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THE NEUTRON E M I S S I O N C R O S S S E C T I O N OF VANADIUM, TANTALUM AND 

TUNGSTEN AT 1 4 MeV NEUTRON I N C I D E N C E ENERGY * ) 

H . A I O b i e s i , T . E l f r u t h , T . H e h l , M. T o e p f e r , D . S e e l i g e r , 

K . S e i d e l , S . U n h o l z e r 

T e c h n i s c h e U n i v e r s i t ä t D r e s d e n , S e k t i o n P h y s i k 

M o m m s e n s t r . 1 3 , D r e s d e n , D D R - 8 0 2 7 , 

A b s t r a c t 

D o u b l e - d i f f e r e n t i a l n e u t r o n c r o s s s e c t i o n o f V a n a d i u m , T a n t a l u m 
a n d T u n g s t e n a t 1 4 MeV i n c i d e n c e e n e r g y h a v e b e e n m e a s u r e d u s i n g 
t h e TUD t i m e - o f f l i g h t s p e c t r o m e t e r . T h e e x p e r i m e n t a l l y o b t a i n e d 
d a t a a r e c o m p a r e d w i t h p r e v i o u s r e s u l t s o f e x p e r i m e n t s a s w e l l a s 
w i t h E N D F / B - I V d a t a a n d w i t h c a c u l a t i o n s u s i n g t h e S M D / S M C - m o d e l 
c o d e E X I F O N . 

I . I n t r o d u c t i o n 

V a n a d i u m ( V ) , T a n t a l u m ( T a ) a n d T u n g s t e n ( W ) a r e u s e d i n 

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

t o t h e l o c a t i o n o f t h i s m a t e r i a l s a l s o n e a r b y t h e D T - n e u t r o n 

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

( D D X ) o f V , T a a n d W a t 1 4 MeV i n c i d e n c e e n e r g y a r e o f s p e c i a l 

i m p o r t a n c e . I n t h e W R E N D A - L i s t 1 9 8 7 / 8 8 ( W o r l d R e q u e s t L i s t f o r 

N u c l e a r D a t a ) / l / a c c u r a c i e s o f 10% f o r W ( p r i o r i t y 1 ) a n d 15% f o r 

V a n d T a ( p r i o r i t y 1 a n d 2 , r e s p e c t i v e l y ) a r e d e m a n d e d . B e s i d e s a 

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

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

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

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

I n a l m o s t a l l o f t h e e v a l u a t e d d a t a l i b r a r y f i l e s f o r V , T a a n d 

W ( s e e e . g . E N D F / B - I V ) p r e e q u i l i b r i u m c o n t r i b u t i o n s i n t h e h i g h 

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

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

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

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

I A E A C o - o r d i n a t e d R e s e a r c h P r o g r a m ( C R P ) o n m e a s u r e m e n t a n d 

* 
) T h i s w o r k w a s d o n e i n t h e f r a m e o f t h e I A E A C o - o r d i n a t e d 

R e s e a r c h P r o g r a m o n " M e a s u r e m e n t a n d a n a l y s i s o f 1 4 MeV 
n e u t r o n - i n d u c e d d o u b l e - d i f f e r e n t i a l n e u t r o n e m i s s i o n c r o s s 
s e c t i o n s n e e d e d f o r f i s s i o n u n d f u s i o n r e a c t o r t e c h n o l o g y . 
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a n a l y s i s o f 1 4 MeV n e u t r o n - i n d u c e d d o u b l e - d i f f e r e n t i a l n e u t r o n 

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

t e c h n o l o g y DDX f o r V , T a a n d W w e r e m e a s u r e d a t t h e 1 4 MeV 

n e u t r o n g e n e r a t o r o f t h e D r e s d e n U n i v e r s i t y u s i n g t h e i n s t a l l e d 

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

s t u d y t h e a n g u l a r d i s t r i b u t i o n o f t h e n e u t r o n e m i s s i o n a t 1 4 MeV 

i n c i d e n c e e n e r g y . 

