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OZET

Bu ¢alismada 'B(n,p)''Be, "F(n,p)"°0, ®Cu(n,a)**Co ve *Cu(n,a)**Co tepkilesim
kesitleri 13,6-14,9 MeV nétron enerji araliginda belirlenmistir.

Deneyler Cekmece Niikleer Aragtirma ve Egitim Merkezi, Fizik Boliimiinde bulunan
Sames T-400 Hizlandiricisinda gergeklestirilmigtir. Hizli nétronlar (~14 MeV) bir kati
trityum hedefin 300 keV enerjili doéteronlarla bombardimani sonucu olusan T(d,n)He
tepkilesiminden uretilmigtir. Isinlamalar déteron hiizmesinin gelis dogrultusuna gore 6
farkli agida, dolayistyla 13,6 ile 14,9 MeV aralifinda o6lgiilen 6 farkli notron enerjisinde
yapilmigtir.

Segilen tepkilesimler ¢ok kisa yar1 6mre sahip olduklan i¢in dongilii 1iginlama ve sayma
olanag: veren, programlanabilir hizli bir 6rnek transfer sistemi imal edilmis ve hizlandinci
sistemine adapte edilerek kullanmlmigtir. Bu sistemde ornegin nétron kaynagindan gama
olgimlerinin yapildig: dedektor (HPGe) 6niine getirilmesi icin gegen sure yaklagik 500
ms.dir. Olgiimler sirasinda nétron akist 2’ Al(n,p)*’Mg standart tepkilesimi ile belirlenmis,
notron akisindaki degisim plastik sintilatér dedektér ile gozlenmis ve daha sonra
degerlendirmek Gzere kaydedilmistir. Her 1ginlama konumu igin nétron enerjileri, Zr/Nb
aktivasyon yontemi ile belirlenmigtir. Daha sonra tepkilegim kesitleri dongiilii aktivasyon
i¢in yazilan bir bilgisayar programi yardimiyla hesaplanmigtir. Deney sonuglarinda gama
151m sogrulmasi, rasgele ey zamanlt sayimlar, darbe yigilim, 6lii zaman, nétron akisindaki
dalgalanmalar ve sagilan nétronlarin katkisi diizeltmeleri yapilmgtir.

Olgiilen tepkilegim kesitleri literatiirde yer alan benzer g¢ahgmalarin sonuglariyla
karsilagtirmali olarak verilmistir.
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ABSTRACT

In this work ''B(n,p)' 'Be, ’F(n,p)°0, ©Cu(n,a)**"Co and *Cu(n,a)***Co  cross-sections
were determined between 13.6 — 14.9 MeV neutron energies.

The cross-section measurements were performed utilizing the Sames T-400 neutron
generator at the Physics Department of Cekmece Nuclear Research and Training Centre,
Istanbul. Fast neutrons (~14 MeV) were produced via T(d,n)He reaction in a solid TiT
target which was bombarded by 300 keV deuterons. Irradiation was carried out at 6
different angles with respect to the deuteron beam, hence 6 different neutron energies in
the range from 13.6 to 14.9 MeV.

Since the above mentioned reactions have very short half-lives, a fast sample transfering
system enabling a cyclic irradiation and counting has been designed and used as adapted to
the accelerator system. The time elapsed during the transference of the sample from the
neutron source to the HPGe detector where the gamma measurements are performed is
a;)proximately 500 ms. The neutron flux during irradiation was determined with use of the
2 Al(n,p)*"Mg standard reaction and flux variation monitored by a plastic scintillator
detector and recorded for later evaluation. The effective neutron energy at each irradiation
positions was determined by the Zr/Nb activation ratio method. The cross-sections were
calculated by means of a computer programme which was written for cyclic activation
analyses. In the experimental data, corrections were made for effects of gamma ray
attenuation, coincidence summing, puls pileup, dead time, neutron flux fluctuations and
scattered (slow) neutrons.

The presently measured cross sections are compared with the avaliable data in the
literature.
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1.GIRIS

14 MeV enerjisi civarinda notronlarin yarattifi niikleer reaksiyonlarin tepkilesim kesiti
olgtimlerine, reaktor teknolojisi alanindan, niikleer yap1 ¢aligmalarina kadar bir ¢ok alanda
gereksinim vardir. Gelecekteki fiizyon reaktérleri teknolojisi agisindan bu dlgimler reaktér
yapiminda ve zirhlamasinda kullanilacak malzemelerin se¢iminde birinci derecede 6nem
tagimaktadir. Ayrica reaktor yapt malzemelerinin aktivasyonu, hidrojen ve helyum tiretimi,
trityum Uretimi, tepkilesim iiriinlerinin neden olacagi gecikmis isil bozunum, atik yonetimi

ve elementsel doniigimler i¢in de bu dl¢limler 6nem tagimaktadir (Filatenkov vd., 1997).

Bugin flizyon ve fisyon reaktoérii aragtirmalarinda nétron transport hesaplart igin
kullamlan ve ¢ok iyi bilinen denenmig bilgisayar kodlari bulunmaktadir. Ancak buna
ragmen hala ¢ozim bekleyen radyasyon transport modelleri vardir. Bu kodlarin
¢Ozilebirliginin saglanmasi ve dogru sonuglar uretilmesi kullamlan niikleer verilerin
guvenirliligine baghdir. Fisyon enerjisinden yararlanarak kurulan niikleer gii¢ reaktorleri
ile ilgili teknolojik gelismeler ve yeni fisyon reaktorii tasarimlarinin basar ile siiriiyor
olmast bu alanda elde edilen niikleer verilerin (tepkilesim kesiti setleri, transport
modellemeleri ve aktivasyon galigmalar1) giivenilir ve yeterli oldugunu géstermektedir.
Oysa flizyon enerjisi alaninda 14 MeV gibi yiiksek enerjili nétronlarin bombardiman
altinda galisacak flizyon reaktorleri i¢in heniiz bu bilgi diizeyine gelinebilmis degildir.
Notron spektrumlarinin farkli olmas: nedeniyle de fisyon reaktérleri igin kullamlan veriler,

gelecegin fuizyon reaktorlerinde ancak kismen kullanilabilecektir.

Giiniimiizde hala tam olarak g¢6ziilememis bir konuda D-T niikleer fiizyon g¢evrimi
sirasinda ortaya gecikmeli olarak ¢ikan radyasyon kaynaklaridir. Bu kaynaklardan gama
radyasyonu, beta radyasyonu ve diger olasi niikleer bozunma sonucu ortaya ¢ikan
kaynaklarin o6zellikleri bilinmelidir. Genellikle gecikmeli olarak ortaya ¢ikan kaynaklar
kisa yar1 omurli (1s-15dk) ve aktivitesi yitksek radyoaktif izotoplan igerirler. Bunlar
fuzyon reaktorii yapisal malzemeleri ile hizli nétronlann etkilesmelerinin  yan

iriinleridirler.



Fuzyon reaktorleri teknolojisi ile ilgili olarak yapilan onceki ¢aligmalar ¢ogunlukla uzun
omirlii radyoizotop iretimi ile ilgilidir. Bilindigi gibi bunlar reaktdér g¢alisanlari igin

radyoaktif atik diizenleme ve bakim-onarim sirasinda tehlike yaratabilir.

Literatiire bakildiginda gesitli radyasyon tahribatina, ¢ekirdek transmutasyonlarina v.s yol
agan kisa yar1 omiirlii izotop olugsmasina neden olabilecek nétron tepkilesimleri ile de ilgili
yapilmig g¢aligmalar bulunmaktadir. Ancak bu ¢aligmalar digiimleri nispeten kolay olan ve
akla ilk gelebilecek reaktor yapi malzemeleri ile ilgilidirler. Kisa yar1 émiirli tepkilegim
kesitleri ile ilgili yapilan c¢aligmalarin g¢ogunlukla tek bir nétron enerjisi igin
gergeklestirilmis oldugu ya da verilen deney sonuglarinin zaman zaman birbirinden
oldukga farkli oldugu gorilmektedir. Bu farklar, kisa yari omiirlii ¢ekirdeklerin
tepkilesimlerinin 6l¢iimlerinin laboratuvar kosullarinda gergeklestirilmesi sirasinda
karsilagilan cesitli guglikklerden kaynaklanmaktadir. Bu giigliiklerin basinda, kisa yan
omurli ¢ekirdeklerin 1ginlama, sayim ve ol¢imlerinin yapilmasi icin ozel bir deney
diuzeneginin tasarimi ve gergeklestiriimesi gelmektedir. Ayrica notron enerjisinin yeterince
hassas belirlenememesi, nétron akisi tayini i¢in segilen standart malzemenin ve dolayisiyla
standart tepkilesiminin her ¢aligmada aym olmamasi, ayni standart tepkilesimlier kullamilsa
bile tepkilesim kesiti degerlerinin farkli kaynaklardan alinmasindan dogan ayriliklar, gama
spektrometre sisteminde ayirma gicinin yeterli olmamasi veya gama detektoriiniin
veriminin disik olmasi, ya da Ornegin aktivasyonunun yeterli olmamasi, deney
sonuglarinda yapilmasi gereken diizeltmelerin gogu g¢alismada gerceklestirilmemesi de

deney sonuglarinin farkli oimasina neden olmaktadir.

Noétronlarin reaktér yap: malzemeleri ile tepkilesimi sonucu meydana gelen kisa yan
omurli ¢ekirdek olusumuna neden olan tepkilesimler Ward vd., 1994 tarafindan hedef
izotoplarin goreli bolluguna dayanarak tanimlanmis ve kendi aralarinda bir oncelik
listesine gore siralanarak degerlendirilmistir. Ornegin bu caligmada incelenecek olan
®Cu(n,a)**™ECo (Ty, =1,5-13,9 dak) tepkilesimi bu siralamada éncelikle incelenmesi

onerilen tepkilesimler listesinde yer almaktadir.

Gergekten de, bakir ve alagimlari, flizyon reaktor yapiminda biiyiik olasilikla kullanilacak

olan en ¢nemli malzemelerdendir. Inceleyecegimiz diger tepkilesimler de, ''B(n,p)"'Be



(T12 =13,815) ve F(n,p)**O (T1.= 26,91s) , secilen hedef malzemeler ise bor ve flordur.
Bunlardan bor, yine biyiik olasilikla fii=yon reaktoriinde vakum kabi malzemesi olarak ve
BF; notron detektér malzemesi olarak kullanilacaktir. Flor ise teflonun (C2F4) ana bileseni
oldugu igin teflonun kullamldigi her yerde ozellikle elektronik malzemelerde yalitkan
olarak ve yine BF; notron detektoriinde moderator olarak kullamlacaktir (Pashchenko vd.,
1993).

Bu tezle ilgili deneysel ¢alisma Cekmece Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezi (CNAEM)
Fizik Boliminde bulunan Sames T-400 Algak Enerjili Iyon Hizlandiricist ve ona bagli

olgme laboratuvarinda gerceklestirilmigtir.

Bu tez baslica alt1 bolimden olusmaktadir. Ik bélim bu ¢aligmanin gerekgesini agiklayan
Giris bolumiidir. Ikinci bolimde Temel Bilgiler bagh@ altinda niikleer tepkilesimler,
tepkilegim kesiti, nétron akisi ve nétron enerjisi belirleme yontemleri, aktivasyon yontemi,
gama 151n1 olgme verimi ve izomerik durumlar hakkinda bilgiler verilmigtir. Ugiinci
boliminde noétron kaynaf, algak enerjili iyon hizlandiricis1 Sames T-400, pnomatik
transfer sistemi ve gama 1smm Olgme sistemi anlatilmigtir. Dordiincii boliminde ise
tepkilesim kesiti belirlenecek olan 6rneklerin hazirlanmasi, nétron enerjileri ve nétron
akisinin  deneysel olarak belirlenmesi ve deney sonuglarinda yapilmasi gereken
diizeltmelere yer verilmistir. Beginci boliimde deneyin agamalan anlatiimig, 6lgiilen
tepkilesim kesitleri ve deneylerdeki belirsizlikler verilmistir. Altinci ve son béliimde ise
daha oOnce Olgilmily tepkilesim kesitleri varsa kargilagtirmalarin yapilip sonuglarin

tartigildig1 bolum yer almaktadir.



2. TEMEL BILGILER
2.1 Niikleer Tepkilesimler ve Tepkilesim Kesiti ifadesi

Bir niikleer tepkilesim, bir a mermi ¢ekirdeginin bir hedef ¢ekirdek A’ya g¢arpmasi ve
carpigmadan sonra bir b pargacigi yaymlayip, B iriin g¢ekirdeginin kalmas: olarak
tanimlanabilir ve A(a,b)B seklinde ifade edilir. Burada genellikle B ¢ekirdegi uyarilmig

durumdadir ve gesitli yollarla temel seviyeye bozunabilir.

Bir mermi g¢ekirdegin, hedef ¢ekirdekle belirli bir yolla tepkilesime girme olasiliginin
olgiisii tepkilesim kesiti (o. barn = 10%* cm?) olarak tammlanir ve birimi “barn” olarak
gosterilir (Beiser, 1995). Tepkilesim kesiti, birim zamanda, birim aki altinda bir hedef

¢ekirdek lizerinde olugan tepkilesimlerin sayis1 olarak da tanimlanabilir.

Tepkilesim kesitinin mermi ¢ekirdegin enerjisine bagli olarak degisimine uyariima
fonksiyonu ad1 verilir. Bir nikleer tepkilesimde enerjinin korunmasi gerektigi ilkesi goz
oniine aliarak tepkilesimin Q degeri hesaplanabilir. Q degeri mermi ¢ekirdegin enerjisi
g0z oniine alininca, bir tepkilesimin olusup olusmayacagi hakkinda bilgi verir. Tepkilegimi
baglatmak i¢in mermi ¢ekirdegin sahip olmasi gereken minimum enerjiye esik enerjisi

denir.
2.1.1 Nétron tepkilesimleri

Notronlar yiksiiz pargaciklar oldugu igin, her enerjide ¢ekirdekle yakin etkilesime
girebilirler. Bu nedenle niikleer yapinin ve niikleer tepkilesim mekanizmalariin
incelenmesi ¢aliymalarinda en uygun bombardiman pargacig: olarak nitelendirilirler. Hizli
notronlarin hedef ¢ekirdekle tepkilesimi, notronlarin gekirdekle carpigmasi (sagilma),
notronlarin gekirdek tarafindan yutulmasi (absorbsiyon) ve fisyon tepkilesimleri olarak i

ana baslikta verilebilir. Sekil 2.1°de nétronlarin bu olasi tepkilesimleri verilmektedir.
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Sekil 2.1 Hizli Notronlar Tarafindan Meydana Getirilen Tepkilesimler (Csikai, 1987)

Bu g¢ahgmamn konusunu teskil eden tepkilesimler *’Cu(n,a)*™tCo, “F(n,p) O ve
"B(n,p)!'Be, “nétron, yiklii pargacik™ tepkilesimleridir. Burada ii¢ 6rnegin her birinde
tepkilesim sonucu olusan triinler radyoaktif oldugu i¢in aktivasyon metodu ile tepkilesim

kesiti ol¢timii yapilmaktadir.
2.2 Tepkilesim Kesiti Tayininde Kullanilan Nétron Aktivasyon Yontemi
Notronlarin bir hedef gekirdekle tepkilesimi sonucu olusan iiriin gekirdek radyoaktif

oldufu zaman tepkilesim olasilign (tepkilesim kesiti) nétron aktivasyon metodu ile

belirlenebilir. Tepkilesim kesiti 6l¢iimii, mutlak yontemle yapilacaksa bu islem alt1 adimda

gergeklegtirilir:

1- Standart tepkilesim segimi (s6z konusu enerji araliginda tepkilesim kesiti gok iyi

bilinen)

2- Uygun niikleer tepkilegimin se¢imi

3- Isinlama igin hedef malzemenin (6rnek) hazirlanmast

4- Ornegin belli enerjideki notronlarla 1sinlanmas:

5

Isinlanmig 6rnegin aktivite sayimi




6- Sayim sconuglarinin analizi

Aktivasyon yonteminde belirlenen tepkilesim kesitlerinin degeri, 1giniama siiresince hedef
malzeme (6rnek) iginde niikleer tepkilesim araciligiyla tretilen radyoaktif cekirdegin
aktivitesiyle orantihdir. Bu kavram goz o6nine alinarak tepkilesim kesiti tayininde
aktivitenin belirlenmesi igin tepkilesimlerin 6zelliklerine gore karsilagilan durumlan
inceleyelim. Sabit bir ® akist ile 1ginlanan, kitlesi m olan bir malzeme iginde birim zaman

ve birim yiizeyde meydana gelen tepkilesim sayist ;
R=®on 2.1)

ile verilir. Burada;

n= m]:[;h ; isinlanan malzeme i¢indeki hedef ¢ekirdek sayist

m : Hedef ¢ekirdek kiitlesi (g)

A : Hedef gekirdegin atom agirhg (g mol™)

h : Hedef ¢ekirdeklerin goreli izotopik bollugu
N, Avagadro sayist (6,022 10% mol ™)

o : Tepkilesim kesiti (cm?) dir.

