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OZET

Bu caligmada, bir nétron jenaratdriiniin mutlak verimi ortak tanecik yontemi kullanilarak
belirlendi. Deneyler Cekmece Niikleer Arastirma Merkezi Fizik Boliimiinde bulunan hizli

nétron fizigi laboratuarindaki Sames J-15 ndtron jeneratorii ile yapildi ve *H(d,n)* He

reaksiyonu ile elde edilen 14- MeV’ lik nétronlar kati bir trityum hedefin 150 keV’ lik
déteronlarla bombardimam sonucu elde edildi. Olgiimlerde D-T reaksiyonundan 14-MeV
nétronlart ile es zamanli iretilen alfa pargaciklari vakumlanmis hedef odasinda déteron
hiizmesine 90° lik dogrultuda yerlestirilen kiigiik bir yiizey engelli dedektor ile sayildi. Alfa
dedektorii hedeften sagilan nétronlarin ve doéteronlarin etkilerinden korunmak igin 0.77 gm

kalinliginda Al-folyo ile kaplandi ve hedeften 24 cm uzaga yerlestirildi. 14-MeV nétronlarin
verimini hesaplamada trityum hedefte dtteronlarin birikmesinden dolayr D-D nétronlarin

katkisi, *H(d,p)’H reaksiyonundan gelen tritonlarin *H(d,n)* He reaksiyonundan alfa
parcaciklarinin eg zamanl sayimiyla ¢ikartildi.

Karsilastirma amaciyla nétron verimi >’ 4l(n, p)*’ Mg standart reaksiyonu kullanilarak nétron

aktivasyon teknigi ile de 6l¢iildii. Sonuglarin deneysel belirsizlik sinirlart i¢inde birbirleriyle
uyumlu olduklar1 bulundu.

Anahtar kelimeler: D-T nétron , ortak tanecik yontemi



ABSTRACT

In this work absolute neutron yield of a neutron generator was determined using the
associated particle method. The experiments were carried out on the SAMES J-15 neutron
generator at the fast neutron physics laboratory of the Physics Department at Cekmece

Nuclear Research Center and the 14-MeV neutrons were obtained through *H(d,n)* He

reaction by bombarding a solid tritium target with 150 keV deuterons. In the measurements,
alpha particles, which are produced simultaneously with the 14 -MeV neutrons in the D-T
reaction was counted by a small surface barrier detector placed at 90° with respect to the
deuteron beam in the evacuated target chamber. In order to prevent the damage due to fast
neutrons and deuterons scattered from the target. The alpha detector was covered with a thin
Al- foil (0.77 pm) and placed 24 cm away from the target. In evaluating the 14-MeV neutron

yield, contribution of D-D neutrons due to the build-up deuterons at the tritium target was
climinated by counting the tritons from the *H(d,p)’H reaction which are counted

simultaneously with the alpha particles from the *H(d,n)* He reaction.

For comparison, neutron yield was also measured with the neutron activation technique using
" Al(n, p)”’ Mg standard reaction. The results were found to be consistent with each other
within the experimental uncertainties.

Keywords: D-T neutron, associated particle method



1. GIRIS

Hizlandiric1 nétronlartyla yapilan ¢esitli ¢aligmalarda 6nemli parametrelerden birisi de
hedeften ¢ikan nétronlarin sayisidir. Ornegin, hizli nStron aktivasyon analizi veya filizyon
reaktorleri i¢in yapilan “blanket” deneylerinde reaksiyon hizi veya trityum firetim verimi gibi
integral parametreleri tek bir nétron igin ifade edildiklerinden bu deneylerde toplam nétron

sayisinin duyarl bir dogrulukla bilinmesi gerekir (Subasi, 1988).

Hizlandiricr ile yapilan deneylerde hedeften ¢ikan nétronlarin sayisi foil aktivasyon yontemi
veya dogrudan nétron sayimina dayanan yontemler (6rnegin sivi sintilatorler kullanarak) ile
belirlenebilecegi gibi nétronlarin Uretildigi tepkilesimden es zamanli ¢ikan diger yukli
parcaciklarin sayim ile de belirlenebilmektedir. Ortak tanecik yéntemi olarak adlandirilan bu

sonuncu yontem yaklasik 50 yildir ndtron akisinin belirlenmesi i¢in kullanilmaktadir.

Algak enerjili iyon hizlandiricilarinda kaynak olarak genellikle *H (d,n)*He tepkilesiminin

kullanildig1 ¢aligmalarda notronlarin sayisi, bu tepkilesimden nétronlar ile es zamanli olarak
ortaya ¢ikan alfa pargaciklarinin sayimi yapilarak mutlak olarak belirlenebilir. Bu ¢aligmada

esas olarak bu yontem ele alinmigtir.

Ortak tanecik yontemi aymi zamanda sadece D-T tepkilesiminden ¢ikan nétronlari degil,
doteronlarin hedef {izerinde birikmesi sonucu meydana gelen *H(d,n)’He tepkilesimden
ortaya ¢ikan nétronlarin sayisim da belirlemek amaciyla kullanilabilir: Ancak *He ve *H gibi
alcak enerjili pargaciklarin hedeften gelen nétronlarin dedekidrde olusturdugu giiriiltii

nedeniyle sayilamamasi nedeniyle genellikle, sadece *H(d, p)’H tepkilesiminden ¢ikan

protonlarin sayimi yapilabilmektedir. *H(d,n)’He tepkilesiminden ¢ikan nétronlarin sayisi

ise her iki D-D tepkilesimi i¢in bilinen diferansiyel tesir kesitlerinin oranindan yararlanilarak

belirlenir (Hertel vd.,1979).



Ortak tanecik yontemi ince bir plastik sintilator dedektdr kullanitlarak nétron ugus zamam
Olgimii (TOF) tekniginde nétronlarin hedeften ¢ikis aninin tespit edilebilmesi igin de
kullanmilmaktadir. Bu yontemde hedeften ¢ikan nétrona enerjisi ve sagilma agist bakimindan
bagimh olan alfa parcacigimin alfa dedektériine geldigi anda yarattig1 sinyal ndtron ugus

zamani Sl¢limii i¢in baslangig sinyali olarak kabul edilir (Erduran, Subasi vd, 2001).

Bu c¢alismada ortak tanecik yontemi kullanilarak, Sames J-15 al¢ak enerjili iyon
hizlandiricisinda doteron hiizmesiyle bombardiman edilen trityum hedeften *H(d,n)* He

tepkilesimi sonucu ¢ikan 14,1 MeV enerjili hizli nétronlarin sayisi belirlenmigtir. Bu
calismada sadece D-T tepkilesiminden ¢ikan nétronlarin sayisinin belirlenmesi istendiginden,
sayiminin yapildig1 sisteme bir tek kanalli analizér eklenerek alfa pargaciklan i¢in dogrudan

sayim alinmigtir.

Bulunan sonuglarin karsilagtirilmasinin yapilabilmesi i¢in nétron aktivasyon yontemide
kullanilmigtir. Bu iki yontemin uygulanmasiyla elde edilen degerler karsilastirildiginda her iki
yoteminde birbirleriyle hata sinirlar1 iginde uyumlu sonuglar verdigi goriilmiigtiir. Aym
zamanda ortak tanecik yontemiyle hizli nétronlarin sayisinin %2,3 belirsizlikle bulunmasi bu

y6ntemin ndtron sayisinin belirlenmesinde en duyarli yontem oldugunu gostermistir.

Bu tezde oncelikle konuyla ilgili temel bilgiler verilmis, daha sonra deney diizeni ve deneysel
caligmalar anlatilmistir. Deney sonuglari, nceki ¢alismalarla kargilagtirmalar ve sonuglarin

degerlendirmesi ile tartigmalar son boliimde verilmigtir.



2. TEMEL BILGILER

2.1 Cekirdek Reaksiyonlar:

Atom ¢ekirdekleri arasindaki etkilesmeler , yeni yeni ¢ekirdeklerin elde edilmesi bakimindan
O6nemli olduklar1 gibi ¢ekirdeklerin i¢ yapisi ve bu etkilesmelerin meydana gelme bigimleri
hakkinda bilgi edinmemizi saglamalar1 nedeniyle de 6nemlidir. Bu etkilesmelerde , bir hedef
cekirdegin belli hizdaki bir mermi pargacik ile bombardiman edilerek bagka bir ¢ekirdek

haline gegmesi saglanabilir . Bu reaksiyonlarda, mermi pargaciklari olarak bashica « (alfa),
p (proton), n (ndtron), B~ (elektron), B* (pozitron), d (doteron), ¢ (triton) gibi yiiklii

taneciklerden Li, Be.. gibi agir iyonlarda kullanilabilir.

Bir mermi pargacik ¢ekirdege yaklastigi zaman, Coulomb yasasi geregi, bir itme kuvveti ile
karsilagir. Eger tanecigin kinetik enerjisi kafi derecede biiyiikse ¢ekirdegin igerisine girerek
orada kuvvetli ve ¢ok kisa menzilli etki eden ¢ekme kuvvetine maruz kalir ve bdylece
uyarilmig bir birlesik ¢ekirdek meydana gelir. Bu birlesik ¢ekirdegin 6mrii oldukca kisa stirer
(~107" sn). Uyartlmug birlesik ¢ekirdek minimum enerji diizeyine inmek igin bir tanecik

firlatir. Bu tanecik ilk ¢ekirdegi bombardiman eden tanecikle aym olabilir veya olmayabilir .
Bu agiklamalarin 15181 altinda bir ¢ekirdek reaksiyonunu

X+a->Y+b+0Q 2.1

seklinde gosterebiliriz. Bu g6sterimde a mermi pargacigi, X hedef ¢ekirdegine carpmakta ve
Y c¢ekirdegi ile birlikte hedeften uzaklasan b parcacigini meydana getirmektedir. Q
reaksiyon sonucu ortaya ¢ikan enerji olup , reaksiyona giren taraftaki atomik kiitleler toplami
ile reaksiyon triinlerinin atomik kiitleleri toplami arasindaki fark alinarak hesaplanir . Eger

Q > 0 ise uriin ¢ekirdeklerin disariya kinetik enerji ¢ikist vardir ve reaksiyon ekzotermiktir.

O < 0 ise reaksiyon meydana gelebilmesi igin disaridan enerji vermek gerekir. Yani



reaksiyon endotermiktir. Bazen Q igin tek bir deger bulunamaz. Bu olay bize ¢ekirdegin

uyarilmis halde oldugunu gosterir ve ¢ekirdek normal hale gelebilmek i¢in gama 1g1mimi yapar

ve bu da bize ¢esitli Q ’lar arasindaki farki aciklar. Biitiin reaksiyon kisaca X (a,b)Y seklinde

yazilir.

