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BiR NOTRON JENERATORUNUN NOTRONIK OZELLIKLERININ
COKLU FOLYO ANALIZIi iLE BELIRLENMESI

OZET

Notron parcaci@i 1932 yilinda James Chadwick tarafindan bulunmustur. Daha
sonrasinda 1934 yilinda ise Frédéric Joliot ve Iréne Curie tarafindan, aliiminyumun
alfa parcaciklariyla iginlanmasi ile yapay radyoaktivite bulunmustur. 1935 yilinda
notron pargacigl ilk kez Enrico Fermi tarafindan radyoniiklit retebilmek icin
kullanilmistir. Ayn1 yil igerisinde George de Hevesy ve Hilder Levy nadir toprak
elementleri tizerinde notronlar ile galismalar yapmis ve notron aktivasyon analizinin
temellerini olusturmustur. Bu gelismelerle beraber notronlar uzun yillardir bir¢ok
alanda ve yontemlerde kullanilmaktadir. Bu alanlardan baslicalar tip, jeoloji, tarim,
endistriyel uygulamalardir. Notron uygulamalarinda ki en onemli kisit, Slglim
diizenegi, spektrum analizi veya numune hazirlanmasindan ziyade dogru nétron
kaynagina ulagimdir. Giiniimiizde nétronlar, niikleer reaktorler, nétron jeneratorleri,
yiiksek enerjili fotonlar veya radyoizotoplar kullanilarak elde edilebilmektedir.
ThermoFisher MP320 nétron jeneratorii cihazi da hizli ndtron kaynaklari arasinda
onemli bir yere sahiptir. Bu ¢alismada ITU TRIGA Mark II reaktérii smirlandirilmis
sahasinda kurulan deney diizeneginde ThermoFisher marka MP320 model nétron
jeneratorii cihazinin ortalama nétron enerjisi ve nétron akisi deneysel olarak ¢oklu
folyo analiz yontemi ile belirlenmis ve literatiirdeki diger ¢alismalarla
karsilastirilmistir.

Notron aktivasyon analizi, maddelerin i¢indeki elementleri tayin etmekte kullanilan
analitik bir yontemdir. Element ¢ekirdeklerinin ndtronu absorbe etmesi sonucu
karakteristik gama 1s1n1 yaynlamasimi kullanarak element analizi yapilir. Notron
bombardimanina maruz birakilan numune igindeki elementlerin ¢ekirdekleri, ndtron
parcacigl ile reaksiyona girerek radyoaktif hale gelir ve yarilanma siireleri boyunca
gama 15101 radyasyonu yayinlar. Bu yontemin avantajlari olarak; ayni anda bir¢ok
folyoya uygulanabilmesi, analiz edilen madde de tahribat meydana getirmemesi, teorik
olarak basitligi, giivenilir sonuglar vermesi, hizli bir yontem olmasi sayilabilir. Folyo
tercihi yaparken dikkat edilmesi gereken bazi hususlar mevcuttur. Bunlar, olusacak
ndtron reaksiyonunu belirlemek, iiriin elementin yarilanma 6mrii, ndtron reaksiyonu
tesir kesiti degerinin yiiksek hassasiyetle bilinmesi ve buna uygun deney diizeneginin
hazirlanmas1 ve kullanilacak dedeksiyon sistemini belirlemektir. Ek olarak, ¢oklu
folyo analizinde 6ncelikle folyolar ndtronla 1s1nlanip sonrasinda gama 1s1n1 sayimi i¢in
dedektore koyulup dl¢iim alindigi i¢in dolayli bir metoddur.

Yapilan deneyde 3 adet folyo seti kullanilmistir. Bu folyolar; Aliiminyum, Neobyum
ve Zirkonyum folyolaridir. Folyolar 0,5” ¢apli disk formundadir. Deney diizeneginde
notron jeneratdrli zeminden 1 m yukarida konumlandirilmistir. Folyolar jeneratoriin
igindeki Trityum katkili Titanyum levhasinin oldugu ¢izgiye konumlandiriimigtir. Ug
folyoda ayni anda, 3 saat boyunca 1sinlanmistir. Notron jeneratorii 70 kV-90 pA akim
siddetine ayarlanmis ve 1sinlama gergeklestirilmistir. Isinlama sirasinda notron
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akisindaki dalgalanmay1 izlemek ic¢in bir nétron dedektorii de jeneratdrden 1 m
uzaklikta konumlandirilmistir.

Isinlama bittikten sonra aktiflenmis folyolar gama 1simn1 radyasyonunu saymak igin
yiiksek saflikli germanyum dedektérlerin bulundugu lablara gétiirtilmislerdir. Zr ve
Nb folyolar1 Canberra markali gama 1511 dedektoriinde, Al folyosu ise Ortec markali
gama 1511 dedektoriinde sayilmiglardir.

Zr, Al ve Nb folyolar1 1silanirken %Zr folyosu icin ®°Zr (n,2n) 8Zr reaksiyonu, ®*Nb
folyosu igin ®Nb (n,2n) *"Nb reaksiyonu, 2’Al folyosu icin ?’Al (n, o) %*Na
reaksiyonu kullanilmigtir.

Folyolar sayim esnasinda dedektorlerin merkezine aralik birakmadan yerlestirilmistir.
Kullanilan dedektorlerin enerji kalibrasyonu ve verim kalibrasyon hesabi standart
kaynaklar ile yapilmistir. Kullanilan standart kaynaklar; Ba-133, Co-60, Cs-137, Am-
241, Eu-152’dir.

Verim kalibrasyon hesaplamalari sonrasi elde edilen datalar bir verim egrisi
olusturulmak i¢in kullanilmistir. Verim egrisi ig¢in OriginPro programi kullanilmistir.

5 farkli radyoizotoptan toplamda 16 farkli enerjide gama isin1 sayilmistir. Verim
hesaplamasi sonrasi ¢ikan sonuclar kullanilarak bir verim egrisi bulunmus ve bu egri
kullanarak hesaplamalar yapilmistir.