Tepkilesim sonunda olusan iiriin gekirdekler kararsiz ve bu g¢ekirdeklerin herhangi bir ¢

anindaki sayilann N(¢) ise A bu g¢ekirdeklerin bozunma sabitini gostermek tizere uriin

¢ekirdek sayisinin birim zamandaki degisim hizi

dN@®) _ p .
== R ANQ (2.2)

diferansiyel denklemi ile verilir. Burada tepkilesim hizi R’nin 1ginlama siresince
degismedigi varsayilmigtir. Bu diferansiyel denklemin ¢éziimiinden, 1ginlamanin herhangi

bir ¢ anindaki radyoaktif tiriin ¢ekirdek sayist;



N() = f%q'i(l —e) 2.3)

elde edilir. Isinlama bitiminden sonra gegen bekleme zamam 7, igerisinde drin
gekirdeklerin sayis1 (e **) faktorii kadar, 7, sayim siresi iginde de (1—e ™) faktori
kadar azalir. Buna gore ¢, 1sinlama zamanimi gostermek ilizere sayma islemi sonunda

bozunmadan kalan triin gekirdek sayisi,

N= "‘f li-e)e(-e)] 2.4)

dir. Uriin gekirdegin 7, , sayim siiresi sonunda elde edilen gama spektrumunda, E, enerjili

TET (Tim Enerji Tepesi) alani;

Py = T [ - ) @3)

ile verilir. Burada,

¢ : Ey enerjisindeki gama 1ginlari i¢in sayim sisteminin mutlak 6lgme verimi
f : Ey enerjili gama 1ginlartnin toplam bozunumdaki oran
Q, :Iginlanan 6rnek hacmi icinde gamalarin sogrulmasim da igeren sayim kat1 agisidur.

Tum Enerji Tepesi (TET) nin olusumu Bélim 2.3°de ayrintili olarak anlatilmugtir.

Esitlik 2.5°den gorildiiga gibi, 6rnek aktivitesi 6rnegin 1ginlandigi yerdeki nétron akisina
(®), notron enerjisine sikt baglantisi olan tepkilegim kesiti degerine (o ), 1sinlanan hedef
¢ekirdek sayisina ve gama sayim sisteminin verimine baglidir. Dolayisiyla bu

parametrelerin giivenilir dogrulukta elde edilmesi son derece 6nemlidir.



2.2.1 Mutlak nétron akisinin belirlenmesi

Hizli nétron fretimi igin algak enerjili iyon hizlandiricilarinin kullanildigy ¢aligmalarda,

1sinlama konumundaki nétron akisi baslica ti¢ yontemle belirlenebilir.

1-Hizli notronlarla (~14 MeV) es zamanh ortaya ¢ikan alfa taneciklerinin sayimu ile (ortak
tanecik sayma yontemi)

2-Siv1 sintilatorlerle (NE213) olgiilen proton geri tepme spektrumunun nétron spektrumuna
acilimi (unfoilding) yéntemi

3-Notron aktivasyon yontemi

Notron hizlandincisinda *H(d,n)*He tepkilesimi sonucu es zamanli olarak iiretilen nétron
ve alfa pargaciklarinin enerjileri ve yayinlanma agilari birbirine baghdir. Bu nedenle alfa
pargaciklarnin (yiikli pargaciklar oldugu igin izlenmesi daha kolay) izlenmesi ile
dogrudan nétron akist hakkinda bilgi edinilebilir (Subasi, 1988). Bunun igin ortak tanecik
hedef odasindan faydalanilir. Yiksek vakum ortaminda ortak tanecik hedef odasinin
tasarimi gii¢ ve yapim maliyeti yiksektir. Ayrica bu ¢aligmanin gergeklestirildigi deney
diizeneginde mevcut hedef geometrisi 45° egimli oldugundan ortak tanecik hedef odasinin

yapimi daha da giiglesmekte ve bu yontemin uygulanmastni zorlagtirmaktadir.

Hizli nétron aki spektrumu bir sivi sintilatorle (6rnegin NE 213) dogrudan da 6lgiilebilir.
Bu o6l¢umiin esasi, hidrojen gibi hafif bir ¢ekirdekten bir notronun elastik sagilmasi sonucu
bir proton geri tepmesine dayamr. Elastik sa¢ilma sonucu tepkilesimden énce ve sonra
toplam kinetik enerji korundugu ve genellikle hedef durgun halde oldugu igin tepkilesim
uriinlerinin toplam kinetik enerjisi gelen notronun enerjisine baglidir. Boylece organik stvi
sintilator ile Olgiilen geri tepen protonun spektrumunun uygun agmimi yapilarak
(unfolding) notron aki spektrumu belirlenebilir (Knoll, 1977). Ancak siv1 sintilatorleri

kullanan yontemin de ayirma giicii yeterli olmayacagindan bu galismada kullaniimamustir.

Dolayisiyla bu galigmada, uygulanmada sagladigi kolayliklar, dogru ve duyarh sonuglar
vermesi nedeniyle nétron aktivasyon yontemi tercih edilmigtir. Nétron aktivasyon yontemi,

nétron tepkilesim kesiti gok iyi bilinen bir standart malzemenin nétronlarla 1sinlanmasi ve



1sinlanmig malzemenin beta veya gama aktivitesinin 6l¢limiine dayanmaktadir. Isinlama
sirasinda notron akist hakkinda bilgi edinmek i¢in genellikle notron ak: monitérlerine
(NAM) bagvurulur. Bu nétron izleyicilerin kalibrasyonu ise sozi edilen standart
malzemenin noétronlarla iginlanmast  sirasinda alinan NAM sayimlarnin, iginlanmig

malzemenin gama aktivitesine kars1 6lgiimiine dayanir, (Subast v.d.,1988)

Aktivasyon yontemi ile notron akisinin belirlenmesi (2.5) esitliginin @ ’ye gore
diizenlenmesi ile elde edilebilir. Ancak bu yaklasimda @ akisinin 1ginlama boyunca sabit
kaldig: varsayilmigtir. Oysa uygulamada nétron akisi 1ginlama siiresince ¢esitli nedenlerden
dolay: rastgele degisimler gosterebilir. Bunlar, hizlandiricinin yitksek gerilim initesinde
gerilimin zamana bagli olarak degismesi, hizlandincida vakumun zamanla degisimi,
sogutma iinitesinde sicakhigin zamanla degigmesi, iyonlagma initesinde (iyon kaynagi)
iyonlagan pargacik sayisinin zamanla degisimi ve hedef malzemesinin aktivitesinin
degigmesi gibi nedenlerdir. Dolayisiyla ortalama bir nétron akisinin tarifine gereksinim
vardir. Ortalama notron akist kavrami ve aki dalgalanmalarindan kaynaklanan diizeltme

faktori Bolim 4.4.7°de incelenmigtir

2.2.2 Déngiilii (Cyclic) aktivasyon

Kisa yar1 omiirli gekirdek olusumuna neden olan nétron tepkilesimlerinde notron akisinin
dugsiik veya tepkilesim olasiliginin az oldugu durumlarda tek bir iginlama ile olusacak
aktivite yeterli sayim istatistigine ulagilamayacak kadar zayif olabilir. iste bu durumda
dongiilii aktivasyon yontemi kullanilmalidir. Notron aktivasyon analizinde, 6rnegin doyum
aktivitesine erigmek i¢in 1ginlamanin en az ii¢ yari omiir siirdiiriilmesi gereklidir. Déngiilii
aktivasyon yonteminde prensip, olusacak radyoaktif gekirdegin yari omriine bagh olarak,
onceden belirlenen sayida ardarda i1ginlama, bekleme ve sayim siireglerinin

gergeklestirilmesidir (Ila vd.,1979).

Cok kisa yar1 omirli ¢ekirdek etkilesimlerinin incelenmesi iginlama aninda (in-beam)
yaymlanan gamalarin sayim ile de gergeklestirilebilir. Ancak bu yontem, ozellikle
germanyum detektorlerin nétron alami iginde bulundugu durumlarda nétron inelastik

sagiimalarindan dolayr germanyum cekirdeginin uyarilmas: sonucu, spektrum analizinde
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sahte piklerin olugmasina yol agacagindan giivenli degildir (Knoll, 1979). Ayrica sayim
sirasinda detektore ulagmas: istenmeyen nétron veya beta gibi parcaciklardan korunmak
i¢cin zirhlama gerekmektedir. Bozunan radyoaktiviteyi verimli olarak algilamak i¢in de
kolimator diizenegi tasarlanmalidir. Bu zorunluluklar hem ¢aligmay: giiglestirmekte hem

de maliyeti arttirmaktadir.

Dongiilii aktivasyon yontemini kisitlayan bazi durumlar ise sunlardir; yar émrii ¢ok kisa
(< 1dk) olan orneklerin 1ginlama konumundan sayim konumuna transfer siiresinin gok
kisa olmast gerektiginden, ozel bir traﬁsfer sisteminin yaptimas: gerekliligi ve 1sinlama
siresince veya dongiden dongiye notron akismnin sabit kalmamasidir.(Cetiner

vd.,1997),(Ila vd.,1979)
Givens vd .,1970, 1ginlama dongiileri boyunca biriken toplam aktivitenin ifade edilmesi

icin bir formiil geligtirmiglerdir. Sekil 2.2 dongiilii aktivasyonun bir déngiisiinde degisen

akinin zamana bagh degisimini gostermektedir.(Anders, 1983)

e T

J T e T J
- di i 7l
‘%ﬁ\
[rs e, [ .

t, & L b ty ts t t 5

Sekil 2.2 Dongiili Aktivasyonda Aki Degigimi

Ik déngiide gama 1511 deteksiyonu sonucu tiim enerji tepesi (TET) altindaki sayim;

C=NQo®(1-e )1 - e""‘)—iﬁ (2.6)



11

olacaktir. Burada ;

N : Tepkilesime giren hedef ¢ekirdeklerin sayist

o : Tepkilesim kesiti (cm’)

@ : Notron akist (n/cm’s)

A Uriin gekirdegin bozunma sabiti (s™)

¢, Istnlama siiresi

7, : Bekleme siiresi

t,: Sayim siresi

f : Dedekte edilen gama 1gminin mutlak siddeti

¢ : Dedekte edilen gama 1g1n1 igin detektoriin TET verimi

Q: Sayim kat1 agisidir.

Esitlik 2.6’nin sag tarafi A ile sembolize edersek ard arda gelen dongiiler i¢in elde edilen

sayimlar soyle ifade edilir;

Ci= 4
C,= A, +4,e™*
C;= A, +A,e” +4e™*

_ At ~A(n-1)t
C,=4,+A, e "+, . +4e

n: Ardarda gelen dongiilerin sayisi

¢: Bir dongii igin gegen siire (£ =17, +¢, +¢, +1,)

¢, :Sayimdan sonra 6rnegin 1ginlama noktasina geri dénme siiresi

® akisi her dongiide aym olmayacag: igin 4 *da her dongiide farkl olur. Burada® akist

her 1sinlama arahig igin integre edilmis birim zaman bagina ortalama ak: olarak alimirsa n

dongtide elde edilen toplam sayim;

~At —-At

SC4 (11—‘*‘“ calee ), @7)
i=1
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olarak ifade edilebilir.

Eger toplam (integrated) aki her dongide aymi ise Egitlik (2.7) asagidaki forma

doniisecektir.

3¢ =4 [ L ( "’_"{)} (2.8)

Buraya kadar ideal sartlar yani akinin 1ginlama siiresi boyunca degismedigi diisiiniildi.
Oysa gergekte 1ginlama sirasinda noétron akisi, hedef malzemesinin her bolgesinin aym
yogunlukta trityum igermemesi, gelen doteron hiizmesinin giddetinin degisebilmesi gibi

fiziksel sartlar sonucu degisebilmektedir. Bu durumda 1ginlama siiresi #,’y1 # adet Az

zaman araligina bolerek akiy: irdelersek daha gercgekei bir yaklagim yapmug oluruz. Burada

secilen Az, notron akisi sabit kabul edilebilecek kadar kisa, monitér sayim istatistigi yeterli

olacak kadar uzun secilmelidir. (z, = nAt?)

Deneyde ornegin ¢ siresince iginlandigi, ¢, stiresince bekledigi ve 7, siiresince sayildig:
N adet donginiin yer aldig: diigiiniilerek olaylar tekrar gézden gegirilirse;

A, D, birinci Az arahginda @, ") akis1 tarafindan olusturulan aktivite;

A" =No®(1-e™) 2.9)

A", ikinci Ararahginda @, akisi tarafindan olusturulan aktiviteyi ve birinci

At araliginda olugan aktivitenin ikinci Atz aralifinda bozunumunu;
4,9 = Nyo®,(1-e™)+ Nyod, P (1- e )™ (2.10)

A Pise birinci dongi sonundaki aktiviteyi gostermektedir.
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" .
AD = No(—e™ )Z P Ve (2.11)

i=1

fkinci dongi sonundaki aktivite; A ?, birinci dongiide her Af zaman aralifinda olugan ve

ardarda gelen At 'ler siiresince bozunan aktiviteleri de g6z oniine alarak;

4,7 = Nyo(l-e )Y @, et +[NT0<1 e )Zcb,.“’e“"*""“}"ﬂ‘e-w (2.12)

i=1 i=1

ile verilir. Burada;

t,: iki dongii arasinda 1ginlama herhangi bir nedenle kesilirse gegen siiredir.
N adetiginlama ve & = N —1 adet kesinti sonunda aktivite;,

N ~AA
AN =N, o(1-e™).
k- i
Tk 41 Nl £} iAAL- l’d]
k+1 - - ki —i ~tg A Y (i 5 =
Z(D,- Hy (1 —3)AN +Z(Di e (m ')M‘e("kn t)ﬂAte ) _'_,W,_'_Z@i( )e (m =D)AL 5 imm =
i=1 i=1

i=1

(2.13)
Her dongiide bekleme ve sayim siiresince de bozunma olacag: goz 6niine alinarak,
A = A,," e m1- e ™) Birinci déngii sonundaki aktivite
A =AY e M1 ) N inci dongii sonundaki aktivite
Toplam aktivite;
a=4"0+4,2+ 4,04, 44", (2.14)

N

ty =y, Spn=l, =1, V& 1 =1 == =1 oldugu igin
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a=e_)““‘(1-e'“‘)i,4 / (2.15)
" .
J=1

a ile tammlanan toplam aktiviteyi olusturan egdeger akiyi belirlemek notron akisiyla
orantth bir monitor 6lgim degeri M, ' y1 Afzaman aralifi siresince belirlemekle daha

kolay olacaktir.

®, =C,M, (1/em’s) (2.16)

Deneyde 1s1nlama sirasinda aki monitérii olarak kullanilan plastik sintilatér, bir MCS (¢ok
kanalli tarama) unitesine baglanir. Bu iinite yardimiyla 0,5 sn’lik peryotlarla nétron
sayimlar1 alinir. Bu sayimlar bir ADC (analog-sayisal sinyal ¢evirici) birimi yardimiyla
MCA (¢ok kanall: analizor) belleginde toplamir (Sekil 4.5). Bu islem her déngii i¢in
tekrarlanir ve ardarda MCA belleginde kendilerine ayrilan adreste yerlerini alarak bir

spektrum meydana getirirler. Toplanan bu monitér sayimi (A,) degerleri sonradan

degerlendirilmek iizere bir kisisel bilgisayara (PC) aktarilir. Ak ile ortalama monitor sayisi

arasindaki orant: sabiti C, ise Bolim 4.3’te anlatilan yontemle 6mek iginlamasindan

hemen once yapilan >’ Al(n,p)*’Mg standart tepkilesimi yardimiyla hesaplanir.