2.2 Notronlarin atom c¢ekirdegi ile etkilesmesi

Notronlar yiikstiz pargaciklar olduklan i¢in Coulomb alani etkisine ugramadan cekirdege
yaklasabilirler ve niikleer kuvvetlerin ulagma uzakligina girince ¢ekirdek tarafindan
yakalanirlar. Her enerjide ¢ekirdek ile yakin etkilesime girebilecekleri igin reaksiyon tesir
kesitleri, yani, etkilesmeye girme olasiliklar1 ytiksektir. Notronlarin kinetik enerjilerinin
biiylikliigiine gore etkilesmeler farkli olabilir. Yani ¢ekirdek reaksiyonlarinda hemen hemen

her enerjideki nétronlart kullanmak miimkiindiir.

Notronlar1 enerjilerine gore smiflandirirsak, oda sicakliginda gaz molekilleri ile dengede
bulunan nétronlara termik (1s1l) nétronlar adi verilir ve bunlarin kinetik enerjileri ortalama
0,025 eV kadardir, kinetik enerjileri 0,025 eV ile 1 keV arasinda olanlar yavas notronlar,
1 keV ile 0,5 MeV arasinda olanlar orta hizli nétronlar, 0,5 MeV ile 10 MeV arasinda olanlar
hizli nétronlar ve kinetik enerjileri 10 MeV’dan biiylik olanlar ise ¢ok hizli nétronlar olarak

adlandinlirlar.

Notronlarin maddeyle etkilesimi alt1 sekilde gergeklesebilir.

1) Esnek sagilma (n,n)

Notron bir atom c¢ekirdegine g¢arparak kinetik enerjisinin bir kismini ona ilettikten sonra
cekirdegin fiziksel yapisinda bir degisiklige sebep olamadan carpigma tesiriyle kendi gelis
dogrultusundan bagka bir dogrultuya sapar. Notronlarin atom ¢ekirdeklerinden esnek

sacilmalar mekanikte momentum ve enerji korunumuna uygun bir sekilde meydana gelir.



2) Esnek olmayan sagilma (n,n"),(n,n'y),(n,2n)

Notron carptig ¢ekirdegin igine girerek ¢ekirdegin fiziksel yapisim degistirir. Fakat ¢ok kisa
bir zaman i¢inde kinetik enerjisinin bir kismin1 c¢ekirdege iletmis olarak cekirdegi, gelis
acisindan farkli bir ag1 ve baslangigtaki sahip oldugu kinetik enerjisinden daha az bir enerjiyle
terkeder. Notronun ¢ekirdegi terketmesinden bir siire sonra ¢ekirdek meydana gelen i¢ enerji
fazlahigindan kurtulmak igin bir y fotonu yayar ve temel enerji seviyesine déner. Kinetik
enerjisinin bir kism1 i¢ uyarilma enerjisine donistigiinden nétronlar ile hedef g¢ekirdek

arasinda kinetik enerji korunmaz.

3) Néotronlarin ¢ekirdek tarafindan tutulmasi (n,y)

Hedef ¢ekirdegin {izerine gelen nétron g¢ekirdegin icine girebilir ve onunla birlegerek
bombardiman edilen atomun yeni bir izotopunu meydana getirebilir. Ornegin aluminyum’un

nétronlarla bombardiman edildigini varsayalim.

S AT 4 on— AP vy AP S+ B (2.2)

T=2,2414 dk

Bu etkilesmede gama 1sinlarinin meydana gelmesi ¢ekirdegin reaksiyon sonucunda eksite bir
halde kaldigin1 ve enerjisinin fazlasini gama 1ginlar1 seklinde yaydigini ifade eder. Meydana
gelen izotopun kiitle numarasi bir birim biiyiiktiir. Meydana gelen izotop uyartlmis durumda

ise ikinci bir bozunma sonucunda kararli bir ¢ekirdek haline gelir.

4) Fisyon tepkilesimleri (n, f)

Z >30 olan biitiin ¢ekirdekler iizerlerine gonderilen belirli bir kinetik enerjiye sahip olan

nétronlar bombardiman edildiginde hemen hemen esit atom numaralarina sahip iki parcaya



boliinebilirler. Bu boliinme esnasinda bir miktar e, y fotonu, nétrino ve nétronda agiga ¢ikar.

5) Yiksek enerjili nStronlar ile meydana gelen tepkilesimler ( £, >10 MeV)

Yiiksek kinetik enerjili bir notron hedef ¢ekirdege ¢arparak esnek olmayan sagilma yapar ve
¢ok kisa bir zaman i¢inde gerisinde uyarilmis bir ¢ekirdek birakarak ¢ekirdegi terkeder. Eger

cekirdegin uyarilma enerjisi yeterince biiyiikse, ¢ekirdek bu fazla enerjiyle y fotonu yerine

bir nétronda yayabilir.

6) Yikli pargacik yayimlanmasina sebep olan niikleer tepkilesimler (n,p),(n,d),(n,t),
(n,a) , (n,0p)

Bunlar nétron enerjisine baglt olarak meydana gelebilecek (n, p),(n,d),(n,t),(n,a),(n,op)
tepkilesimleridir. Bu tepkilesimler sonucu olusan ¢ekirdekte uyarilmis durumda
olabileceginden tekrar bozunarak (B, B gibi) stabil duruma gecer. Yiiklii parcaciklarin,
cekirdegi terkedebilmeleri i¢in coulomb potansiyel duvarimi agmalari gerektiginden bu
tepkilesimler en ¢ok hafif ¢ekirdekler ve hizli nétronlar i¢in meydana gelebilir. Istisna olarak
bir kag¢ ckzotermik (n,ar) reaksiyonu termik nétronlarla bile meydana gelebilir.

2.3 Notron akisinin belirlenmesi

Alcak enerjili iyon hizlandiricisi hedefinden c¢ikan nétronlarin  sayisini  belirlemede,
cogunlukla, ortak tanecik sayma, nétron aktivasyonu ve sivi sintilatérlerle 6lgiilen proton geri
tepme spektrumunun nétron spektrumuna agilimi yontemleri (unfolding techniques)

kullanilir.

Bu caligmada Sames J-15 iyon hizlandiricisimin 14,1 MeV enerjili nétronlart i¢in ortak
tanecik sayma ve notron aktivasyon yontemleri beraber kullanilmistir. Bu ¢alismaya konu
teskil eden, daha ileride ayrintili olarak anlatilacak olan ortak tanecik yontemi aslinda yiiksek
vakum gerektiren ortak tanecik odasmmin tasariminin giic ve maliyetinin yiiksek olmasi

nedeniyle kolaylikla uygulanabilen bir yontem degildir. Bu yontemde nétron akis:

hizlandincida *H(d,n)*He tepkilesiminden hizlt nétronlar ile es zamanl olarak ortaya cikan
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alfa pargaciklarinin sayimi ile dogrudan (mutlak) belirlenir. Genellikle yiizey engelli yari

iletken dedektorler (SBD) kullanilarak yapilan alfa pargaciklarimin sayiminda, bu
dedektdrlerin yakin sayim geometrisinde zarar gorebileceginden dolay1 , plastik sintilat6rlerde
kullanilabilir. Bu yontemde diger yiiklii pargaciklarin ayirimi sintilatdriin kalinliginin uygun
secimi ile yapilabilir (Kuijper vd, 1971). Alfa pargaciklarini diger yiiklii pargaciklardan
ayirarak saymanin bir diger yolu ise, sayim sistemine alfa pargaciklari ile es zamanli olarak
¢ikan notronlarin saymmi igin bir nétron dedektdriintin (plastik sintilator) eklenmesi ve ylizey
engelli dedektérden gelen sinyallerin nétron dedektoriinden gelen sinyallerle ¢akismast

(coincidence) durumunda sayim almaktir (Subasi,1988).

Calismamizda karsilagtirma amaciyla kullanilan ve yine gelecek paragraflarda ayrintili olarak
anlatilacak olan notron aktivasyon yontemi olduk¢a dogru ve duyarh sonuglar vermesi ve
kolay uygulanabilir olmas: nedeniyle genellikle tercih edilen bir yontemdir. Bu ydntemde,
notron akisi, ndtronlar ile 1gmlanmig bir malzemenin gama spektrumunun alinarak ilgilenilen
gama enerjisi i¢in TET (tlim enerji tepesi) altindaki net alanin bulunmasi ile belirlenir. Nétron
akisinin 1gmlama sirasinda ¢esitli nedenlerden dolayr degismeler gostermesi nedeniyle,
genellikle 1smlama sirasinda notron aki monitérleri kullanilarak, aktivasyon yéntemiyle

belirlenen nétron akast tizerinde gerekli diizeltmeler yapilir (Subasi, 1988).

Hizli nétron aki spektrumu bir sivi sintilatorle (6rnegin NE 213) dogrudan da 6lgiilebilir. Bu
Ol¢timiin esasi, hidrojen gibi hafif bir ¢ekirdekten bir nétronun elastik sag¢ilmasi sonucu bir
proton geri tepmesine dayanir. Elastik sagilma sonucu reaksiyondan 6nce ve sonra toplam
kinetik enerji korundugu ve genellikle hedef durgun halde oldugu igin reaksiyon iiriinlerinin
toplam kinetik enerjisi gelen nétronun enerjisine baglidir. Béylece organik sivi sintilatorler ile
Olgiilen geri tepen protonun spektrumunun uygun acilimi yapilarak (unfolding) nétron aki

spektrumu belirlenebilir. (Knoll, 1979)

2.4 Nétron aktivasyonu yontemiyle nétron akisinin belirlenmesi

Notronlarla iginlanan, 6zel secilmis (standart) bir hedef malzemeden tepkilesim sonucunda
radyoaktif ¢ekirdekler meydana geliyorsa, bu aktivite belirlenerek nétron akist, dolayh olarak,

belirlenebilir. Bu yonteme nétron aktivasyon yontemi denir. Bu yéntemin uygulanmasinda,



11

Oncelikle, hedef olarak bir standart malzeme ile uygun bir niikleer reaksiyon segilir. Hedef
malzeme 15inlama i¢in uygun sekile (toz,pelet gibi) getirilir. Belli enerjideki nétronlar ile
isinlanan hedef malzeme iginde meydana gelen radyoizotoplarin enerji fazlaligindan

kurtulmak i¢in yayinladig1 gamalarinin sayimi yapildiktan sonra sayim sonuglari analiz edilir.

Hedef malzemenin se¢imi ¢ok Onemlidir. Bombardimanda kullanilacak nétronlarin
enerjisinde notron tepkilesim kesiti biiyiik olan ve ¢ok iyi bilinen bir malzeme se¢ilmelidir.
Aym zamanda tepkilesim sonunda ortaya ¢ikacak iiriin ¢ekirdek, basit bozunum semasina ve
yeterince uzun yarilanma siiresine sahip olmalidir. Gama spektrumundaki ¢izgilerde bir
girisim olugmamasi i¢in tek izotoplu bir elementin se¢ilmesi daha uygundur. Diger bir dikkat

edilmesi gereken 6zellik de secilen malzemenin yiiksek kimyasal saflikta olmasidir.

