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ALÇAK ENERJİLİ BîR îYON HIZLANDIRICISINDA NÖTRON ENERJİSİNİN  
Zr/Nb AKTIVASYONU YÖNTEMİYLE BELİRLENMESİ

N. E rd u ra n ,  M. S u b a ş ı ,  M. B o s tan ,  S .  Dökmen, H. A t a so y ,  
C. ö z b a y i ı  ve  A. Ercan

Çekmece N ü k le e r  A r a ş t ı rm a  ve E ğ i t im  Merkezi  
F i z i k  Bölümü, P K .1 3483i H a v a a l a n ı—İs t a n b u l

öz e t

CNAEM F i z i k  Bölümünün SAMES T-400 a l ç a k  e n e r j i l i  iyon  h ı z ­
l a n d ı r ı c ı s ı y l a  ^ H İd jn l^ H e  t e p k i  l e ş i  mi sonucu ü r e t i l e n  nö ­
t r o n l a r ı n  ı ş ın l a m a  b ö l g e s in d e k i  o r t a la m a  e n e r j i l e r i ,  
v o Z r ( n , 2 n ) / ^ 3Nb<n ,2n )  t e p k i l e ş i m  k e s i t l e r i n i n  o ran lanm as ı  
y ö n te m iy le  ö l ç ü l d ü .  Ek o l a r a k ,  h ı z l a n d ı r ı l a n  d ö te ron  huzme­
s i n i n  atomik ve  m o lekü le r  b i l e ş e n l e r d e n  o lu ş m a s ın ı ,  d ö t e ro n — 
l a r ı n  Titanyum—Trityum hede f  i ç in d e k i  y a v a ş l a m a l a r ı n ı  , d ö t e — 
ron  huzme k e s i t i n i  ve  ı ş ı n l a n a n  örnek b o y u t l a r ı n ı  i ç e r e n  b a ­
s i t  b i r  m o d e l l e ,  o r t a la m a  nö tron  e n e r j i s i  ve  bu e n e r j i d e k i  
y a y ı lm a  h e s a p l a n d ı ,  ölçüm ve hesap lama s o n u ç l a r ı n ı n  t u t a r l ı  
o l d u k l a r ı  g ö r ü ld ü .

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

A b s t r a c t

The method o-f *roZr (n , 2n )/^^Nb (n ,2n ) c r o s s - s e c t i o n  r a t i o  was  
u t i l i z e d  and th e  a v e r a g e  ene rgy  o-f n eu t ron s  -from 3H(d ,n )^ H e  
r e a c t i o n s  was measured a t  th e  sample i r r a d i a t i o n  p o s i t i o n  
o-f th e  CNAEM P h y s i c s  Department SAMES T—400 l o w -e n e r g y  ion  
a c c e l e r a t o r .  A d d i t i o n a l y ,  a s im p le  model was u t i l i z e d  and 
th e  a v a r a g e  neutron  en e rgy  and i t s  s p re ad  were  c a l c u l a t e d .  
In t h i s  model ,  atomic and m o le cu la r  com pos it ion  o-f th e  d e u -  
t e r o n  beam, ene rgy  l o s s  o f  the  d e u te ro n s  in  the  t a r g e t  mate­
r i a l ,  th e  d eu te ron  beam s i z e  and the  i r r a d i a t e d  sample  g e o ­
metry were  taken  i n t o  c o n s i d e r a t i o n .  A good agreement w ith  
th e  measurement was o b t a in e d .