Aliiminyum folyolar1 3 saat boyunca 1sinlanmig ve 26,57 saat boyunca sayilmislardir.
Aliiminyum dogada %100 olarak 2’ Al formunda bulunur. 2’Al (n,p) Mg (T2 = 9.458
dakika) reaksiyonundan 843,76/1014,52 keV pikleri ve ?’Al (n,0)) 2*Na (T12 = 14.997
saat) reaksiyonundan 1368,626 keV pikleri yaymlanmis ve kullanilmistir.

Zirkonyum folyolar1 3 saat boyunca iginlanmis ve 48 saat boyunca sayilmislardir.
909,15 keV piki %Zr (n,2n) 8Zr (T12 = 78,41 saat) reaksiyonundan yaymlanmis ve
kullanilmistir. *°Zr, (n,2n) reaksiyonu ve 9 MeV iistiinde yiiksek tesir kesiti ve
%351,45’lik dogal bollugu ile D-T ndtron aktivasyon analizi i¢in uygun bir elementtir.

Neobyum folyolar1 3 saat boyunca isinlanmis ve 48 saat boyunca sayilmiglardir.
934,44 keV piki ®Nb (n,2n) “™Nb (T2 = 10,15 giin) reaksiyonundan yayinlanmis ve
kullanilmistir. **Nb (n,2n) reaksiyonu ve 9 MeV iistiinde yiiksek tesir kesiti ve
%100’liik dogal bollugu ile D-T nétron aktivasyon analizi i¢in uygun bir elementtir.

Ortalama n&tron enerjisini bulmak i¢in kullanilacak denklemde bir R parametresi
bulunmaktadir. R parametresi Zr ve Nb spektrum datalart R-denkleminde yerine
konuldugunda 1,3629 olarak hesaplanmistir. Hesaplanan R degeri, ortalama nodtron
enerjisini bulmak i¢in kullanilan denkleme yerlestirildiginde sonug beklenen 14,20
MeV ile uyumlu sekilde 14,22 MeV olarak bulunmustur.

Ortalama nétron akisini belirlemek i¢in Aliminyum folyolarinin gama 1g1m1 spektrumu
kullanilmistir. Bu datalar nétron akisini hesaplamak ig¢in kullanilacak denkleme
yerlestirildiginde ortalama nétron akis1 6,7x10° n/cm? sn olarak hesaplanmustir.

Bu ¢aligmanin en 6nemli 6zelligi ise bu jenerator i¢in ilk defa nétron akisi ve ndtron
enerjisi hesabinin deneysel olarak yapiliyor olmasidir. Ayrica MP320 model
endiistride de siklikla kullanilmasina ragmen literatiirde hakkinda ¢ok fazla ¢alisma
bulunmamaktadir. Bu ¢alisma simiilasyon verileri eklenerek daha da genisletilebilir.
MeV bulunmustur.
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DETERMINATION OF THE NEUTRONIC PROPERTIES OF A NEUTRON
GENERATOR BY MULTIPLE FOIL ANALYSIS METHOD

SUMMARY

Radiation is an energy form that can be explain as a flow in material or space as form
of wave or particle of atomic or subatomic particles. Radiation can be divided into
groups as ionization radiation or non-ionization radiation. lonization radiation plucks
an electron from atom. Gamma rays, X-rays are examples for ionization radiation. The
energy of non-ionization radiation is not enough to pluck an electron from atom.
Neutrons can go until nucleus but they cannot ionize the atom directly. They interact
with the material and ionize the atom by alpha, beta or gamma rays.

Photons can react with material in three ways which are photoelectric effect, Compton
scattering or pair production. In photoelectric effect; incoming photon collides to an
electron and transfers all its energy to the electron and electron is seperated from orbit.
Because of this energy change, atom emits characteristic X-rays. In Compton
scattering; incoming photon collides to an electron, and electron and photon are
scattered. There is no absorption in Compton scattering. Energy and momentum are
not change. In pair production; if incoming photon’s energy is more than 1,02 MeV,
photon reacts with nucleus and makes pair production (electron-positron pair). The
energy of incoming photon is shared equally by electron and positron. Pair production
is an example for energy transform from material to energy.

Neutron particle is found in 1932, by James Chadwick. In 1934, Frédéric Joliot and
Iréne Curie found the unnatural radioactivity by irradiating the aluminum with alpha
particles. Enrico Fermi used neutrons for the first time in 1935 for producing
radionuclides in the same year George de Hevesy and Hilder Levi used neutron
activation analysis firstly on rare earth elements. By this experiment, George De
Hevesy and Hilde Levy found neutron activation analysis. The main importance of
neutron activation analysis is seen in 1950-1960. The main restriction for neutron
application is neutron production. Neutron production can be done by nuclear reactors,
neutron generators, and high energy photons. Neutron generators have widely been
used for neutron generation. They are most famous sources for fast neutrons.
Thermofisher MP320 is also widely used for neutron production in industry. In this
study, neutron activation analysis used to determine the average neutron flux and
neutron yield of generator in ITU.

Neutron activation analysis is an analytical method for determining amount of the
elements. It is based on activating the sample elements by bombarding with neutrons.
The stable elements’ nucleus absorbs the neutron and becomes unstable. As a result of
this reaction element starts to emitting radiation. Neutron activation analysis can be
divided into two groups as radiochemical neutron activation analysis and instrumental
neutron activation analysis. In radiochemical activation analysis, sample has chemical
changes and damage occurs. Instrumental activation analysis is a non-destructive
analysis method. Multi-foil activation analysis’ main advantages are easiness to
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application to many samples, being non-destructive, being simple as theoretically,
satisfying results and its fastness. Additionally there some points that must be
considered while selecting foils such as determining neutron reaction and cross section
of the reaction with high sensitivity, preparing proper experiment setup and
determining proper detection system. Also, in multi foil activation analysis, foils firstly
being irraditating with neutrons and then being counted for their gamma rays so this
makes it an indirect method.

