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ozet

CNAEM Fizik Bolidiminin SAMES T-400 alcak enerjili iyon hiz-
landiraicisiyla SH(d,n)“He tepkilesimi sonucu idretilen nb-
tronlaran 1sinlama bbélgesindeki ortalama enerjileri,
FTOIr(n,2n) /"SNbin,2n) tepkilesim kesitlerinin oranlanmasi
yintemiyle &Glcguldi. Ek olarak, hizlandirilan diteron huzme—
sinin atomik ve molekiiler bilesenlerden olusmasini, dbteron-
larin Titanyum—Trityum hedef icindeki yavaslamalaran:i, dite-
ron huzme kesitini ve i1sinlanan rnek boyutlarin: iceren ba-
sit bir modelle, ortalama nétron enerjisi ve bu enerjideki
yayilma hesaplandi. 8lcim ve hesaplama sonuclarinin tutarila
olduklari goralda.

DETERMINATION OF THE NEUTON ENERGY BY THE Zr/Nb ACTIVATION
METHOD FOR A LOW-ENERGY ION ACCELERATOR

Abstract

The method of "°Zr (n,2n) /"3Nb(n,2n) cross—-section ratio was
utilized and the avarage energy of neutrons from SH{(d,n)*He
reactions was measured at the sample irradiation position
of the CNAEM Physics Department SAMES T-400 low-energy ion
accelerator. Additionaly, a simple model was utilized and
the avarage neutron energy and its spread were calculated.
In this model, atomic and molecular composition of the deu-
teron beam, energy loss of the deuterons in the target mate-
rial, the deuteron beam size and the irradiated sample geo-
metry were taken into consideration. A good agreement with
the measurement was obtained.
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Fuzyon reaktérlerinde kullanilmasi disiniilen cesitli malze-
me icin, dzellikle hizli niétron tepkilesim kesitlerinin dog-
ru ve duyarli olarak bilinmesine gerek duyulmaktadir ([11.
Dedisik laboratuvarlarda ve dedisik zamanlarda 14 MeV ener-
jili nétronlarla gerceklestirilen tepkilesim kesiti 8lcimle-—
rinin scnuclarinda tutarsizliklar gézlenmektedir. Bu tutar—
si1zliklarin, deneysel hatalardan ¢ok, nitron enerjisi ve
akisinin belirlenmesinde yapilan sistematik hatalardan kay-—-
naklandidinl sbdyleyebiliriz [2]. Literatiirde verilen c¢elis-—
kili tepkilesim kesitlerinin bazilarina aciklik getirmek ve
dider bazi nilkleer data bosluklarini doldurmak amaciyla bas-—
latilan niikleer data G6lcimleri programi: cercgevesinde, on ¢a-—
lisma olarak CNAEM Fizik B6liéminin SAMES T-400 iyon hizlan-
diricisiyla iretilen nétronlarin i1sinlama biélgesindeki orta-
lama enerjileri dlcilerek belirlenmigtir.

2. DENEYSEL YONTEM.

SAMES T—-400 alcak enerjili iyon hizlandairicisiyla, analiz
edilmemis doteron huzmesi ( %80 Atomik, %20 Molekiler) 200 kV
terminal wvoltaji altinda hazlandirilmis ve trityum hedef di-
vilerek, *H{d,n)?He tepkilesimi sonucu enerjileri 14 - 13
MeV arasinda nétronlar lretilmistir. Deneylerde kullanilan
hedef odasi Sekil.1 de gisterilmistir. Notron Greten hedef,
kalinlig: 1 mm. , cap:r 42 mm. olan bakir bir disk Gzerine
kaplanmis 1.09 mg/cm2 kalinl:idinda titanyum tabakadan olus-—
maktadir. Bu tabakaya 0.78 Ci/cm?2 aktivitesi olan Trityum
emdirilmis oldudu yapimca firmanin verdidi bilgiden anlasil-
maktadir [3].

Deney sonuclarinin sadlikli olmas: bakimindan huzme izinin
hedef Gzerindeki yerinin tam bilinmesi dnemlidir. Déteron
huzmesinin hedef dzerindeki konumu, bos hedef diskinin uzun
siire diévilmesi sonucu olusan iz vyardimiyla belirlenmistir.
Buna gidre doteron huzmesinin cap: 12(1) mm. olup merkezi,
tedef diskinin merkezinden 7 mm. lik bir sapma gidstermekte—
dir. Bu sapma, hedefin daha ekonomik bir sekilde uzun sire
kullanilmasini sadlayan bir avantaj olarak giaruldidinden oy-—
lece birakilmistir. Buna karsin, drnek transfer sisteminde
ayarlamalar yapilarak, i1sinlanacak olan silindir seklindeki
grnedin merkezi ile huzme merkezinin lstiste cakistirilmas:
yoluna gidilmistir.