Boylece bir dongii sonunda aki dalgalanmalarindan dolay: diizeltilmis aki;

1—e*) C & (kg —k)AA
Q= —— | = YM, e ™ 2.17
i (I*e*ﬂ"t‘]mk;ﬁ:‘ k ( )

N déngii sonundaki toplam aki;

N
®,= 3 @,fi-e ] T =1 +1, +1,+1, (2.18)

i=1

ifadeleriyle verilir.



15

Tepkilesim sonucu olugan radyoaktif ¢ekirdekten yayimlanan gamalarin, TET sayimlarini

belirlemek igin de bir dnceki paragrafa benzer bir yol izlenir. Her dongiide 1sinlama ve

bekleme siirelerinden sonra bozunma siireci baglar. Sayim siiresi boyunca HPGe detektorii
ile alinan sayimlar, ADC iinitesi yardimiyla MCA bellegine aktarilir (Sekil 3.6). Ardarda

dongiller igin alinan sayimlar aymi spektrum izerine bir onceki spektrum silinmeden

kaydedilmistir. Deney sonunda degerlendirilen TET saymmlari gerekli duzeltmeler de

yapildiktan sonra tepkilesim kesiti hesabinda kullanilmagtir.

Tepkilesim kesiti,

o =

PfD
N,

ifadesiyle belirlenebilir. Burada,

P: E enerjili TET altindaki net sayim
f.=1- e . Bir dongii sonunda bozunan radyoaktif gekirdek sayist

D Olii zaman diizeltme faktori

N ,: Avagadro say1si

G : Isinlanan 6rnek iginde elementin net agirhig
C : Isinlanan 6rnegin saflig
h: Isinlanan elementin iginde tepkilesime giren izotopun dogal bollugu

/f, ¢ E enerjili fotonlarin toplam bozunumdaki oram

Q,: Foton sogurmasini igeren sayim kat1 agist:

¢ : E enerjili fotonlar igin sayim sisteminin foto-elektrik verimi
Z= %[(1 —e M }’”’ (1 —e ™M )] ; zaman faktorii

@ 1: N adet dongii igin diizeltilmis toplam ak:dir.

Tepkilesim kesiti hesaplamasinda beklenen hata,

(2.19)
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(2.20)
ifadesiyle verilir. Burada,
N A g ol ol
6%2 = [Z(l—e(lv“’”)”‘ )} o, veya —-%’—:—#2‘— (2.21)
i=1 T ¢i
2 2 2
o, Oc, O
TS (/L (2.22)
¢; ¢, K
kyy
Fi= Y M,e "™ olmak uzere
k=ky,
ks, o 2 ol o
2 —\ky,—k AT 2 F, M,
o, = e log veya L= 2.23
Fy {kgk_}i :| My Y F}z M: ( )

ifadeleri ile verilir. Tiim bu hesaplann (aki, tepkilesim kesiti ve hatalar1) elde hesabi
karmagik ve zor oldugu igin bir bilgisayar programu gelistirilmis ve hesaplar bu program ile

yapilmgtir,

2.2.3 Nétron enerjisinin belirlenmesi

Notronlarla maddenin etkilesimi siireci notron enerjisine bityiik 6lgiide bagimhilik gosterir.
Diger bir deyisle nétron tepkilesim kesitleri, notron enerjisindeki degisikliklerde buyiik
farkhliklar gosterebilir. Bu nedenle tepkilesim kesiti 6lgiimleri kapsaminda notron
enerjisinin dogru ve duyarl belirlenmis olmas: gerekir. Yiiksek esik enerjili tepkilesimlerin
ornek aktivitesine katkisim belirlemek ve girisimde bulunan (interfering) tepkilesimleri

ayirt etmek igin 1ginlamada 6mek tzerine gelen noétronlarin enerjilerinin iyi bilinmesi
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gereklidir. Ayrica notronlarin enerjisi, gelen doéteronlarin enerjisine ve gelen doteron

demetiyle nétronlarin yaptig: agiya da baghdur.

D-D ve D-T ekzoertjik tepkilesimleri sirasinda yayimnlanan nétronlarin enerjisi laboratuvar

sisteminde, relativistik oimayan durumda bir A(d,n)B tepkilesimi i¢in,

(mmE )"’ Cosd+ {m,m E Cos’8 +(m, +m)mQ+(m,—m)E,]}"*
m,+m my +m,

E)V?= (2.24)

esitligi ile verilir. *H (d,n) “He tepkilesimi i¢in 0=17,590 MeV alinarak (2.24) esitligi

(2,031E ,Cos’0 +352,64228 + 9,95998E,)!/?

2.25
5,01017 (2:23)

EY*(d-T)=0,28445E,'"* Cos 6+

olarak diizenlenebilir. E, ve Eq , MeV birimindedir. Esitlik 2.25 doteron enerjisine bagh
olarak notron enerjilerinin teorik olarak hesaplanmasina yarayan bir esitliktir (Csikai,
1987).

Bu tez caligmasinda nétron enerjisi, deneysel olarak Boliim 2.2.1’de kisaca anlatilan
yontemlerden aktivasyon teknigi kullamlarak belirlenmigtir. Bu yontem de prensip,
uyarilma fonksiyonlan yani tepkilesim kesitlerinin enerjiye bagimhilig1 ¢ok iyi bilinen iki
nétron tepkilesiminin aym: anda urettigi aktivitelerin oramindan faydalamlarak nétron
enerjilerinin  belirlenmesidir. Bunun igin yaygin olarak kullanilan tepkilesimler
M7r(n,2n)*Zr ve 9?'N‘b(n,Zn)”‘mNb dir (Lewis ve Zieba., 1980), (Nakazawa vd., 1986). Bu
iki niikleer tepkilesimin tepkilesim kesitleri 13-15 MeV enerji araliinda ¢ok iyi
bilinmektedir (Winkler v.d, 1982),(Nethaway, 1978). 13-15 MeV enerji aralifinda
2971(n,2n)*Zr tepkilesim kesitlerinin enerjiye baghhg yani uyanlma fonksiyonu oldukc¢a
hizlt ve lineer (~% 100)dir. “’Nb(n,2n)’*"Nb tepkilesiminin enerjiye baghilig: ise ¢ok

yavas (neredeyse sabit) (~%0,35) dir. Her iki tepkilesimin, literatiirden alinan tepkilesim
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kesitlerinin oraninin enerjiye bagimhiligi, deneysel olarak buldugumuz tepkilesim kesiti
oranlartyla karsilagtirilarak nétron enerjileri belirlenebilir. Bunun igin Zr ve Nb tepkilesim
kesitlerinin oraninin ayni anda (es zamanli) belirlenmesi gereklidir. Gelen déteron
demetiyle yapilan cesitli © agilarinda gergeklestirilen bu olgimlerden yararlanarak

belirlenen E, notron enerjilerinin degerleri Bolum 4.2°de verilecektir.

2.3 Gama Isim Olgme Sisteminin Verimi

Niikleer tepkilesimlerde hedef gekirdegin bir mermi tanecikle bombardimam sonucu
olusan uyariimis yeni gekirdek kararsizsa temel durumuna iki yolla bozunabilir. Uyariimig
bir seviye daha diigiik bir uyarilmig seviyeye enerjisi nitkleer seviyeler arasindaki farka esit
bir enerjide y 151m yayinlayarak bozunur (genellikle yaymlanan ¢ekirdegin geri tepme
enerjisi ihmal edilir). Gama yayimi uyarilmig seviyeye sahip tiim gekirdeklerde (A>5)
gozlenir. Genellikle bu bozunmalar kiz ¢ekirdekte uyarilmis durumlara yol agacagindan
bunu a veya B bozunmasi takip eder. Bazen ¢ekirdegin uyarilma (excitation) enerjisi gama
fotonu olarak a¢ifa ¢ikacagina, bir atomik elektrona verilebilir. Bu gegise i¢ doniigim

(internal conversion) ad1 verilir (Knoll 1979).

Notron aktivasyonu ile 1ginlanmig 6rneklerin uyarilmig durumdan temel duruma gegerken
yayinlamig oldugu y iginlarinin deteksiyonu HPGe detektor ve ona bagh sayim sistemi ile
gergeklestirilmigtir. HPGe detektor ile elde edilen spektrumda olusan gama tiim enerji
tepesi (TET) altindaki sayimlar degerlendirilerek tepkilesim kesiti hesabinda kullaniimagtir.
HPGe detektorlerinin verimli olarak kullanilmalari, bunlarla yapilacak 6lgiimlerin
duyarliligi, ancak detektor ozelliklerinin iyi bilinmesi ile saglanabilir. Bu nedenle detektor
veriminin (algilama giiciiniin) olgilen gama iginlarinin enerjisinin fonksiyonu olarak

bilinmesi gerekir.

Gama 1ginlan ve nétronlar gibi yiiksiiz pargaciklar detektor tarafindan algilanmadan once
detektor aktif hacmi iginde ¢esitli etkilesimlere ugrarlar. Bu nedenle radyoaktif kaynaktan
yayimlanan her pargacik detektor tarafindan algilanmaz. Yani sayim verimi gergekte

%100’den daha azdir. O halde detektore gelen radyoaktif istmanin ne kadarimin detektor
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tarafindan algilandigim belirlemek i¢in bir verim ifadesi tammlamak gerekir. Iki farkli
sayim verimi tanimlanabilir,; Mutlak (absolute) ve 6z (intrinsic) verim.

Mutlak verim (gmu) detektor ozelliklerine ve sayim geometrisine baghidir ve asagidaki
sekilde ifade edilir;

kaydedilen saymmlar
kaynaktan yaymnlanan radyasyon miktar

Emut =

Oz verim (g,) ise detektor ozelliklerine bagli ama sayim geometrisinden bagimsiz

verimdir.,

_ kaydedilen sayimlar
dedektor onine gelen radyasyon miktan

€52

Iki verim birbirlerine isotropik (yonsemez) kaynaklar igin,

4
€6z = Emut ‘a— (2.26)

ifadesiyle baglidir. Burada Q detektoriin kaynag1 gérdiigii sayim kat1 agistdir (Béliim 3.3°
de daha detayl anlatiimgtir).

Ozellikle aktivitesi dusiik radyoaktif 6rneklerin detektore yakin sayim geometrisinde, bazi
duzeltme faktorlerinin tayini ve detektor 6zelliklerinin ayrintili incelenmesi gerekmektedir.
Verim ve enerji kalibrasyonu noktasal kabul edilebilecek radyoaktif kaynaklarla yapilan
detektorlerde, biyiik hacimli 6rneklerin gama aktivitelerinin belirlenmesinde, 6z sogurma
(Boliim 4.4’de detayh olarak anlatilmigtir) ve kati a¢1 diizeltmelerinin yapilmas: gerekir.
Gama spektrometre sisteminde alinan sayimlar sirasinda ozellikle detektére yakin
geometride yapilacak olgimlerde darbe yigilim (pile up), 6lii zaman ve rastgele es zamanl
sayimlar (coincidence summing) diizeltmeleri g6z o6niine almmugtir. Ozellikle yakin
1isinlama ve yakin sayim geometrisinin kullanildii hizli notron aktivasyon analizlerinde
ve diigiik aktivitelerinden dolayr boyutlar1 biyiik tutulan omeklerin yakin geometride

yapilan aktivite 6lgiimleri i¢in bu diizeltmeler dikkate alinmalidir.
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2.4 Izomerik Durumlar

Boliim 2.3°de anlatilan ¢ekirdegin uyanlmis durumdan temel duruma gegerken yayinladigi
gamalarin yart 6mrii genellikle 10”s gibi gayet kisadir; fakat, bazen birkag saat ve hatta
birkag giin gibi uzun da olabilir. Bu gegisler izomerik gegisler (metastabil haller) olarak
bilinirler ve uzun 6mirli uyariimis seviyeler izomerik seviye veya izomerler olarak
isimlendirilirler. Bu siire¢ genellikle y yayimindan sonra bir i¢ doniigiim ile tamamlanir.
Cekirdek enerjisini direk olarak bir atomik elektrona transfer ederek uyariimis durumdan
kurtulur. Boylece bir serbest elektron meydana gelir (bu § bozunumundan farkhdir ¢inki
atom iyonize olmasina ragmen Z veya N degismez). Sekil 2.3’de izomerik seviyenin

olugumu basit bir gemayla gosterilmigtir.

b+ Y,

Ay

\

A

hg .
b+Y, C > C+y
Sekil 2.3 Y ¢ekirdeginin olugma olasiliklar

¢ekirdeginin olusumuna yol agan niikleer tepkilesim ya tepkilesim kesiti o g olan Y, temel
durumuyla yada tepkilesim kesiti o n olan Yy, izomerik durumuyla olusabilir. Y, Yg'ye
dogru radyoaktif bozunma sabiti A, ile dallanma oram a’y1 izleyerek bozunur. Yg'de 4,

ile son gekirdek C’ye bozunur.

n,(?) ve n,(¢), ismlama siresince bir t aninda bulunan gekirdek sayilan Yy ve Yi'yi
versinler. Bir df siiresi boyunca dn, (¢) ve dn, (f) degisimleri, asagidaki denklemler ile

verilen bozunma kogullarim saglarlar.

dn, (f) = o, ndt — A n, (1)dt (2.27)
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dn, (1) = Do ndt — A (()dt +ad,n,, ()t (2.28)

BIC v

Sekil 2.4 [zomerik durumdan temel duruma bozunma ( 3 : Beta Bozunumu, IC: i¢ Doniisiim)

Burada n, hedef ¢ekirdek sayisini, o ise kararsiz durumun temel duruma dogru

bozunmasinin dallanma oranimi gostermektedir. 7, 1sinlama zamanimin sonunda denklem
sisteminin ¢oziimi §oyle verilebilir.

n, (1) =n®c, (1-e )21_ (2.29)

m

n,(t,)=n® (ao, +o, )1~ e’ )t+ao, 2 gﬂ. (e"""" —e Mt )}Il— (2.30)
p:4

Burada o, ve o, sirasiyla izomerik ve temel duruma ait tepkilesim kesitleri ve 4, vel,,

izomerik ve temel duruma ait bozunma sabitleridir. (Body vd., 1987)
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3. DENEY DUZENI
3.1 Notron Kayna@

Bu ¢aligmada incelenen niikleer tepkilegimlerin tepkilesim kesiti 6lgtimleri CNAEM, Fizik
Bohimiindeki Sames T-400 algak enerjili iyon hizlandiricist yardimiyla gergeklestirilmistir.
Algak enerjili iyon hizlandiricilarinda hizli nétronlar genellikle, déteronlarin déteryum

hedefi (Esitlik 3.1) veya trityum hedefi (Esitlik 3.2) bombardimani sonucu olusurlar.

H+d—> n+3He+3.71 MeV (3.1)

H+d—> n+*He+ 17.6 MeV (3.2)

Burada enerjisi 14 MeV civarindaki nétronlarin neden oldugu tepkilesim kesitleri
incelenecegi igin, bu c¢aligmada (3.2) esitligi O6nem tagimaktadir. Sames T-400
hizlandiricisinin hedef malzemesi, kalinlig: 1 mm, ¢ap1 49 mm olan bakir bir disk i{izerine
kaplanmig 1.09 mg/cm’ kalinhiginda titanyum tabakadan olusmaktadir. Bu tabakaya 0.78
Ci/fcm?® aktivitesi olan trityum emdirilmigtir. D-T nétron tepkilesimlerinin bazi 6zellikleri

Cizelge 3.1’de verilmektedir.