There are many types of radiation detectors. They can be divided into three groups as
gas filled detectors, sintilation detectors and semi conductive detectors. Gas filled
detectors’ principle depends on determining radiation by measuring the ionization
current. Gas filled detectors also can be divided into three groups as ioanization rooms,
Geiger-Miiller and proportional counters, by their voltage difference between anode
and catode. Sintallation detectors are transmits visible light in accordance with the
radiation they perceived. They can make energy seperation and sintillators are widely
used for gamma rays. Work principle of semi conductive detector is similar to gas
filled detectors. One of the difference between them is using a solid fill material instead
of gas for semi conductive detectors. The most efficient detector for energy seperation
is semi conductive detectors. Mainly used semi conductive detectors are Germanium
and Silica.

In this study, the average neutron energy and neutron flux of Thermo-FisherTM brand
MP320 model neutron generator, was determined by the multi-foil activation analysis.
3 foil kits used to determine the average flux and energy, which are Al, Nb, and Zr.
The foils are in the form of thin 0.5” diameter discs. The MP320 model neutron
generator was set up in the Istanbul Technical University TRIGA MARK-II Reactor
area. Generator was located 1 m above the floor. The foils were attached to the surface
of the generator centered on the generator’s target plane. Each foils were irradiated
during 3 hours at the same time. A independent neutron detector was placed 1 m away
from the generator and 1 m above from the floor to monitor the neutron waving.

After irradiation was complete, the foils were transferred to a counting area, where
HPGe detectors collected gamma-ray spectrum from foils. Zr and Nb foils were
counted in Canberra HPGe detector and Al foil was counted in an ORTEC HPGe
detector. 3 foils were irradiated at maximum setting of the neutron, 70 kV-90 pA,
emitting neutrons order of 1,63 x 108 n/s.

For Zr-90 element the Zr-90 (n,2n) Zr-89 reaction was used, for Nb-93 element Nb-
93 (n,2n) Nb-92m reaction was used and for Al-27 element Al-27 (n, o) Na-24 reaction
was used.

After irradiation, foils transferred to detectors. foils were attached to the center of
detectors. Firstly, energy calibration of detectors was done with standart foil sources
which are Ba-133, Co-60, Cs-137, Am-241, Eu-152.

The efficiency calibration calculations of both detectors also done with same standart
foil kits. Datas that were gathered from efficiency calibration calculation and used for
making an efficiency curve. OriginPro program was used for preparing the fitting
curve.

16 different gamma rays from 5 different radioisotopes, was counted. After this
calculation for each peak, these values are conducted to an equation to make an
efficiency curve.

xXxii



Aluminum foil was irradiated for 3 hours and then counted for 26,57 hours. Zirconium
foil was irradiated for 3 hours and then counted for 48 hours. Niobium foil was
irradiated for 3 hours and then counted for 48 hours.

In average neutron energy equation, there is a R parameter. R parameter is calculated
as 1,3629 depending on spectrum of Zr and Nb foils. With 1,3629 R value, average
neutron energy calculated as 14,22 MeV as expected for ThermoFisher MP320
Neutron Generator.

For average neutron flux calculation Al spectrum was used, when Al foil datas put in
the equation the average neutron flux calculated as 6,7x10° n/cm?sn

Study was done to determine the D-T neutron yield and energy from MP320 but it can
be also expanded with simulation and can provide more detailed information about it.
It is interesting that there are not many studies about this generator besides it is a
commonly used one. This study can be developed with the data obtained from studies
to be carried out using the monte carlo method.
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1. GIRIS

1932 yilinda James Chadwick’in ndtronu kesfi ile, 1934 yilinda Frédéric Joliot ve
Iréne Curie aliminyumu alfa pargaciklariyla i1sinlayarak yapay radyoaktiviteyi
bulmustur. 1935 yilinda Enrico Fermi radyoniiklit iiretebilmek icin ilk kez ndtronu
kullanmigtir. Ayn1 yil, George de Hevesy ve Hilde Levi nadir toprak elementleri
tizerinde ndtron ile ¢alismalar yaparak notron aktivasyon analizinin temellerini
atmistir. NAA yonteminin asil 6nemi 1950 ve 1960’1l yillarda anlasilmis ve 6zellikle
1960’larda dedektorlerin  kullanimi bu yOntemin hassasiyetini biiyiikk oranda
etkilemistir [1]. NAA yontemi dncesinde X-1s1n1 floresanst yontemi kullanilmaktaydi
ancak bu ydntemin bazi sinirlayici 6zellikleri bulunmaktaydi. Ornegin numunenin
homojenligi, sacilma, hafif elementlerin seciciliginin diisiik olmasi, malzemeye
giriciligin diisiik olmas1 bu kisitlara 6rnektir. NAA radyokimyasal ve enstriimental
NAA olarak ikiye ayrilir. Radyokimyasal NAA numunede kimyasal degisim meydana
getirerek hasar birakir, enstriimental NAA ise tahribatsiz bir analiz yontemidir. Ayrica
bu yontem oldukca hassas bir analiz metodu olarak tercih edilmektedir. NAA
yonteminde prensip bilinmeyen numune ndtron bombardimanina tutularak radyoaktif
hale getirilmesi sonucu olusan radyasyonu analiz etmektir. Isinlama sonucu uyarilmis
hale gelen izotop ¢ogunlukla alfa, beta, gama 1sinlar1 yayar. Yaymlanan bu isinlar
analiz edilerek numune hakkinda bilgi edinilir. Hassasiyet 1sinlama siiresine, sayim
stiresine, yari Omre, reaksiyon tesir kesitine, reaksiyona giren elementin dogal
bolluguna, sistemin hassasiyetine baglidir. Yayinlanabilecek radyasyonlarin arasinda
en Ol¢iilebilir ve ayirt edici olan1 gama 1s1midir. Uyarilmis izotop 1sinlama bittikten
hemen sonra sayimin yapilacagi dedektor sistemine gotiiriiliir ve sayilir. Giintimiizde
NAA arkeoloji, biyomedikal, gida, tarim, jeoloji, endiistriyel uygulmalar gibi bir ¢ok
alanda kullanilmaktadir. NAA yoOnteminin en One ¢ikan Ozelliklerinden biri de
oncesinde ve sonrasinda herhangi bir kimyasal islem gerektirmemesidir. Yontemin
avantajlar1 olarak hassas, hizli, bir numuneden bir ¢ok madde analiz edebilme
sayilabilir. En 6nemli dezavantaji ise ndtron kaynagi gereksinimidir. Notron kaynagi
olarak niikleer reaktorler, notron jeneratorleri, fotonétron kaynaklart ve izotop