Bu cal ismada notron ener jisinin belirlenmesi - -igin
POZr (N, 2n)="Zr ve "SNb(n,2n)"2"Nb uyarma fonksiyonlarandan
yararlanilmistar. Bu tepkilesim kesitleri Sekil. 2a da qds-
terildidi gibi 13-16 MeV arali@inda cok iyi bilinmektedir
£4,33. "°Zr(n,2n) tepkilesim esik enerjisinden vyaklasik 2
MeV daha kiicik esik enerjisi olan " Nb(n,2n) uyarma fonksi-
vyonu 13-16 MeV ener ji aralidinda cok yavas bir dedisme gis-
terirken *°Zr (n,2n) tepkilesimi icin hizla bir dedisim gb-
rilmektedir.

Her iki tepkilesim kesitlerinin oraninin enerjiye bafimlalai-—
31 (Sekil 2b.), deneysel oranlarla karsilastirilarak ndtron
enerjisi belirlenebilir . Bunun icin saflik dereceleri
(>0.999) ve adairliklar: c¢ok iyi bilinen toz halinde Zr0Oax
ve Nb, dalgu maddesi olarak kullanilan seliloz iginde homo-
jen bir karisim haline getirilmis ve bu karagimdan 13.0(5)
mm. capinda ve yaklasik 1.5 mm. kalinlidinda peletler hazir-
lanmigtir. Bu peletlerden 5 tanesi polietilen isinlama kabi-
na yerlestirilerek Sekil.l de géisterilen 1sinlama geometri--
sinde i1sinlanmislardir. Isainlama 23 dakika sireyle 200 kKeV
ve 0.1 mA lik dbteron huzmesiyle Titanyum - Trityum(TiT} he-
defin divilmesi sonucu ZH{d,n)*He tepkilesiminden olusan
nétronlarla yapilmistir,

Isinlama sirasinda nitron ak: defiisimlerinin gbzlenmesi ama-
caiyla, hizlandiricinin bulundudu oda icine , bir pl3stik
pirailt: sayicaisi ve bir BF3 1&é uzun sayic: vyerlestirilmis-
tir. Isinlama ve sayimlar siresince kullanilan dedektirler
ve onlarla ilgili elektronik birimler blak diyagram olarak
Sekil.3 de gisterilmistir.

ToIr {in 203 ®Ir ve T3Nb(n,2n)T="Nb tepkilesimleri sonucu aolu-
san cekirdeklerin bozunum semalari: [6]1 ana cizgileri ile Se-
kil.4 de gbsterilmektedir. Tepkilesim Grinit her iki cekir-
dedin yarilanma-émirleri oldukca uzun oldudundan, 1s1nlanmis
drneklerin ardarda sayimlari kolayca yapilabilir.

Cok iyi bilinen aktivasyon badintisiyla, ortalama tepkilesim
kesiti siyle ifade edilebilir.

P(E)

G. (N/A).h.8.Z.F.92.5(E)

Bu badintaida

= 1/ A.{1l—-~2Tr) eg~2rTha (]j-@ >rTw)
A =1n2/Ta
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Tars= Yarilanma—omrid (s)

Ti : Isinlama siresi (s)

Tb : Bekleme siresi (s)

Ts : Sayim siresi (s)

P(E) : dli—zaman dizeltmesi yapilmis spekturumda E
enerjili foto-pik altindaki net sayim

G : Isinlanan érnek icinde elementin net adirii@

N ¢ Avogadro sayisi ( 6.022 10== mol—?t )

A : Atomik Adirlik ( g/mol )

h : Isinlanan elementin icinde tepkilesime giren
izotopun dodal bolludu

-] t Isinlanan 6rnek hacmi icinde ortalama nétron
akis: {(nétron/s.cm?)

¥ : E enerijili fotonlarin toplam bozununumdaki ora-
ni

Q t Isinlanan drnek hacmi icinde foton sodurulmasi-
n1 da igeren sayim kati acisi1 [71

€ (E) :t E enerjisindeki fotonlar idicin sayim sistemi-

nin foto-elektrik verimi (81
olarak kullanilmislardar.