Cizelge 3.1 Doteron — trityum tepkilesimi ozellikleri ( Csikai, 1987 )

Tepkilesim | Q Degeri | Par¢alanma Esik Enj Nétron Enerji
(MeV) | Tepkilesimi (MeV) Aralig1 (MeV)
H (d,n)4He +17,59 T(d,np)T 3,71 11,75 - 20,5

Daha onceki paragraflarda s6z edildigi gibi tepkilesim kesitlerinin duyarli bir bi¢imde
hesaplanabilmesi i¢in notron kaynagimn olugturacagi notron akisinin dolayisiyla nétron
tiretim veriminin ve nétron enerjisinin bilinmesi gereklidir. Notron akisinin aktivasyon
yontemi ile hesaplanmasinda standart tepkilesim kesitleri kullamilir. Bu tepkilesim
kesitlerinin enerjiye baglilig1 da ihmal edilemez oldugu igin nétron enerjilerinin giivenilir

bir dogrulukla bilinmesi gereklidir.
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Gelen doteron ile hedef olan hafif ¢ekirdek arasindaki Coulomb engeli kiigiik oldugundan
iyi bir nétron Uretim verimi elde etmek igin doéteronlarin fazla yiiksek enerjilere
hizlandirilmasina gerek yoktur. Doteryum iyonlarinin 100-300 kV luk bir potansiyelde
hizlandirildiklar: hizlandiric1 tipi nétron iireteglerinde bu tepkilesim (Esitlik 3.2) yaygin
olarak kullamlir. Doteronun enerjisi, tepkilesim Q degeriyle kiyaslayinca g¢ok kigiik
oldugu i¢in tiim notronlar yaklagik ayni enerjide iretilirler. D-T tepkilesimi sonucu elde
edilen notronlarin enerjileri 14 MeV civarindadir. 1 mA lik bir déteron demeti kalin bir

trityum hedefte saniyede 10'! nétron olusturabilir (Knoll, 1979).

Sames T-400 hizlandiricisinda notron iiretmek igin kullanilan doéteron demeti analiz
edilmemistir (% 73 d™ Atomik, % 27 d* Molekiiler). Deneyler sirasinda bu déteron demeti
300 kV terminal voltaj altinda hizlandirilmis ve ortalama 500 pA siddetinde tutulmustur.
*H(d,n)*He tepkilesimi kinematiginden yararlanarak doteron demetine gore 6 farkh
1sinlama konumu igin enerjisi 13.6 ile 14.9 MeV arasinda degisen notronlar dretilmigtir.
Nétronlanin aki yoguniugu *’Al(n,p)*’Mg standart tepkilesimi yardimiyla olgiilmiis,
orneklerin 1smlandifs konum olan hedeften 7 cm uzaklikta, aki yogunlugu yaklagik 10’

n/cm’s olarak belirlenmigtir.
3.2 Isinlama Sistemi

Sames T-400 Iyon hzlandiricisi Cekmece Nikleer Arastirma Egitim Merkezi, Fizik
Bolimiindeki arastirma laboratuvarinda bulunmaktadir (Tarcan vd., 1989). Hizlandirict
18mx10mx6m boyutlarinda bir salonda ¢aligmaktadir ve 6l¢iim ve data analiz laboratuvan
ile aralarinda 120 cm kalinliinda, baritli betondan imal edilmis bir duvar vardir. Salonun

6lgiim ve data analiz laboratuvarina baglantis1 gegis kanallar ile saglanmustir (Sekil 3.1).

Kisa yann omiirli ¢ekirdek etkilesimlerinin tepkilesim kesiti olgiimleri ve aktivasyon
analizlerinin yapilmasi i¢in 6rnegin 1ginlamanin hemen arkasindan sayimin yapilacag: yere
miimkiin olan en kisa siirede gonderilmesi gerekmektedir. Bu amagla 6zel bir 6rnek tasima
ve sayum sistemi yapilmistir. Bu sistemde omek, hizlandirici salonundaki 1sinlama
noktasindan, 6lgme laboratuvarindaki sayim noktasina 0.5 saniyede taginmaktadir. Bu
mesafe yaklagik 10 m dir. Polietilen malzemeden yapilmig 18 mm yiiksekliginde ve 25

mm ¢apinda silindir gseklindeki 6rnek tagtyict, 6zel bir plastik hortum iginde, basingh
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1- Hizlandirma Salonu
2- Monit6r
3- Transfer Sistemi
4- Hedef
5- Ana hizlandirma nitesi
6- Y.G. kapasitesi
7- Damping direngleri
8- Hermetik Y.G.Unitesi
9- Besleme, regiilasyon kabini
10- Su sogutma sistemi
11- Freonlu sogutucu
12- Dug
13- Hedef hazirlama ve depolama odasi
14- Seminer Odas1
15- Olgme laboratuan
16- HPGe dedektérii
17- Cok kanall1 analizér (MCA)
18- Elektronik iiniteler
19- Uzaktan kontrol tinitesi
20- IBM Bilgisayar

Sekil 3.1 Hizlandiric1 Salonu ve Olgiim Laboratuvarimn sematik goriiniimii

| s SN
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havanin itmesiyle hizlandirilmakta, hava yastifi olusturularak saglanan frenleme ile
iginlama ve sayim bolgelerine herhangi bir degisime ugramadan ulagtinimaktadir.
Hortumun 6l¢me laboratuvari ile hizlandiric1 salonundaki uglarinda paslanmaz gelik boru,
piring ve aliiminyumdan imal edilmis yiikkleme, sayim ve iginlama bagliklar1 bulunmaktadir
(Sekil 3.2 a ve $Sekil 3.2 b) . Deneyler sirasinda 6rnegin taginmas ile ilgili siiregler bu
sistem igin hazirlanmis bir kisisel bilgisayar programi kullamlarak, otomatik olarak
yapilmaktadir. Pnomatik transfer sistemi Ozbir vd., (1998) tarafindan ayrintih olarak

tanitilmagtir.

Yiikleme bagligi, 6rnek tagtyicinin iginde hareket ettigi hortumun 6lgme laboratuvarindaki
ucuna takilmug, Ornegi igine yerlestirebilmek igin birbirinden aynlabilir, piring
malzemeden yapilmis iki ayr1 par¢adan olusur. Sayim baglig1 ise aliminyumdan yapilmig,
sayim suresince Ornek tastyiciyr detektor kargisinda sabit tutabilecek yapida ve 6rnek
tagtyicinin hortum iginde hareketini saglayacak havanin giris ¢ikigina imkan verecek
sekildedir. Basligin bu iki bolimii birbirine paslanmaz ¢elik boru ile birlestirilmigtir. Bu
baghgin tizerinde 6rnek tagtyicinin sayim noktasinda olup olmadigini belirleyen opto —
elektronik elemanlar (bir 151k kaynagi ve bir fotodiyot) bulunmaktadir ve bashik detektor
zirhi igine detektore uzakligt ayarlanabilir gekilde yerlestirilmistir (Sekil 3.3).

Hizlandiric1 odasinda hedefin kargisina yerlestirilen 1gimlama baglii, yikkleme ve sayim
bashg: ile aym yapidadir ve bir tagiyict ayak iizerine monte edilmistir. (Sekil 3.4) Bu
tastyici ayak, doteron hiizmesinin trityum hedef {izerindeki yerini merkez kabul eden bir
dairesel hareket yapabilmekte, boylece iizerine monte edilmis bulunan iginlama baghg:,
hedefi ve dolayisiyla doteron hiizmesini istenilen agilarda gorebilecek sekilde tespit
edilebilmekte ve omek malzeme, hizlandirict hiizmesiyle istenilen agilarda
isinlanabilmektedir (Sekil 3.5). Bu isinlama geometrisi ile 13.6 ile 14.9 MeV enerji
araligindaki notronlarla ¢aligma olanag: saglanmaktadir. Aym sayim basliginda oldugu gibi
isinlama  bash@inda da hedef ile Omek arasindaki mesafe duyarli bir bigimde
ayarlanabilmekte ve drnek tagtyicinin 1ginlama bashginda olup olmadigim tespit edebilmek

icin opto-elektronik aygitlardan yararlamimaktadir.

Olgme odasinda, 1ginlama ve sayim iglemlerinin manuel olarak veya tamamen bilgisayar

kontrollii yapilmasin1 saglayan bir merkezi kumanda birimi bulunmaktadir. Isinlama ve
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1- Yukleme Baglig 6~ Hava girig ucu

2- Istnlama ve sayim baglig 7- Hava gikig ucu

3- Mekik 8- Paslanmaz gelik boru

4- anelc tagiyict 9- Isik kaynag:

5- Ornek 10-Fotodiyot
Sekil 3.2.a Ismlama ve Sayim baghg

49.5 mm
HPGe Dedektor Akrilik Baglde

Sekil 3.2.b Saym bagl$h ve smek - sayim geometrisi
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1- Yukleme Baglif
2- Ipnlama ve sayim baglif1
3- Ornek tagima hortumu

4- Kurgun zith
5- BPGe Dedeldor

6- Siv1 azot kab
7- Tagima ayaf

Sekil 3.3 Sayim sistemi ve sayim baglift

1
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1- Nétron kaynag (hedef)
2- Isinlama baglig

3- Omek tagima hortumu
4- Tespit ayaf

velkil 3.4 Isinlama bagligs ve tespit ayag:
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ornek tagima sisteminin bitin elektrik donanimi ve bilgisayar arasindaki baglanti burada
kurulmaktadir. Buradan fotodiyotlar1 etkileyen minyatiir 151k kaynaklari beslenmekte, bu
diyotlardan gelen sinyaller bilgisayara iletilmekte, sistemin tim hava vanalarim kumanda
eden ve hiizme kesiciyi agip kapayan roleler buradan yonetilmektedir. Ayrica MCA ve
MCS birimlerinin devrede olup olmadigini, hiizme kesicinin agik ya da kapali oldugunu,
ornek tagtyicinin detektér ya da hedef oniinde oldugunu gosteren LED (light emitting
diode) gostergeler bulunmaktadir. Sistem manuel galisirken 6rnek tasiyicinin hedefe veya
detektoére gondermeye yarayan 2 LED gostergeli anahtar da yine kumanda merkezini

iceren kutu tizerindedir

Aktivasyon yontemiyle tepkilesim kesiti olgiim streglerini (1ginlama, bekleme ve sayim)
bilgisayar araciligiyla otomatik olarak gerceklestirmek i¢in pnomatik transfer tnitesi ve
hizlandirict ile veri toplama unitesini (MCA) birbirine baglayan bir ara birim
bulunmaktadir. Intel 8255A chip’i bilgisayara bir I/O kart1 seklinde takilarak bu tinite
olugturulmusgtur. Ornek tagima sistemi CNAEM Fizik boliimiinde gelistirilen ve Turbo
Pascal dilinde yazilan bir programla (Erduran, 1997) kontrol edilmektedir. Otomasyonda
IBM-AT(286)PC kullaniimaktadir.

3.3 Gama Isim Olgme (Spektrometre) Sistemi

Gama spektroskopisinde yaygin olarak kullanilan detektorler, Na(l) detektorler, NE213
organik sintilatorler, Ge(Li) yar iletken detektorler veya HPGe (high purity germanium)
detektorlerdir. Bunlardan Na(I) detektorler verimi nispeten yiiksek fakat yari iletken
detektorlere gore enerji ayirma giicii (rezolisyonu) ¢ok diisiik oldugundan, ayirma
giiciiniin ¢ok onemli olmadigi olgiimlerde kullanilir. Istenilen sekil ve boyda elde
edilebilmesi ve maliyetinin diger detektorlere gére diisiik olmast énemli avantajlaridir.
Ancak bir fotogogaltict tiple kullanilmas: zorunlulugu ve verimi arttirmak igin kristal
boyutunu arttirinca background sayiminin artmasi gibi dezavantajlara da sahiptir. NE213
organik sintilatorler ise verimi Na(I) detektorlere gore daha diisiik ve ayirma giicii yart
iletken detektorlere gore zayif oldugu igin daha gok notron-gama karigik radyasyon
alanlarinda gamalarin dedeksiyonu igin kullamilir. Ge(Li) detektorlerin ayirma giicii
yiiksek, ancak boyutlart kiigiik oldugu igin Na(I)’e goére verimi dusiiktiir ve diisiik

sicakliklarda sivi azot ortamlarinda galistiriimasi gerekir. Son yillarda HPGe detektorler
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gelistirilerek bu sorunlarin ortadan kaldirilmasina galigildi. HPGe detektorlerde, saf
germanyum kullanildigi i¢in hem verimi (¢.cellikle diigiik enerjilerde) yiiksektir hem de
kullanim haricinde diisiik sicaklikta kalma zorunlulugu yoktur. Bu detektorlerin ayirma

gicu ozellikle 3 keV < E <1 MeV arasinda ¢ok yiiksektir (Tsoulfanidis, 1983).

Bu galismada spektrumlarin olgiilmesi icin bir HPGe detektorden yararlamlmistir. Bu
detektor, 0,5 mm kalinhginda aluminyum pencereli, CANBERRA firmasi yapimi
koaksiyel bir HPGe detektoriidiir. Detektor kristalinin ¢apt 49,5 mm, aktif yiizeyi 19,4cm®
dir. Deneyde elektronik tniteler olarak Sekil 3.6’daki diizenek kullanilmigtir. Sistemin
tipik enerji ayirma giicii (FWHM) 122 keV’de 1,3 keV ve 1333 keV’de 1,9 keV’dur. Olii
zaman ve darbe yigilimi (pile up) diizelticisi elektronik devrelerle donanmis olan sistemin
guvenirligi gesitli deneylerle test edilmistir. Detektor verimi tayininde Cizelge 3.2°de

verilen standart gama kaynaklar1 kullaniimigtir.

Cizelge 3.2 Standart gama kaynaklari ile ilgili niikleer veri

Kaynak Olgiim sirasindaki | Gama Enj.(MeV) Goreli gama
Aktivite(uCi) siddeti (f)
Am-241 9,057 595 0357
Cs-137 7,031 661,7 0,852
Mn-54 217 834,8 9:99975
Co-57 0,878 122.1 0,8563
136,5 0,1058
Co-60 1,452 1173,2 0,9989
1332.5 0,99983
Ba-133 4,272 80,9 0,3672
276,4 0,0716
302,8 0,1831
3559 0,62
3838 0,0892
Eu-154 8,570 121,8 0,284
3443 0,266
778,8 0,1298
964,1 0,145
1085,8 0,0994
1112,1 0,136
1408,0 0,2085
Na-22 0,408 1274,5 0,9994
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Verim hesab:

HPGe detektoriin - enerjisi 80 keV ile 3 MeV arasindaki gama igmnlart igin verim
kalibrasyonu, standart gama kaynaklar ile gergeklestirilir. Bu kaynaklar 13mm ¢aptnda 1-
2 mm kahnliginda silindir seklindedir. Aktiviteleri 1-10 pCi civarnindadir. Kaynaklar,
detektoriin oniindeki hizli transfer sisteminin sayim bagligina yerlestirilmistir (Sekil 3.2).
Bu konum tepkilesim kesiti 6lgiilecek 6rneklerlerin de sayimlarinin yapildigi konumdur.
Her bir kaynak ile detektor simetri ekseni iizerinde 6 farkli 6rnek-detektor uzakhg: igin
istatistiksel olarak yeterli sayim alana kadar sayim yapilmigtir. Olii zaman diizeltmesi ve
darbe yigilim diglamasi saglanmig bir sayim sisteminin aktivitesi bilinen bir nokta
kaynakla yapilan dlgiimlerde E, enerjisindeki tiim enerji tepesi (TET) verimi su bagints ile
verilir.
_ P
AfQ),

& (3.3)

P : Gama spektrumunda £ enerjili TET altindaki net sayim
A : Nokta kaynak aktivitesi

f: Goreli gama siddeti

t : Sayim siiresi

Q, : Sayim kats agist

Burada verilen kat1 ag1 ifadesi kaynaktan ¢ikan ve yonsemez (izotropik) oldugu varsayilan
1s1manin detektoriin kristal yizeyine gelebilen kesri olarak tanimlanir. Verim kalibrasyonu
yaparken kullanilan o6mekler nokta kaynak olduklari igin sayim kati agisi noktasal

kaynaktan detektor etkin yiizeyini goren kati aginin tiim 1g1ma yiizeyi 4n’ye oran olarak

1 R 2\ V2
Qo=5”1—(1+ dg) } d=d,+d, G4

ifade edilir. Burada d,; gama 1s1ninin sinyal dretmek iizere detektor kristali ile etkilestigi

noktamin detektor yiizeyinden uzakhk (etkin derinlik), d, ; detektor aliiminyum yiizeyi ile
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ornek arasindaki mesafe ve R, ; detektorin yarigapidir. Egitlik 3.3 ile tammladifimiz

verim, sayim geometrisinden bagimsiz, yalniz foton enerjisine ve detektor kristalinin
ozelliklerine bagh 6z verimdir. Ancak bu ¢aligmada tepkilesim kesiti ol¢iimlerinde
kullanilan 6mekler nokta kaynak seklinde degil, silindir geklinde belirli bir hacime
sahiptirler. Dolayisiyla noktasal kaynak gibi degerlendirilemezler. Bu nedenle
caliymamizda kat: agilar, hacimsel kaynaklar g6z Oniine alinarak Ek.1’de ayrintili olarak

verildigi gibi hesaplanmigtir (Ercan vd.,1990).
Verim kalibrasyon egrisi
Detektér veriminin belirlenmesi i¢in Cizelge 3.2°de verilen standart kaynaklardan

faydalanarak 13 farkli gama enerjisi igin Egitlik 3.3 ile hesaplanan 6z verim degerleriyle

¢izilen & = (K, )fonksiyonuna en iyi uyum

e(k,) = Za,. exp(—-b,L,) 3.5

ifadesiyle verilen 6 parametreli bir fonksiyonla elde edildi. Burada E, “nin birimi MeVdir.