kaynaklar kullanilabilir. Ayrica 1sinlanan numunenin analizi i¢in bir dedektor



sistemine ihtiya¢ bulunmaktadir, bunun icinde reaksiyona girecek ilgili elementin
yapacagi reaksiyon tesir kesiti hassasiyetle bilinmeli ve olusacak radyasyona gore
sistem kurulmalidir. Gama 1s1m1 spektroskopisi i¢in en uygun dedektor yiiksek saflikta
germanyum dedektoriidiir. Bu tarz dedektorlerde kristal olarak germanyum kristali
kullanilir ve prensip olarak olusan iyonizasyonun dedektdrde elektriksel darbeler
iiretmesine dayanir. Bu c¢alismada ThermoFisher markali MP320 model ndtron
jeneratdriiniin ndtronik dzelliklerinin (ortalama nétron enerjisi ve akis1) ITU Triga
Mark II reaktoriiniin sinirlandirilmis sahasinda deneysel olarak Olgiilmiistiir. Bu
calismanin Onemi ise bu jeneratdr i¢in bu deneyin ilk kez yapiliyor olmasidir.
Aliiminyum, Neobyum ve Zirkonyum numuneleri 3 saat boyunca 1sinlandiktan sonra
saymm i¢in yiiksek saflikta Germanium dedektorleri ile sayilmiglardir. Sayimlar
tamamlanan numunelerin spektrum analizleri yapilirken OriginPRO program

kullanilmistir.

1.1 Tezin Amaci

Notron aktivasyon analizi (NAA) avantajlar1 sayesinde endiistride ve akademide
yayginlikla kullanilan bir analitik yontemdir. Bune ek olarak ThermoFisher MP320
nétron jeneratorii cihazi da bu yontem igin tercih edilen nétron Kaynaklarindan biridir.
NAA siklikla kullanilmasia ragmen ilgili cihazin nétron enerjisi ve akist i¢in ¢ok

fazla caligma bulunmamaktadir.

ITU TRIGA MARK II reaktoriinde de MP320 cihazi bulunmaktadir fakat cihazin

enerjisi ve akisi bu tezden dncesinde deneysel olarak belirlenmemistir.

Bu tezin amaci ITU TRIGA MARK Il reaktdr sahasinda bulunan ThermoFisher
markali MP320 model nétron jeneratorii cihazinin ortalama ndtron enerjisi ve ortalama
notron akisini deneysel olarak bulmaktir. Cikan sonuglar cihazin bildirilen teknik

ozellikleri ile karsilastirilmistir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Bir maddenin nitel ve nicel analizi i¢in kullanilan birden ¢ok yontem mevcuttur. X-
1511 floresansi, spektrometrelerin kullanildigr analizler ve n6tron aktivasyon analizi
(NAA) de bu yontemlerden biridir. NAA numune analizinde kullanilan en giivenilir

analitik yontemlerdendir. Bu yontem ilk olarak jeofizik ¢alismalarinda kullanilmistir



[5]. Gilinimiizde NAA madencilik, petrol, jeoloji, tip, tarim, vb bir ¢ok alanda
kullanilmaktadir [3]. NAA diger yontemlere nazaran daha yiiksek maliyetli, ve deney
diizenegi agisindan kisitli imkan olmasina ragmen daha az madde ile daha yliksek
hassasiyetli sonuglar verdigi i¢in en ¢ok tercih edilen yontemlerdendir. En 6nemli kisit1
ise 1s1nlama icin gerekli malzemedir. Notron bombardimani yaratmak icin niikleer
reaktor veya notron jeneratdrii gibi notron kaynaklari kullanilmasi gereklidir. Ek
olarak radyoaktif hale gelen elementi analiz edebilmek i¢in radyasyon dedektorii
sistemi ihtiyaci mevcuttur. Notron aktivasyon analizi prensip olarak, analiz edilecek
numunenin ndétron bombardimanina tutularak radyoaktif hale gelmesine
dayanmaktadir. Radyoaktif hale gelen cekirdek reaksiyon iiriinii olarak radyasyon
iiretir ve bu tiretilen bu radyasyonun analizi yapilarak element hakkinda yorum yapilir.
Uretilen ve analizde kullanilan radyasyonlara alfa, beta parcaciklari atilmasi, gama
1sin1 yayilmast oOrnekleri verilebilir [4]. Bu segeneklerin igerisinde Olgiilebilme
acisindan en tercih edileni gama 1smidir, mevcut deneyde de gama 1sin1 analizi
yapilmistir. Bu metodu etkileyen en 6nemli unsurlarin basinda nétron reaksiyon tesir
kesiti gelmektedir. Tesir kesiti bir elementin reaksiyona girme olasiligi olarak
tanimlanabilir. Elementin tesir kesiti ne kadar yiiksek ise, notron ile reaksiyona girme
olasilig1 da o kadar yiiksektir. Ayrica sonuglarin hassasiyeti agisindan 1ginlama siiresi,
sayim siiresi, sistematik hatalar, 1sinlanan elementin analize yeterli miktarda
radyasyon salabilmesi ve salinacak radyasyonun bilinerek diizenegin ona gore
ayarlanmasu, iiriin ¢cekirdegin yar1 dmrii de 6nemli etkenler arasindadir. Isinlama siiresi
ne kadar yiiksek tutulur ise radyoaktivite ve uyarilma o kadar yiiksek olacaktir, sayim
sliresi uzatildikca olusturulan gama 1511 spektrumu daha saglikli sonuglar verecektir.
Yontemin avantajlari olarak hizli, giivenilir, hassas sonuglar vermesi, bir numuneden
birden fazla elementin tespit edilebilmesi ve tahribatsiz bir yontem olmasi sayilabilir.
Olusan gama 1511 spektrumu analizinde cesitli tiirde dedektorler kullanilir. Bu
calismada yar1 iletken dedektorler smifindan olan yiliksek saflikli Germanyum

dedektorleri kullanilmistir.