Uygun bir niikleer reaksiyon seciminde ise ; yiiksek aktivitenin uygun bir isinlama siiresi
icinde meydana gelmesi, Uretilen radyoizotopun uygun bir yar1 6mre sahip olmasi,
radyoizotop tarafindan yayilan radyasyon tipinin ve enerjisinin biiyiik sayim giigliikleri
sunmamasi ve girisen reaksiyonlari minimum sayida kapsamasi gibi gézoniine almamiz

gereken durumlar vardir.

Bazen ayni radyoizotop i¢in birden fazla reaksiyon kanali séz konusu olabilir. Ornegin hizh

noétronlar ile bombardiman edilen Aluminyum {i¢ farklt reaksiyona ugrayabilir.

TAl(n, p)" Mg , T Al(n,a)*Na , ¥ Al(n,y)® Al (2.3)

Bunlar iginde (nm,y) tepkilesimi reaktorlerde yapilan g¢oklu element analizinde en ¢ok
kullanilan bir reaksiyondur. Genelde (»,7) tepkilesiminin tesir kesiti termal nétronlarda hizl
notronlardan daha yiiksektir. (n,ar) ve(n,p) nétron etkilesmeleri ise, bir kag (n,x)

ekzotermik reaksiyonu diginda esik nétron enerji degerleri gerektiren hizli nétronlarla
meydana gelen reaksiyonlardir. Bu yiizden eger hizli nétronlar ile galisilacaksa genellikle

(n,cx) veya (n, p) reaksiyonlar segilir.
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Cizelge 2.1 Al*’ icin meydana gelebilecek tepkilesimler (Karlsruher, 1974)

P28 P29 P30
(a,3m) (a,2n) (a,n)
A\Yad
(p,n)
AZZS A126 A127 AIZS
(n,3n) (n,2n) hedef (n,7)
(7,n) cekirdek d,p)
Mg 27
(n, p)
Na 24 Na 25
(n9 a) (n, He3 )
(n, nHe3) (n, pd)

Sabit bir @ akisi ile 1sinlanan, kiitlesi m olan d kalilikli malzeme iginde, birim zaman ve

birim ylizeyde meydana gelen tepkilesim sayist;

R = ®[1 - exp(-o.n".d)] (2.4)

bagmtistyla verilir. Burada o, E, nétron enerjisindeki tepkilesim kesitini (olasiligini)

’

gostermektedir. »' iginlanan malzemenin birim hacmindeki hedef atomlarinin sayisini

gostermektedir. Genelde (o.n".d)<<1 oldugundan 1s1nlanan tim malzeme i¢in (2.4) baglantisi

R=®o(N,/A).hm=0bon (2.5)

seklinde yazilabilir. Burada,

g MBSO O “
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m.N ,.h

n= ; 1sinlanan malzeme i¢indeki hedef ¢ekirdek sayist

m ; 1ginlanan elementin net agirhigi (g)
N, ; Avogadro sayist (6,022045.10” mol ')

A ; hedef ¢ekirdegin atom agirligi (g/mol)

h = h(4,Z) ; isilanmis malzeme i¢indeki tepkilesime giren izotopun dogal zenginligidir.

Eger ¢ anindaki radyoaktif tiriin ¢ekirdeklerin sayisi N(f) ise ve birim zamanda birim

ylizeyde meydana gelen tepkilesim sayisinin 1sinlama siiresi boyunca degismedigi varsayilirsa

A bozunma sabitini gostermek iizere, d¢ siiresi i¢inde bozunan dN(¢) ¢ekirdek sayisi, yani,

cekirdek sayisinin birim zamandaki degisim hizi;

aN@©)
== RN

diferansiyel denklemi ile verilir. Bu denklemin ¢6ziimiinden,

tanimu ile, 1ginlamanin herhangi bir ¢ anindaki radyoaktif ¢ekirdek sayisi;

N (@) = [(n0)/(2 = 29) [exp(=2) — exp(=A1)]

olarak elde edilir. 4, << A oldugundan;

2.6)

Q2.7)

2.8)
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N@) = %(l _e ) (2.9)

1isinlamanin bitiminden sayimuin baslangicina kadar gecen ¢, bekleme siiresi boyunca iiriin

cekirdeklerin sayis1 (¢ ™) kadar, t, saymm siiresi boyunca (1—e ) kadar azalir. Boylece t
isinlama stiresi olmak tizere sayma igleminin sonunda bozulmadan kalan radyoaktif {iriin

cekirdek sayisi

no®
A

N = (I—e™)e ™ )1-e™) (2.10)

olur.

Deney kosullarinin da (dedektor verimi, 6lgme kati agis1 vs.) ifadeye eklenmesi ile 1smlanan

ornek hacmi i¢inde ortalama nétron akisi

P(E )
D= 4 (2.11)
(N,/A).mho(E,).fQe(E,)Z
seklinde bulunur. Birimi n&tron/s.cm? olarak gosterilir. Burada,
Z= %(1 —e MY e ) 1-e) (2.12)

stireler saniye cinsinden olmak lizere, zaman faktoriinii gostermektedir. Ayrica
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P(E,); t, sayin siiresi sonunda 6lii zaman diizeltmesi yapilmis spektrumda E, enerjisindeki

fotonlara ait net fotopik (TET: tiim enerji tepesi) alani

S5 E, enerjisindeki fotonlarin toplam bozunumdaki oran

Q; 1sinlanan 6rnek hacmi igerisinde gamalarin sogurulmasini da i¢eren sayim kat1 agis1

e(E,); E, enerjisindeki fotonlar igin gama sayim sisteminin mutlak fotopik verimini

gosterir.

2.4.1 Notron aktivasyon yontemi uygulamasinda yapilmasi gereken diizeltmeler

Deneysel galismalarin gecerli olabilmesi i¢in &l¢iimlerin alinmasi veya degerlendirilmesi
sirasinda yapilan hatalarin nereden ve nasil geldiginin belirlenerek gerekli diizeltmelerin

yapilmasi gerekmektedir. Bunlar asagidaki paragraflarda verilmistir.

2.4.1.1 Olii zaman diizeltmesinin yapilmas:

Dedektor sistemlerinde arka arkaya gelen sinyallerin iki farkli sinyal olarak kaydedilebilmesi
igin belli bir minimum zaman araligina gerek vardir. Olii zaman olarak adlandirilan bu zaman
aralifinda gelecek diger sinyallerin degerlendirilebilmesi igin aletin ilgilendigi sinyalin
isleminin bitmesi gerekir. Yani 6lii zaman i¢inde gelen diger sinyaller algilanamazlar.
Boylece ortaya sayim sisteminin gergek sayim siiresi (true time, TT) ve sistemin aktif olarak
sayim yapabildigi aktif sayim stiresi (life time,LT) olarak iki farkli siire ortaya ¢ikar. Bu

nedenle dogru sayim elde etmek i¢in 61t zaman diizeltmesinin yapilmasi gerekir.

Gergek sayim degeri (GS), ¢ok kanalli analizorde elektronik olarak verilen gergek sayim
stiresinin aktif sayim stiresine oraninin TET altindaki alanla (S) carpilarak 6lii zaman

diizeltmesinin yapilmasi sonucunda bulunur. Bu c¢alismada da 6lii zaman diizeltmesi

yapilirken bu yontem kullan11m1st1r[GS = %S ] .
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2.4.1.2 Darbe y1gim (pile-up) diizeltmesinin yapilmasi

Yiiksek sayim hiz1 gerektiren ¢alismalarda dedektore gelen bazi sinyallerin es zamanli olmasi
yliziinden bu sinyaller birbirleriyle girisim yapabilirler. Bunun sonucunda yiikselticinin
cikisinda bu sinyallerin gaussien dagilimindan uzak deforme bir sekle sahip oldugu veya
sekillenme zamani (shaping time) sonunda temel seviyeye inmeyerek kuyruk seklinde bir

uzantt yaptig goriilebilir. Bu duruma darbe y1gilimi (pile-up) adi verilir.

Bu olay sayim sayim kayiplarina neden olacag: igin sinyal genigligini kigiilterek veya
yiikselticinin sifir (pole-zero) ayar diigmesi ile temel seviyeye uygun duruma getirerek darbe

yigilimint en aza indirmek gerekir.

P t

undershoot

Sekil 2.1 Osiloskop ekraninda undershoot goriintiisii

2.4.1.3 Rastgele es zamanl (Coincidence summing) sayimlarin diizeltilmesi

Radyoaktif cekirdekten dedektoriin ayirma zamanindan daha kisa bir zaman araliinda iki
veya daha fazla gamanin kaskat yayimlanmasi da sayim kayiplarina neden olmaktadir.
Dedektore kaskat olarak gelen gama isinlarindan ilki tiim enerjisini dedektdr igerisinde
harcarken digeri sistemin ayirma zamani iginde dedektorle etkileseceginden dedektorde
olusan darbe her iki olaya ait darbelerin toplami olacaktir. Béylece dedektorde her iki

darbeden daha biiyiik tek bir darbe algilanacagindan sayim kayibi meydana gelecektir. Bu
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olay rastgele es zamanli (coincidence summing) sayim olarak adlandirilir.

24.1.4 Ismlama siiresince nétron akisindaki degisimlerin hesaba katilmasi

Notron akisinin tim 1sinlama siiresince sabit kaldigr kabul edilse de, isinlama siiresince
rastgele degisimler gostermektedir. Hizlandiricida zamana bagli olarak, yiiksek gerilim
biriminde gerilimin, ana hizlandirma biriminde vakumun, iyon kaynaginda iyonlasan pargacik
sayisinin ve sogutma {nitesinde sicakligin degisimler géstermesi ayrica hedef malzemenin
aktivitesinin degismesi (trityum oksitlenmesi) gibi sebepler notron akisindaki bu rastgele

degisimlerin nedeni olabilir. Bu ylizden de 7, 1sinlama siiresince ortalama bir nétron akisinin

belirlenmesine ihtiya¢ duyulur ve (0,7,) araliginda ortalama nétron akisi
1 T
<®>= j @(¢)dt (2.13)
T %

olarak ifade edilebilir. 7, 1smnlama siiresi, n tane kii¢lik zaman aralifina béliinerek nétron

akisinin degismez kabul edilebilecegi At zaman aralig1 alinirsa,
At =—+ (2.14)
1sinlama stiresinin k tane At zaman aralif1 i¢in (2.13) esitligi

<P >= —;—ZCD(k)At (2.15)

I k=l

seklinde de gosterilebilir ve k’ninci Ar zaman araliginda olusan aktif ¢ekirdek sayisi;

isinlamanin herhangi bir t anindaki aktif ¢ekirdek sayisi
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n,o® - mN h
N() = 0/1 (1-e™); n,= AA (2.16)
ise,
N, :Ilio%@(]—e_w) 2.17)

ifadesi ile gosterilebilir.