Esitlik 3.5’deki a ve b parametreleri Cizelge 3.3°de verilmigtir.

Cizelge 3.3

a a, a, b, b, b,

6,432 | 0263 1,129 | 40,506 | 0,602 5.325

Bu deneyde kullamlan 82 cc HPGe detektoriin 6z verim ve uyum egrisi Sekil 3.7°de

verilmigtir. Verim i¢in hata hesabi ise

BROEIRORE)

ifadesiyle hesaplanmugtir.
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Sekil 3.7 HPGe detektorin verim egrisi
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4. DENEYSEL CALISMA
4.1 Orneklerin Hazirlanmasi

Deneyde notron aki standarti olarak kullamilan aliminyum pelletler kimyasal saflig1 0,999
olarak bilinen toz halindeki Al,O; malzemeden, oncclikle bir laboratuvar firininda
105°C’ye kadar 1sitilarak nemi alinmak suretiyle hazirlanmigtir. Bu toz 6mekler, 13 mm
capinda ve 8,5 mm kalinliginda silindir sekilde tablet haline getirilmeleri igin pres altinda
sikistrilmislardir. Bu iglemden sonra hassas terazide (+0,0001 gr hata ile) tartilarak
boyutlarina uygun, polietilenden yapilmis ince kapsiiller igine sikica yerlestirilerek

sizdirmazliklar1 saglanmugtir.

Tepkilesim kesiti tayin edilecek omeklerden, metal plaka halinde olanlar ise 13 mm
capinda ve 8,5 mm kalinhiginda silindir geklindeki polietilen 6rnek tastyic1 kaplara sigacak
sekilde diskler halinde kesilmigtir. Ornekler, kapta bosluk kalmayacak sekilde ust uste
sikigtinlarak yerlestirilmek suretiyle hazirlanmigtir. Toz halinde oksit malzemelerden

olusturulan diger érnekler de ayn1 Al,O3 standart drnekler gibi hazirlanmugtir.
4.2 Notron Enerjilerinin Deneysel Olarak Belirlenmesi

Zr/Nb tepkilesim kesiti oranlar1 6lgme yonteminin uygulanmasinda 1§inlanacak olan Zr/Nb
ornekler asagida anlatildigi gibi hazirlanmigtir. Herbiri 1’er mm kalinhginda 10x10 mm
boyutlarinda olan bir adet Zr ve bir adet Nb folyo 6n ve arkalarina aym kalinlikta iki Al
folyo konarak sandvi¢ haline getirildi. Isinlama ve sayim sirasinda geometrilerinin
bozulmamast igin folyolar birbirine sabitlendi. Alt1 adet hazirlanan bu sandvi¢ orneklerin
herbiri nétron iiretecinin trityum hedefinden 6 cm uzaklifa, doteron hiizmesiyle degisik
agilar teskil eden alt: (0°, 30°, 60°, 90°120° ve 130%) farkh konuma yerlestirildi. Tiim
sandvi¢ 6rnekler, daha sonra yapilacak tepkilesim kesiti ol¢timleriyle ilgili 1g1nlamalarda
uygulanacak deney kosullarinda (ayn yiiksek gerilim ve hiizme akimi) yeterli aktivite elde
etmek icin, D-T nétronlariyla 130 dakika iginlanmugtir. Sekil 4.1°de 1sinlama geometrisi
goriilmektedir. Isinlanan folyolarin aktivitesi 82cc HPGe detektor, Canberra S-85 MCA
¢ok kanall analizor ve ona bagl elektronik 6lgme sistemi (Canberra 2001 6nytkseltici,
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2020 yiikseltici, 8075 analog-sayisal doniistiirtict ) yardimiyla 6lgulda.

Isinlama sirasinda, her bir folyoda sogrulma nedeniyle nétron akist defismektedir. Yani
ardarda dizilen her folyo aym akiyla 1sinlanmaz. Bu nedenle her bir folyo igin nétron akisi,
on ve arkasinda bulunan aliiminyum folyolarin aktiviteleri goz 6niine ahinarak hesapland.
Isinlamadan sonra érneklerin aktivite olgiimleri sirasiyla 87+ ve “*™Nb’un bozunumuna ait
909 keV ve 934 keV enerjili gama isinlarinin dedeksiyonu ile gergeklestirildi. Cizelge

4.1°de bu iki tepkimeye ait 6zellikler verilmistir.

Cizelge 4.1 ¥Zr ve "™Nb gekirdeklerinin bozunma karekteristikleri

Tepkime Tin E, (keV) L, (%) h(%)"
%7Zr (n,2n) 2 Zr 78.41 (s) 909 99.01 51.45
“*Nb (n,2n) "“"Nb 10.15 () 934 99.2 100

* Lederer vd., (1978)
** Tuli vd,, (1985)

13-15 MeV enerji araliginda Zr(n,2n)*Zr  ve “Nb(n,2n)**"Nb  uyarilma

fonksiyonlarindan yararlanarak tepkilesim kesitlerinin orani

_ o{®Zr(n2m)"Zr} @1
o (" Nb(n,211)""Nb} ‘
olarak yazilabilir. Daha agik bir ifade ile Esitlik 4.1,
R= PG An Py Z s S € (4.2)

P Nb GZr ANb th ZZr—er ng

olarak da yazlabilir. Burada;

P : Olii zaman diizeltmesi yapilmug TET alanini
G : Folyo kiitlesi (gr)

A : Atomik agirlik (gr/mol)

h: 1zotopun dogal bollugu
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f : E enerjili fotonlarin toplam bozunumdaki orani (goreli gama siddeti)

¢ : E enerjili fotonlar igin detektor dlgme verimi

Z= -/I{ (1 —e M )e"“" (1 -—e_”’) ; zaman faktoradir.

Kaynak (Pavlik vd.,1982) ve (Nethaway.,1978)’den alinan deneysel tepkilesim kesitlerinin
13-15 MeV nétron enerji araliginda, enerjiye olan bagimliligi ikinci dereceden bir

fonksiyonla,

E, =12,5779+0,561026R + 0,414848R" (4.3)

seklinde ifade edilebilir (Sekil 4.2). Bu egitlikte her bir 1ginlama konumu igin hesaplanan
R oranlan kullanilarak doteron hiizmesinin trityum hedefte tirettigi nétronlarin enerjisi her

bir agt i¢in hesaplanmig ve Cizelge 4.2’de verilmistir.

Cizelge 4.2 Notron Enerjileri

A¢1 | Notron Enerjisi (MeV)
0° 14,86 + 0,12
30° 14,72 + 0,11
60° 14,46 + 0,11
90 ° 14,10 + 0,10
120 ° 13,68 + 0,08
130° 13,60 + 0,08

R’deki belirsizlik Egsitlik 4.2°den yola ¢ikarak bulunan

) ) /2

= +
2 2

R P, Py er2 mmz erz Zsz th2 hNb2 er2 be2

“4.4)

Or, Oty
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23 ' T ' T

En=12,5779+O,561026R+0,414848R2 y

4 ——— uyum egrisi 4
05 T I T l T
13.5 14.0 14.5 15.0
Nétron Enerjisi (MeV)

Sekil 4.2 *°Zr ve *Nb tepkilesim kesitlerinin oram R ile nétron enerjisi arasindaki degisim

T I L 1 !
14 - ]
1.2 —
E _
= 1.0 —
=]
Sk
7 _
0.8 —
. @ Olgiim ]
0.6 - 1 ———  Weisskopf Formiilii _
l ' ' '
135 14.0 14.5 15.0
Notron Enerjisi (MeV)

Sekil 4.3 Weisskopf formiilii ile hesaplanan R oranlarinin nétron enerjisine gore degisimi
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ifadesinden hesaplanmistir. £, *deki belirsizlik ise _2% degeri Esitlik 4.3” den hesaplanmak

uzere

oEY
o,2= 0y’ (6—R_) 4.5)

ifadesinden bulunmustur.
Notron enerjisi i¢in bulunan degerlerin dogrulugunu test etmek amaciyla Csikai, 1983’de

verilen yontem kullamlarak olgimler tekrarlanmistir. Bu yontemde, 90° acty1 referans

alarak Zr ve Nb tepkilesim kesitleri orani tekrar bulunmustur.

_ o(&,) . 0,(0)  0,(90°)
RO= 500 = 5,000 0,0) (46
03 (90°)
PRI 4.7)
R(O) = P, (0) P,(90") m,(90°) my,(6) Z,(90") Z,,(6) (4.8)

P,(90°) P,(0) m,(8) m,(90") Z,(0) Z,(90°)

(4.8) esitliginden bulunan goreli uyarilma fonksiyonu R degerlerinden faydalanarak Sekil

4.3’de goriinen ve

AR A
R(En)—{l [I+T)e Jo,514 (4.9

T=13MeV, e=E, ~E, , E, =11,86 MeV
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ifadesi ile verilen Weisskopf formiiliinden faydalanarak ¢izilen egriden E, nétron enerjileri
bulundu. Bu yontemde 14 MeV civarinda nétron enerjisinde yapilabilecek hata
Csikai, 1983’de = 50 keV olarak verilmektedir. Bu yontemle de ayni nétron enerjileri

bulundugundan, nétron enerjilerinin duyarl bir bigimde hesaplandigi s6ylenebilir.

R deki belirsizlik,

on _| 9,0  05,00) 04,6 0400 0, 0,° 04,0

R P 6 2 oy2 + 9 2 oy2 2 2 Z 2
Zr( ) PZr(9O ) PNb( ) R%(9O ) m,, my, Zr(e)

o, (90")2 O (67)2 RN (90")2} (4.10)
Z,(90°Y  Zy(0)’  Z,(90°)

ifadesi ile belirlendi. E, deki belirsizlik ise,

genel bagil hata ifadesinden yararlanarak ve 4.9 esitliginin E 've gore diferansiyeli

alinarak,

OR 2~ 1 ie_;
oE, ) |0514| 17

(o}
Oy = R (4.11)
1 £ 7
e’ ]
0,514 T

esitligi ile belirlenmigtir.
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4.3 Notron Akisinin Belirlenmesinde Kullamlan Standart (referans) Tepkilesim ve

Notron Ak: Monitorleri (NAM)

Isinlama sirasinda ornek Uzerine gelen nétronlarin akisi 27Al(n,p)”Mg tepkimesinde
iretilen *’Mg radyoniiklidinin aktivitesi olgiilerek belirlenmistir. Bu tepkimeye ait niikleer
veriler Cizelge 4.3’de verilmistir. Bu tepkimenin standart olarak segilmesinin nedeni, soz
konusu enerji araliginda tepkilesim kesitlerinin ¢ok iyi bilinmesi ve bu caligmada
incelenecek olan tepkilesimlere uygun bir yarilanma ¢mriine sahip olmasidir (T,=9,462
dakika). Calismada kullamlan tepkilesim kesiti degerleri literatiirde bulunan en son
deneysel degerlere (Filatenkov vd.,1997 ve Ikeda vd., 1988) yapilan bir uyum egrisinden
alinmistir. Cizelge 4.4 s6z konusu deneysel tepkilesim kesiti degerleri, Sekil 4.4’de bunlara
yapilan uyum egrisi ve ENDF/B-VI’ya gore ¢izilen veri egrisi gorillmektedir.

Cizelge 4.3 *"Mg gekirdeginin bozunma karekteristikleri *

Tepkilesim Tia(dak) | Ey (keV) f (%) h(%)
“Al(n,p)*'Mg| 9,462 844 73 100
* (Browne, E. ve Firestones, R.B., 1986)

Tepkilesim kesiti ol¢iimi yaptigimuiz drneklerle ayni boyutta hazirlanan Al,O; pelletler, her
iginlama konumunda esas deney baslamadan once, 6rneklerle aym doteron enerjisi ve
hiizme akimi kosullarinda hizli nétronlarla 300 saniye 1ginlanmig ve 1200 saniye
streyle sayilmigtir. Al pelletler, huzli transfer sistemi vasitasiyla, 1ginlandiktan sonra sayim
icin detektor oniine getirilmigtir. Pelletlerin aktivitesi, 2’Mg ¢ekirdeginden bozunan 844
keV enerjili gamalarin, yiiksek ayirma giiciine sahip gama 1sin1 spektrometresinde

olusturdugu gama gizgisinin TET alaninin %99 duyarlikla belirlenmesiyle bulunmustur.



Tepkilesim Kesiti (mb)

90 I s s B B S N A B
N 27 27 ]
Al(n,p)” Mg
\O
80 —
-
70 —
@  FILATENKOVvd'97
()  IKEDA vd'88
60 — —~——  Uyum egrisi
~——— ENDF/B-VI
IR I L N A L A R L R A
13.0 14.0 15.0
Notron Enerjisi (MeV)

Sekil 4.4 27 Al(n,p)2"Mg tepkilesiminin 13-15 MeV enerji araligmda uyarilma fonksiyonu
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Cizelge 4.4 Aluminyumun Uyarilma Fonksiyonu

E, o ['Al (n,p)"'Mg]" | o ['Al (n,p)"'Mg] ™
(MeV) (mb) (mb)
13,60 76,10 66,61
13,68 74,83 67,78
14,10 70,67 69,88
14,46 67,92 72,63
14,72 64,61 75,59
14,86 61,91 76,13

* (Filatenkov vd.,1997) ve (Ikeda vd.,1988)’den alinan uyarilma fonksiyonlarma
yapilan uyum ile bulunmustur.
** ENDF/B-VI

Hizlandirict tipi notron uretegleri ile yapilan ¢aligmalarda i1sinlama sirasinda notron akisi
hakkinda bilgi edinmek i¢in genellikle notron aki monitérleri (izleyicileri) ne bagvurulur.

Bu nétron izleyicilerinin kalibrasyonu ise AlO; pelletler gibi standart malzemelerin
notronlarla 1sinlamas: sirasinda alinan NAM sayimlarinin, 1ginlanmig malzemenin gama
aktivitesine karg1 olgimiine dayanir (Subagi vd., 1988). Bu amagcla deneyde kullanilan
notron aki monitérii 0,5 mm kalinliginda ve 25 mm ¢apinda ince bir plastik sintilator (NE-
102A) detektordir. Etkin yiizeyi 1 cm® olan bu detektér, nétron iireten hedefin altina
aralarinda 104 cm mesafe olacak sekilde yerlestirilmigti. NAM sayimlarini, akimin
degismedigi varsayilan kiigiik ve esit (Ar =0,5s) zaman araliklarinda kaydetmek igin Sekil
3.6’da goriilen blok semaya bir MCS (Cok kanalli tarama) birimi eklenmistir (Sekil 4.5).
Boylece MCA (gok kanalli analizor) nin 8k belleginin ilk 4k belleginde toplanan bu My
degerleri daha sonra degerlendirilmek iizere bir IBM-PC bilgisayara aktaniimakta ve elde

edilen bu degerlerle, notron akist Bolim 2.2.1°de anlatildig: gibi hesaplanmustir.