Yukarida stzedildidi ve Sekil 2b. de gisterildidi gibi, 13 -
16 MeV enerji araligdinda T°Zr(n,2n) ve TSNb(n,Zn) uyarilma
fonksiyonlarindan yararlanarak tepkilesim kesitlerinin oran:

R = o{90Zr (n,2n)89Zr / a{93Nb(n,2n)22mNb3 (2)
olusturulabilir. Bu ifade , 909 keV (Zr) ve 934 keV (Nb) ga-—

ma cizgileri icin

P(R02).G{(Nb) .A{Zr).h{(93Nb) . Z(92mNb) . f (934) . £ (?34)
R = (%)
P(934) .6(Zr).A{NB) .h(F0Zr) . 2(89Zr) .+ (909).€(F09)

seklinde yazilabilir. Bu esitlikte ki f dederleri kaynak [&]
dan, yarilanma—dmiirleri, atomik adirliklar ve izotopik bol-
luklar ise kaynak [9] dan alinmislardir.

Topluca i1sinlanan S peletin gamma aktiviteleri teker teker
ayni1 geometride sayilmis ve birbirine cok vyakin sonuclarla
ortalama oran olarak <R> = 1.5556(253) bulunmustur.

Kaynak [4] ve [5] den alinan deneysel tepkilesim kesit oran-
larinin 13.5 - 15.5 MeV nitron enerji aral:finda enerjiye
olan badiml:1118:1, 2. dereceden bir fonksiyonla



En= 0.3436 R2 + 0.752 R + 12.55 (MeV) 4)

seklinde ifade edilebilir. Bu ifadeden, merkezi trityum he-
deften 11 mm. uzakta olan 13.0(5) mm. capinda ve 8.0(5) mm.
kalinligindaki polietilen i1sinlama kab:i icinde ortalama né-
tron enerjisi

En> = 14.6 (2} MeV

ol arak bulunmaktadir. Burada nidtron enerjisindeki *200 keV
belirsizlik, deneysel belirsizlikler yaninda referans [4] ve
[5] den alinan tepkilesim kesitlerindeki belirsizlikler de
gozdninde tutularak verilmistir.

3.0RTALAMA NGTRON ENERJ1St VE NOGTRON ENERJtStNDEKt YAYILMA-
NtN HESAPLANMASI.

Deneysel nitron tepkilesim datasinin analizinde ortalama
nitron enerijisi kadar nétron enerjisindeki yayilma da(energy
spread) bilinmeli ve data dederlendirmelerinde dikkate alin-
malidir. Bu vyayilma, tepkilesime giren déteronlarin enerji-
siyle, TiT hedef icindeki trityum dadilim: ve bHrnek 1sinlama
geometrisiyle yakindan ilgilidir . Ortalama nitron enerjisi
ve bu enerjideki yayilma, Sekil 1. de gisterilen hedef odasa
ve drnek isinlama geometrisi esas alinarak tasarlanmis bir
model cercevesinde hesaplanmistir.

Bu modeldeki varsayimlar:

— Huzme % 80 atomik, % 20 molekiler déteronlardan olus-—
makta £33 ve huzme gapi 12 mm. dir.

- Hizlandirilan déteronlarin enerjileri atomikler icin
200 keV ve molekiler olanlar icin 100 keV dir.

~ TiT hedefteki titanyum kalinlidi 1.09 mg/cm?2 ve Hedef-
teki trityumun aktivitesi 0.78 Ci/cm2?2 dir.C31.

~ TiT hedef icindeki trityum yodunludu Gauss tipidir.

TiT hedefin 0.1 p kalinlidinda, istatistik adirliklara fark-
11 24 paralel katmandan olustudu varsayilarak wve 1 katman
sirasini, W, de normalize edilmis adirlik fonksiyonunu gis—-
termek iGzere, ortalama nitron enerijisi icin

{En}' =k N; (T,O’(Ed)) ) En(Ed,Q’ijk’x {3)
1 i,k

yazilabilir. Burada T Gaussian oldudu varsayilan trityum yo-



Junluk fonksiyonunu, o¢{Ey) TiT hedefin 1 katmanina ulasan Ea
ener jili déteron icin nitron Greten tepkilesim kesitini gbs-—
termektedir. TiT hedef icindeki Eq diteron enerjileri, hedef
katmanlarindaki Titanyum ve trityum atomlarinin durdurma
gucleri (101 kullanilarak belirlenirken, nitron ireten tep-
kilesim kesitleri icin kaynak [1131 de verilen datadan vya-
rarlanilmistir. Adirlak fonksiyonu W, * 1lin hesaplanmasinda
alinan dederler Tablo.1l de verilmistir. E, ndtron enerjisi
ise, déteron huzmesinin gelis dodrultusuyla, SH(d,n)“*He tep-
kilesmesi drind nétronun ucus dodrultusu arasindak:i aca @