*i . 
2 . E x p e r i m e n t a n d d a t a p r o c e s s i n g 

T h e g e o m e t r i c a l a r r a n g e m e n t o f t h e DDX e x p e r i m e n t i s s h o w n i n 

F i g . 1 . T h e c h o o s e n r i n g g e o m e t r y w i t h f l i g h t p a t h p e r p e n d i c u l a r 

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

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

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

S b e t w e e n 1 5 ° a n d 1 6 5 ° . , T h e d i s t a n c e b e t w e e n t a r g e t a n d d e t e c t o r 

i s 4 . 9 m. 

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

p u l s e s o f 2 n s f . w . h . m . a n d r e p e t i t i o n r a t e s o f 2 . 5 o r 5 MHz , Q 
r e s p e c t i v e l y , p r o d u c e s 2 . . . 5 * 1 0 n e u t r o n s / s o n a T i T - t a r g e t f o r 

a m e a n d e u t e r o n b e a m c u r r e n t o f 3 0 M A . T h e s o u r c e s t r e n g t h i s 

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

a s i l i c o n s u r f a c e - b a r r i e r d e t e c t o r a t a n a n g l e o f <t> = 1 6 6 ° w i t h 

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

A s c i n t i l l a t i o n d e t e c t o r a n d a l o n g c o u n t e r a r e u s e d a s r e l a t i v e 

m o n i t o r s . 

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

t h e QELL p r o g r a m / 2 / t a k i n g i n t o a c c o u n t t h e d e a c c e l e r a t i o n o f t h e 

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

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

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

r e c o i l p r o t o n c o u n t e r b i a s e d a t 1 0 M e V . T h e o b t a i n e d s o u r c e 

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

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

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

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

t h e s o u r c e s t r e n g t h d e t e r m i n a t i o n i s g i v e n i n R e f . / 3 / . 

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

d i a m e t e r s o f 8 . 0 cm a n d o u t e r d i a m e t e r s o f 1 2 . 0 c m . T h e i r 

t h i c k n e s s e s i n f l i g h t p a t h d i r e c t i o n a r e 1 . 0 4 cm f o r V , 0 . 6 5 cm 

f o r T a a n d 0 . 6 1 cm f o r W, r e s p e c t i v e l y , w h i c h c o r r e s p o n d t o a b o u t 
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F i g . 1 

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

F i g . 2 

B l o c k s c h e m e o f t h e s p e c t r o m e t e r 
T , t r i t i u m t a r g e t ; S , s a m p l e ; D , n e u t r o n d e t e c t o r ; 
Z C , z e r o - c r o s s i n g t r i g g e r ; C F , c o n s t a n t - f r a c t i o n t r i g g e r ; 
B , p r o t o n - r e c o i l - e n e r g y d i s c r i m i n a t o r ; CO, c o i n c i d e n c e ; 

£ s a m p l e s h i f t e r ; Sr, s a m p l e c h a n g e r ; T A C , t i m e - t o - a m p l i t u d e 
c o n v e r t e r ; U / D - C , u p - a n d - d o w n c o u n t e r ; ADC, a n a l o g - t o - d i g i t a l 
c o n v e r t e r ; C C , c o n t r o l l e r o f t h e CAMAC c r a t e ; M P S , 
m i c r o c o m p u t e r . 
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1 / 4 m e a n - f r e e - p a t h o f t h e i n c o m i n g s o u r c e n e u t r o n s . A t 

m e a s u r e m e n t s a r o u n d & = 9 0 ° a s e g m e n t o f 6 0 ° w i d t h i s t a k e n a w a y 

f r o m e a c h s a m p l e . 

T h e b l o c k s c h e m e o f t h e t i m e - o f - f l i g h t ( T O F ) s p e c t r o m e t e r i s s h o w n 

i n F i g . 2 . T h e n e u t r o n TOF d e t e c t o r c o n s i s t s o f a l i q u i d N E - 2 1 3 

s c i n t i l l a t o r ( 4 . 5 " d i a m e t e r a n d 1 . 5 " l e n g t h ) c o u p l e d t o a XP 2 0 4 1 

