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Abstract 
The behavior of the (n, 2n) reac9on in 12C and other light nuclei is known with much less certainty than for heavy nuclei. The published cross sec9on data for 

the 12C(n, 2n)11C reac9on is bifurcated in the energy range of 20‐30 MeV. An experiment to measure the 12 C(n,2n)11C cross sec9on for these neutron 
energies has been performed using the Ohio University Tandem Accelerator. Deuterons from the accelerator struck a tri9um foil releasing neutrons via the 
T(d, n)4He reac9on. Deuteron bombarding energies between 3.3‐8.7 MeV resulted in neutrons with energies between 20‐26 MeV. The geometry of the 

experiment was chosen so that the incident neutron energy would not vary by more than 0.5 MeV across the graphite target. A[er neutron bombardment, 
the decay of the 11C nuclei by positron emission was measured with an array of NaI detectors to determine the ac9vity of the carbon sample. The neutron 
fluence through the carbon was measured using a par9cle telescope to detect protons from the 1H(n, p) reac9on in a polyethylene target, allowing the 

absolute cross sec9on for the 12C(n, 2n)11C reac9on to be determined. Funded in part by a grant from the DOE through the Laboratory for Laser Energe9cs. 

Mo)va)on 

Protons produced in the polyethylene target 
via the p(n,p) reac9on passed through a 

cylindrical hole in the graphite target where 
they were detected by the telescope. 
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A visualiza9on of an MCNPX simula9on of the experiment.  Proton 
tracks (indicated in red), emiaed from the polyethylene target (in 

purple), strike the graphite target (in pink). Some protons (indicated in 
black) pass through the hole in the graphite target where they are 

detected by the proton telescope (in blue).  

A[er an ac9va9on period of approximately 6 half lives, the targets were removed to a coun9ng 
sta9on. The rate of back‐to‐back gamma rays resul9ng from positron annihila9on was used to 

determine the number of 11C nuclei present. 

Coun)ng Sta)on 

The measured cross sec9ons are shown above (in red, as squares and triangles). However, 
efficiency calibra9ons of the detector pairs need to be confirmed. 

The experimental cross sec9ons follow 
two separate curves, differing by as much 

as a factor of two.  

Deuterons were accelerated to energies between 3.5 and 8.285 MeV and allowed to strike a 9tanium tri9de 
foil.  Beam currents were typically between 0.5 and 1.0 µA. Before striking the target, the deuteron beam was 
defocused by a pair of quadrupole magnets and allowed to pass through a collimator, reducing the risk of 

crea9ng a hot spot on the target. 

Results 

Experimental Setup at the Ohio University Accelerator Lab 

ICF, Graphite Ac)va)on, and Positron Annihila)on 

Fusion Reac9on 

Ter9ary Neutrons 

Primary Neutrons 

Dfuel + Tfuel  α + n  Primary neutrons are roughly 14.1 MeV  
n + Dfuel  n* + Dko  Producing 0 – 12.5 MeV knock‐ons 

Dko + Tfuel  α + n** Producing 12 ‐ 30 MeV ter9ary neutrons 
The number of ter9ary neutrons is related to (ρr)2 or ρr parameter 

Due to the 20.3 MeV threshold, only ter9ary neutrons 
from the burn contribute to the 12C(n,2n)11C reac9on 

(insensi9ve to primary & scaaered neutrons) 

The target was moved in a 
circular path about the beam axis 
to prevent it from overhea9ng 

and releasing tri9um. 

The ac9va9on setup 

The marked 
region‐of‐interest 
indicates the 

counted protons 
elas9cally 

scaaered by 
neutrons. 

Two pairs of 3 inch by 3 inch NaI detectors 
were used for coincidence coun9ng 

Dko + Tfuel  α + n**  
 

11C  11B + e+ 

e+ + e-  2 γ511KeV 

n** + 12C  2n + 11C 

Aluminum Photon 
Shield (13 um)  

E Silicon 
Detector 
(2000 um) 

ΔE Silicon Detector 
(300 um) 

11C  11B + e+ e+  2 γ511KeV 

In order to determine the neutron flux, protons from neutron‐proton elas9c scaaering 
were counted in a ΔE‐E detector telescope 

χ2 = 118 A growth curve with a linear background produced 
the ini9al number of measured 11C decays. 
Transport 9me and detector efficiency were 
accounted for, resul9ng in the total number of 

original carbon ac9va9ons. 