l . G î R îS

Füzyon r e a k t ö r l e r i n d e  k u l l a n ı lm a s ı  düşünülen ç e ş i t l i  malze­
me i ç i n ,  ö z e l l i k l e  h ı z l ı  nötron  t e p k i l e s im  k e s i t l e r i n i n  d oğ -  
ru  ve  d u y a r l ı  o l a r a k  b i l i n m e s in e  gerek  duyulmaktadır  C13. 
D e ğ i ş ik  l a b o r a t u v a r l a r d a  ve  d e ğ i ş i k  zamanlarda 14 MeV en e r ­
j i l i  n ö t r o n l a r l a  g e r ç e k l e ş t i r i l e n  t e p k i l e s im  k e s i t i  ö lçüm le ­
r i n i n  s o n u ç la r ın d a  t u t a r s ı z ı ı k l a r  göz lenm ekted ir .  Bu tutar—  
s i z i  ı k l a r ı n ,  deneyse l  h a ta la rd an  cok , nötron e n e r j i s i  ve  
a k ı ş ı n ı n  b e l i r l e n m e s in d e  y a p ı l a n  s i s t e m a t ik  h a ta la rd an  kay­
n a k l a n d ı ğ ın ı  s ö y l e y e b i l i r i z  C23. L i t e r a t ü r d e  v e r i l e n  ç e l i ş ­
k i l i  t e p k i l e s im  k e s i t l e r i n i n  b a z ı l a r ı n a  a ç ı k l ı k  get irmek ve  
d i ğ e r  b a z ı  nük lee r  da ta  b o ş l u k l a r ı n ı  doldurmak am acıy la  b a ş ­
l a t ı l a n  nük lee r  d a ta  ö lçüm le r i  programı ç e rç e v e s in d e ,  ön ça ­
l ı şm a  o l a r a k  CNAEM F i z i k  Bölümünün SAMES T—400 iyon h ı z l a n ­
d ı r ı c ı s ı y l a  ü r e t i l e n  n ö t r o n l a r ın  ı ş ın lam a  bö lg e s in d e k i  o r t a ­
lama e n e r j i l e r i  ö l ç ü le r e k  b e l i r l e n m i ş t i r .

2 . DENEYSEL YÖNTEM.

SAMES T-400 a lç ak  e n e r j i l i  iyon h ı z l a n d ı r ı c ı s ı y l a ,  a n a l i z  
ed i lm em iş  döteron  huzmesi< %80 Atomik, X20 M o lekü le r )  200 kV 
te rm ina l  v o l t a j ı  a l t ı n d a  h ı z l a n d ı r ı l m ı ş  ve  t r i tyum  hedef  dö­
v ü l e r e k ,  ^ ( d ^ ï ^ H e  tepk i  l e ş i  mi sonucu e n e r j i l e r i  14 -  15 
MeV a r a s ın d a  n ö t r o n la r  ü r e t i l m i ş t i r . Deney lerde  k u l l a n ı l a n  
hedef o d a s ı  S e k i l . 1 de g ö s t e r i l m i ş t i r .  Nötron üreten  h ed e f ,  
k a l ı n l ı ğ ı  1 mm. , çapı 49 mm. o lan  b a k ı r  b i r  d i sk  ü ze r in e  
kaplanmış  1.09 mg/cm2 k a l ı n l ı ğ ı n d a  
m aktad ır .  Bu tabakaya  0 .78  C i /cm2 
e m d i r i lm iş  o lduğu  yapımcı f i rm an ın  
m aktad ır  E33.

titanyum tabakadan o l u ş -  
a k t i v i t e s i  o lan  Trityum  
v e r d i ğ i  b i l g i d e n  a n l a ş ı l -