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

n e u t r o n - g a m m a d i s c r i m i n a t i o n / 4 / a s w e l l a s f o r . p r o t o n - r e c o i l 

b i a s i n g . T h e n e u t r o n d e t e c t o r e f f i c i e n c y ^ ( E ) i s m e a s u r e d b y 

T O F - s p e c t r o m e t r y o f C f - 2 5 2 f i s s i o n n e u t r o n s / 5 / , b y a TOF n e u t r o n 

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

a s w e l l a s b y t h e s p e c t r o m e t r y o f 1 4 MeV n e u t r o n s f r o m t h e 

n o n - s h a d o w e d n e u t r o n s o u r c e . A d d i t i o n a l l y ^ ( E ) i s c a l c u l a t e d w i t h 

t h e M o n t e C a r l o c o d e NEUCEF / 6 / . 

T h e TOF e x p e r i m e n t i s c o n t r o l l e d b y a m i c r o c o m p u t e r . F r e e 

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

i n s h o r t - t i m e d a t a a q u i s i t i o n p e r i o d s a n d a q u a s i - s i m u l t a n e o u s 

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

a n d a c y c l e - l i k e r e p e t i t i o n , m a n y t i m e s . A f t e r i n s p e c t i o n o f t h e 

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

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

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

TOF s p e c t r o m e t e r . 

M e a s u r e m e n t s o f TOF s p e c t r a a r e c a r r i e d o u t f o r & f r o m 1 5 ° t o 

1 5 0 ° i n s t e p s o f 1 5 ° . 

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

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

n o n l i n e a r i t y o f t h e s p e c t r o m e t e r ; 

- s u b t r a c t i o n o f t h e e x p e r i m e n t a l b a c k g r o u n d ( w i t h o u t s a m p l e 

m e a s u r e m e n t a n d t i m e u n c o r r e l a t e d b a c k g r o u n d c o m p o n e n t ) ; 

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

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

c h a n n e l w i d t h ; 

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

s c a l e ; 

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

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

t a r g e t - s a m p l e d i s t a n c e e t c . ) , t h e s a m p l e m a s s a n d ^ ( E ) ; 

- c o r r e c t i o n o f t h e n e u t r o n s o u r c e a n i s o t r o p y ; 

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

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

n e u t r o n t r a n s p o r t c o d e MORSE / I / a n d w i t h E N D F / B - I V d a t a ; 

- t r a n s f o r m a t i o n o f DDX a n d e n e r g y s c a l e i n t o c e n t e r - o f - m a s s 

s y s t e m . 

A d e t a i l e d d e s c r i p t i o n o f t h e d a t a p r o c e s s i n g i s g i v e n e l s e w h e r e 

( R e f . / 3 / ) . 

3 . R e s u l t s 

DDX i n t h e c e n t e r - o f - m a s s s y s t e m o b t a i n e d f o r V , T a a n d W f r o m 

B = 3 0 ° u p t o 1 5 0 ° i n s t e p s o f 1 5 ° i n t h e e m i s s i o n e n e r g y i n t e r v a l 

f r o m 1 . 4 MeV u p t o t h e i n c i d e n c e e n e r g y a r e g i v e n i n t h e t a b l e s 

f o r 0 . 2 MeV a v e r a g i n g i n t e r v a l . 

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

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

s o u r c e s t r e n g t h m o n i t o r i n g : 4% 

s o u r c e a n i s o t r o p y c o r r e c t i o n : 2% 

f i n i t e s a m p l e s i z e c o r r e c t i o n : 3% 

( f l u x a t t e n u a t i o n + m u l t i p l e s c a t t e r i n g ) 

d e t e c t o r e f f i c i e n c y : 5% 

g e o m e t r y d e p e n d e n d q u a n t i t i e s : 2% 

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

T h e a n g u l a r r e s o l u t i o n e x p r e s s e d a s < A $ 2 > 1 / 2 a r e l e s s t h a n 4 ° 

i n t h e w h o l e a n g u l a r r a n g e . T h e e n e r g y r e s o l u t i o n i s 3% a t 3 MeV 

e m i s s i o n e n e r g y a n d 7% a t 1 4 M e V . 