NAA yonteminin kullanilabilmesi i¢in biitiin nétron kaynaklarinin (reaktdr, ndtron
jeneratorii vs.) irettigi nétronlarin enerjilerinin ve akilarinin yiiksek hassasiyetle ve

dogrulukla bilinmesi gerekmektedir.

Bu calismada ITU Triga Mark II reaktdrii sinirlandirilmis sahasinda bulunan

ThermoFisher markali MP320 model nétron jeneratorii cihazinin ortalama ndtron



enerjisi ve akisi deneysel olarak NAA yontemi ile belirlenmistir. Bu deneysel ¢alisma
ITU’de bulunan bu jeneratér icin ilk kez yapilmustir ayrica cok yayginlikla kullanilan
bu jeneratdr i¢in literatiirde jeneratoriin enerjisi ve akisi ile ilgili ¢ok fazla calisma

bulunmamaktadir.



2. TEORI

2.1 Radyasyon

Radyasyon, atom ve atom alt1 parcaciklarin dalga ve pargacik formunda boslukta veya
madde i¢inde akis1 olarak tanimlanabilir. Eger bir elementin ¢ekirdegindeki proton ve
elektron sayis1 farkli ise bu g¢ekirdek kararsiz ¢ekirdek olarak adlandirilir. Kararsiz
cekirdek kararli hale gegmek icin enerjisini radyasyon seklinde atabilir. Bu sekilde
kararl1 hale gecen maddelere radyoaktif madde denir. Etrafa yayilan alfa, beta, gamma
veya parcaciklara ise radyasyon denir. Radyasyon iyonize eden ve iyonize etmeyen

radyasyon olarak ikiye ayrilir.

Iyonize eden radyasyon; radyasyon atomdan elektron koparmis ise iyonize eden
radyasyon olarak adlandirilir. Atom elektron kaybederek iyon haline gelmistir. Gama
1isinlari, X 1sinlar1 gibi elektromanyetik radyasyonlar iyonize eden radyasyon tiirlerine
ornektir. Notronlar ise yiiksiiz pargaciklardir, ¢cekirdege kadar ilerler ancak dogrudan
iyonize edemezler. Ilerledikleri maddede etkilesime girerek alfa, beta veya gama
1s1mas1 yaparak iyonize ederler. Iyonize eden radyasyon; dogrudan iyonize eden

radyasyon ve dogrudan iyonize etmeyen radyasyon olarak ikiye ayrilir.

Iyonize etmeyen radyasyon; enerjisi atomdan elektron koparmaya yetmeyen ve atomu
iyonize edemeyen radyasyondur. Ultraviyole isinlar (Giines 1sinlar1) ve lazer 1giklar

bu tarz radyasyona Ornektir.

2.1.1 Iyonize eden radyasyon

Iyonize eden radyasyon dogrudan iyonize eden radyasyon ve endirekt (dolayl1) iyonize

eden radyasyon olarak ikiye ayrilir.

Dogrudan iyonize eden radyasyon; yiiklii hafif, orta ve agir pargaciklarla olusur. Ornek
olarak elektron, pozitron, proton, alfa pargacigi, C-12 iyonu, Ne-20 iyonu verilebilir.
“Sogurucu icinde tek adimda enerji depolanan yiiklii parcaciklardir.” Bu etkilesimde
iyonizasyon tek adimda gergeklesir. Sogurucu ve iyonize eden pargacik arasinda

Coulomb etkilesimi vardir [5].



Endirekt iyonize eden radyasyon; fotonlar (X ve Gama i1sinlari) ve notronlar gibi

yiiksiiz parcaciklardir ve iki adimda iyonizasyon yaparlar [5].

1. adim; yiiksiiz pargacik ile carpigsma sonucu, yiiklii par¢acik sogurucu atom igerisinde
salinir. Fotonlar {iriin olarak elektron ya da elektron-pozitron ¢ifti, nétronlar ise proton

veya agir iyonlar salarlar [5].

2. adim; Salman yiiklii parcaciklar, yoriingede bulunan bir elektronla dogrudan
Coulomb etkilesimi yaparak sogurucuya enerji verir [5]. Bu sekilde iyonizasyon

gerceklesmis olur.

2.1.1.1 Alfa parcacig

Alfa parcacigl, 2 proton ve 2 ndtrondan olusan “He” atomudur. Semboli “o”
seklindedir. Pozitif yiikliidiirler ve agir yiiklerinden dolayr madde ile ¢abuk etkilesime
girerek enerjilerini cabuk kaybederler. Giricilikleri diigiiktiir, zirhlanmalart ise diger

radyasyonlara kiyasla daha kolaydir [6,7].

2.1.1.2 Beta par¢acigi

Beta parcaciklari ¢ekirdegin enerji fazlaliginin radyasyon olarak disar1 atilmasi sonucu
olusurlar. Sembolleri “p” seklindedir. Eger enerji proton fazlaligindan kaynaklanirsa
“+” yiiklii olan pozitron, ndtron fazlaligindan kaynaklaniyor ise “-” yiiklii olan Betalar
(negatron) olusur. Alfa pargacigindan daha hafif yiikli olduklarindan dolay1
giricilikleri daha yiiksektir.

2.1.1.3 X ve Gama isinlar

Elektromanyetik radyasyonlar arasinda en yliksek frekans ve dalga boyutuna sahip
radyasyon gama isinlaridir. Cekirdek reaksiyonlari sonucu olusurlar. Giricilikleri Alfa
ve Beta parcacigindan daha yiiksektir. Gama 151n1 ¢ekirdek reaksiyonlarindan, X 11

ise yoriingedeki elektronlarin enerji seviye degisikliginden kaynaklanir [6,7].

