  e x c e s s  e n e r g y ,  t h e  
c r o s s  s e c t i o n  v e r s u s  N-Z p l o t s  y i e l d  a  s t r a i g h t  l i n e  i f  N o r  Z i s  c o n s t a n t ,  
t h e  c r o s s  s e c t i o n  v a r i e s  l i n e a r l y  w i t h  / N - Z / .  T h i s  d e p e n d e n c e  p e r m i t s  a l s o  
unknown c r o s s  s e c t i o n s  t o  b e  e v a l u a t e d .  The v a l u e s  o f  c r o s s  s e c t i o n s  e s t i ­
m a te d  b y  m ak ing  u s e  o f  t h i s  N-Z s y s t e m a t i c s  w ere  p u b l i s h e d  b y  Body and 
C s i k a i  £3] a l o n g  w i t h  c r o s s  s e c t i o n  v a l u e s  p r e d i c t e d  by o t h e r  f o r m u la e .  
T h e s e  f o r m u la e  i n c l u d e  t h e  e x p r e s s i o n  r e f e r r e d  t o  b y  t h e  a u t h o r s  a s  t h e  
Á d á m - J é k i  p h e n o m e n o l o g i c a l  f o r m u l a  [5] .

C s i k a i  a n d  P e tő  [4] h a v e  shown an  N-Z d e p e n d e n c e  t o  e x i s t  i n  t h e
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The A d á m -J é k i  e x p r e s s i o n  h a s  b ee n  o r i g i n a l l y  f o r m u l a t e d  i n  o r d e r  
t o  show t h e  n o n - e x i s t e n c e  o f  t h e  s h e l l  e f f e c t  o b s e r v e d  b y  s e v e r a l  w o r k e r s .  
The t h r e e  p a r a m e t e r s  o f  t h e  e q u a t i o n  w ere  f i t t e d  t o  35 e x p e r i m e n t a l  d a t a .  
L a t e r  a n  a t t e m p t  w as made t o  u s e  t h i s  f o r m u la  f o r  t h e  p r e d i c t i o n  o f  unknown 
c r o s s  s e c t i o n s .  F o r  t h i s  r e a s o n  a  new f i t  was made w i t h  t h e  u se  o f  more th a n  
120 e x p e r i m e n t a l  p o i n t s  and  a l s o  t h e  a p p l i c a t i o n  l i m i t s  o f  t h e  p a r a m e t e r s  
w e re  e v a l u a t e d  [б] a s

C1 C2 c 3
m barn

N £  28 0 .0 8 5 2 0 . 0 550
28 < N £  50 0 . 0 6 8 .4 5 1900
50 < N < 82 0 . 0 6 9 . 5 2600

82 < N 0 . 1 5 1 4 . 0 3500

B5dy an d  C s i k a i  [з] h a v e  fo u n d  i n  t h e i r  c o m p a r i s o n  t h a t  t h e  Ádám- 
- J é k i  f o r m u l a  g i v e s  u s u a l l y  an o v e r e s t i m a t e  o f  t h e  c r o s s  s e c t i o n  a s  com pared 
w i t h  t h e  e x p e r i m e n t a l  v a l u e s  a n d  t h a t  t h e  d e v i a t i o n  f ro m  t h e  e x p e r i m e n t  i s  
n o t  s y m m e t r i c a l  a r o u n d  0  / F i g .  1 b r o k e n  l i n e / .  T h e i r  c a l c u l a t i o n  showed a 
much b e t t e r  a g r e e m e n t  f o r  t h e  p r e d i c t i o n s  o b t a i n e d  w i t h  t h e  P e a r l s t e i n  
f o r m u l a  [7] / F i g .  1 d o t t e d  l i n e / .  The p r e d i c t i o n s  from  t h e  A d ám -Jék i  fo rm u la  
w i t h  t h e  r e f i t t e d  p a r a m e t e r s  [б] show an im p ro v e d  a g r e e m e n t  and t h e  d e v i a ­
t i o n s  becom e s y m m e t r i c a l  a r o u n d  O. T hese  p r e d i c t i o n s  w e re  co m p ared  w i t h  t h e  
e x p e r i m e n t a l  d a t a  r e f e r r e d  t o  i n  [ 3] and t h e  r e s u l t  i s  shown i n  F i g .  1 by 
a  s o l i d  l i n e .  I t  i s  a p p a r e n t  f r o m  t h e  f i g u r e  t h a t  b o th  t h e  P e a r l s t e i n  and  
t h e  A d á m -J é k i  e x p r e s s i o n s  show s y m m e t r i c a l  d i s t r i b u t i o n s  o f  t h e  d e v i a t i o n s  
a r o u n d  0  w h i l e  t h e  fo r m e r  g i v e s  a  s l i g h t l y  u n d e r e s t i m a t e d ,  t h e  l a t e r  a 
s l i g h t l y  o v e r e s t i m a t e d  c r o s s  s e c t i o n  a s  c o m p ared  w i th  e x p e r i m e n t .