N, k.At zaman arahiginda olusan ve 1sinlama bitiminde hala var olan aktif ¢ekirdek sayisini

gbstermek tizere
N =N, = %nooe—”r (1-e™)> Dk)e ™ (2.18)
k=1

ifadesi ile tamimlanabilir. Isinlamamin bitiminden 7, bekleme siiresi ve 7, sayim sliresi

boyunca dl¢iilen £ enerjisindeki fotopik’in alam

T+T,+T;

P(E,) = Qfe(E,) j;LN* (t)dt (2.19)

L+,

olarak verilebilir. Bu ifadede N~ esitligi yerine yerlestirildiginde

P(E,) = nyofQs(E, )Gjﬂ —e Y e )1 —e )i (ke (2.20)
k=1
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haline doniistir.

Isinlama sirasinda notron akisinin  sabit kaldigi durumda bekleme ve sayim siirelerinin

sonunda elde edilen toplam sayim

P(E,)= @%‘Ea — ey (e Y1 —e M) 2.21)

ifadesi ile verilir. (2.15), (2.20), (2.21) bagntilarindan nétron akist i¢in bir diizeltme faktorii

bulunabilir. Bunun i¢in, 1sinlama sirasinda noétron akist hakkinda bilgi edinebilmek igin

kullanilan nétron aki monitér (NAM) sayimlarindan (Af,) yararlamlir. NAM olarak

kullanilan dedektérlerde nétronlar ya da ayni tepkilesimden g¢ikan proton, alfa gibi ortak
parcaciklarin sayimi yapilir. Bu deneyde nétronlar ile aym tepkilesimden c¢ikan alfa

pargaciklartnin sayimi yiizey engelli silisyum yari iletken dedektor tarafindan yapilmistir.

M, , notron aki monitdrii sayimlarinin nétron akisina lineer bagimlihg (A, =sabit, @,)

gbzoniinde tutularak aki igin diizeltme faktori

Al AT ZMk
D= ——( — ] . k=l (2.22)
71] l1-e Mkek/lAI
k=1
tanimt kullanilarak bulunan ortalama nétron akisi
P(E,)
D >= r D (2.23)
(N, / Aymho(E,) Q2e(E,)Z
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ifadesi ile gosterilebilir.

Yukarida sozii edilen diizeltmeler sirasinda yapilan hatalar ve kullanilan niikleer verilerdeki

belirsizlikler gbz Oniine alinirsa nétron akisinin hesaplanmasinda beklenen hata,

() ) ) e
@ P(Ey) n o £ f z Q B

ifadesiyle verilebilir. Burada o’ lar s6z konusu biiylikliiklerdeki belirsizlikleri géstermektedir.

2.5 Hizh Nétron Akisinm Ortak Tanecik Ol¢me Yontemi ile Belirlenmesi

Nétron hizlandiricisinda *H(d,n)*He tepkilesimi sonucunda nétronlarla aym zamanda

ortaya ¢ikan alfa pargaciklarinin enerjileri ile yayinlanma agilar birbirine bagli oldugundan
alfa pargaciklarinin izlenmesi yoluyla nétron akisi hakkinda bilgi edinilebilir. Bu y6nteme
“ortak tanecik sayma” (APM, associated particle method) denir . Bu yontemde nétronlar ile
aym zamanda iiretilen pargaciklarin sayimi amaglandigi ig¢in hedef odasinda yani, vakum
altinda calisan kiigiik dedektorlerden (yizey engelli, “SBD”, yar iletken dedektorler)

yararlanilir.

3H(d,n)*He tepkilesimi sonucunda hedefte iiretilen 14 MeV nétronlarinin sayilar ile

dedektor tarafindan sayilan « pargaciklarinin sayilarn arasindaki iligki asagidaki baginti ile

ifade edilebilir.
Nn = Na (47[/Q)R(Ed’®a) (225)

Burada Q alfa dedektoriintin hedefi gordiigtu kati aciyr gosterirken, R(E,,® )’ da hedefe
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carpan doteronlarin enerjisine (E,) ve « dedektoriiniin d6teron hiizmesiyle yaptif1 aciya

(®,) bagl: olan anizotropi diizeltme faktdrii olup

[o(B)n(E)(dE]dx)™ dE
Jdw,, dE/dx)" dE

R(E,,® )=
(Eer0.) [o(E).n(E).(aw

cm

(2.26)

ile verilir. Burada,

o (E) ; D-T reaksiyonu igin kiitle merkezi sistemindeki diferansiyel tesir kesidi
dE/dx ; Déteronlarin hedef malzeme igindeki enerji kayip oram

dw,, [dw,, ; Dedekte edilen alfa pargaciklar i¢in kiitle merkezi (CM) sisteminden laboratuar

(LAB) sistemine kat1 ag1 cevirme faktorii

n(E); Doteronlarin E enerjisine sahip olduklar1 hedef igindeki konumlarinda hesaplanan

trityum atom yogunlugu’dur.

Bu ifade elde edilirken asagidaki varsayimlar yapilmistir;

e 300 keV’a kadar olan doteron enerjileri i¢in reaksiyon Triinleri izotropik olarak
dagilmislardir.

e Hedef, doteronlar1 durdurmaya yetecek kadar homojen yerlesmis trityum atomlar
igermektedir.

e THedefe gelen tiim d6teronlar hedef tarafindan yutulurlar.

e JE/dx, dbteronlar igin 0 < E <300 keV araliginda oldukea iyi bilinir.

Alfa pargaciklarinin emisyonunun laboratuvar agisina (®,) bagl olan kiitle merkezi (CM)

sisteminden laboratuar (LAB) sistemine kati ag1 ¢cevirme faktori,
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dw,, _b(cos®+(1/b*> —sin’ ®)'?)’

o 2.27
dw,, (1/b* —sin*> ®)"* (227)
ifadesiyle belirlidir. Burada,
b m, my (my, +m;) E,

olup Q reaksiyonun enerjisi, m,,m,,m,,m, ise sirasiyla doteron, triton, nétron ve alfa

n?

pargaciklarinin kiitleleridir.

Sekil 2.2’e bakildiginda gesitli déteron enerjileri i¢in alfa dedektoriintin d6teron hiizmesine

dik (90°) konumda olmasi halinde, kati ag1 ¢evirme faktdrii dw,, /dw,, in ddteron
enerjisinden bagimsiz oldugu goriliir. Literattire bakildiginda dw,, /dw,, enerjinin ¢ok yavas

degisen bir fonksiyonudur. Ornegin, 0°dan 500 keV’a giderken oran 1°den 0,9775’e gider.

Eger n(E) sabitse integralde paydada bulunan dw,, /dw,, in agirhkli ortalamasi

500 keV’da 0,9911 ve 350 keV’da 0,9926 dir. (Benveniste,1960)

Aym sekilde gorildigu gibi dw,, /dw,,'tn hedef {izerinde homojen dagimamis

trityumlardan ve tesir kesidi degerlerindeki belirsizliklerden de etkilenmedigi goriiliir. Bu
yiizden a pargaciklarinin miimkiin oldugunca duyarli sayim igin alfa dedektdriiniin ddteron
hiizmesine dik bir dogrultuda yerlestirilmesi dogru olur. Aym zamanda dedektérler igin 90°
den farkli agilarda, hedef {izerinde homojen yerlesmemis trityum atomlari verim
hesaplamalarinda da ¢ok ciddi hatalara neden olur. O halde alfa sayicisinin déteron hiizmesine
90° ag1 ile yerlestirilmesi hesaplamalardaki pek ¢ok zorlugu sona erdirecektir. Bizim

calismamizda’da alfa dedektorii ile doteron demeti arasindaki ag1 90° olarak segilmistir.
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Sekil 2.2 Cesitli agilarda farkli d6teron enerjileri igin kat1 ag1 cevirme faktorii (Subasi, 1988)
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Do _(1—b%) (2.30)

AW,y

olur.

Esitligin (2.26) pay ve paydasinda tesir kesiti ve dE/dx’in bulunmasindan dolay1 anizotropi
faktorii tam olarak ortaya ¢ikmaz. *H(d,n)* He reaksiyonu igin tesir kesitinin degerlerini

literatiirden bulurken dE/dx degerlerini de TiT igindeki d6teronlarin enerji kayip oranindan

yararlanarak agagidaki sekilde hesaplanabilir (Subasi, 1988).

dE 48 (dE 3N (dE
2 = =+ = (2.31)
dx )y 48+3N\dx ), 48+3N\dx),

Burada N titanyum atomlan bagina trityum atomlarinin oranmimi gésterir. 7i7T hedefleri i¢in

cogu Uretici firmanin verdigi N =1,8 degeri kullanildiginda

(dE/dx),, = 0,898NdE/dx),, +0,1010(dE/dx), (2.32)

sekline doner. Ancak (2.29) esitliginden goriilecegi gibi 90° icin (d%x) degerlerini
hesaplamaya gerek kalmamaktadir. Cizelge 2.2°de Ti, *H ve TiT igin (d%x) ve 90° igin

hesaplanan dw‘%w bliytikliikleri goriilmektedir.
lab
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Cizelge 2.2 Ti, *H ve TiT igin hesaplanan (d%x) ve dw%wlab buyiiklikleri
E, o/arn (dzzx ) (di : ;Zx )y (di e/ I‘/ix) " dw,, [ dw,
(keV) | (b/sterad) W p—p—- o ®, =90°

10 1,510 82 640 138,35 0,9991
20 4,3.107 115 784 182,56 0,9982
30 2,2.107 141 894 217 0,9973
40 5,7.107 163 980 245 0,9964
50 1,1.107 183 1044 269,94 0,9955
60 1,73.107" 200 1114 292,29 0,9946
70 2,43.10" 214 1172 310,74 0,9937
80 3,1.10™ 226 1216 325,97 0,9928
90 3,6.107" 236 1250 338,40 0,9919
100 3,95.10" 245 1270 348,50 0,9910
110 4,0.10" 251 1284 355,31 0,9901
120 3,95.10" 257 1284 360,70 0,9896
130 3,75.10" 262 1278 364,59 0,9883
140 3,5.107 266 1268 367,18 0,9874
150 3,2.107 270 1256 369,56 0,9865
160 2,9.107" 273 1240 370,64 0,9856
170 2,65.107 276 1224 371,72 0,9847
180 2,5.10™" 277 1204 370,60 0,9838
190  [2,3.10" 279 1186 370,60 0,9829
200 2,1.10" 280 1166 369,46 0,9820

Sira alfa taneciklerinin sayimina geldiginde, dedekt6r olarak ince bir plastik sintilatér, orantili
gaz sayicist veya bir yizey engelli yan iletken dedektdr kullamilabilir. Yiizey engelli yari
iletken dedektor (SBD: Surface Barrier Dedectors), kii¢iik boyutlu olmasi, yiiksek dedeksiyon

verimine ve kararliligina sahip olmasi gibi 6zelliklerinden dolay1 ortak tanecik hedef odasinin
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en Onemli pargalarindan biridir. Bu dedektorle, hizlandirilan déteronlarin trityum hedef

iizerinde meydana getirdikleri tiim reaksiyon driinleri go6zlenebilir. Dolayisiyla o -

pargaciklarinin sayiminda,

e Dogrudan hedeften gelen hizli nétronlar ve bunlarin ¢evreden sagilip gelenleri,

e Hedeften Coulomb sagilmasi yapan déteronlar,

e Hizlandirilan déteronlarin zamanla veya Onceki c¢aligmalar sirasinda hedef tizerinde

birikmesinden dolay1 olusan *H(d,n)’ He tepkilesiminden veya kaynak nétronlarin

sagilmasindan meydana gelen algak enerjili notronlar ve yine bu tepkilesimden

meydana gelen tritonlar ve He tanecikleri,

e ‘He(d, p)* He tepkilesiminden meydana gelen alfalar,

o Geometrik faktorler

gibi etkenler gz 6niine alinmalidir.

