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14.6 MeV NBTRONLARLA CUK—ELEMENTLI MALZEME ANALIZI (I)*

Ali ERCAN, Nizamettin ERDURAMN, Melih BOSTAN, Ergun GULTEKIN,
Gokce TARCAM, Metin SUBALI, Adnan BAYEKAL
Ccekmece Nukleer Arastirma ve Editim Merkezi

Fizik Boélumu PK. 1, 34831 Havaalani—-Istanbul

bzet

Notron akisi dusituk ureteclerin ekonomik bir sekilde kullanil-
masini1 sadlayan "Tek Isinlama-Tek Sayim" yontemiyle, anpalizi
istenen malzeme icindeki bir c¢ok elementin ayni sipekturum
icinde belirlenebilmesi, "“Aktivasyon Matris Formalizmiyle"
mumkuandur. Bu calismada, tzellikle reaktor notronlariyla be-
lirlenmesi zor olan elementlerden, Tarim bilimlerinde onemi
olan Na, Mg, Al, Si, P, K, gurubunun aktivasyon matris ele-
mentlerine gerekli (n,p), (n,x), (n,2n) hizli1 niotron tepkile-
sim kesitleri olcgilmis ve bu teknidin bir uygulamasi olarak da

verel bir ornedin cok—-element analizi gerceklestirilmistir.

Abstract

Economical use of a Neutron Generator with low neutron output
can be achieved by employing "Single Irradiation-Single
Counting” technique. Effective and accurate multi-element
analysis utilizing this technique may only be possible by
means of the "Activation Matrix Formalism". In this work,
(n,p), (n,x), (N,2n) neutron activation cross—-sections needed
to build the activation matrix for the elements
Na,Mg,Al,Si ,P,K were measured and applying the technique

developed, a local sample was analyzed.

# Bu calisma International Atomic Energy Agency tarafindan
TUR-5670 Arastirma Frojesi cercevesinde desteklenmektedir ve
III. Ulusal Nikleer Bilimler Kongresinde (Istanbul 1989)
bildiri olarak sunulmustur.



1. GIRIS

Atom numaralari ardasik bir dizi elementin yeraldigi bir ornek
hi1zli1 notronlarla 1sinlandrdinda, dedisik tepkilesim kanallari-—-
nin acix olmasi dolayisiyla, gama cilzgilerinde girisimler goz-
lenir. Allnan sipekturumlarin dederlendirilmesi, dider bir de-
vyisle crnek icindeki element derisimlerinin glivenilir bir se-—
kilde belirlenmesi, bu elementlerin nitron aktivasyon datasi-
nin daha onceden dodru ve duyarla bir sekilde o6lculmis olmasi-
na badlidir. Hizli1 notron aktivasyonuyla malzeme analizinde,
érnek 1sinlama, bekleme ve sayim sireleri, genelde drnek icin-
de belirlenmesi istenilen elementin varligini gosteren radyo-
izotopun varilanma émrine gore =ecilmek istenir. Biylece gama
girisimleri buiyuk clclude onlenerex, analizi kolay bir sipektu-—
rum elde edilmis olur. Bu sekilde vyapilan tekil analizlerin
notron ursten hedeflerin kullamnimi agisindan ekonomik olmadik-—
lari aciktar. Buna karsin, "Tek i1sinlama—Tek Sayim"” yontemiyle
bir ornek icindeki bir cok elementin aynil sipekturum iginde
belirlenmesi, ndtron akisi dusiik idreteclerin daha verimli bir
sekilde kullanilmasini sagiadidi gibi wzun analiz surelerini
gerektirmez. Bu yontemin uygulamada ne derece basarili oldudu-
nu gostermek amaciyla, ozellikle tarim alaninda o©onemi olan,
Na,Mg,Al ,51,P,K elementlerinin nizli notron tepkilesim kesit-
lerinin olc¢uldigi bu galismada bir toprak ornedinin cok-ele-

ment analizi gerc¢eklestirilmistir.