4.4 Deney Sonuclan Uzerinde Yapilmasi Gereken Diizeltmeler
4.4.1 Olii zaman diizeltmesi

Genellikle biitiin detektor sistemlerinde radyoaktif kaynaktan bozunan iki ayri bozunumu
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(olay1) iki ayr sinyal olarak kaydetmek igin Olgme sisteminin belli bir minimum zaman
araligina ihtiyaci vardir. Bazi durumlarda siireyi detektor kendi diizenler, bazt durumlarda
ise yardimci elektronik elemanlar belirlerler. Bu minimum ayirma zamani sayim sisteminin
olii zamani olarak bilinir. Ozellikle yiiksek sayim hizlarinda bu 6lii zamandan kaynaklanan
sayim kayiplar1 onemsenecek miktardadir (Knoll, 1979). Dolayisiyla dogru sayim elde
etmek igin 601G zaman dizeltmesi yapilmalidir. Pratik olarak gergek sayim siiresinin (true
time) detektoriin aktif olarak sayim yaptig1 sire (live time) ye oram 6li zamanin bir
olgiistidir. Bu deger TET altindaki alanla garpilirsa diizeltilmig TET, yani gergek sayim
degeri bulunmus olur. Bu ¢aligmada her tepkilesim igin bu diizeltme gerek bu yaklagimla
hesaplanmig, gerekse ¢ok kanalli analizorde elektronik olarak verilen degerlerle

dogrulanmigtir. Bu diizeltme deneyler sirasinda ¢ogunlukla %1 - 3 arasinda bulunmustur.

4.4.2 Darbe y1gilim (pile up) diizeltmesi

Sayim hizinin yiiksek oldugu durumlarda, detektore es zamanlt gelen elektriksel igaretler
arasinda bir girisim olabilir. Dolayisiyla amplifikator ¢ikiginda izlenen sinyallerin
"gaussien" dagilimdan uzak deforme bir sekle sahip oldugu gézlenir. Buna pik (TET)
darbe yigilim denir. Bunu en aza indirmek sinyal geniglifini miimkiin oldugunca
kiigiiltmekle miimkiindiir. Diger bir darbe y1gihm tiirii de kuyruk (tail) darbe yigdimdir.
Burada sinyalin sekillenme zamam (shaping time) (~50us) sonunda temel seviyeye (base
line) inmedigi ve ucunda kuyruk seklinde bir uzantinin oldugu gézlenir. Bu problem sayim
sirasinda elektronik olarak kontrol edilen darbe yigilim diizelticisi devreler yardimiyla

¢OziGlmastir.

4.4.3 Rastgele es zamanh (Coincidence summing) sayimlar diizeltmesi

Bir radyoniiklid tarafindan iki ya da daha fazla gamanin kaskat olarak yayinlanmasi

halinde ilk foton biitiin enerjisini detektér kristali igerisinde harcarken, ikinciside sistemin

ayirma zamam iginde detektorle etkilesirse, detektorde olusan darbe ilk olayla ikinci olaya
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Sekil 4.7 Akrilikte gamalarin sogrulmas:
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ait darbelerin toplamu olur. Bu durumda her iki fotona ait tiim enerji tepelerinden sayim
kaybedilmis obir. Bu etki yakin detektor-6rnek sayim geometrisinde artar (Debertin, 1988).
Bu diizeltmeyi yapmak igin kaynak Debertin ve Schotzig, 1979°de verilen yol izlenmistir.
Buna goére ayn1 sayim geometrisinde tek gamali nokta kaynaklarla detektore yakin (15mm)
ve uzak (150mm) geometride sayimlar alinmus, her iki konumda hesaplanan detektor
verimlerinin oranimn gama enerjisiyle degisimi grafigi ¢izilmistir (Sekil 4.6). Tek enerjide
gama 151m1 yayinlayan kaynaklarin verim oranlarimin (& y/& 4 ) bir egri tizerinde yer aldig
goriilmektedir. Oysa "coincidence summing" etkisinden dolay: kaskat gama yayinlayan
kaynaklarin verim oranlan egrinin diginda yer almaktadir. Diizeltmeyi yapmak igin
ilgilenilen enerjiye kargihik gelen verim oraninin bu egriden sapma miktan belirlenmistir.
Ornegin, Cu(n,a)**™2Co bozunumunda 1163,5 keV ve 1173.5 keV gibi enerjisi birbirine
¢ok yakin kaskat gama yayimt oldugu i¢in bu diizeltme yapilmis ve degeri 1.06 olarak

hesaplanmustir.
4.4.4 Gama 51nlan 6z sogurma diizeltmesi

Tepkilesim kesiti hesaplanmak iizere 1ginlanan ve daha sonra detektor oniine getirilerek
sayilan rnekler, sayim sirasinda detektor oniinde bir radyoaktif kaynak gorevi goriirler.
Ancak o6megin kalinlii nedeniyle oémek iginde bozunan radyasyonun tiimii detektore
ulagsamaz. Bozunan gama radyasyonu ise, fotonlar, fotoelektrik olay () ve ¢ift olusumu (k)
nedeniyle sogrulabilir veya Compton sagilmasi (o) ile detektore ulagirken yollarindan
sapabilirler. Bu kayiplar ve sagilmalar nedeniyle sayimlardan elde edilen enerji tepelerinin
belirlenmesi glglegebilir. Ayrica hizli nétron aktivasyonunda, ntron kaynagina ¢ok yakin
yerdeki 1ginlama sonucu, 6rnek iginde homojen olmayan bir aktivite dagilimi s6z konusu
olabilir. Biitiin bunlarin sayim degerine katkisim belirlemek igin, 6zsogurma dizeltmesi
yapiimalidir. Bir fotonun birim uzunlukta toplam kaybolma olasilifi, toplam cizgisel
sogrulma () olasilig: ile verilir. Bu olasilik, fotoelektrik olay (), compton sagilmasi (o)

ve ¢ift olusumu (k) olasiliklarimn toplamini igerir.
pu=tto+x (4.12)

Boylece 6zsogrulma nedeniyle yapilmasi gereken diizeltme |
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(1-e™)
uh

5= (4.13)

ifadesiyle hesaplanir. Burada y; ¢izgisel sogrulma katsayisi ve h; iginlanan ve sayilan

ornegin kalinligidir.

4.4.5 Akrilik baghkta gama isim1 sogrulmasi diizeltmesi

Detektor aliiminyum penceresinin 6niine, 1ginlanmig érnekten bozunan radyasyonun sayimi
sirasinda, yayinlanan beta taneciklerini durdurmak i¢in 10 mm kalinliinda akrilik
(CsHgO)’ten yapilmug bir baglik yerlestirildi. Bu malzemenim segilmesinin nedeni, atom
numarast kugiik olmasi nedeniyle foton sogrulmasinin minimum olmasi ve Bremsstrahlung
radyasyonu olugumunu azaltmasidir. Bu fiziksel olaylar background (fon) radyasyonunu
arttirdifr i¢in engellenmelidir. Bu caligmada akrilik malzemede gama isinlarinin
sogrulmasi yani enerjiye bagli ¢izgisel sogrulma katsayisinin belirlenmesi i¢in bir dizi
deney yapimigtir. Bu deneylerde HPGe detektoér oniine 10 mm kalinliginda akrilikten
yapilmig dikdortgen kesitli bir blok yerlestirilmig, blokun diger tarafina gesitli enerjide ve
siddetdeki standart gama kaynaklari teker teker konarak belirli siirelerde sayimlar
alinmigtir. Ayni deney akrilik blok yok iken tekrarlanmigtir. Radyasyonun x kalinhikl

madde i¢inden gegerken sogrulma miktarini veren

I=Ie™ (4.14)

ifadesinden faydalanarak her enerji (Cizelge 3.2°de verilen standart kaynaklardan
yaymnlanan gama enerjisi) i¢in p ¢izgisel sogrulma katsayisi deneysel olarak %5
belirsizlikle hesaplanmigtir. Boylece akrilik baglikta gama radyasyonununda sogrulmas:
dikkate alinarak sayimi yapilan her 6rnek igin gerekli diizeltmeler yapilmustir (Cizelge
4.5). Deneyde kullamilan standart gama kaynaklarinin yeterince siddetli olmamasindan
dolay: belirsizliklerin oldukca yiitksek olmasina ragmen deneysel sonuglar, literatiirde
Hubbell, (1969) tarafindan verilen degerler ile uyum iginde bulunmustur. Sekil 4.7°de
deneysel olarak elde edilen p ¢izgisel sogrulmasinin gama 1g1n1 enerjisine baglt degisimi

gorilmektedir.
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Cizelge 4.5 Akrilikte sogrulma diizeltmesi

Yaymnlanan v | Pik alaninda
Ornek radyasyonunun yapilan
enerjisi (keV) | diizeltme(%)
Cu 1173 7
F 197 14
B 2024 5
Al 834 8

4.4.6 Diisiik enerjili ve sacilan nétronlarin tepkilesim hizina katkisindan kaynaklanan

diizeltme

3H (d,n) “He tepkilesimi ile iiretilen nétronlarin enerjilerinin belirlenmesi, 6zellikle nétron
aki yogunlugu tayininde standart tepkilesim kesitleri kullamliyorsa énemli bir meseledir.
Ciinkii bu tepkilesim kesitlerinin 13-15 MeV enerji aralifinda enerjiye bagimliligi ihmal
edilemez. Gelen nétronlarin aki yogunlugu spektrumu, hedeften ve 6zellikle hedef sogutma
suyundan sag¢ilan nétronlardan dolay: tek enerjili degildir. Diisiik enerjiye sahip bu sagilan
nétronlar, diigiik egik enerjili tepkilesimlerde tepkilesim hizina ek bir katkida bulunurlar.
14 MeV civarinda tepkilesim kesitlerinin duyarl1 bir sekilde tayin edilmesi igin ozellikle
esik enerjileri oldukga diigiik olan (n,p) ve (n,a) tepkilesimleri igin bu katkilar g6z oniine

alinmali ve gerekli dizeltmeler yapilmalidir. (Kawade vd., 1990)

%Cu(n,a)®*™ECo ve “F(n,p)*’0 tepkilesimlerinin Q degerleri sirasiyla —0,191 MeV ve
3,526 MeV dur. Dolayisiyla diigiik esik enerjilerine sahip bu tepkilesimler ig¢in bu
diizeltmenin yapilmas: gereklidir. Bu diizeltmenin yapilabilmesi igin 6mek iginlama
noktasindaki nétron aki spektrumu hassas olarak olgiilmelidir. Bu amagla ¢aligmamizda
TOF (time of flight) teknigi kullamlarak (Erduran vd.,’1996) elde edilen nétron
spektrumlarindan yararlanilmigtir. Deneylerde elde edilen spektrumlardan sagilma ve

doteron yigilma etkisinden olugan disik enerjili (d-D) nétronlara ait beklenen yap:
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gozlenmesine ragmen, noétron ugus yolunun (flight path) kisa olmasi gibi deneysel
engellemelerden dolayi, enerjinin belirlenmesi ve dagiliminda bazi kisitlamalar meydana

gelmigtir.

Bu ytizden belli degisik esik enerjilere sahip aktivasyon tepkilesimleri kullamlarak, ndtron
enerji spektrumu elde edilmesine galigitlmigtir. (Reyhancan vd., “1996). Aktivasyon
metodu ile notron dedeksiyonu, nétron kapilmas: ile bir radyoizotop yaratilmasi ve bu
radyoizotop tarafindan salinan gama radyasyonunun sayilmasi esasina dayamr. Belli esik
enerjisine sahip (n,y), (n,p), (n,2n) v.b. tepkilesimleri olusturmak igin belli malzemeler
notronlarla aktif hale getirilmis ve elde edilen iiriin ¢ekirdeklerden yayinlanan gama

radyasyonu olgiilerek saturasyon aktivitesi belirlenmistir.

4= ¢,(E)o,(E) ii1,..m (4.15)

j : enerji araliklart sayist

bagintisindan yararlanarak belirlenen aktivite ve bilinen o; tepkilesim kesiti uyarim

fonksiyonlarindan elde edilecek agimm (unfoilding) teknigiyle (SAND-II) ¢, (E) notron

spektrumu belirlenmistir. Bu ¢aligmada TOF yontemi ile elde edilen spektrum agmim kodu
SAND-II igin 6mek giris spektrumu olarak kullamlmigtir. Sekil 4.8’de 30° isinlama
pozisyonunda foil aktivasyon metodu ve TOF yontemi yardimiyla ile elde edilen nétron

spektrumu goriilmektedir.

Spektrumun yiiksek enerji bolgesindeki tepe H (d,n) “He tepkilesimi sonucu olusan 14-15
MeV enerjili nétronlani, disik enerji bolgesinde ise TiT hedefte *H(d,n)’He tepkilesimi
sonucu olusan ~2,5 MeV enerjili d-d build up notronlarina ait enerji tepesi goriilmektedir.
14 MeV’lik notronlara ait enerji tepesinin sol tarafindaki yiikseklik ise hedef diizeneginden

kugiik agilarla sagilan nétronlar nedeniyledir.

Diisiik enerjili (sagilmig) nétronlarin, toplam tepkilesim hizina katkast;
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Sekil 4.8 Nétron enerji - nétron aki yogunlugu grafigi
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S O(E, o (E,)
Fo= (4.16)
Z (D(Ex )O-(Ea ) + q)xo-x

Ey=Epy

ifadesiyle verilir (Kawade vd., 1990). Bu ifadede ®@,veo;, E; notron enerjisindeki aki ve
tepkilesim kesiti, ®_ve o, ise E,(=14 MeV) notron enerjisindeki aki ve tepkilesim
kesitleridir. Bu katkiy1 belirlemek igin bir kesim (cut-off) enerjisine kadar olan enerjideki
nétronlarin olusturduklar: tepkilesim hizinin, toplam tepkilesim hizina oram1 bulunmalidir.
Bu nedenle spektrumda (14 MeV) d-T pikini, digik enerjili notronlarin bulundugu

kisimdan ayiran E, kesim enerjisinin belirlenmesi gerekir. Nétronlarin E_, kesim enerjisi
tizerinde hemen hemen tek enerjili (£, = 14 MeV) olduklarin varsayiyoruz. Bu ¢aligmada
tepkilesim kesitleri %’ Al(n,p)*"Mg tepkilesim kesitine gore belirlendigi igin aym oran,
F,.(n,p), bu standart tepkilesim i¢in de bulunmalidir. Bu katki dolayisiyla yapilmasi

gereken diizeltme,

_{1-F_ (n,x)}
f.=2 c 4.17
{1-F.(n,p)} @17

diizeltme faktérii ile ifade edilir. Dizeltilmis tepkilegim kesiti ise

ca=o. f, (4.18)

ifadesiyle hesaplanir. Cizelge 4.6 da tepkilesimler i¢in hesaplanan diizeltme faktorii (f,)

degerleri verilmigtir.

Cizelge 4.6
Tepkilesim f.
®Cu(n,a)** Co 1,311
*Cu(n,a)**8Co 1,147
PF(n,p)”0 0,88




f, i¢in hata hesab,

2 _ 2| 1-F.(n,x) ’ 2 1. : 419
78TO [[1—Fc(n,p)]2} TP Ll—ﬂ-(n,p)]z} @19

ifadesiyle hesaplanir.

4.4.7 Isinlama siiresince notron akisindaki degisimlerin hesaba katilmasi

Isinlama sirasinda bir ortalama notron akist belirlemek igin 7, 1ginlama siiresi, ndtron
akisinin degismez sayilabilecegi yeterince kiigiik (# tane)zaman araliklarina bolingr.