2.2 Fotonlarin Madde ile Etkilesimi

2.2.1 Fotoelektrik olay

Fotonlarin atomdan elektron koparmasi olayidir. Gelen foton yoriingedeki elektrona
carpar ve tiim enerjisini elektrona aktararak bu elektronu koparir. Olusan bosluk bagka

bir enerji yoriingesindeki elektron tarafindan doldurulur. Bu enerji seviye



degisikliginden dolay1 Kkarakteristik X-isin1 yaymlanir. Sagilan elektronun kinetik
enerjisi ise denklem 2.1 ile bulunabilir;

Ex=hv—0¢ (2.1)
® baglanma enerjisi ve v frekansi sembolize etmektedir. [5,6,8]

Fotoelektrik olayin sematik gosterimi Sekil 2.1°de verilmistir.

Sacilan elektron

Gelen Foton

Sekil 2.1 : Fotoelektrik olay.
2.2.2 Compton sacilmasi

Parcacik gibi davranan fotonlar ile zayif bagl elektron arasinda olusur. Elektronla
etkilesime giren foton ve elektron agili olarak sagilirlar. Sagilma agis1 ve aktarilan
enerji orantilidir. 180 derecede sagilan foton enerjisi en kiigiik degerdedir. Bu
reaksiyonda enerji ve momentum korunur. Fotoelektrik etki de oldugu gibi
absorbsiyon, Compton olayinda yoktur. Compton olay1 0,1-10 MeV enerji araliginda
goriiliir. Elementin atom numarasi ne kadar biiyiik ise Compton olaymin olusma
olasilig1 da o kadar biiyiiktiir [5,8,6]. Compton sagilmasinin sematik gosterimi Sekil

2.2°de verilmistir.

Sacilan Elektron

o
Gelen FOton w A/ "= _\{E—\

Durgun Elektron Sacilan Foton

Sekil 2.2 : Compton sagilmas.



2.2.3 Cift olusum

Gelen fotonun enerjisi eger 1,02 MeV enerji seviyesinden yliksek ise bu enerji atomun
cekirdegi ile etkileserek cift olusumu (elektron-pozitron ¢ifti) yapabilir. Bu olay
enerjinin maddeye donilisimiine de Ornektir. Olusan pozitron atomdaki baska bir
elektronla birleserek zit yonlii 2 adet foton yayinlar ve yok olur. Bu reaksiyonda
maddenin enerjiye donilisiimiine ornektir. Gelen fotonun 1,02 MeV’lik enerjisi ise

0,511 MeV olarak pozitron ve elektron tarafindan esit olarak paylasilir [6,8].

2.3 Notron Parcacigi

Notronlar elektriksel olarak yiiksiiz parcaciklardir. Notron pargacigini 1932 yilinda
Chadwick bulmustur. Notron ve diger pargaciklarin kiitlelerinin karsilagtirilmasi

Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1 : Notron ve diger pargaciklarin agirliklar: [14].

Parcacik Kiitle (g) Enerji esdegeri (MeV/c?)
Noétron (n) 1,6746x 10 8,071-939.56
Proton (p) 1,6723x10°% 6,778-938.27

Elektron (e) 9,1081x 102 0,511

Notronlar enerjilerine gore siniflandirilabilir.
e Soguk Nétronlar; E<0,003eV
o Termal Noétronlar; 0,025 eV
o Epitermal Noétronlar; 0,1-100 eV
o Orta enerjili n6tronlar; 100 eV-200 keV

o Hizli nétronlar; 200 keV-20 MeV

2.4 Notron Reaksiyonlar:

Notronlarin ¢ekirdek ile etkilesimi asagidaki sekillerde olusabilir [10];
o Elastik Sagilma

o Inelastik Sagilma



o Notron Yakalama

o Notron Kapma

o Yiiklii Parcacik Emisyonu

o Notron Cogalmasi (n,2n, n,3n)
o Niikleer parcalanma

o Fisyon

2.4.1 Fisyon reaksiyonu

Gelen notron hedef c¢ekirdege carpar ve hedef ¢ekirdek daha hafif 2 ayr ¢ekirdege
boliiniir. Béliinme esnasinda enerji ve ortalama 3 hizli ndtron agiga ¢ikar. Bu reaksiyon
niikkleer gii¢ reaktorlerinde kullanilan reaksiyondur. Bu reaksiyon i¢in kullanilan 3 adet
fisyon yapabilir ¢ekirdek mevcuttur, bunlar; U-235(dogal), U-233, Pu-239(yapay)’dur
[10].

Fisyon reaksiyonu egzotermik bir reaksiyondur. U-235 elementinin fisyonunun

ortalama enerji dagilimi Cizelge 2.2°de gosterilmistir.

Cizelge 2.2 : U-235 elementinin fisyonun ortalama enerji dagilimi [9].

Yiiklii fisyon tiriinlerinin kinetik enerjisi 162 MeV
Fisyon nétronlari 6 MeV
Fisyon gama 1s1nlar1 6 MeV
Sonraki beta bozunumu 5 MeV
Sonraki gama bozunumu 5 MeV
Notrino 11MeV

Toplam 195 MeV

2.4.2 Elastik sacilma

Elastik sa¢ilma ndtronlarin yavaglatilmasi konusunda en 6nemli reaksiyondur. Kafa
kafaya bir ¢arpisma sonucu notron biitlin enerjisini kaybedebilir. Notron ¢ekirdege
carptiktan sonra enerjisinin ve hizinin bir kismini1 ¢ekirdege aktararak kaybeder ve
yoluna devam eder. Carpilan ¢ekirdegin kiitlesi ne kadar hafif ise n&tronun
kaybedecegi enerji o kadar ¢ok olur. Bu acidan bakildigindan en iyi ¢ekirdekler; H,

He, Li, Be, C ve O’dir, bu elementler yiiksek enerji diisiirme 6zelliklerinden dolay1



“moderator elementler” olarak adlandirilirlar. Elastik sagilmada momentum ve enerji

korunur. Sekil 2.3’te elastik sagilmanin sematik gosterimi verilmistir.

Cekirdek

Gelen Motron, t=0 \

Sekil 2.3 : Elastik sagilma.