Deney s o n u ç l a r ın ın  s a ğ l ı k l ı  o lması  bakımından huzme i z i n i n  
hedef  ü ze r in dek i  y e r in in  tam b i l in m e s i  ö n em l id i r .  Döteron  
huzmesinin hedef ü ze r indek i  konumu, bos  hedef d i s k in in  uzun 
sü re  dövülmesi sonucu o luşan  i z  y a rd ım ıy la  b e l i r l e n m i s t i r . 
Buna g ö r e  döteron  huzmesinin çap ı  12 (1 )  mm. o lup  merkez i ,  
hede f  d i s k in in  merkezinden 7 mm. l i k  b i r  sapma gösterm ekte ­
d i r .  Bu sapma, h ed e f in  daha ekonomik b i r  ş e k i l d e  uzun sü re  
k u l l a n ı lm a s ın ı  sa ğ la yan  b i r  a van ta j  o la r a k  görüldüğünden öy­
l e c e  b ı r a k ı l m ı ş t ı r .  Buna k a r s ın ,  örnek t r a n s f e r  s is tem inde  
a y a r l a m a la r  y a p ı l a r a k ,  ı ş ın la n a c a k  o lan  s i l i n d i r  s ek l in d ek i  
ö rn eğ in  merkezi i l e  huzme merkezinin ü s tü s te  c a k ı s t ı r ı İ m a s ı  
yo luna  g i d i l m i ş t i r .
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Bu ça l ışm ada  nötron  e n e r j i s i n i n  b e l i r l e n m e s i -  i ç i n  
TOZr (n ,2 n > * ’FZr ve (n ,2n)***" ,Nb uyarma f o n k s iy o n la r ın d a n  
y a r a r l a n ı l m ı ş t ı r .  Bu tepki  le ş im  k e s i t l e r i  S e k i l .  2a da g ö s ­
t e r i l d i ğ i  g i b i  13-16 MeV a r a l ı ğ ı n d a  çok i y i  b i l i n m e k t e d i r  
14,53. ‘roZ r (n ,2 n )  tepk i  le ş im  e ş ik  e n e r j i s i n d e n  y a k l a ş ık  2 
MeV daha küçük e ş ik  e n e r j i s i  o lan  ^3Nb<n,2n> uyarma f o n k s i ­
yonu 13-16 MeV e n e r j i  a r a l ı ğ ı n d a  cok yavaş  b i r  değişme g ö s ­
t e r i r k e n  v o Z r ( n t2n) tepk i  l e ş im i  i ç i n  h ı z l ı  b i r  d e ğ i ş im  g ö ­
rü lm e k te d i r .

Her i k i  t e p k i l e ş im  k e s i t l e r i n i n  o r a n ın ın  e n e r j i y e  b a ğ ı m l ı l ı ­
ğ ı  ( S e k i l  2 b . ) ,  deneyse l  o r a n l a r l a  k a r ş ı l a ş t ı r 1 1 arak  nötron  
e n e r j i s i  b e l i r l e n e b i 1 i r  . Bunun i ç i n  s a f l ı k  d e r e c e l e r i  
0 0 .9 9 9 )  ve  a ğ ı r l ı k l a r ı  çok i y i  b i l i n e n  toz  h a l in d e  ZrO»  
ve Nb, d o lgu  maddesi o l a r a k  k u l l a n ı l a n  s e l ü l o z  i ç in d e  homo­
jen  b i r  k a r ı ş ım  h a l i n e  g e t i r i l m i ş  ve  bu kar ış ımdan  1 3 .0 (5 )  
mm. çap ında ve y a k l a ş ık  1.5 mm. k a l ı n l ı ğ ı n d a  p e l e t l e r  h a z ı r ­
l a n m ı ş t ı r .  Bu p e l e t l e r d e n  5 t an e s i  p o l i e t i l e n  ı ş ın lam a  k a b ı ­
na y e r l e ş t i r i l e r e k  S e k i l . 1 de g ö s t e r i l e n  ı ş ın lam a  geometri  -  
s in d e  i s i n i a n m ı ş ! a r d ı r . I ş ın lam a  23 dak ika  s ü r e y l e  200 KeV 
ve 0.1 mA l i k  döteron  huzmesiy le  Titanyum — T r i tyum (T iT )  he ­
d e f i n  dövülmesi sonucu 3H ( d , n ) 4He tepk i  1 eşiminden o lu şan  
n ö t r o n l a r l a  y a p ı l m ı ş t ı r .

I ş ın lam a  s ı r a s ı n d a  nötron ak ı  d e ğ i ş im le r i n in  gözlenmesi  ama­
c ı y l a ,  h ı z l a n d ı r ı c ı n ı n  bulunduğu oda i ç i n e  , b i r  p l â s t i k  
p ı r ı l t ı  s a y ı c ı s ı  v e  b i r  BF3 l ü  uzun s a y ı c ı  y e r l e ş t i r i l m i ş -  
t i r .  İ ş ın lam a  ve s ay ım la r  s ü r e s in c e  k u l l a n ı l a n  d e d e k tö r l e r  
ve  o n l a r l a  i  l g i l  i  e l e k t r o n ik  b i r i m l e r  b lok  diyagram o la r a k  
Seki 1 .3  de g ö s t e r i l m i ş t i r .