A= 1o (4.20)
n

Ortalama notron akisi degeri 0 ile 7, zaman aralifinda,
1

<® >=— [o)d (4.21)
I

olarak verilebilir. 7, 1ginlama siiresi, nétron akisinin sabit sayilabilecegi & tane Az zaman

araliklarina boliiniirse bu durumda ak ;

<@ > =Ti 3 O(k)Ar (4.22)

1 k=1
ifadesine doniigiir. Diger taraftan 1ginlamanin herhangi bir t anindaki aktif ¢ekirdek sayisi;

n,o®

A

_mNh
A

N@)=

(1-e™*) H, (4.23)
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ise kAt araliginda olusan tepkilesim triinii aktif ¢ekirdek sayist,

N, = _’ZLE’("_) (1) (4.24)

ifadesi ile verilir. Isinlama bitiminde hala var olan aktif ¢ekirdek sayisi;
N'=YN; = % nyoe ™ (1 -y D Dk)e™ (4.25)
k=1

Ile verilir. Isinlama bittikten 7, zaman sonra 7, sayim siiresi boyunca 6lgiilen TET alam,

TI+Tb+Ts

P(E)=f Q&(E,) [AN"(@)dt (4.26)
P(E,) = noonejl{(l —e M) Mg (1 — M) Z”:d)(k)e"’w 4.27)

Isinlama sirasinda notron akisinin sabit kaldigt durumda 7, ve 7, sureleri sonunda elde

edilen toplam sayim Esitlik 2.5 ile agagidaki gibi verilmisti
P(E,) = _——.”"q’;ofn (- e i-e)

M, , nétron aki monit6rii sayimlarinin nétron akisina lineer bagimliligt (M, = sabit.®,)

goz onunde tutularak, (2.5),(4.22) ve (4.27) bagmtilan ile aki igin bir diizeltme faktori

bulunur.

a, M,
(e _1) = (4.28)
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Diizeltme faktoriinii kullanarak elde edilen ortalama nétron akisi ifadesi ise

P(E)

(D) = D (4.29)

%thﬂ)e(Er )Z

olacaktir. Notron aki monitorleri ile elde edilen ortalama monitor sayimi,

ky
.m
Mo=[ = (4.30)

(k, & )+1]a1

ifadesiyle verilir.(4.29) ve (4.30) ifadelerinin oram ile elde edilen ve agagida verilen aki-

monitdr doniigim faktoris C,, daha sonra tepkilesim kesiti hesaplanmak istenen ornegin,

isinlama sirasinda olugan akinin monitér sayimi yardimiyla hassas olarak tayini igin
kullanilir.

C,= (431)

@
M,



5. DENEY SONUCLARI

5.1 Boron Isinlanmasi
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Boron igeren 6rneklerin ~ 14 MeV notronlaria tginlanmasi sonucu olusan "B(n,p)''Be

tepkilesimine ait nikleer veri

Cizelge 5.1’de, bozunum semas: ise Sekil 5.1°de

gosterilmigtir.
Cizelge 5.1 1B(n,p)''Be tepkilesimine ait niikleer veri *
Tin(s) h(%) E((keV) £,(%)
11 1
B(n,p) " Be 13,81 80,1 2124,49 35,5
*(Browne, E. ve Firestones, R.B., 1986)
i1
L Be 33
7
Vs
%
21247 ke¥
3,-
%
1 1B

Sekil 5.1 "'B(n,p)''Be tepkilesiminin bozunum semasi

Bu c¢alismada kullanilan Boron igeren orneklerin hazirlanmasinda toz halinde ve 0,999
saflikta B0 ( Suprapur - MERCK, B666669 737) malzemeden yararlanilmigtir. Tki adet

B,0; 6rnek, Bolim 4.1°de anlatildign gibi hazirlanmigtir. Ornek iginde B elementinin net

agirhigt hassas terazide olgilerek +0,0001gr hata ile 0,3368 gr ve 0,3642 gr olarak

belirlenmigtir.
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Deneyler sirasinda yeterli aktivite elde etmek i¢in, 6rnek 45 s siire ile 1gtnlanmig, 1 s iginde
detektdr oniine getirilmis ve 50 s siire ile gana sayimlari gergeklestirilmistir. Bu
siireglerden olusan dongii 40 kez tekrarlanmig ve istatistiksel olarak yeterli sayim elde
edilmistir. Doteron hiizmesinin gelis dogrultusuna goére 0, 30, 60, 90, 120 ve 130 derece
agilar igin ayn1 orneklerle deney tekrarlanmgtir. Boylece 6 farkli notron enerjisinin her biri
icin tepkilesim kesiti tayini gergeklestirilmigtir. *eterince yitksek sayim hizlarina erismek
icin B omnekler detektorin hemen oniinde, Al 6rnekler ise ‘coincidence summing’
etkilerinden kurtulmak i¢in detektorden 5 cm uzakta sayilmigtir. Tepkilesim rini ''Be
bozunumundan gelen gama iginlan ile elde edilen spektrumda, (Sekil 5.2) 2124.,49 keV

enerjili gama tiim enerji tepesi altindaki alan belirlenmistir.

Bu verileri kullanarak Boélim 2.2.2° de anlatilan déngiilii aktivasyon formiilii ile gerekli
diizeltmeler dikkate alinarak tepkilesim kesitleri hesaplanmigtir. Bu tepkilesim i¢in 6la
zaman (%1), gama 1sinlan1 6z sogurmasi (%2) ve akrilik baghkta gamalarin sogrulmas:
(%5) diizeltmeleri yaptlmugtir. Tepkilesim Q degeri, -10,24 MeV oldugu icin bu tepkilegim
i¢in diisiik enerjili ve sagilan notronlarin katkist ihmal edilmistir. (Ikeda vd.,1988)

Deney sirasinda noétron akisini belirlemek amaciyla, B;O 1sinlamadan hemen énce bir
standart O6rmek AlOs, =300 s, t,=1s ve t=1200 s zamanlamasiyla tek dongide
isinlanmgtir. 2 Al(n,p)*’Mg tepkilesimi sonucu olusan Mg ¢ekirdeginden bozunan 844
keV enerjili gamalarin olusturdugu aktiviteden, Esitlik 4.29°dan yararlanarak ortalama
notron akisi, Esitlik 4.31°den yararlanarak da aki-monit6r doniigiim faktori hesaplanmustir.
Burada da 6li zaman, gama 1sinlar1 6z sogrulma ve akrilik baglikta gama 151m1 sogrulmas:

ve ndtron akisindaki dalgalanmalardan kaynaklanan diizeltmeler dikkate alinmgtir.

"B(n,p)''Be tepkilesimi igin olgilen tepkilesim kesitleri belirsizlikleri ile birlikte nétron

enerjisine bagli olarak agagida Cizelge 5.2°de verilmistir.
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Cizelge 5.2 Bu ¢aligmada ol¢ilen ''B(n,p)''Be tepkilesim kesitleri

Notron Enerjisi| Tepkilesim Hata
(MeV) Kesiti (mb) (mb)
14,86 5,29 + 0,51
14,72 5,60 + 0,54
14,46 7,54 +0,73
14,10 7,04 + 0,68
13,68 6,16 + 0,62
13,60 7,03 + 0,68
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5.2 Teflon Isinlamasi

Flor igeren teflon orneklerin iginlanmasi sonucu olusan I"F(n,p)wO tepkilesimine ait
nitkleer veri Cizelge 5.3’de ve bu tepkilesime ait bozunum semasi Sekil 5.3’de

gosterilmistir.

Cizelge 5.3 ' °F(n,p)"°O tepkilesimine ait niikleer veri *
Tia(s) h(%) E,(keV) £(%)
19 19

F(n,p) " O 26,91 100 197,142 959
*(Browne, E. ve Firestones, R.B., 1986)

b Yo 2691
7

+

%

197,14 keV

S —

Sekil 5.3 wF(n,p)mO tepkilesiminin bozunum semasi

Flor orneklerinin hazirlanmasinda saf teflondan faydalamldi. Teflon (CFs), (Dupont)
polimer yapisina sahip oldugu igin 1 gr teflonda 0,7598 gr flor bulunmaktadir. 16 mm
gapinda ve 9,5 mm yiiksekliginde silindir kapsiil seklinde hazirlanan teflon igindeki florun
net agirh@ laboratuvarda hassas terazide +0,0001 gr belirsizlikle 2,9586 gr olarak
Olgiilmusgtir. Isinlama siresi t,=90 s, bekleme siiresi ty=1s ve sayim siiresi t=90 s olmak
tizere 20 dongi ile dongiilii aktivasyon deneyi hizli transfer sistemi ile gergeklestirilmis ve
yeterli sayim elde edilmistir. $ekil 5.4’de goruldugu gibi 0 bozunumuna ait gama
spektrumunda 197,142 keV gama TET’si incelenerek degerlendirilmistir. Doteron

demetinin gelis dogrultusuna gore 0, 30, 60, 90, 120 ve 130 derece agilar igin ayn1 o6rnekle
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deney tekrarlanmistir. Boylece 6 farkli notron enerjisinin her biri igin tepkilesim kesiti
tayini Bor ile ilgili Bolim 5.1°de anlatildigi gibi gergeklestirilmistir. Tepkilesim kesiti
hesaplanirken 6lii zaman (%3), gama iginlart 6z sogrulmast (%7), akrilik baslikta gama
sogrulmasi (%14), dusik enerjili ve sagilan notronlarin tepkilesim hizina katkist

diizeltmeleri (%12) dikkate alinmigtir.

Bu ¢alismada hesaplanan tepkilesim kesiti degerleri Cizelge 5.4’de verilmistir.

Cizelge 5.4 Bu ¢aligmada olgiilen '’F(n,p)"°O tepkilesim kesitleri

Notron Enerjisi| Tepkilesim Hata
(MeV) Kesiti (mb) (mb)
14,86 197923 +0,59
14,72 18,429 +0,60
14,46 19,207 +0,63
14,10 18,719 +0,62
13,68 20,644 +0,68
13,60 17,574 +0,57




64

0008

numnyjads ewes wuusa[rdar 0, (AW v’ L2 EN

Iserewny [euey|

0009 000¥ 0002 0
_ _ * L v |

H
ON |euey
01374 0oy 06€
TTTTE T , 0.._000‘. O
®
| [
d - 0000%
i g
13 Qn
- - ooo0s g ]

b " l

A THI'L6T [~ 00

A +8°95ET

o

¢

AP 1IE

° C
% .

\HHH Y

o

A THT'L6T

‘HH‘! T

‘HHH [T

[ W”IH T

ol

00}

000}

0000}

00000}

wikeg




65

5.3 Bakir Isinlanmasi

Bakir 6rnek 1ginlanmasi sonucu olusan %Cu(n,a)**™Co ve o Cu(n,a)“gCO tepkilesimlerine

ait nikleer veri Cizelge 5.5°de ve bu tepkilesime ait bozunum semasi Sekil 5.5°de

gosterilmistir.

Cizelge 5.5 (’SCu(n,a)(’z"'Co ve ©Cu(n,a)*®Co tepkilesimlerine ait nitkleer veri *

Tepkilesim Tin(dak) h(%) E,(keV) (%)
13,91 30,83 1163 68,1

“Cu(n,a)™"Co 13,91 30,83 173 97,9
@(n,a)ﬂgco 1,5 30,83 1173 83,8

*(Browne, E. ve Firestones, R.B., 1986)

2088 T12=13,9 dk

5

BCu 1974 a "

62800 Tip=1,5 dk

£ EC

11635 ke¥

1173 keV

Ni
Sekil 5.5 ©Cu(n,a)**™Co ve 5Cu(n,a)**Co tepkilesimlerinin bozunum semast

Bakir ornekler %99,9 saflikta metal bir Cu (Goodfellow, Cu000747) plakadan 13 mm
¢apinda 1 mm kalinhginda diskler halinde kesilerek, Bolim 4.1'de anlatildigr gibi
polietilen kapsiillere sipacak sekilde hazirlanmigtir. Hazirlanan Cu ornegin net agirhig
+0,0001 gr hassasiyetle 4,6886 gr olarak olgiilmiistiir. Isinlama stiresi t,=400 s, olmak

iizere tek dongii ile gergeklestirilen deneyde iki ayn bekleme-sayim zamanlamast yapilarak
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gama spektrumlar1 degerlendirilmigtir. Kisa sayim olarak isimlendirdigimiz ilk
zamanlamada t,=1 s bekleme siiresinin ardindan t;=400 s ile sayim yapitmistir. Uzun sayim
olarak isimlendirdigimiz durumda ise yaklastk 1000 s bekleme siiresinden sonra 6rnegin
1sinlama konumuna goére 3600 ile 7600 sayim siirelerinde sayimlar alinmustir. Bu iki farkl
periyotta sayim almanmin nedeni izomerik ve temel durumdan gelen ayni enerjiye sahip
gama 1ginlarinin olusturdugu aktiviteyi ayirt edip her iki durum iginde tepkilesim kesitini

hesaplamak igindir.

%Cu ¢ekirdeginin (n,a) tepkilesimi sonucu olusan SAEES ¢ekirdeginin  bozunum
semasindan (Sekil 5.5) anlagilacagi gibi “*Co bozunum periyodu, Bélim 2.4 ‘de anlatilan
izomer tepkilesim gibi basit bir mekanizmaya sahip degildir. “*Co izomer seviyesi 13,9
dk’lik peryotla “®Ni temel seviyesine bozunurken, aynt anda “’Co temel seviyesinden (1,5
dk) ve “Cu (9,76 dk)’den de gama bozunumu mevcuttur. Gama spektrometresinde sayim
sonucunda elde edilen 1173 keV gama TET'si altindaki sayim, bu ii¢ bozunmadan
meydana geldigi i¢in, hangi bozunmadan ne oranda katki oldugunun yorumu olduk¢a
zordur. Bu nedenle “*®Co tepkilesim kesiti dogrudan hesaplanamamustir. Sekil 5.6’da

#Cu(n,a)**™ECo tepkilesiminin gama spektrumu verilmistir.

Bu ¢ahigmada bu ii¢ bozunmanin hangi oranda 1173 keV TET'nin olusumuna katkida
bulundugunu bulmak igin ozel bir yontem gelistirilmistir. Buna gére Cu o6rneklerin
igtnlanmasinin hemen ardindan kisa sayim ve bir siire bekledikten sonra da uzun sayimlar
alindi. Kisa ve uzun sayimlar arasindaki siire temel seviyeden gelen (1,5 dk) kisa omiirlii
cekirdeklerin biiyiik bir kisminin bozunmasima yetecek kadar uzun fakat izomer seviye
(13,9 dk) ve “Cu (9,76 dk) nin tamamem bozunmamas! igin yeterince kisa segilmistir.
Daha sonra bozunum gemasindan da gériilecegi gibi ““Co’nin tepkilesim kesiti 1163 keV
gama bozunumundan yararlanarak hesaplanmigtir. Boylece izomer tepkilesim kesiti
hesaplanmis, bu tepkilesim kesitinden faydalanarak uzun sayimdan elde edilen toplam
1173 keV gama TET'ne izomer katkis1 hesaplanarak toplamdan g¢ikartiimistir. Uzun sayim
basladiginda temel seviyeden gelen 1173 keV enerjili gamalarin bozunmas: bitecek kadar
sure gectiginden bu sayima ait toplam TET alanindan temel seviyeye ait gamalarda
cikartilinca sadece **Cu’iin 1173 keV gamalaridan olusan TET alam bulunmustur. Buradan

da 63Cu(n,2r1)62Cu girisim tepkilesiminin, tepkilesim kesiti hesaplanmigtir. Bu tepkilesimin
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tepkilesim kesiti ile kisa sayim sonucu elde edilen 1173 keV gamalara ait TET (tim enerji
tepesi) alani bulunmustur. Daha 6nce belirlenen izomer tepkilesim kesitinden yararlanarak
kisa sayim sirasinda bu tepkilesimden gelen TET alami da belirlenmistir. Boylece kisa
sayim toplam TET alam degerinden bu sayimlar gikarilinca temel seviye bozunumuna ait
TET alanma ulasilmistir. “*Co temel seviyeye ait tepkilesim kesiti de Esitlik 2.21°den
hesaplanmigtir. Tepkilesim kesiti hesaplanirken 6li zaman (%]1), ‘coincidence summing’
(%8), gama 1ginlart 6z sogrulmasi (%13), akrilik baslikta gama sogrulmast (%7), dusik
enerjili ve sagilan notronlarin tepkilesim hizina katkisi diizeltmeleri (%14-31) dikkate

alinmstir. Cizelge 5.6 ve Cizelge 5.7°de hesaplanan tepkilesim kesitleri verilmistir.