Sagilan Notron, t

2.4.3 Inelastik sacilma

Gelen notron hedef ¢ekirdege ¢arpar ve hedef ¢ekirdek ndtronu yakalar. Yakalanan
notron daha diisiik enerjili bir n’ olarak yoluna devam eder. Hedef ¢ekirdek ise
uyarilmig olur. Uyarilma sonucu olarak yiiksek enerjili gama isinlar1 veya bagka
radyasyon tiirleri ile bozunur. Notronun ¢ekirdegi uyarabilmesi i¢in bir esik enerjisi
mevcuttur. Eger ndtron enerjisi bu esik altinda kaliyor ise ¢ekirdek uyarilamaz. Bu
durumda sadece inelastik sagilma olusur. Esik enerjisi >1 MeV olmalidir. Sekil 2.4’te

inelastik sa¢ilmanin sematik gosterimi verilmistir.

IGama Isim I

Cekirdek

Gelen Ndtron \

Sacilan Notron, n

Sekil 2.4 : Inelastik sagilma.
2.4.4 Notron yakalama (Notron sogurulmasi)
Notron yakalama reaksiyonu 3 sekilde gerceklesebilir.
a. Isimali Kapma
b. Yiikli Pargacik Emisyonu

C. Notron Cogalmasi

10



2.4.4.1 Isitmah kapma

En yaygin etkilesim tiiriindendir. Hedef ¢ekirdek gelen ndtronu kapar. Atom agirligi 1
birim artar ve yeni ¢ekirdek gama 1511 yayarak enerjisini atar. Reaksiyonun Q degeri
pozitiftir. Bu reaksiyon sonucu atom numarasi degismez ancak ¢ekirdek radyoaktif

hale gelir. Ornek reaksiyon denklem 2.2’de verilmistir.

H+n->2H+2H+y (2.2)

2.4.4.2 Yiiklii parcacik emisyonu

Yiiklii parcacik emisyonu, {iriin ¢ekirdegin proton (n, p) veya alfa parcacigi (n, a) gibi

yiiklii bir par¢acigin emisyonuyla parcalandigi reaksiyonlardir.
(n, o) reaksiyonlart;

Bu reaksiyon bir¢ok elementle gergeklesebilir. Reaksiyon tesir Kkesiti yiiksektir ve
genelde nétronlar tespit etmekte kullanilir. Ornek (n, o) reaksiyonlar1 denklem 2.3,

2.4 ve 2.5’de verilmistir.

8Li+ in > ILi > 3H + 3He (2.3)
BB +in—> B - JLi + jHe (2.4)
27Al + In > 3841 - 2INa + 3He (2.5)

(n,p) reaksiyonlari;

Cekirdekteki bir proton, ndtrona doniisiir. Atomun kiitle numaras1 degismez, ancak
yiikii bir birim azalir. Genelde (n, p) reaksiyonlari, disiik enerjili nétronlar ile olusur.
Yiiklii bir par¢acigin atilmas1 dnemli miktarda enerji gerektirir. Ornek (n,p) reaksiyonu

denklem 2.6°da verilmistir.

UN+in->1BN->Y¥Cc+1H (2.6)

2.4.4.3 Notron cogalmasi (n,2n)

Bazen hedef ¢ekirdek gelen ndtronu kapar ve 2 veya daha fazla ndtron yayar. Bu
reaksiyon hizli nétronlarla olusabilir ve reaksiyon Q degeri negatiftir. Cok yiiksek
enerjili notronlar, 3,4 veya daha fazla nétron {iretebilir. Notron cogalmasi sonrasi
cekirdegin yiikii degismez, olusan iiriin hedef ¢ekirdegin daha az kiitleli bir izotopudur.

Ornek reaksiyonlar denklem 2.7, 2.8 ve 2.9°da verilmistir.
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Li+n->8Li->SLi+in+in 2.7)
STAL+in - 38Al > 2%AL+ In+ In (2.8)

0 + §n — 550 — B0 + i+ B @9)

2.4.5 Niikleer parcalanma

Hedef ¢ekirdegin, gelen nétronun ¢arpmasi veya stres sebebiyle birgok kiigiik bilesene

boliinmesi reaksiyonudur. Alfa parcaciklari, nétronlar ve protonlar iiretilebilir.

2.4.6 Ikincil reaksiyonlar

Notron ile aktivite edilmis veya uyarilmis cekirdek diisiik enerjili gama 1simnlar
sebebiyle X-iginlar1 yayabilir. Compton sagilmasi da sonrasinda Bremmsstrahlung

radyasyonu yaratabilir.

Cift olusum reaksiyonu sonrasi olusan elektron ve pozitron ¢ifti enerjisinin 0,511
MeV’den diisiik olmasi durumunda birbirlerinden ayrilamazlar ve yok olarak

anhilasyon radyasyonu olusturup enerjiye doniisiirler.

Bu durumlar ikincil reaksiyonlara 6érnektir.

2.5 Reaksiyon Q Degeri

Reaksiyon Q degeri, atomlarin bag durumlarimi degistirmek icin elde edilen veya
onlar1 belirli bir sekilde par¢alamak i¢in alinmasi gereken enerji miktaridir. Enerji
dengesi olarak da adlandirilabilir. Hedef parcacik ve olusan {iriinler arasinda meydana
gelen kiitle degisiminden kaynaklanan net enerji degisimidir. Ornegin; 2H atomunu bir
proton ve bir nétrona bélmek i¢in 2,225 MeV’lik bir enerjinin reaksiyona eklenmesi
gerekmektedir. Reaksiyonun Q degeri 2,225 MeV’dur. Denklem 2.10’da sematik

gosterimi verilmistir.
2H+Q - 1H +3n [7] (2.10)

Eger Q degeri 2,225 MeV’dan daha biiyiik ise proton ve nétron arasinda kinetik enerji
olarak paylasilir. Egzotermik reaksiyonlarda Q enerji degeri pozitiftir. Endotermik
reaksiyonlarda Q enerji degeri negatiftir ve baslatma enerjisi, Q degerinden biiyliktiir.

Reaksiyon Q degeri denklem 2.11 ile bulunabilir;

12



Q= (My+M,y).c?)— (M, + Mp).c? (2.11)

Burada My : Hedef ¢ekirdek kiitlesi, Ma : Gelen Pargacik kiitlesi, My : Cikan {iriin

cekirdek kiitlesi ve My : Cikan pargacik kiitlesini sembolize etmektedir.