^0Zr <n,2n)®*,'Zr ve ^•Nb (n,2n)^**"Nb tepk i  l e ş i  mİ e r  i sonucu o l u ­
şan ç e k i r d e k l e r in  bozunum şem a la r ı  163 ana ç i z g i l e r i  i l e  Se ­
k i l . 4 de  g ö s t e r i lm e k t e d i r . Tepk i le ş im  ürünü her  i k i  ç e k i r ­
değ in  y a r ı lan m a -öm ü r le r i  o ldukça  uzun o lduğundan, ı ş ın l a n m ış  
ö rn e k le r in  a rda rda  s a y ım la r ı  ko layca  y a p ı l a b i l i r .

Çok i y i  b i l i n e n  ak t ivasyon  b a ğ ı n t ı s ı y l a ,  o rta lam a t e p k i l e ş im  
k e s i t i  ş ö y l e  i f a d e  e d i l e b i l i r .

P (E)
<<r > =  -----------------------------------------------

G. (N/A) . h . ğ . Z . f  (E)
( 1 )

Bu b a ğ ın t ı d a

Z = 1/À. (1—e - * Tl1) ( l - e ->>T- )
X = I n 2/ T» ^
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Ti 
Tb 
Ts 
P (E)

6
N
A
h

S

f

a
<E (E)

Yar ı lanm a—ömrü <s)
Iş ın lam a  s ü r e s i  ( s )
Bekleme s ü r e s i  <s)
Sayım s ü r e s i  ( s )
ö lü -zaman düze ltm esi  y a p ı lm ış  spekturumda E 
e n e r j i l i  - fo to -p ik  a l t ı n d a k i  net sayım  
I ş ın l a n a n  örnek i ç in d e  e lementin  net a ğ ı r l ı ğ ı  
Avogadro  s a y ı s ı  ( 6 .022 İO23 moi~ x )
Atomik A l ı r l ı k  ( g/mol )
I ş ın l a n a n  e lementin  i ç in d e  tepk i  le ş im e  g i r e n  
izotopun  doğa l  b o l lu ğ u
I ş ın l a n a n  örnek hacmi i ç i n d e  o r ta lam a nötron  
a k ı ş ı  (nö tron/s .cm 2)
E e n e r j i l i  f o t o n l a r ı n  toplam bozununumdaki o r a ­
n ı
I ş ın l a n a n  örnek hacmi i ç in d e  -foton soğu ru lm as ı ­
n ı  da i ç e r e n  sayım k a t ı  a ç ı s ı  C73 
E e n e r j i s i n d e k i  f o t o n l a r  i ç i n  sayım s i s t e m i ­
n in  f o t o —e l e k t r i k  ver imi C83

o l a r a k  k u l l a n ı l m ı ş ı  a r d ı r .

Y uka r ıda  s ö z e d i l d i ğ i  ve  S e k i l  2b. de g ö s t e r i l d i ğ i  g i b i f 13 -  
16 MeV e n e r j i  a r a l ı ğ ı n d a  * * °Z r (n ,2n )  ve >̂:sNb<n12n) uyar ı lm a  
f o n k s iy o n la r ın d a n  y a r a r l a n a r a k  t e p k i l e ş im  k e s i t l e r i n i n  o ran ı

R =  <rC90Zr (n ,2n )89Z r>  / <r{93Nb (n,2n)92mNb> (2)

o l u ş t u r u l a b i l i r . Bu i f a d e  , 909 keV ( Z r )  ve  934 keV (Nb) g a ­
ma ç i z g i l e r i  i ç i n

P (909) . G <Nb) . A <Zr ) . h (93Nb) . Z (92roNb) . f  <934) (934)
R = -----------------------------------------------------------------------------------------------------  (3 )

P (934) . G (Z r  ) . A (Nb )  . h (90Zr ) . Z (89Zr ) . f  (909) .€ (909)

ş e k l i n d e  y a z ı l a b i l i r .  Bu e ş i t l i k t e  ki f  d e ğ e r l e r i  kaynak E63 
dan,  y a r ı l an m a—ö m ü r l e r i , atomik a ğ ı r l ı k l a r  ve i z o t o p ik  b o l ­
l u k l a r  i s e  kaynak 19] dan a l ı n m ı ş l a r d ı r .