Notron veriminin hesaplanmasinda beklenen hata ise

e ) )

ifadesiyle kestirilebilir.

(2.33)
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3. DENEY DUZENi

3.1 Ismlama Sistemi

3.1.1 Alcak enerjili iyon hizlandiricis1 (Sames J-15)

Maksimum 150 kV dogru akim hizlandirma gerilimi ve 1,5 mA hedef akiminda ¢alisilabilen

Sames J-15 hizlandiricisi ii¢ ana birimden olugsmaktadir.

1. Ana lmzlandirma birimi
2. Yiksek gerilim birimi

3. Kontrol birimi

Ana hizlandirma birimi iyon kaynagi, hizlandirma kolonu, elektrostatik kuadropol mercek,
hiizme kesici, hiizme saptirma yoluyla darbeleme sistemi ve penceresi, diyafram, elektron
tuzap1, hedef ve vakum sisteminden olugmaktadir. Hizlandirici 2.10° torr vakum degerinde
calistirilmaktadir. Vakum sistemi 10* m*/saat’ lik ¢ift kademeli mekanik pompa ve 600 litre/s
kapasiteli yag difiizyon pompasindan olusmaktadir. Osmoregiilator, yliksek frekans kaynag:
ve konsantrasyon (biizme) bobininden meydana gelen iyon kaynagi pyreks bir ampul

bi¢gimindedir.

Hizlandiricimin en Snemli ikinci tinitesi olan yiiksek gerilim birimi, yiiksek gerilim tireteci ve

yliksek gerilim besleme kaynagindan olugmaktadir. Maksimum 150 kVolt gerilim tretir.

Hizlandiricinin uzaktan galigtirilabilmesini ve kontroliinii saglayan kontrol {initesi, sistemin
cesitli birimlerinden bilgi aktaran bir ¢ok gostergeyi iceren 6nemli bir boliimdiir. Yiiksek
gerilim iireteci ve iyon kaynaginin ¢aligtirilmasini, yiiksek gerilim degerini, iyon kaynagina
giren gaz miktarini, uygulanan yiiksek frekans siddetini, fokalizasyon (odaklama) ve
cksitasyon (uyarma) gerilimlerinin uzaktan kontrol edilebilmesini saglar. Ayrica ¢aligma
stiresince yiiksek gerilim ve akim giddeti, yliksek vakum seviyesi, hedef ve diyafram akim

siddetleri hakkinda bilgi sahibi olmamizi saglayan gostergeler de bulunur.
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Sames J-15 alg¢ak enerjili iyon hizlandiricist ile ilgili ayrintili bilgiler CNAEM-TR 335

(Tarcan vd.,1998) arastirma raporunda verilmisgtir.

Ekstrahsiyon <5000V o

Keartz kalkan
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Sekil 3.1 Iyon kaynagimin hizlandirma kolonu ile birlikte sematik griintimii
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Sekil 3.2 Sames J-15 algak enerjili iyon hizlandiricist



30

3.1.2 D-T Nétron ve Alfa kaynag:

Ortak tanecik sayma ve nétron aktivasyon analiz yontemleri kullanilarak yapilan bu ¢alismada
Cekmece Niikleer Aragtirma ve Egitim Merkezi (CNAEM) Fizik B6limii Arastirma
Laboratuarinda bulunan Sames J-15 al¢ak enerjili iyon hizlandiricis1 kullanildi. Bu
hizlandiricida doteron hiizmesi; déteryum gazinin, ana hizlandirma biriminde bulunan iyon
kaynaginda yiiksek frekans ( RF') osilatoriiniin sagladigi 100 MHz’lik titresimleri ile plazma
haline getirilmesi ve konsantrasyon bobinin etkisi ile ckstraksiyon (¢ikis) kanalina biiziilen
doteryum plazmasi igindeki pozitif iyonlarin, ekstraksiyon elektroduna uygulanan maksimum

6 kVolt’luk dogru akim gerilimi ile hizlandirma kolonuna itilmesiyle elde edilir.

Sames J-15 hizlandiricisinin hedef malzemesi 45 mm ¢apinda 0,4 mm kalinliginda molibden
bir plakadir. Bu plaka iizerine 40 mm ¢apinda dairesel bir alam1 kapsayacak sekilde kaplanmus
titanyum tabaka bulunmaktadir. Bu tabakaya 0,795 Ci/em® aktivitesi olan trityum
emdirilmigtir. Hedef doteron demeti ile 45° ag1 yapacak sekilde yerlestirilmistir ve arka

tarafindan 2 mm kalinhginda bir su ceketi ile sogutulmaktadir.

Gelen doteron ile hedef olan hafif ¢ekirdek arasindaki coulomb engeli kiigiik oldugundan iyi
bir ndtron verimi elde etmek i¢in déteronlarin yiiksek enerjilerde hizlandirilmasina gerek
yoktur. Bu tepkilesim (3.1) nétron tireteclerinde yaygin olarak kullanilir ve déteryum iyonlar
100-300 kV’ luk bir potansiyelde hizlandirilirlar. Gelen pargacigin enerjisi, tepkilesim Q
degeriyle kiyaslayinca daha kiigiik oldugu i¢in tiim nétronlar yaklasik ayni enerjide iiretilirler.
D-T tepkilesimi ig¢in bu deger 14 MeV civarindadir. 1mA’lik bir déteron demeti kalin bir
trityum hedefte saniyede 10" nétron olusturur (Knoll,1979).

Bu ¢aligmada déteron hiizmesinin trityum hedefi bombardiman etmesi sonucu meydana gelen,

JH+IH——> n+yHe +17,586 MeV (3.1)
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tepkilesiminden déteron demetine gore 90° ag1 ile ¢ikan enetjisi 14,1 MeV civarinda olan

nétronlarla es zamanli olarak ortaya ¢ikan alfa pargaciklarimin sayimi gergeklestirildi. D-T

tepkilesimlerinin baz1 6zellikleri Cizelge 3.1° de gosterilmektedir.

Cizelge 3.1 Déteron — trityum tepkilesim dzellikleri (Csikai, 1987)

Tepkilegim Q Degeri Parcalanma Esik Enerjsi Noétron Enerji
(MeV) Tepkilesimi MeV) Aralig1 (MeV)
SH(d,n)*He +17,59 T(d,np)T 3,71 11,75-20,5

Fakat yapilan deneylerde, trityum hedef lizerinde caligsma sirasinda veya Onceki ¢aligmalarda

doteronlarin birikmesi (build-up) nedeniyle;

*H+H——> n+;He +3,266 MeV (3.2)

2H+IH—> p+ H +4,036 MeV (3.3)

tepkilesimleri de gézlendi (Sekil 4.2 ve Sekil 4.3). Doteronlarin hedef tizerinde birikmesi

nedeniyle meydana gelen D-D reaksiyonuda (3.2) nétron iireteci olarak kullanilabilir.
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Sekil 3.3 Cesitli bog hedefler icin déteronlarin build up siirelerine gére nétron verimi
(Csikai, 1987)
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Sekil 3.3°de ¢esitli bog hedefler igin 300 keV enerjili doteronlarin build-up siirelerine gére

ndtron verimi gosterilmektedir.

3.1.3 Alfa parcaciklarmin sayimi

Alfa parcaciklarinin sayiminda , daha 6ncede belirtildigi gibi, plastik sintilatérier, orantili gaz
sayaglan veya yiizey engelli yar iletken dedektorler (SBD) kullamilabilir. Orantihi gaz
sayaglar1 hidrojen, metan gibi hidrojen i¢eren veya helyum gibi diigiik atom numarasina sahip
gazlar igerirler. Organik sintilatérlerden daha diigsik sayim verimine sahiptirler. Plastik
sintilatorler organik sintilatorler gibi diisiiniilebilirler. Plastik sintilatdrler, ince bir ip
seklinden ince bir plakaya kadar her boyutta ve sekilde imal edilebildikleri gibi maliyetinin de
cok diisiik olmast nedeniyle avantajlidir. Ayrica dedektoriin hedefe ¢ok yakin konumda
yerlestirilmesi  gereken durumlarda yart iletkenlere nazaran nétronlardan fazla
etkilenmedikleri ic¢inde kullanilabilirler. Zamanlama rezoliisyonu iyidir (en hizli gelen

radyasyona cevabi bir kag ns kadardir).

En iyi ayirma giicti (FWHM) yiizey engelli silisyum dedektorler ile elde edilir. Yiizey engelli
bir Si dedektoriin olusturulmast sirasinda takip edilen adimlar sunlardir; yiikksek saflikli
silisyum ince bir tabaka elde edilene kadar asit ile inceltilmesi, zimparalanarak parlatilmasi
gibi iglemlerden gegirildikten sonra bir kag¢ giin oksitlenmeye birakilir veya oksitlendirici
malzemeler kullanarak yiiksek yogunluklu bosluklarin olusturulmasi saglanir. Boylece yiiklii
parcaciklara duyarli n tipi bir malzeme olusturulur. Altinin buharlastirmasit yoluyla ince bir
tabaka halinde elektrik kontak yapilarak onyiikselticiye sinyallerin génderilmesi saglanir. Pek
cok dedektor **' Am alfa kaynaginin 5,48374 MeV alfalari igin elde edilen ayirma degerine
gore tretilir. Ayirma glicti dedektér boyutu arttikga kotiilesir. Alfa pargaciklarinin katilarda
menzili 100 pm’den daha kii¢iik oldugu i¢in bu pargaciklarin sayiminda ¢ok ince pencereli
dedektorlerin  (kalinhigt 40 pg/em® veya daha az) kullanimma gerek vardir. Ayrica
parcaciklarin hava igerisindeki enerji kayiplarini minimuma indirmek amaciyla deneyin
vakum ortaminda yapilmasi gerektiginden kiigtik bir dedektdre ihtiyag duyulur. Yiizey engelli
yart iletken dedektorler kiigik boyutlu ve ¢ok ince pencereli olmasi, yiiksek enerji
rezollisyonuna ve cok iyi verime (=%100) sahip olmasi Ozellikleri yiiziinden alfa
parcaciklarinin sayiminda tercih edilir. Bu ¢alismada kullanilan ORTEC firmasi tarafindan

{iretilen bir yiizey engelli silisyum yar iletken dedektdrdiir. 100 mm? aktif yiizeye sahiptir.
y p
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100 Volt’luk dogru akim gerilimi ile ¢aligmaktadir ve 14 keV enerji rezoliisyonuna sahiptir.