olmak Uzere klasik kinematik badintilarf12l1 kullanilarak he--
saplanmictir. Yukarida verilen i,j indisleri Grnek idizerinde--
ki noétron varis koordinatlarini, k indisi ise ndtron c¢ikaig
koordinatini (dairasel simetriden dolay:i tek koordinat yeter-
1i) simgelemektedir. Diteron huzmesinin TiT hedef tzerindeki
izdistmiyle, i1sinlanan &rnek ylizeyi ayni eksenli iki disk
seklinde kabul edildidinden, ndétron cikis ve wvaris koordi-
rnatlari bu dairesel yizeylerin seklini izleyen, esit alanl:
daire dilimlerinin adirlik merkezleri olarak alinmislardir.
Yukaridaki varsayimlarla ve yapilan nimerik integrasyonla
hesapl anan or talama nétron enerjisi icin

CEnx = 14.6 (1) MeV

dederi elde edilmistir. Bu deder Ir/Nb aktivasyonu oran:
yvontemiyle bulunan deneysel dederle aynidir.

Nétron enerjisinindeki yayilmanin hesaplanmasi icin 14 —-15.5
MeV arasindaki enerji bélgesi 0.1 MeV lik enerji aralilikla-
rina bélindidinde ve (S) ifadesinden hesaplanan enerjiler bu
araliklara dederlerine gire tasnif edildiklerinde Sekil 5.
de histagramla verilen nétron enerji spektrumu elde edilmek-
tedir. Bu spektrumdan anlasildid: gibi 21zinlama bilgesinde
nétron enerjisindeki yayilma 200 keV dir.

4. SONUC VE YORUMLAR.

Bu calismada , ndtron enerji belirlenmesi igin uygulanan
Ir-/Nb aktivasyon yidntemiyle i1sinlama bbélgesindeki niétronla-

Fin ortalama enerjisi 200 keV lik bir belirsizlikle bulun-
mustur. Bu yontemin glivenilirlidi, herseyden dnce ilgili
enerji bélgesinde oranlari aliman  tepkilesim kesitlerinin

dodru bilinmesine badlidir. OBlgimlerdeki siczstematik hata
kaynaklarindan biri de i1sinlanan malzeme icindeki Zr ve Nb
dadiliminin homojen olmamasidir. Bu bakimdan yukarida anla-—
tildi1 s gibi Zr ve Nb karisiminl iceren malzemede homojen
dadilimin sadlanmas: icin gerekli Sr-ren gbsterilmelidir.

L



Blcim ve hesap sonucglarinin tutarla olmasi, kullanilan bu
basit modelin bu calismadakine benzer sistemler icin, orta—
lama nitron enerjisinin hesabina vyeterli oldudunu gister—
mektedir.
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Tablo.1

Ortalama nidtron enerjisi ve enerjideki yayilma—

nin hesaplanmasinda kullanilan nikleer data ve
hesaplanan W, dederleri
.
Ea= | S Ea= Ea= Eu= Fa=

1 100 keV]200 keVi100 keV|200 keV{]100 keV [200 keV
i 93.0 192.5 374.6 208.9 0.0978 0.0038
2 79.4 175.5 310.6 237.7 G.1563 0.0084
3 66.4 162.4 221.4 272.5 0.2011 0.0173
4 54.4 147.3 134.3 312.3 0.2074 0.0341
S 43.3 132.2 67.8 348.3 0.167S 0.0607
6 z3.4 117.3 28.3 395.0 0.10585 0.1034
7 24.6 102.7 9.1 400.0 0.0487 0.1477
8 17.0 88.5 1.8 385.5 0.0145 0.1753
9 10.3 74.8 0.7 277.5 0.0011 0.1689
10 &2.0 185.9 0. 1323
i1 S50.2 107.7 0.0842
12 39.4 52.8 0.0426
13 29.8 21.2 0. 0166
14 21.3 5.9 0.0042
15 14.1 0.8 0.00Q35
16 8.0
17 2.8
i8 0.0
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Sekil.1l. SAMES T-400 alcak enerjili ivon hizlandi-—
ricisinin Notron treten hedef odasi1 ve
ornek i1ginlama bdélgesi.

1— Mikro-switch Badlantisi &6— Dioteron huzmesi

22— Pnamatik Badglant:ilar 7— Mikro—switch

Z- O-Ringler - Isinlama kab:

4—- TiT Hedef 9—- Hedef sofutma suyu

S— Bakir Disk 10— ornelk transfer borusu
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(b} *°ZIr(n,2Zn) ve T=Nb(n,2n) Tepkilesim ke-
sitleri oranlarinin enerjivlie dedisimi.

Sekil.2.
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