I n  T a b le  1 t h e  v a l u e s  p r e d i c t e d  f ro m  t h e  N-Z s y s t e m a t i c s  [ з ] , t h e  
P e a r l s t e i n  f o r m u la  [ 7] and  t h e  r e f i t t e d  A d á m -J é k i  f o r m u l a  [б] a r e  l i s t e d  i n  
co lu m n s  1 ,  2 and  3 r e s p e c t i v e l y .  The e x p e r i m e n t a l  d a t a  a v a i l a b l e  t o  d a t e  
do  n o t  p e r m i t  t h e  c o n f i d e n c e  l i m i t s  f o r  t h e  t h r e e  f o r m u la e  t o  be e s t a b l i s h e d .  
The maximum d e v i a t i o n s  a r i s e  f o r  t h e  n u c l e i  f a r  from  t h e  s t a b i l i t y  l i n e  b u t  
f o r  t h e s e  s p e c i e s  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  a r e  s c a r c e .

The c r o s s  s e c t i o n s  f o r  M o (n ,2 n )  an d  N b (n ,2 n )  r e a c t i o n s  r e q u i r e d  f o r  
t h e  d e s i g n  o f  f u s i o n  r e a c t o r s  a s  c a l c u l a t e d  f ro m  t h e  a b o v e  f o r m u la e  [8] a r e  
c o m p ared  i n  F i g .  2 w i t h  t h e  m o s t  r e c e n t  m e a s u re m e n ts  r e p o r t e d  by D .S .M a th e r  
e t  a l .  [ 9 ] .  I t  i s  o f  i n t e r e s t  t o  n o t e  t h a t  t h e  A dám -Jék i  a n d  th e  P e a r l s t e i n  
p r e d i c t i o n s  a g r e e  v e r y  w e l l  w i t h  e x p e r i m e n t a l  d a t a .
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BÖDY-CSIKAI PEARLSTEIN ÁDÁM-JÉKI

42Ca 290 129 201

4 3Ca 595 566 475

4 4Ca 470 398 545

46Ca 740 670 619

47Ti 380 502 394
48 . T i 320 338 367
49 T i 660 877 607
50m.T i 655 595 542

51v 565 507 468

53Cr 890 851 1049

54c r 1120 764 1186

57Fe 900 834 868

58Fe 1060 727 1002
60.., Ni 408 296 359

61M.Ni 780 802 457

62Ni 900 627 808

64n í 109 5 773 1188

6 7 zn ÍOOO 1047 914

6 8 Zn 1120 7 30 1013

72Ge 788 6 40 840

73Ge 1010 1240 1054

74Ge 1100 991 1131

77Se 1135 1476 931

78Se 1085 965 990

“° 5 e 1200 116 9 1234

82Kr 795 849 834

Q3VKr 1130 1371 1044

84 Kr 1280 1052 1081

86,.Kr 2010 1247 1296
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BÖDY-CSIKAI PEARLSTEIN ÁDÁM-JÉKI

8 7 0S r 1525 1298 937

1̂сл
со00

1465 854 921

9 1 Zr 1160 1366 1351

9 2 z r 1235 1491 1517
94_Z r 1350 1449 1763
93 Nb 1080 1281 1295
94 Mo 865 1148 1037
95,.Mo 980 1382 1207
96 Mo 1125 1337 1369
9 7,„ Mo 1295 1519 1476
98,.Mo 1370 1485 1631
99 Ru 940 1374 1031