Sekil 3.4’de ortak tanecik hedef odas: gorilmektedir. Yiizey engelli silisyum yan iletken
dedektor (SBD) doteron hiizmesiyle 90° agt yapacak sekilde ortak tanecik hedef odasina
(APTC) yerlestirilmigtir. Hedeften uzakligi 24 cm’dir. Trityum hedefin déteron hiizmesine
gore konumu ise 45° olacak sekildedir. Yapilan ilk deneyde SBD dedektériin oniine i¢ ¢ap1 3
mm olan iki adet kolimatér konulmugtur. Ancak bu kolimatorler ¢evreden sagilarak gelen
pargaciklan yeterli derecede engelleyemediklerinden diger deneylerde SBD dedektor tizerine
yerlestirilen 8mm i¢ gapa sahip kolimat6r kullanilmagtir.

50D ——
Al-folyo — _# |
Kolimatér {
__-%::L
Diteron
Demeti i -
'j e B B B
| ]
| M
'?___1"3 d Ti-T Hedef

Sekil 3.4 Ortak tanecik hedef odasinin teknik resmi

Nétron sayisimin  hesaplanmas: sirasinda, dedektoériin hedeften gelen alfa pargaciklarini
goérebilen yiizeyi kolimatoriin i¢ yiizeyi ile siirli oldugundan, kat1 aginin bulunmasinda
dedektor yarigap: yerine kolimatoriin i¢ yarigap: kullaniimigtir.
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Nokta kaynak olarak kabul edilen hedeften d uzakligindaki ve R yarigapindaki dedektor
yiizeyinin trityum hedefi gordiigii kat1 aci

olarak ifade edilmektedir.

3.1.4 Yiizey engelli silisyum yan iletken dedektoriin kalibrasyonunun yapilmasi

Yiizey engelli silisyum yari iletken dedektoriin (SBD) enerji kalibrasyonu, dedektor
hizlandiriciya baglanmadan 6nce ayn bir vakum odaciginda dedektérden 2 cm uzaga
yerlestirilen Amersham firmasimn tirtinti olan *°Pu, **'Am, **Cm kansimh 7 mm aktif

capa sahip ve dakikada 1,76.10° alfa pargacig1 yayan alfa kaynagi kullanilarak yapildi. Bunun

icin 5.107 torr vakum degerinde ORTEC 428 dedector Bias Supply pozitif dogru akim
gerilimi kademeli olarak 100 Volt’a ¢ikarildi. Canberra 2003B 6n yiikseltici ,Canberra 2020
yiikseltici ve Canberra M-8075 ADC yardimiyla yine Canberra imalat1 olan 85 MCA ’ya (¢cok
kanalli analizér) yiizey engelli silisyum yan iletken dedektériine gelen yiiklii pargaciklarin
gerilimi degistirmesiyle elde edilen sayim degerleri tasindi (Sekil 3.7). Yaklagik bir saatlik
(3168 sn) 6l¢iim sonucunda kaynagin Cizelge 3.2° de gorillen 6nemli enerji degerlerine gére

enerji kalibrasyonu yapildi.

Cizelge 3.2 Dedektor kalibrasyonu igin diretilen ** Am , **Cm , ** Pu karisimli alfa
kaynaginin 6zellikleri (Amersham Lab.,1992)

Radyoaktif Yar1 6miir Onemli alfa parcaciklart enerjileri (MeV)
¢ekirdek
2 Am 433y 5,389, 5,442 (%12,5), 5,484 (%85,2) 5,545
24 17,8y 5,763 (%23,6), 5,806 (%76,4)
29 p,, 24,100y 5,103 (%11), 5,142 (%15), 5,155 (%73)
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Sekil 3.5 ' dm , **Cm , *° Pu karisimli alfa kaynagmin yiizey engelli silisyum yar1 iletken
dedektor ile ¢cok kanall: analizérden elde edilen spektrumu
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Sekil 3.6 SBD dedektoriin enerji kalibrasyonu. Enerji kalibrasyon denklemi
6,34 keV/CH-13,08
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Sekil 3.7 SBD dedektoriin enerji kalibrasyon sisteminin elektronik semasi
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3.2 Gama isim dlgme sistemi

Notron aktivasyon yontemi uygulamalarinda nétronlarla iginlanan standart malzemenin y

1101 aktivitesinin 6l¢timii icin HPGe dedektor kullanilmigtir. Ayirma giicii (FWHM) 6zellikle
3 keV<E<1 MeV arasinda ¢ok yiiksek olan ve saf germanyum kullanilan bu dedektorlerde
verim de yliksektir. Gama spektroskopisinde kullanilabilecek diger dedektorlerden Nal
dedektorlerin ise, verimi HPGe dedektorlere gore ¢ok yiiksek olmasina ragmen ayirma
giictiniin disiik olmasindan dolay1, genellikle, ayirma gilictiniin 6nemli olmadig1 deneylerde
kullanimi tercih edilir. Kullanilabilecek diger bir dedektor ise Ge(Li) dedektdrlerdir. Ancak
ayirma giliclinin ytiksek olmasina ragmen kiigiik boyutlu olduklarindan verimi Nal’e gore
diisliktiir. Ayrica diistik sicakliklarda sivi azot ortamlarinda ¢alistirilmalarinin gerekmesi’de
bir dezavantajdir. HPGe dedektorlerde ise saf germanyum kullaniimasindan dolay1 kullanim

haricinde diigiik bir sicaklikta kalma zorunlulugu yoktur.

B e ey . Wiy
MR wne Ty

Sekil 3.8 Nal ve Ge(Li) dedektorlerin '®” 4g ve """ 4g dan yayilan gama isinlart icin
spektrumlarin karsilagtirilmasi (Knoll, 1979)
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Bu calismada kullandigimiz Canberra firmasi tarafindan {iretilen 0,5 mm kalinliginda
Aluminyum pencereli koaksiyel bir HPGe dedektordiir. 49,5 mm ¢apli dedektor kristaline,
19,4 cm?® aktif yiizeye sahiptir ve 3500 pozitif dogru akim gerilimi ile ¢alismaktadir.
122 keV’da 1,3 keV ve 1333 keV’da 1.9 keV enerji rezoliisyonuna sahiptir. HPGe dedektoriin
enerji ve verim kalibrasyonlar1 aktiviteleri iyi bilinen noktasal izotopik gama kaynaklar
kullanilarak yapilabilir. Calismamizda Canberra model 85 MCA ¢ok kanall1 analizoriin enerji
kalibrasyonu bu tiir gama kaynaklari kullanilarak yapildi. Cizelge 3.3’ de enerji kalibrasyonu
i¢in kullanmilabilecek standart gama kaynaklar ile ilgili niikleer veriler verilmistir. Bunun igin

kurulan diizenek Sekil 3.10° da verilmistir..

Cizelge 3.3 Standart gama kaynaklar ile ilgili niikleer veri

Radyoaktif ¢ekirdek Yar1 6miir Gama enerjisi (keV) | Goreli gama siddeti
(f)
e 30,2y (87) 661,7 0,852
1173,236 0,9989
%Co 527y (BY)
1332,5 0,99983
> Mn 312,2g (&) 834,8 0,99975
Co 271,77g () 122,1 0,8563
80,9 0,3672
276,4 0,0716
" Ba 10,7y () 302,8 0,1831
355,9 0,62
383,8 0,0892
” Na 2,60y (£) 1274,5 0,9994
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Sekil 3.9 HPGe dedektoriin enerji kalibrasyonu. Enerji kalibrasyon denklemi
0,29keV/CH + 11,13

3.3 HPGe dedektoriin verimi

Bir radyoaktif kaynaktan yayimlanan gama isinlar1 veya nétronlar gibi yiikstiz pargaciklar
dedektor tarafindan algilanmadan o6nce, dedektoriin aktif hacmi igerisinde etkilesimlere
ugradiklari i¢in yayimlanan her pargacigin dedektor tarafindan algilanmasi miimkiin degildir.
Bu nedenle sayim verimi %100°den daha az olur. Bu durumu diizeltmek igin bir verim ifadesi
tamimlanarak dedektore gelen parcaciklarin ne kadarmin dedektor tarafindan algilandig:

belirlenir. Mutlak (absolute) ve 6z (intrinsic) olmak {izere iki verim s6z konusudur.

Mutlak verim (g,,,) sadece dedektoriin fiziksel 6zelliklerine degil aymt zamanda sayim

mut

geometrisine de bagli olup,

kaydedilen sayimlar

£ = (3.5)

mut

kaynaktan yayimlanan radyasyon miktari

seklinde ifade edilir.
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Sekil 3.10 Gama 6lgiim siteminin elektronik semasi
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Oz verim (&,,) ise sayim geometrisinden bagimsiz, dedektdriin fiziksel 6zelliklerine bagl bir

biiytikliiktiir. Genellikle dedektoriin malzemesine, radyasyonun gelis yoniindeki kalinligina ve

radyasyonun enetjisine baglidir.

kaydedilen sayimlar

géz = (3 . 6)

dedektor etkin yiizeyine gelen radyasyon miktar

Foton dedektorlerinin mutlak verimi, TET (tiim enerji tepesi) altindaki net sayimin radyoaktif

kaynaktan 47z ’ye yayilan foton sayisina orant olarak tanimlanir ve 6z verim ile asagidaki

sekilde iligkilendirilir.

Dedektoriin kristal yiizeyine TET altindaki
ulagabilen foton sayisi net sayim
X 3.7
Radyoaktif kaynaktan 47z ’ye Dedektoriin kristal yiizeyine
Yayilan foton sayis1 ulasabilen foton sayisi

Birinci garpan isotropik kaynaklar i¢in dedektoriin kaynag gordligli sayim kati agis1 (Q) dir.

Ikinci ¢arpan ise 6zverim dir (&, = &,Q).

mut

Bu ifadeden anlagilacagi gibi, kati a¢1 isotropik (yOnsemez) kaynaktan g¢ikan isimanin

dedektoriin kristal yiizeyine gelen kesri olarak ifade edilir.

Olii zaman (dead-time) ve darbe yigilim dislamas1 (pile-up rejection) diizeltmeleri yapilmg

bir sayim sisteminde gamma aktivitesi bilinen bir nokta kaynakla yapilan 6lgtimlerde , verim,
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P(E,)
g(E,) = T (3.8)

seklinde ifade edilir. Burada,

P(E,); gama spektrumunda E, enerjisine sahip fotopik altindaki net sayim

A ; nokta kaynagin sayim siiresince degismez kabul edilen aktivitesi (1/sn)
f; sayilan gama 110 siddetinin toplam bozunma siddetine orani
t; sayim stiresi (sn)

Q; sayim kat1 agisidir.