Top luca  ı ş ı n l a n a n  5 p e l e t i n  gamma a k t i v i t e l e r i  t ek e r  teker  
aynı geom etr ide  s a y ı lm ı ş  ve b i r b i r i n e  çok yakın  s o n u ç l a r l a  
o rta lam a  oran o l a r a k  <R> = 1.5556(253) bulunmuştur.

Kaynak C43 ve E53 den a l ın a n  deneyse l  t e p k i l e ş im  k e s i t  o ran ­
l a r ı n ı n  13.5 — 15.5 MeV nötron  e n e r j i  a r a l ı ğ ı n d a  e n e r j i y e  
o la n  b a ğ ı m l ı l ı ğ ı ,  2. dereceden b i r  fo n k s iy o n la
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E „ =  0 . 3 4 5 6  R 2 + 0 . 7 5 2  R + 1 2 . 5 5  (MeV) ( 4 )

ş e k l in d e  i -fade e d i l e b i l i r .  Bu i f adeden ,  merkezi t r ityum he­
de ften  11 mm. uzakta o lan 13.0<5) mm. çapında ve 0 .0 (5 )  mm. 
k a l ın l ı ğ ın d a k i  p o l i e t i l e n  ış ın lama kabı i ç in d e  orta lama nö­
t ron  e n e r j i s i

<E„> = 14.6 (2) MeV

o la rak  bulunmaktadır.  Burada nötron e n e r j i s in d e k i  ±200 keV 
b e l i r s i z l i k ,  deneysel b e l i r s i z l i k l e r  yanında r e f e r a n s  C4Ü ve 
t53 den a lm a n  tepk i le ş im  k e s i t l e r in d e k i  b e l i r s i z l i k l e r  de 
gözönünde tu tu la rak  v e r i l m i ş t i r .

3 . ORTALAMA NÖTRON ENERJîSt VE NÖTRON ENERJİSİNDEKİ YAYILMA­
NIN HESAPLANMASI.

Deneysel nötron tep k i le ş im  d a ta s ın ın  a n a l i z in d e  orta lama  
nötron e n e r j i s i  kadar nötron e n e r j i s in d e k i  yayılma d a (energy  
sp read )  b i l i n m e l i  ve data  değe r lend irm e le r inde  d ikkate  a l ı n ­
m a l ıd ı r .  Bu yayı lma,  tepki leş ime g i ren  d ö te ro n la r ın  e n e r j i ­
s i y l e ,  TiT hedef iç indek i  tr ityum dağ ı l ım ı  ve örnek ış ın lam a  
g e o m e t r i s iy le  yakından i l g i l i d i r  . Ortalama nötron e n e r j i s i  
ve bu e n e r j id e k i  yayı lma, Sek i l  1. de g ö s t e r i l e n  hedef odası  
ve örnek ış ın lam a geometr is i  e sa s  a l ın a r a k  ta sa r lan m ış  b i r  
model çerçeves inde  hesap lanm ış t ı r .

Bu modeldeki v a rsay ım la r :

-  Huzme 7. 80 atomik, 7. 20 moleküler döteron lardan  o lu ş ­
makta C33 ve huzme çapı 12 mm. d i r .

-  H ı z l a n d ı r ı l a n  d ö te ro n la r ın  e n e r j i l e r i  a tom ik le r  i ç in  
200 keV ve moleküler o l a n l a r  i ç in  100 keV d i r .

-  TiT hede ftek i  titanyum k a l ı n l ı ğ ı  1.09 mg/cm2 ve Hedef­
tek i  trityumun a k t i v i t e s i  0 .78 Ci/cm2 d i r .C 33 .

-  TiT hedef iç indek i  tr ityum yoğunluğu Gauss t i p i d i r .