I n F i g s . 3 a ) - g ) e x a m p l e s o f t h e p r e s e n t e x p e r i m e n t a l DDX r e s u l t s 

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

/ l l - 1 3 / a n d o f B a b a / 1 4 / a n d w i t h e v a l u a t e d DDX f r o m t h e E N D F / B - I V 

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

h i g h - e n e r g y p a r t o f t h e E N D F / B - I V DDX o f V a n d W i s o b v i o u s , a s 

w e l l a s t h e a r t i f i c i a l s p e c t r a l s h a p e f o r T a . D i f f e r e n c e s t o t h e 

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

s p e c t r a . 

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

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

e m i s s i o n s p e c t r u m . 

A s f i r s t s t e p t h e DDX m e a s u r e d a t 1 4 MeV a r e i n t e r p r e t e d 

b y c a l c u l a t i o n s w i t h t h e S M C / S M D m o d e l c o d e E X I F O N o f K a l k a / 1 5 / i n 
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w h i c h v i b r a t i o n a l a n d s i n g l e p a r t i c l e e x c i t a t i o n s a r e h a n d l e d i n a 

c o n s i s t e n t w a y . T h e p a r a m e t e r s u s e d a s c o d e i n p u t a r e " g l o b a l " , 

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

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

c o r r e c t i o n , d e f o r m a t i o n p a r a m e t e r e t c . a r e u s e d . O n l y o n e 2 + a n d 

o n e 3 v i b r a t i o n a l e x c i t a t i o n a r e t a k e n i n t o a c c o u n t . T h e l o w -

l y i n g r o t a t i o n a l e x c i t a t i o n s i n T a a n d W a r e n o t h a n d l e d . F o r t h e 

a n g u l a r d i s t r i b u t i o n o f t h e n e u t r o n e m i s s i o n t h e R a l b a c h - M a n n 

s y s t e m a t i c s / 1 6 / i s u s e d . 

T o t a k e i n t o a c c o u n t t h e i n f l u e n c e o f t h e e l a s t i c s c a t t e r i n g 

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

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

e x p e r i m e n t a l l y d e t e r m i n e d a t & = 1 5 ° i s u s e d . 

I n F i g . 4 , 5 , 6 t h e r e s u l t s o f t h e c a l c u l a t i o n s a r e c o m p a r e d w i t h 

t h e p r e s e n t e x p e r i m e n t a l DDX a n d E N D F / B - I V d a t a . T h e g o o d o v e r a l l 

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

m e c h a n i s m s a r e a d e q u a t e l y t a k e n i n t o a c c o u n t . F u r t h e r i m p r o v e m e n t s 

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

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

w h e r e t h e K a l b a c h - M a n n s y s t e m a t i c s s e e m s t o b e t o o c r u d e . 
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Fig. 3 a)-g> 
Double—di -fferenti al neutron emission cross sections o-f 
vanadium, tantalum and tungsten. Present experimental results 
<•) are compared with those of the recent experiments o-f 
Takahashi /11-13/ <•) and Baba /14/ < +>, respectively, as 
well as data of the library ENDF/B-IV (dashed line). 
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Fig. 4a > —i) 
DoublB-differential neutron emission cross sections of 
vanadium at 14 MeV incidence energy. 
Present experimental cross sections <• ) are compared with 
ENDK/B-IV data (short-dashed line) and results of the 
EXIFON-calculation (long-dashed line). The solid line 
represents the sum of EX1FON results and the simulated 
elastic scattering peak. 





Fig. 5a)—i) 
Doubl e-di fferential neutron emission cross sections of 
tantalum at MeV incidence energy. 
Present experimental cross sections <•) are compared with 
ENDF/B-IV data (short-dashed line) and results of - the 
EXIFON—calculation (long—dashed line). The solid line 
represents the sum of EXIFON results and the simulated 
elastic scattering peak. 
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Fig. fc a)-i) 
Double-differential neutron emission cross sections of 
tungsten at 14 PleV incidence energy. 
Present experimental cross sections <•) are compared with 
ENDF/B—IV data (short-dashed line) and results of the 
EX IFON-calculation (long-dashed line). The solid line 
represents the sum of EXIFON results and the simulated 
elastic scattering peak. 
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