R yarigaph silindir geklinde bir dedekt6riin simetri ekseni tizerinde ve dedektoriin dairesel

etkin ylizeyinden d uzaklikta bulunan bir noktasal kaynak i¢in sayim kat1 agis1

27 ®
Q=1 dw:ijdq)'jsin@'d@' (3.9)
4 4r v, o

olup ve tan® = R/d tammuyla,

1 1
Q=-|1-— 3.10
2{ [1+(R/d)2]’/2} G-19)

seklinde gosterilir. Sayet d/R ¢ok bilyiik ise (d/R >10)
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1(RY
o--|& 3.11
1 ( d) (3.11)
olarak kabul edilir.

Ornek dedektor penceresi {izerine yerlestirilerek sayim alindigindan, béyle yakin isinlama ve
yakin sayim geometrisi olan sistemlerde etkin kati ag1 hesaplamalarinin yapilmas: gerekir. Bu
ylzden dedektriin Ge kristalinin gama igmlarimi  tamima derinligini (d,) g6zoniine
alinmalidir(Erduran vd,). Deney sistemimizde etkin derinlik, 844 keV enerjili gamalar i¢in
23,8 mm olarak bulunmustur. Asagidaki sekilde Ornegin dedektdre yerlestirme bigimi

gosterilmektedir.

Dedekiir
Kristali

grnek l

29,8 mm

G
5.5 mm 36,3 mm

Sekil 3.11 Ornegin HPGe dedektére yerlestirilme bigimi

Deney diizenegimizde kristal, dedektér yiizeyinden 5 mm geride ve Ornek merkezi ile

dedektor kristal ylizeyi arasindaki mesafe 36,3 mm dir. Béylece 6rnek-dedektor uzakligi, d,

ornek merkezi ile kristal ylizeyi arasindaki mesafe ve d etkin derinlik olmak tizere

d=d, +d, (3.12)
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ifadesinden 60,1 mm bulunmustur.

Deney sistemimizde verim ve sayim kati agisi hesaplari bu hesaplamalar i¢in daha Once
CNAEM. Fizik Bolimiinde gelistirilen bilgisayar programi kullanilarak yapilmistir (Erduran
vd., 1988). HPGe dedektoriin 80 keV ile 3 MeV arasindaki gama 1ginlan i¢in 6lgiilen verimi
Sekil 3.12°de verilmektedir. (Durusoy, 2000)

L T —
§
o
0.10 - | 82 cc HPGe Dedehutte
——— Upemcpis ]
0.01 0.10 100
Garms Encrjis) (MeVy

Sekil 3.12 HPGe dedektoriin verim egrisi
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4. DENEYSEL CALISMA

Onceden enerji kalibrasyonu yapilmis olan yiizey engelli silisyum yar1 iletken dedektor
(SBD) déteron hiizmesi ile 90° yapacak sekilde hedeften 24 ¢m uzaklikta vakum odasina
yerlestirildi (Sekil 4.1). Iki kez birer saatlik siireyle trityum hedefin déteron hiizmesiyle
bombalanmasi sirasinda Sekil 3.7°deki diizenek yardimiyla SBD’den ¢ok kanalh analizor ile
alinan spektrumlara bakildiginda ortak tanecik spektrumlarinda (Sekil 4.2 ve Sekil 4.3) sadece

alfa pargaciklarinin degil, diger baz: yiiklii pargaciklarinda bulundugu goriildii.

Tantal

heﬁi/ « . J»
; " 3 mm T D

&4 cm

8BD dedekeir

g+

Sekil 4.1 Trityum hedef ve dedektoriin konumu

Bunlar, hizlandirilan doteronlarin zamanla hedef {izerinde birikmesinden dolay1 olusan
*H(d,n)’He ve *H(d, p)’H tepkilesimlerinden proton ve triton tanecikleri ayrica Coulomb
sacilmasindan dolay1 ortaya ¢ikan déteronlardi. 0,150 MeV enerjili déteronlar igin déteron
hiizmesi ile dedektdr arasindaki ag1 90° iken beklenen iirlinlerin MeV cinsinden enerjileri

Cizelge 4.1’ de gorilmektedir.

Algak enerjili taneciklerin [sagilan déteronlar, ° He (0,782 MeV) ] sayimi Coulomb sagilimina
ugramis doteronlar ve hedeften gelen notronlarin olugturdugu giirtiltii (background) nedeniyle

gbzlenemedi.
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500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
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Sekil 4.2 Trityum hedefin doteron hiizmesi ile bombardiman edilmesi sonucunda alinan ortak

SAYIK / ke

4500 +

4000 A

3500 A

B
8

i

1500

600

tanecik spektrumu (1)

M, i
"o, ! S
Pl vsAagy,, e

T T T s T T

500 1000 1800 2000 2600 3000 3500 4000 4500 5000
ENERJI { keV )

Sekil 4.3 Trityum hedefin doteron hiizmesi ile bombardiman edilmesi sonucunda alinan ortak

tanecik spektrumu (2)
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Cizelge 4.1 Uriin parcaciklarin enerjileri (Csikai, 1987)

®

a

90°

Déteronlarin enerjisi

0,150 MeV

Reaksiyon parg;uc:lldar Uriin pargaciklarin enerjileri (MeV)
D-T ;‘ He 3,551
D-D He 0,782
D-D P 3,061
D-D 3 0,971

Ortak tanecik spektrumunda alfa pargaciklart diginda goriilenlerin (D-D) tepkilesiminden

dolay1 oldugundan emin olunmasi i¢in bu kez bos bir bakir hedef déteron hiizmesi ile

déteronlarin hedef tizerinde birikme yapmasina yetecek kadar bir siire sayim almadan

bombardiman edildikten sonra 50 dakika boyunca Sekil 3.7°deki diizenek yardimiyla D-D

tepkilesimlerinden ¢ikan yiiklii parcaciklar igin sayim alindi. Déteronlarin hedef {izerinden

Coulomb sagilmas: sonucunda dedekte edilen doteronlart kesmek amaciyla 0,77 u4m

kalinliginda aluminyum folyo kullanildi. Bos bakir hedef ve dedektdriin konumu Sekil 4.4’de

gosterilmistir.

bos balar

hedé‘f/

., 150 kev
d+

24 cm

Al folyo
.‘ J’[i
Kolimatiir SBD dedektir

Sekil 4.4 Bos bakir hedef ve dedektériin konumu
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Cok kanalli analizor ile elde edilen spektrumda Sekil 4.5, *H(d,n)’He ve *H(d, p)’H

tepkilesimlerinin meydana geldigi goriildii. Pargaciklarin absorplayici malzemelerin
cekirdekleri ile Coulomb etkilesimine ugramalari enerji kaybetmelerine sebep olur. Bunun

icin Aluminyum folyo ayn1 zamanda taneciklerin enerji kaybetmelerine sebep oldugundan
alcak enerjili taneciklerin [ *He (0,782 MeV) ] sayim gerceklesmemistir. Sadece
’H(d, p)’H tepkilesiminden ortaya ¢ikan proton (3,061 MeV) ile tritonlar1 (0,971 MeV) ve

onceki spektrumlara gore daha net gorebildigimiz déteronlarin sayimi gergeklesebildi.

1000000 -
100008 -
10000 4,
t P
= . d ;”\. A
-’3 “h\'\ A" .'.
E o4
s .
& ;
;
100 !
®
N ‘.."
10 -
o 500 1000 1500 2000 2500 000 3500 4000 4500

ENERJI { ke¥)

Sekil 4.5 Bog bakir hedefin déteron hiizmesi ile bombardiman edilmesi sonucunda alinan
ortak tanecik spektrumu

0,77 um kalinhgindaki aluminyum folyo igin alfa, proton, triton ve *He parcaciklarinin enerji
kayiplan sirastyla 0,16 MeV, 0,017 MeV, 0,066 MeV ve 0,28 MeV olarak hesaplanmustir.
Boylece SBD dedektére gelen pargaciklarin enerjileri sirasiyla 3,389 MeV, 3,044 MeV,

0,905 MeV ve 0,501 MeV olarak bulunmustur.

Sekil 4.6’ da ¢ok kanallr analizor ve yiikselticinin kazanglar1 degistirilmeden alinan iki
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Sekil 4.6 Ortak taneciklerin spektrumlarmm kargilagtiriimasi. Bu karsilagtirmada MCA’ nin
ve Main Amplifier n kazanglar degistilmemistir.
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spektrumun karsilastirilmasi verilmistir. Bu sekilde dedektoriin 6n ylizeyinin aluminyum
folyo ile kaplanmasindan dolayr protonlarin ve tritonlarin  aluminyum folyoda enerji
kaybetmeleri sonucu piklerinin bir miktar kaydigi ve hedeften sagilan doteronlarin

olusturdugu giiriiltiiniin azaldig1 gériilmektedir.

4.1 Tek kanalli analizériin kalibrasyonunun yapilmasi

Ustteki paragraflarda belirtigi tizere alfa pargaciklarimin sayim sirasinda diger enerjideki
yiiklii pargaciklarin sayimindan kurtulmak icin belli genlik kurallarina uyan darbeleri
belirleyebilme olanagi saglayan tek kanalli analizor (SCA) kullanildi. SCA’da belli bir genlik
bolgesi yani alt ve {ist seviye gerilimleri arasindaki bélge SCA penceresi olarak tanimlanir ve
bu pencere igine diisen genlikteki darbeleri lojik bir ¢ikisa verir yani genligi alt seviyenin
altinda veya iist seviyenin iistiinde olan darbeler pencerenin kurallarina uymadigindan ¢ikis
iiretmezler. Doteron hiizmesi ile dedektére gelen alfa pargaciklarinin arasindaki agt 90° iken,
3,551 MeV enerjili alfalar i¢in alt enerji seviyesi (LL) ve pencere araligt (AE') belirlenmistir.
Bu belirleme ayni1 anda SBD dedektore gelen alfa pargaciklarinin spektrumuna Sekil 4.7°ye
gore yapilmistir. Deney sistemimizde AE = 0,06, LL = 4,32 dir. Dedektérden gelen sinyaller
ile SCA penceresi arasinda 1 sn’lik gecikme vardir (delay=1,0sn). SCA’ da gerekli bolgenin

ayarlanmasi i¢in kullanilan elektronik tiniteler Sekil 4.8°de gortilmektedir.
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Sekil 4.7 SCA’ nin kalibrasyonunun yapilmast i¢in trityum hedefin dteron hiizmesiyle
bombardiman edilmesi sonucu alinan spektrum
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Sekil 4.8 Tek kanalli analizoriin kalibrasyonu igin kurulan sistemin elektronik semasi
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Ancak tek kanalli analizér ile belirledigimiz enerji araliginda hala *H(d, p)’H

tepkilesiminden gelen protonlarinda katkisi bulunmaktadir. Bu ylizden alfa par¢aciklarinin
sayisindan protonlardan gelen katkinin ¢ikarilmasi gerekmektedir. Bu amagla, sekil 4.7° deki
spektrumdan tritonlar igin pik alant bulunarak D-D tepkilesiminden tritonlar ile ayni anda
¢ikan protonlarin alfa pik alanina katkisi hesaplanmistir ve spektrumda goriilen alfa pik

alanindan g¢ikarilmistir.