100 Ru 960 1275 1217
101 Ru 1120 1522 1341

1 0 2 RU 1225 1441 1495

1 0 4 Pd 945 1226 1070

1 0 5 Pd 1275 1517 1214

1 0 6 Pd 1430 1410 1358

1 0 8 p a 1740 1538 1591

1 09Ag 1440 1506 1421

l x l c d 1260 16 30 1334

112c d 1590 1526 1468

1 13Cd 1370 1723 1531

1 1 4 Cd 1450 1639 1668

1 1 5 Sn 1565 1611 1223

1 1 6 Sn 1560 1489 1347

1 1 7 Sn 15 30 1719 1428

1 1 8 s n 1465 1596 1553

1 1 9 Sn 1480 1800 1597

1 2 0 Sn 1495 1685 1726



5

BÖDY-CSIKAI PEARLSTEIN Adám- j é k i

1 2 2 Sn 1470 1770 1871

1 2 3 Te 1290 1795 1504

1 24Te 1345 1631 1619

1 25Те 1340 1866 1654

1 2 б Те 1495 1730 1773
1 3 0 тТе 1590 1825 2006

1 2 9 Хе 1525 1861 1564

1 3 0 Хе 1580 1663 1674

1 31Хе 1565 1912 1698

1 3 2 Хе 1630 1708 1810

1 3 4 Ва 1550 1668 1577

1 3 5 Ва 1570 1889 1621

1 3 6 Ва 1660 1665 1718

1 3 7 Ва 1655 1959 1742

1 3 8 Ва 1720 1874 1835

1 39La 1730 1846 1735

138Се 1520 1635 1479

14 3Nd 1720 1983 1488
144м , Nd 1800 1970 1705

1 45Nd 1775 1940 1810

146Nd 1845 1804 2008

147s m 1580 1996 1300

14 8Sm 1625 1980 1522

149s m 1585 2056 1640

1 5 0 Sm 1645 2019 1847

152sm 1790 2050 2127

1 5 1 „Eu 1675 2023 1599

1 53EU 1885 2038 1918

1 5 2 Gd 1790 1970 1334

1 55Gd 1785 2114 1788
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BŐDY-CSIKAI PEARLSTEIN AdAm- j é k i

l r'6 Gd 1800 2065 1974

157Gd 1725 2148 2045

158Gd 1740 2139 2206
159 Tb 1875 2115 2018
156nDy 1790 1819 1137

158Dy 1910 2008 1507

16 v 2050 2171 1898

162Dy 2160 2141 2065

163Dy 2180 2213 2125

164Dy 2350 2195 2271

164Er 1995 2070 1649

1 6 7 Е г 1910 2228 1992

1 6 8 Е г 19 30 2211 2138

1 68Yb
«

1850 2066 1481

171Yb 1970 2235 1857

172 Yb 1970 2196 2006

173Yb 1900 2273 2073

174 Yb 1890 2257 2199

177Hf 1955 2293 1937

178Hf 1975 2282 2073

179Hf 2075 2263 2131

180Hf 2235 2104 2256

183w 2180 2353 2010

184w 22 30 2233 2137

186_Os 2175 2277 1816

1870 s 2130 2364 1883

1880 s 2175 2340 2021

1890 s 2125 2377 2073

190Os 2185 2331 2204

1920s 2190 2253 2362
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BÖDY-CSIKAI PEARLSTEIN ÁDÁM-JÉKI

1 9 3 l r 2130 2384 2174

19° p t 2045 2228 1681
192 P t 2030 2297 1902

194P t 2010 2328 2098

195P t 1960 2443 2135

196P t 1990 2395 2259
196uHg 2060 2226 1776
1 98uHg 2010 2283 1980
199 Hg 2020 2440 2033
200,.Hg 2090 2 380 2149
201„Hg 2085 2 4 82 2189

202Hg 2160 2429 2 301

2 06Pb 1915 2444 2201

207Pb 19 30 2517 2246

2° 8 pb 1985 2491 2332



___Ádám Jéki, from Ref. [3]

___  Ádám Jéki with refitted parameters, Ref [б]

___  Pearlstein, from Ref. [3]

F i g .  1
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6(n,2n)
mb

1500-

nat Mo(n,2n) 93Nb(n,2n)

1000 -

*
í

calculated [в] 

measured [9] 

recommended [з]

5 0 0 -

13 14 15 13 14 15 Ёп MeV

F i g .  2
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