NIF Laser and Target 
Area Building 

Na9onal Igni9on Facility 

A 1200 micron diameter capsule 
containing deuterium and tri9um is 

housed in a gold hohlraum.  

The ter9ary neutron yield is a good indicator of the success of an ICF burn. The yield can be 
determined by the neutron ac9va9on of graphite through the 12C(n,2n)11C reac9on. Unfortunately, 

published cross sec9ons for this reac9on are bifurcated in the energy range of interest. 

Looks preay good‐ my biggest complaint 
is about the uniformity. I try to pick and 
s9ck with one font size. I see that these 
fonts range from 16 – 29 pt with a lot of 
24, 25, and 26 pt sec9ons. A bigger font 
size is easier to read, makes your poster 
look less cluaered and forces you to cut 
down on the text. I kind of think 24 pt is a 
good size.  
 
I like that you’ve divided the poster up 
with separate headings‐ How do those 
look when underlined? 
 
Things might be a liale claustrophobic‐ I 
think this poster would look very nice if 
you gave things a liale more breathing 
room and then arranged them to guide 
the viewer’s eye. When someone asks 
you about your poster, you can tell them 
about our experiment and use the poster 
to help make your explana9on clearer.  
That just means that each par9cular 
sec9on should be kind of like a mini 
poster on it’s own. 
That’s just my poster philosophy… Take it 
or leave it if you want.  
 
Standardize font size (cut down on text), 
use that room to spread things out so 
that it’s not so dense and give headings 
more pres9ge (room and size), and this 
will look great! 
 
You have SO much informa9on to convey 
it makes priori9zing the informa9on very 
difficult. Good Job!! 
 
CRS 
 

1440 keV 40K line 

 
 
0     100     200    300  400   500     600   700   800    900  1000 1100 1200  1300  1400 

          Energy (keV) 

1400 
 

1300 
 

1200 
 

1100 
 

1000 
 

 900 
 

 800 
 

 700 
 

 600 
 

 500 
 

 400 
 

 300 
 

 200 
 

 100 
 

    0 
 

En
er
gy
 (k
eV

) 

Energies of 
interest 

20                                       25                                      30                                      35                                      40 
                                                                    Incident Energy (MeV) 

20                                       25                                      30                                      35                                      40 

0.035 
 
 

 
0.030 
 
 
0.025 
 
 
0.020 
 
 
0.015 
 
 
0.010 
 
 
0.005 
 
 
0 
 

0.035 
 
 

 
0.030 
 
 
0.025 
 
 
0.020 
 
 
0.015 
 
 
0.010 
 
 
0.005 
 
 
0 
 

Cr
os
s s
ec
9o

n 
(b
ar
ns
) 

Coincidence Proton Spectra from 
ΔE-E detector


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

E Detector (channel) 

Δ
E 

D
et

ec
to

r (
ch

an
ne

l) 

1000 
 
 900 
 
 800 
 
 700 
 
 600 
 
 500 
 
 400 
 
 300 
 
 200 
 
 100 
 
    0  0      100     200       300      400       500      600       700     800      900     1000 

Threshold for Carbon Ac9va9on 

Air Layers 

Single Detector 511 keV Gamma Ray Peak from  
Ac9vated Carbon Sample  Coincidence Spectra of ac9vated Carbon Sample 

Compton 
backscaSering 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

20 22 24 26 28 30 32 34 36 38

Cr
os
s S

ec
tio

n 
(m

b)

Incident Neutron Energy (MeV)

1980,P.Dimbylow
1952,J.E.Brolley
1961,O.D.Brill+
1981,B.Anders+
1981,P.Welch+
1992,T.S.Soewarsono+
1996,Y.Uno+
CH2 (prelim)
Graphite (prelim)

0  100  200  300   400   500   600   700   800   900  1000  1100  1200  1300 1400 
0 

100 

200 

300 

400 

500 

600 

10 meter diameter NIF Target 
Chamber 