Alfa pik alaminin (4, ), alfa ve protondan olugan pik alanina (4) oram bulunarak dlgiilen alfa

pargaciklarinin sayisinda (N,,) diizeltme yapilmistir. Bu oran 0,99 olarak bulunmustur

. =, .
A



53

5. DENEYIN YAPILISI

Déteron hiizmesi ile 90° ag1 yapacak sekilde ¢ikan alfalarin 6lglimii igin yerlestirilen yiizey
engelli yar iletken dedektorden gelen sayimlar1 almak igin Sekil 5.2°deki diizenek kuruldu.
3,551 MeV enerjiye sahip alfa pargaciklari i¢in alinan sayim sayilart MCS ile her kanala 1 sn

araliinda gelecek sekilde ayarlandi.

Notron sayisinin ortak tanecik yontemi ve ndtron aktivasyon yontemi ile belirlenerek
kargilastirtimasinin yapilmasi i¢in A7,0; 6rnegin 1sinlamasina alfa pargaciklarinin sayimi ile
aynmi anda baslandi. Hedefin, SBD dedekttriin ve Al,O3 6rnegin konumu asagidaki gibidir.
SBD dedektériin 6niinde 0,77 pum kalinliginda aluminyum folyo ve 8 mm i¢ ¢apa sahip 12

mm uzunlugunda kolimat6r bulunmaktadir.

Al folyo
8,25 cm o
o N
% n
mm%
88D dedektir Kolimatior piring
tasivici
&1
d+
1 PN
2. 75 cm

Sekil 5.1 Trityum hedefin, SBD dedektoriin ve Al,O; 6rnegin konumu

Trityum hedeften 3 cm uzaga piringten yapilma bir tutucu ile yerlestirilen 47,0, &mek

3,7678 gr kiitleli, %99,85 safliga sahip 19,5 mm ¢apinda ve 3,40 mm yiiksekliginde dairesel
bir disk seklindedir.
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Sekil 5.2 Ortak tanecik alfa pargaciklarinin sayimi i¢in kurulan elektronik diizenek
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Deney sirasinda alfa parcaciklarinin saymmi igin yeterli olacak sekilde 1000 sn aktif sayim

stiresince sayim alinirken A/,0, 6rmek 1189 sn boyunca 1sinlanmis oldu. Alfa pargaciklarinin

MCS spektrumu Sekil 5.3’de goriilmektedir..

o

a i) &0 B i ) 1280
FARAL ¢ Beative

Sekil 5.3 Alfa parcaciklarinin MCS spektrumu

*H(d,n)* He tepkilesiminden déteron demetine gdre 90° agi ile gikan 14,1 MeV civarinda

enerjiye sahip notronlar ile iginlanan A/,0, 6rnek alfa pargaciklarinin sayimi biter bitmez

isinlama yerinden almarak * 4/(n, p)*’ Mg reaksiyonu ile iiretilen *’Mg g¢ekirdeginden
bozunan 844 keV enerjili gamalarin Slgiilmesi igin 2 dakika 40 sn i¢erisinde sayim sistemine
yerlestirildi. Ornegin HPGe dedektore yerlestirilmesi sirasinda dedektor {izerine takilan rnek
merkezi ile kristal yiizeyi arasinda 36,3 mm mesafe birakan polietilenden yapilmis silindirik
bir tastyict kullanildi. HPGe dedektoriin kalibrasyonu sirasinda da gama kaynaklari ayni

uzakliktan ol¢tlmustlir. 47,0, oOrnekten 1013 sn sayim siiresince alinan saymmlar ile

844 keV’lik TET (tiim enerji tepesi) sayimlari belirlendi. Sekil 5.4’de bu Sl¢limden alinan
gama spektrumu goriilmektedir. Aluminyum igin (n, p) ,(n,) ,(n,2n) ,(n,y) tepkilesim-
lerinin bozunma karakteristikleri Cizelge 5.1° de goriilmektedir. Ancak spektruma
bakildiginda, ¢izelgede goriilen bazi tepkilesimlerin yart dmiir siirelerinin ¢ok kisa veya ¢ok
uzun olmasindan dolay1 yada goreli gama siddetinin ¢ok kiiciik olmasindan dolayt bu

spektrumda goriilmedigi farkedilir.
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Sekil 5.4 Al,O; 6rnegin gama spektrumu
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Cizelge 5.1 77 Al gekirdeginin (n, p) , (n,2n) , (n,@) , (n,¥) tepkilesimlerinin bozunma
karakteristikleri (Firestone, 1996)

Tepkilesim 7, E, (keV) S, (%)
170,686 0,8
7 Al(n, p)* Mg 9,458 d 843,76 71,8
1014,44 28,0
1129,65 2,4
7 Al(n,2n)*° Al 74107y 1808,63 99,73
2938,20 0,27
20,20 msn 472,202 100
996,82 0,0014
1368,633 100
7 Al(n,0)** Na 2754,028 99,944
14,9590 s
2869,50 0,0003
3866,19 0,052
4237,96 0,0011
7 Al(n,y)*Al 2,2414 d 1778,85 100
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6. SONUC VE TARTISMA

Bu calismada ortak tanecik ydntemi kullamilarak, *H(d,n)* He tepkilesiminden ¢ikan alfa

pargaciklarinin sayimi ile ayni reaksiyondan ¢ikan 14,1 MeV nétronlarin sayist bulunmugtur.

Yapilan deneylerde alfa pargaciklarinin saymmui ile aym1 zamanda, hedef {lizerinde déteron

birikmesi sonucu olusan proton ve triton pargaciklarinin sayimi da mimkiin olmustur.

Bdylece déteron birikmesi sonucunda *H(d, p)’H reaksiyonundan gelen tritonlarin sayis

belirlenerek, *H(d,n)’He reaksiyonu sonucu olusan notronlarin, hesaplanan 14,1 MeV

nétronlarina katkisi ¢ikarilmigtir.

Literatiire bakildiginda D-T etkilesiminden ¢ikan alfalarin sayimi i¢in alfa dedektdriine ek
olarak trityum hedef arkasina yerlestirilen bir notron dedektorii de (plastik sintilator)
kullanilmaktadir. Boylece alfa pargaciklarinin sayimlar nétron dedektoriinden gelen sinyaller
ile alfa dedektoriinden gelen sinyallerin ¢akigsmasi durumunda alinmaktadir. Bu sayede
¢evreden sagilarak gelen veya D-T reaksiyonundan baska bir tepkilesimden ¢ikan notronlarin
veya alfa pargaciklarimn sayimi engellenmektedir. Yinede D-T reaksiyonundan bagka
tepkilesimlerden gelen sinyallerin tesadiifen g¢akigsmasi miimkiindtir. Bu yiizden yanlis

sayimlar alinabilmektedir.

Bu calismada ise MCS yontemi kullanilarak 3,551 MeV enerjili alfa pargaciklart igin
dogrudan sayim alinmustir. Alfa pargaciklari igin segilen enetji araliginda bulunan protonlarin,
alfa parcaciklarinin sayisina katkisi tritonlarin sayisinin belirlenmesiyle bulunmustur ve alfa
parcaciklarinin sayisinda diizeltme yapilmistir. Ortak tanecik sayma yontemiyle 14,1 MeV
enerjili notronlarin sayisimin bulunmasindaki belirsizlikler Cizelge 6.1’de verilmektedir.
Hedeften ¢ikan nétronlarin sayisi ortak tanecik yontemiyle karsilagtirma yapabilmek igin ayni

zamanda nétron aktivasyon yontemi kullamlarak da hesaplanmustir.
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Cizelge 6.1 Notron sayisinin ortak tanecik yontemiyle bulunmasindaki belirsizlikler

belirsizlik (%)
R(E,;,0,) mn belirlenmesinde;
e doteron hiizmesinin molekiiler yapida +1
olmasi nedeniyle
e trityum hedefte homojen olmayan
trityum dagilim1 nedeniyle +0,5
« dedektoriin kat1 ag1 hesabinda F2
o taneciklerinin sayiminda -
Toplam 23

Es zamanli yapilan bu Olgiimlerde hizlandiricr trityum hedefinden ¢ikan nétron akisi

1,039.10" n/cm?s olarak bulunmustur. Notron aktivasyon yontemi kullanilarak ndtron

sayisimn bulunmasindaki belirsizlikler Cizelge 6.2°de verilmektedir.

Cizelge 6.2 Notron sayisinin ndtron aktivasyon yontemiyle bulunmasindaki belirsizlikler

844 keV enerjili gamalar igin pik alaninda belirsizlik (%0)
P(Ey) ¥0,47
Al,0, ornekte hedef ¢ekirdek sayisinda (n) +0,1
Tepkilesim kesitinde (o) F4.7
HPGe dedektoriin veriminde (&) F2
Bozunma sabitinde (f) +0,4
Sayim kati acisinda () F1
Zaman faktoriinde (z) +0,1
Toplam +5,2

Ortak tanecik sayma ve notron aktivasyon yOntemlerinin aynt anda uygulanmasiyla elde

edilen sonuglar Cizelge 6.3’de verilmektedir.
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Cizelge 6.3 Ortak tanecik sayma ve nétron aktivasyon yontemleriyle elde edilen sonuglarin

karsilagtinlmasi

14,1 MeV nétronlarin sayisi (n/s)

Hedef Déteron enetjist | ok tanecik Notron Sonug:l.ar
MeV) sayma aktivasyon arasindaki fark
yontemine gore | yOntemine gore
LT 0,150 8,174.10° 8,001.10° %2

Veriler karsilastirildiginda iki ayn yontemden elde edilen sonuglar arasindaki farkin %2 den

az oldugu goriilmektedir. Iki ndtron verim &l¢iim metodu arasindaki uyum, alfa pargaciklar

sayim sistemimizin nétron verimini izlemeye olanak sagladigin1 gosterir. Aymi zamanda

déteryumun hedef Gizerinde birikmesininde sonuglara fazla bir etkisi olmadig1 goriiliir.

Sonug olarak CNAEM Fizik Bolimii Arastirma Laboratuarinda bulunan Sames J-15 algak

enerjili iyon hizlandiricist ile yapilan bu galigmada trityum hedeften ¢ikan 14,1 MeV

notronlarin sayis1 ortak tanecik yontemiyle % 2,3 belirsizlikle bulunmustur. Bu da, foil

aktivasyon yontemiyle Kkarsilastinldiginda, ortak tanecik yonteminin nétron sayisinin

belirlenmesinde en duyarl yontem oldugunu gostermektedir.
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