TiT hede f in  0.1 P k a l ı n l ı ğ ı n d a ,  i s t a t i s t i k  a ğ ı r l ı k l a r ı  f a r k ­
l ı  24 p a r a l e l  katmandan o luş tuğu  v a r s a y ı l a r a k  ve 1 katman 
s ı r a s ı n ı ,  Wx de normal ize  ed i lm iş  a ğ ı r l ı k  fonksiyonunu gös ­
termek üzere ,  o rta lama nötron e n e r j i s i  i ç in

<E„> = £ W»(T,<r(Ed)) £ E„ (£ * ,0 * „ * )  x (5)
1 i , j  , k

y a z ı l a b i l i r .  Burada T Gaussian olduğu v a r s a y ı l a n  t r i tyum  y o -
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ğunluk fonksiyonunu, <r(Eel) TiT hedef in  1 katmanına u laşan  E«* 
e n e r j i l i  döteron i ç in  nötron üreten tepk i le ş im  k e s i t i n i  gös ­
te rm ekted ir .  TiT hedef iç indek i  E** döteron e n e r j i l e r i ,  hedef  
katmanlarındaki Titanyum ve tr ityum atom lar ın ın  durdurma 
g ü ç le r i  CIO! k u l l a n ı l a r a k  bel  i r l e n i r k e n , nötron üreten t e p ­
k ites im  k e s i t l e r i  i ç in  kaynak Cİİ3 de v e r i l e n  datadan ya­
r a r l a n ı l m ı ş t ı r .  A ğ ı r l ı k  fonksiyonu Wx '  1in hesaplanmasında  
al inan d e ğ e r le r  T a b l o . 1 de v e r i l m i ş t i r .  E„ nötron e n e r j i s i  
i s e ,  döteron huzmesinin g e l i ş  d o ğ ru l tu su y la ,  ^Hİdjn l^He t e p ­
ki leşmesi ürünü nötronun uçuş doğru ltusu  a ra s ındak i  ac ı  0 
olmak üzere k la s ik  kinematik b a ğ ı n t ı 1a r t 123 k u l l a n ı l a r a k  h e ­
s ap lan m ış t ı r .  Yukarıda v e r i l e n  i , j  i n d i s l e r i  örnek üzer inde ­
ki nötron v a r ı ş  k o o r d in a t l a r ın ı ,  k in d i s i  i s e  nötron ç ı k ı ş  
k o o r d in a t ın ı ( d a i r a s e l  s imetr iden  d o lay ı  tek koordinat  y e t e r ­
l i )  s imgelemektedir .  Döteron huzmesinin TiT hedef üzerindeki  
izdüşümüyle, ı ş ın lan an  örnek yüzeyi aynı eksen l i  ik i  d isk  
sek l in de  kabul e d i ld i ğ in d e n ,  nötron ç ı k ı ş  ve v a r ı ş  k oo rd i ­
n a t l a r ı  bu d a i r e s e l  yüzey le r in  ş e k l in i  i z l e y e n ,  e ş i t  a l a n l ı  
d a i r e  d i l im l e r i n in  a ğ ı r l ı k  merkezleri  o la rak  a l ı n m ı ş l a r d ı r .  
Yukarıdaki v a r s ay ım la r la  ve yap ı lan  nümerik in teg ra syon la  
hesaplanan ortalama nötron e n e r j i s i  i ç i n

<E„> = 14.6 (1) MeV

değer i  e ld e  e d i lm i ş t i r .  Bu değer Zr/Nb aktivasyonu oranı  
yöntemiyle bulunan deneysel d eğe r le  a y n ıd ı r .

Nötron e n e r j i s in in d e k i  yayılmanın hesaplanması i c ih  14 -1 5 .5  
MeV aras ındak i  en e r j i  bö lge s i  0.1 MeV l i k  en e r j i  a r a l ı l ı k l a ­
r ın a  bölündüğünde ve (5) i fades inden  hesaplanan e n e r j i l e r  bu 
a r a l ı k l a r a  d e ğ e r l e r in e  göre  t a s n i f  e d i l d i k l e r i n d e  Sek i l  5. 
de h istogram la  v e r i l e n  nötron e n e r j i  spektrumu e ld e  edilmek­
t e d i r .  Bu spektrumdan a n l a ş ı l d ı ğ ı  g i b i  ış ın lama bö lges inde  
nötron e n e r j i s in d e k i  yayılma 200 keV d i r .