2. AKTIVASYON MATRIS FORMALIZMI.

Tek—-enerji1l1i notronlarla 1sinlanan bir o6rnek icindeki belli
bir elementin belli bir izotopunun nodtronlarla tepkilesimi so-
nunda yonsemez olarak vyeayilacak belli enerjideki gamalarain
olu-zaman ve darbe yidilim duzeltmeleri yapilmis bir sipektu-—

rumda olusturacaklar: Tum Ener ji Tepesindeki (TET) net sayim

P =C.m = G.C.h. (N/A).g.v.(1-exp(— A.t1).exp{(—- A.tb).
((1-exp(— A.ts))/ A ). f.Q.< (1)

dir. Burada ;



G : Isinlanan brnek adirl:if: gl
C : ornek icindeki ilgili eslementin derisimi -
h ¢ Tepkilesime giren izotonun element icindeki dodal bol-
ludu
A : Elementin atom adirligi [g/moll
t Avogadro sayisi: [6.022 x 1077 /mpl]

101
as

Isinlama suresince drnek idzerine diisen etkin nétron
akisi = Ortalama aki / Dizeltme faktiord [131 [ n/s.cm2]
o 3 Tepkilesim kesiti [cm2]

A 3 Urin gcekirdedin bozunum csabiti. [1/s]

ti1: Isinlama siresi

tb: Bekleme siresi

ts: Sayim siresi

f : Gama relatif siddeti.

0
as

Sayim katiagisi [21]
€ t Fotonlar icin dedektir sisteminin TET verimiriir,
Dedigik tepkilesim kanallarinin girisimleri sonunda sipektu-

rumdaki herhangi bir TET alan: {1) esitliéinden

P, = m. . C. (2)
¢ Z i ¢
i1
seklinde yazilabilir. Burada n kanal sayisi, C; j—inci elemen-—
tin derisimi, m?ise j—inci elementin i tepesine katkisini be-
I
lirleyen "Aktivasyon Matris Elementidir”. Bu ifadeyle verilen

egitlikler sistemini vektiorel vyazarak

P = M. C (3)

sekline indirgeyebiliriz. BPu denklem sisteminin cozumi, M nin
tersi alinabilir bir matris olmasi halinde,

cC = M _ P (4)

dir. (1) esitlidinden gérildidid gibi m,, matris elementinin
belirlenmesi icin deneye 6zgi faktérle-in yanisira tepkilesim

kesitlerinin de bilinmesi gereskir.



3. NSTRON TEPKILESIM KESITLERININ SLCUMGU.

Na,Mg,Al ,51 ,P ve K elementlerin tepkilesim kesitlerinin olcim—
lerinde bu elementlerin 0.95-0.99 safliktaki kimyasal bilesik-
leri kullanilmistiar. 3 mm capinda 8 mm deirinlidinde silindir
seklinde polietilen kutular icindeki orneklier, 1sinlama yerine
havali bir tasima sistemi ile gonderilmis ve g6zénine alinan
tepkilesim kanali icin en uygun 1sinlama siuaresince (3—-15 daki-
ka), 14.6 (1) MeV 1lik notronlarla [3] 1sinlanmislardar. Isin—
lama yerindeki notron akisi, kalibrasyonu daha onceden vyapil-
mis olan [1]1 bir BFs uzun-sayici1 ile izlenmistir. Isinla—
ma yverindeki ~ 108 n/cm2.s mertebesinde olan nétron akisinin

etkin dederi, Cok Kanalli Tarama (CKT) udnitesiyle BFs”™ 14 mo-
nitorden alinan sayimlaria dizeltilerek bulunmustur. Gama 0o8l1-
cumleri, kursun biy korunak icinde, TET-verimi daha &nceden
belirlenmis {21 bir 82cc HPGe dedektidriyle vyapilmistar.

Sekil 1. de bu dedektorin TET-verim ed8risi gisterilmektedir.
Alinan gama sayimlarindan (1) esitlidi aracilidiyla hesaplanan
tepkilesim kesitleri Tablo 1. de verilmistir. Bu tabloda ayni
zamanda gama ener jileri ve girisim yapan tepkilesim kanallara

da gosterilmektedir.