Cizelge 5.6 Bu galigmada olgiilen (’SCu(n,a)mgCo tepkilesim kesitleri

Notron Enerjisi| Tepkilesim Hata
(MeV) Kesiti(mb) (mb)
14,86 8.08 £035
14,72 423 +0,17
14,46 6.02 +0,56
14,10 3.7 +0,23
13,68 8.04 +038
13,60 9.79 +0,49

Cizelge 5.7 Bu galigmada olgiilen %3Cu(n,0)*®Co tepkilesim kesitleri

Notron Enerjisi| Tepkilesim Hata
(MeV) Kesiti (mb) (mb)
14,86 8,11 +0,46
14,72 7,97 +0,38
14,46 8.75 +0,40
14,10 71,76, £0,32
13,68 6,56 +0,42
13,60 7,60 +0,52
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5.4 Belirsizlikler

Tepkilesim kesiti hesabinda ortaya ¢ikan belirsizlikler, niikleer datadan kaynaklanan
belirsizlikler (Cizelge 5.8) ve sistematik (deneysel) belirsizlikler (Cizelge 5.9) olmak tizere

iki gurupta verilmistir.

Cizelge 5.8 Niikleer datadan kaynaklanan belirsizlikler

Belirsizlik (%)
Belirsizlik Kaynag Cu F B
Izotopik bolluk (h) 0,02 - 0,2
Goreli y siddeti (f)) 0,14 0,3 0,21
Monitor tepkilesim 3 3 3
kesiti (ca1)
Yar1 omur (Ti) 0,08 0,08 0,05

Cizelge 5.9 Sistematik (deneysel) belirsizlikler

Belirsizlik (%)
Belirsizlik Kaynag Ca F
Tiim enerji tepesi (TET) 6 0,35 10
altindaki alan
Ornek agirlig: 0.1
Element konsantrasyonu 0,5
Sayim kati agisi 1
Gama dedektor verimi 2
Nétron akisindaki 1
dalgalanma
Isinlama, bekleme ve sayim 0,1
zamanlari
Diisiik enerjili nétronlarin 7 3 -
katkisi
Nétron enerjisi 1
Rastgele ek sayimlar 3
(coincidence summing)
Oz sogrulma 0,2
Olii zaman -
Akrilikte sogrulma 5
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6. DENEY SONUCLARININ iRDELENMESI VE TARTISMA

"B(n,p)""Be kisa yar1 omiirlii (T,,=13,81) tepkilesimi i¢in literatiirde yer alan ¢aligmalar
(Sekil 6.1°de verilmistir) incelendiginde yapilan ¢aligmalarin 1962-1970 yillar1 arasinda
gercgeklestirildigi goriilmektedir. Bu tepkilesim icin literatiirde son yillarda yapilmig bir
calismaya rastlanmamustir. Deneylerin 14,7 MeV nétron enerjisi civarinda ve tek enerjide
gergeklestirildigi goriilmektedir. 14,7 MeV igin bu tepkilesime ait tepkilegim kesitinin 3,3
mb ile 7,1 mb arasinda gesitli degerler aldigini gormekteyiz. Cesitli laboratuvarlarin
oletugi tepkilesim kesitleri arasindaki farkliliklar gesitli nedenlerden kaynaklanmaktadir.
Kullanilan ornek tiplerinin degisik olmasi, standart tepkilesimlerin farkli olmasi ve
detektor tiplerinin farkli olmasi bu nedenler arasindadir. Daha ayrintili gézden gegirilirse,
hazirlanan 6mmeklerin saf boron ve bakir tozu karisimi, asitborik formda ve toz halinde
pellet olarak hazirlandigini  gormekteyiz. Standart olarak segilen tepkilesimler
P Al(n,a)**Na,  ZSi(n,p)**Al, “Cu(n,2n)Cu, "*O(n,p)'*N, "N(n,2n)"*N, “F(n,2n)'*F,
PF(n,p)°0 ve Cl(n,2n)'°Cl tepkilesimleridir. Kullanilan detektorler, genellikle Nal(Tl)
kristal sintilasyon detektorii ve Ge(Li) detektorlerdir. Calismalarin yapildigi yillarda en
verimli detektorler olmasina ragmen giiniimiizde ozellikle Nal detektorlerden daha iyi
verimle ¢aligan ayirma giici daha iyi detektorler (6zellikle HPGe detektorler) vardir.
Caligmalarin hemen hepsinde deney sonuglarinda yapilmasi gereken diizeltmeler hakkinda

ayrintilt bir bilgi yoktur.

Tiam galismalarin ortak yani nétron aktivasyon teknigi olmasina ragmen notron akis: ve
enerjisinin belirlenmesi hakkinda ayrintili bir bilgi yer almamaktadir. Literatiirdeki
caligmalarda gozlenen tim bu eksiklikler goz 6niine alindiginda, bu galismada 13,6-14.9
MeV enerji arahiginda gergeklestirilen ''B(n,p)''Be tepkilesim kesiti 6l¢timleri, referans
olarak bu enerji araliginda tepkilesim kesiti ¢ok iyi bilinen 27Al(n,p)”Mg tepkilesiminin
secilmesi, gama sayimlarinda yiiksek ayirma giiglit HPGe detektorlerin ve modern veri
toplama sisteminin kullamlmasi, ozellikle dongilii aktivasyon yontemi kullanilarak
sistematik hatalarin en aza indirilmesi ve diger gerekli diizeltmelerin yapilarak sonuglarin

duyarli bir sekilde hesaplanmas: elde edilen verilerin degerini arttirmaktadir.
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Bu calismada olgiilen tepkilesim kesitleri, literatiirde yer alan ¢aligmalardan alinan veriler
ve ayrica ENDF/B-VI ve JENDL-3 veri dosyalarindan alinan degerlerle beraber Sekil

6.1’de verilmistir.

R(n,p)"?0 tepkilesimi (T12=26,91s) igin literatiirde yer alan ¢aligmalar, 1962-1991 yillar
arasinda (Sekil6.2°de verilmistir) gergeklestirilmistir. Ornek malzemesi olarak, CaF», AlF;
toz halinde bilesikler ve safligi tam olarak bilinmeyen teflon seritler kullanilmigtir.
Standart tepkilegim olarak, 27Al(n,p)27Mg, lH(n,el)]H, 63Cu(n,2n)62Cu, 3H(d,n)4He,
27Al(n,a)”Na, 56Fe(n,p)sc‘Mn ve "sCu(n,Zn)MCu tepkilesimleri kullaniimigtir. Kullanilan
detektorler Nal(TI), plastik sintilatorlii proton geri tepme spektrometresi, GM ve Ge(Li)
detektorlerdir. Gama  spektroskopisinin yam sira beta spektroskopisi ile de
degerlendirmeler yapilmistir. Bu tepkilesim igin literatir caligmalarinda incelenen diger
tepkilesimlere nazaran daha ayrintili diizeltmeler yapildigini gormekteyiz. Ayrica
tepkilesim kesitleri farkli notron enerjileri igin de dlgulmustiir. Ozellikle yakin gegmiste
gergeklestirilmis olan, Kabayoshi vd., 1991°de olgiilen tepkilesim kesitleri bu galigmada
olcilenlerle oldukga uyumludur. Deney diizenegi (6zellikle 6 farkli notron enerjisinin
kullanilmast), kullamlan monitér, nétron enerji ve aki tayininde izlenen yol ve deney
sonuglarinda yapilan diizeltmeler, bu ¢alismada yapilanlarla biiyiik benzerlik tagimaktadir.
Ozellikle higbir galigmada dikkate alinmayan ve bu caligmada titizlikle tizerinde durulan
disik enerjili notronlarin katkisindan dolay: yapilmas: gereken diizeltme Kabayoshi vd.,

1991°de yer almaktadir.

Sekil 6.2°de bu tepkilesim igin olgilen tepkilesim kesitleri, literatiirde yer alan
caligmalardan alinan veriler ve ayrica ENDF/B-VI ve JENDL-3 veri dosyalarindan alinan
degerlerle beraber verilmistir. Goruldugii gibi "F(n,p)"O tepkilesimi igin literatiirdeki yer
alan caligmalari inceledigimizde sonuglarin birbirleriyle ve bu ¢aligma sonuglart ile hemen
hemen uyumlu oldugunu gorilyoruz. Bu galismada olgiilen tepkilesim kesitlerinin hata
stnirlarinin oldukea kiigiik olmasi dikkat gekicidir. Bu tepkilesimin incelenmesi kisa yan
omirli bir tepkilesim oldugu igin sistemimizi test etmek agisindan yararh olmug ve
iiretilen dogru ve duyarli sonuglarla literatirde son yillarda olgilen degerlerin de

dogrulugunu kanitlamistir.
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5Cu(n,a)™™Co (T12=13.9 dak) tepkilesim kesiti olgimi ile ilgili ilk ¢aligmalar 1960-1969
yillari arasinda yapilmistir. Bu yillarda olgiilen tepkilesim kesiti degerleri (~20 mb} yakin
zamanda olgiilen degerlerden (~7 mb) oldukga farkli ve hata sinirlart oldukga bityiiktiir. Bu
tepkilesimin bu caligmada incelenmesinin bir nedeni de budur. Bu farkliliklarin baslica
nedeni bityiik olasilikla degerlendirme sirasinda %SCu(n,a)**Co tepkilesiminden (T12=90
s) gelen katkinin dikkate alinmamasidir. Ciinkii, 1smlanan ornegin gama bozunumu
srasinda olugan 1173 keV enerjili TET ne bu iki tepkilesimden aym anda katki vardir. Bu
katkilari hangi oranda oldugunun belirlenmesi oldukga giig bir is oldugundan hesaplanan
tepkilesim kesiti genellikle iki tepkilesimin yani izomer ve temel seviyenin toplamina ait

olmaktadir.

Bunun yani sira kullanilan ornek, detektor ve standart tepkilegimlerin farkli olmasi ve
deney sonuglarinda yapilmas: gerekli dizeltmelerin gozardi edilmesi de bu farklihklarin
nedenlerindendir. Kullanilan ornekler genellikle Cu metal tozu karisimindan
haziflanmistir.  Kullanilan  detektorler Nal sintilator, GeLi ve HPGe yart iletken
detektorlerdir. Standart tepkilesim olarak da "H(n,el)'H, Y7 Al(n,a)**Na ve 27Al(n,p)”Mg
tepkilesimleri kullanilmustir. Bazi galigmalarda olii zaman kayiplar, “coincidence
summing” ve gama gegis siddetleri diizeltmeleri yapilmig ancak diigiik enerjili notronlarin

katkisindan kaynaklanan diizeltmeye yer verilmemistir.

Cserpak vd., 1994°de, “Cu(n,)”™"Co tepkilesiminin tepkilesim kesiti direk lgilmus,
%Cu(n,a)**Co tepkilesiminin tepkilesim kesiti, toplam tepkilegsim kesiti belirlenip
izomer/temel seviye orani hesaplanarak dolayli olarak belirlenmistir. Oysa bu calismada
Boliim 5.3°de anlatilan metodla dogrudan olgiilmistur. Literatiirde bu galigmanin disinda

(’SCu(n,a)“gCo tepkilesim kesitini dogrudan 6lgen baska bir ¢alismaya rastlanmamaktadir.

Her iki tepkilesim igin hesaplanan tepkilesim kesitleri, literatiirde yer alan degerler ve
ayrica ENDF/B-VI ve JENDL-3 veri dosyalarindan alinan degerlerle beraber Sekil 6.3 ve
Sekil 6.4’de verilmistir. Gorildugii gibi, bu galismada belirlenen tepkilesim kesiti degerleri
son yillarda Molla vd., (1995) ve Cserpak vd.,(1994) tarafindan olgiilen degerleri dogrular
niteliktedir. Ayrica, bu galismada belirsizliklerin nispeten kiigik olmasi elde edilen

deneysel verilerin degerini arttirmaktadir.
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Nihayet, kisaca ozetlemek gerekirse, bu ¢aligmada, 6zellikle gelecegin fiizyon reaktorii
yapi malzemeleri arasinda bulunmasi ¢ok olast olan boron, flor (teflon) ve bakir gibi
elementlere ait bazi Slgiimleri zor hizli nétron tepkilesim kesitleri 13,6-14,9 MeV enerji
aralifinda duyarh bir sekilde belirlenmistir. Gerek deney diizeneginin olugturulmasinda
modern teknolojiden (HPGe — detektor, bilgisayar tabanli veri toplama sistemi v.s)
yararlanilmast ve deneylerin titizlikle gerceklestirilmesi, gerekse deney kogullarinin iyi
tanimlanarak “ham” veriler iizerinde gerekli diizeltmelerin yapilmasi ve hesaplamalarda
literatiirde verilen en son nikleer verilerin kullaniimasi olgiilen tepkilesim kesitlerinin
dogru ve duyarl belirlenmesini saglamistir. Dolayisiyla, bu galigmanin, ¢ogunlukla gok
eski yillarda (1970 oncesi), o zamanki teknolojik olanaklarla (Nal detektorler - gok iyi
bilinmeyen niikleer verilerin kullamlmasi, v.s) gergeklestiriimis olan  deneylerle
karsilagtirildiginda, farkl ve tartigmali sonuglara bir agiklik ve netlik getirecek nitelikte bir

caligma oldugu soylenebilir.
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EK 1
SAYIM KATI ACISI

Bu yaklagimda herhangi bir noktada dairesel bir yiizeyi goren kati agimin analitik ifadesi
cikarilip, bu ifade kullamilarak silindir seklindeki cisimlerin kat1 agilarini sayisal integrasyon
yontemi ile veren ve fotonlarin cisim iginde sogrulmalarini da hesaba katan bir bilgisayar
programi yazilmistir. Buna gore dedektor merkezinden gegen eksene dik herhangi bir P
noktasindan R (dedektdr yarigapt) yarigapli bir daire, genellikle (a,b) yari eksenli bir elips
seklinde gorilir. 2 noktasindan daireyi goren kati ag1, ayni noktadan elipsi goren kati ag1 ile
ozdestir. Boylece herhangi bir elipsin merkezinden gegen ve elips diizlemine dik bir dogru
tizerinde, A uzakliginda bulunan bir P noktasindan bu elipsi goren kati aginin gikarilmastyla

problem gozilir. Sekil 1’de gorildugii gibi elips, merkezi P noktasinda bulunan R,

yarigapli bir kiireye uzun ekseninin iki ug noktasindan igten degmektedir. Analitik ifadesi elde
edilmek istenen kat1 ag1, P noktasindan bakildiginda, elipsin kiire yizeyine diisen golge alani

J *nin biitiin kiire alanina oranidir. Bu golge alani dF’ yiizey elemaninin integrasyonu ile

1 RY .
B = | (7) (Cosp)df (.1

lips

ifadesiyle verilir. Bu ifadede yer alan 1,¢,df biyiiklukleri $ekil 1°de gorilmektedir. Elips

tizerinden alinan integral sonucu kat1 agt;
1|
Q. = 2 1—5((,asaa +Cos@,) (1.2)

ile ifade edilir. Bu esitlikte yer alan 6,ve®, agilari, daire yarigapt R, P noktasinin elips
merkezinden gecen Z eksenine olan uzakhigi p ve /' yiizey elemamna olan uzakhg z

cinsinden,

2 _ 2 1/2
9a:arctan{ s p°)J (1.3)
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7 2 _p?
0, = 1| 7~ 2arctan B~k (1.4)
4 2Rz

ifadeleriyle verilir. Esitlik 1.3’de yer alan po uzakligi1 (a,b) yar1 eksenli elips merkezinin, R
yarigapli daire tizerindeki izdisimu ile daire merkezi arasindaki uzakliktir ve asagidaki

ifadeyle verilebilir.

”
Z

Py p—ztan[ﬁh +arctan2— R] (1.5)

Ornek igindeki 6z sogrulma diizeltmesi dikkate alinarak tim hacim ig¢in bu ifadenin

uygulanmas ile kat agi degerleri hesaplanmigtir. (Ercan vd., 1990)
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2 R \/ ... Elips yiizeyi
- - Daire (dedektoriin etkin yiizeyi)
x-y diizlemi
(a)

Sekil 1.(a) Herhangi bir P noktasindan R yarigapli bir daire (a,b) yarigapli bir elips
seklinde goruniir. (b) Ry yarigapli (Ry>a) bir kiireye igten degen bir elips tizerindeki bir ds
yiizey elemaninin kiire yiizeyindeki iz diigiimii dS dir.
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