4. SONUÇ VE YORUMLAR.

Bu çalışmada , nötron en e r j i  b e l i r len m es i  i ç in  uygulanan  
Zr/Nb aktivasyon yöntemiyle ış ın lama bö lges indek i  n ö t ro n la ­
r ı n  orta lama e n e r j i s i  200 keV l i k  b i r  b e l i r s i z l i k l e  bu lun ­
muştur. Bu yöntemin g ü v e n i l i r l i ğ i ,  herşeyden önce i l g i l i  
e n e r j i  bö lge s inde  o r a n la r ı  a l ınan  tepki leş im  k e s i t l e r i n i n  
doğru b i l inm es ine  b a ğ l ı d ı r .  ö lçümlerdeki s is tem at ik  hata  
kaynaklarından b i r i  de ış ın lanan  malzeme iç indek i  Zr ve Nh 
d ağ ı l ım ın ın  homojen olmamasıdır.  Bu bakımdan yukarıda  a n la ­
t ı l d ı ğ ı  g i b i  7r ve Nb ka r ış ım ın ı  içe ren  malzemede homojen 
d ağ ı l ım ın  sağlanması i ç in  ge rek l i  özen g ö s t e r i lm e l i d i r .



ölçüm ve hesap s o n u ç la r ın ın  t u t a r l ı  o lm as ı ,  k u l l a n ı l a n  bu 
b a s i t  modelin bu cal ışmadaliine benzer  s i s t e m le r  i ç i n ,  o r t a ­
lama nötron  e n e r j i s i n i n  hesab ına  y e t e r l i  o lduğunu g ö s t e r ­
mektedir .
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T a b l o . 1

Ortalama nötron e n e r j i s i  ve e n e r j i d e k i  yay ı lm a­
nın hesaplanmasında k u l l a n ı l a n  nük leer  da ta  ve  
hesaplanan W* d e ğ e r l e r i

i

Ec(keV) <r<E«j) Cmbarnl

Ed = E „ - E*= Erf= Erf= E«*=
1 100 keV 200 keV İOO keV 200 keV İOO keV 200 keV

1 93.0 192.5 374.6 208.9 0.0978 0.0038
2 79.4 175.5 310.6 237.7 O . 1563 0.0084
3 66.4 162.4 221.4 272.5 0.2011 0.0175
4 54.4 147.3 134.3 312.3 0.2074 0.0341
5 43.3 132.2 67.8 348.3 0.1675 0.0607
6 33.4 117.3 28.3 395.0 0.1055 O . 1034
7 24.6 102.7 9. 1 400.0 0.0487 O . 1477
8 17.0 88.5 1.8 385.5 0.0145 0.1753
9 10.5 74.8 0 .7 277.5 0.0011 O . 1689

ıo 62.0 185.9 O . 1323
11 50.2 107.7 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 0.0005
16 8 .0
17 2 .8
18 0 .0



1

/
/

S e k i l . i .  SAMES T-400 a lçak  e n e r j i l i  iyon h ı z l a n d ı ­
r ı c ı s ı n ı n  Nötron üreten  hedef odas ı  ve 
örnek ış ın lam a  b ö l g e s i .

1— Mikro—sw itch  B a ğ l a n t ı s ı  6— Döteron huzmesi
2 — Pnömatik B a ğ l a n t ı l a r  7— Mikro—switch
3— O -R in g le r  8 -  I ş ın lam a kabı
4— T iT  Hedef 9— Hedef soğutma suyu
5— Bak ır  Disk 10— örnek t r a n s f e r  borusu



Tepkîleşim kesiti (m bam )

( + ) w Zr (n ,2n) Winkler et  a l . C 4 ]  
( • )  ’ 3Nb<n,2n) ManokhinC53

(b )  *”° Z r (n ,2 n )  ve *?:sNb(n ,2n) Tepk i le r im  ke­
s i t l e r i  o r a n la r ın ın  e n e r j i y l e  d eğ iş im i .

S e k i l . 2 .
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