4. AKTIVASYON MATRIS YSNTEMININ BIR UYGULAMASI

CNAEM cevresinden alinan 1.46 g agirligdinda bir toprak o6rnedi
15 dakika siureyle 7 x 107 n/s.cm?2 1lik bir notron akisaiyla
1s1nlanmis, 21.6 s bekletildikten sonra 4710 s sireyle gama
sayiml alinmistir. Sayim siresince sistemin dli-zamani ~ % 1
civarinda kalmistir. Sekil 2. de, alinan gama sipekturumunda
ilgili gama tepelerinin bulundudu bélgeler gbsterilmektedir.
Gama enerjileri ve "Aktivasyon Matris Elementleri” Tablo 2. de

gosterilmistir. (4) esitlidginin cozuminden bulupan slement de-—

risimleri sunlardir:



Element Perigsim {(mg/g)

Na 10 {23
Mg 12 (1)
Al 71 (7)
6i 300 (30)
P I4 ()

Derisimleri cok disik olan elementlerin bile yeterli duyarlik-
la belirlendikleri goridlmektedir.

Sekil 4. deki sipekturum incelendidginde:

25Mg {n;p) 25Na —E—é 25Mg
tepkilesimi sonucu beklenen 975 keV cama cizgisi sipekturumda
gbrilmemektedir. Bu durumda Mg belirlenmesi sadece 1369 keV
gama cizgisinden cikarilabilir ki, o da ancak Mg yakainindaki
dider elementlerin derisimlerinin bilinmesiyle, didser bir de-
yimle, gurup elementleri icin Aktivasyon Matris Formalizminin

uygul anmasiyla mumkin olmustur.

Gerekli kimyasal maddelerin sadlanmasinda yardimci olan

Dr.Y. Erkol ’a tesekkir ederiz.
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[23 A. Ercan, M. Bostan, E. Gultekin ve N. Erduran, II. Balkan
Aktivasyon Analizi ve Nukieer Analitik Teknikler ( Bled-
Yugoslavya, 4-6 Ekim 1989 ) kongresindes bildiri olarak su-
nul mustur.

L33 N. Erduran, M. Subasi, %. Bostanm, 5. Dokmen, H. Atasoy,
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Tablo

i:

Toprakta

bulunan

esas

elementlerin

kizla

notronlarla 1sinlanmasi: halinde cikan gamalar, bu ga-

malarda gqirisim yapan tepkilesim kanallari ve ayna
kanallara ait tepkilesim kesitleri {(mbarn).
E ELEMENTLER
keV P Si f Al Mg Na
1273 = 29Si(n,p)}~ = = =
125(4)
1779 |31P(n,x) [285i (n,p) |27A1 (n,Y) = —
140(¢(11) | 2230(23) 0.43(8)
844 = 3051 (n,x) | 27A1 {n,p) = =
&6£2(6) 66(3)
1369 = - 27Al (ny,x) | 24Mg (n,p) =
l 111 (3) 170(17)
44Q = = - 26Mg(n,x) | 23Na (n,p)
S56(3) 41 (8)
Tablo 2: Na,Mg,Al,Si,F Elementler gurubu icin
indirgenmis 14.6 MeV Notron Aktivas-
yon Matris Elementleri
m » 102 / G.§ *=?
E
keV P =p1 Al Mg Na
2 1
1273: 0 7.300 O o) Q |
1779: 45.Q13 76.4691 0.16226 0O Q
844: Q] 3.1743 113.46 o Q
1369: Q 0 16.916 22.719 Q
440: Q Q 0 0.6633 4.396
(#) Bu HMatris 900 s. isinlama, 21.6 s.

bekleme ve 4710 s.

sayim i¢in gecerlidir.




VERIM
1.00 82cc HPGe

TFIIIII]

0.10 = ;

0.01 N N I e R 11y vyl S R EEY
10 100 1,000 10,000

FOTON ENERJIS(keV)

Sekil 1.: HPGe kiristal hacmi 82cc olan dedektbrin
blgilen verim dederlerine (+) yapilan & parametreli
uyum edrisi. Deney ve uyum arasindaki ortalama uyus-—
mazlik Y2 den daha kiciktir.
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FOTON ENERIJISI
Sekil 2.: 14.6 MeV notronlarla i1sinlanms bir toprak érne-
dinden alinan gama sipekturumu. Tepe enerjileri (keV) ve
hangi tepkilesim kanalilarindan gelebilecekleri belirtil-
mistir. Sipekturumda géridlmeyen 44Q keV cizgisine ait te-
once

penin alani compton back-groundu altinda kaybolmadan
ilk 180 sp sayim sonunda alinmistar.