2.6 Reaksiyon Tesir Kesiti

Reaksiyon tesir kesiti, bir reaksiyonun olugma olasiligidir. Yik, kiitle, gelen
parcacigin enerjisi, hedef atomla etkilesme olasiligini etkiler. Belirli bir hedef ¢cekirdek
ve bombardiman pargaciginin etkilesime girme garantisi yoktur, tesir kesiti sadece
etkilesime girme olasilig1 Ol¢iistidiir. Tesir kesiti, hedef maddeye ve gelen maddeye

baglidir. Bu baglilik enerji, kiitle ve yiik degerlerini kapsamaktadir.

Gelen pargacigin hedef cekirdekten gectikten sonra azalmasi, olusan etkilesimin
dogrudan bir oOlgiisiidiir. @ etkilesim olasiligr (o) ve hedef atom (N) igeren bir

fonksiyondur. Denklem 2.12’de gosterilmistir.

do _

Integralinin alinms hali denklem 2.13’de verilmistir;

D(x) = Oy eINX) (2.13)

o; birimi hedef atom basina alandir (m? veya cm?). Birimi “Barn”dir. 1 b = 1024 cm?

veya 102 m? dir. Tesir kesiti, gelen parcacik, enerji, hedef ¢ekirdek ve etkilesim tipine
bagl olarak degisir. Notronlar i¢in, tesir kesiti ndtronun hizina da baglidir ve hiz ile

ters orantilidir.

Elastik sagilma tesir kesiti og, inelastik sagilma tesir kesiti oi, radiyatif kapma oy,
fizyon tesir kesiti of ise notron i¢in herhangi bir reaksiyon olusturma total kesir kesiti

hepsinin toplamidir.

Absorbsiyon reaksiyonlarinin toplam tesir kesiti ca, sacilmalar ise os ise tesir kesiti

toplami1 6s+ oa dir [11].

2.7 Notron Aktivasyon Analizi

Notron aktivasyon analizi, malzemeyi ndtron bombardimanina tutarak malzemenin

radyoaktif emisyonunu analiz eden analitik bir tekniktir. Notron bombardiman ile
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aktiflesen kararli cekirdegin, yaydigi karakteristik radyasyonu oOlgerek cekirdek
hakkinda bilgi edinilebilir.

Notron aktivasyon analizi i¢in termal ndtronlar tercih edilir. Bunun baslica sebepleri;
o Diisiik girisim reaksiyonlari
o Bircok elementle yiiksek tesir kesiti degeri
o Ayni anda birden fazla 6rnegi aktifleyebilme 6zellikleridir.

Girigim; Farkli orneklerden aymi {riiniin olusmasi veya farkli orneklerden aymi
enerjide radyasyon yayilmasidir. Bagka bir deyisle farkli baslangi¢c elementlerinden,

ayni lirlinii elde etmektir.

Oz zirhlama; Malzemenin konsantrasyonu yogunlugu sebebiyle, ndtronun arkadaki

¢ekirdege ulagsamamasidir, malzeme bu sekilde kendi kendini zirhlayabilir [1].

Bu teknikte hedef ¢ekirdek nétronla bombardiman edilir ve nétronu yutar. Sonrasinda
olusan radyoaktif bilesik ¢ekirdek ani gama isinlari yayar, bu asamada 06lglilen gama
1sinlarindan yola ¢ikilarak analiz yapilan teknige “Ani Gama Aktivasyon Analizi”
denir. Ayrica molekiiler nétron aktivasyon analizi, radyo kimyasal notron aktivasyon
analizi, vs gibi ¢esitleri de bulunmaktadir. Sekil 2.5’de nétron aktivasyon analizi

reaksiyonlart sematik olarak gosterilmistir.

Ani gama Gecikmis
151n1 gama isini

Beta Pargacigi

Gelen

ndtron Hedef Bilesik Radyoaktif Oriin
cekirdek cekirdek cekirdek gekirdek

Sekil 2.5 : Notron reaksiyonlari [4].

Notron aktivasyon analizi i¢in, ndtron bombardimani yapmak amaciyla bir niikleer
reaktor veya ndtron jeneratoriine, malzemeleri analiz edebilmek detektdr ve uygun

yazilimli bilgisayar sistemine ihtiya¢ vardir.
Notron aktivasyon analizinin avantajlari olarak;

o Farkli 6rneklere uygulanabilme,
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o Matris ve girisimden bagimsiz olma,

o Tahribatsiz olarak analiz edebilme,

o Her agida 1sinlayabilme

o Aktivite 6l¢iimii basitligi

o Teorik olarakkolay ve anlasilabilir olmas1 sayilabilir.
Dezavantajlari olarak;

o Nbotron kaynagi (niikleer reaktor, radyoaktif kaynak, notron jeneratorii)

ihtiyaci,
o Radyoaktif malzemelerle ¢alisma,
o Analiz siliresinin uzunlugu,
o Girisim olasilig1

o Oz zirhlanma olasihig1 verilebilir.

2.8 Notron Kaynaklar:

2.8.1 Kendiliginden fisyon

Bircok agir element kendiliginden bozunma ihtimaline sahiptir. Kendiliginden
bozunarak nétron yayan yaklasik 100 radyoniiklit bulunmaktadir. Ornegin; Cf-252
kendiliginden bozunuma ugrayan bir radyoniiklittir ve notron kaynagi olarak
kullanilmaktadir. Bozunum bagina ortalama 4 adet nétron tiretilir ve enerjileri ortalama

1-3 MeV-dir [12,13].

2.8.2 Foto notron kaynaklari

Bu tarz reaksiyonlarda Be-9 elementi gama 1s1n1 veya alfa parcacigi ile iginlanir.
Reaksiyonun olusmasi i¢in reaksiyonun Q degeri, gelen fotonun enerjisinden kiiciik
olmalidir. Sb-124 en yaygin kullanilan foto nétron kaynagidir [12,13]. Denklem 2.14

ve denklem 2.15’de Be-9 elementinin reaksiyonlar1 verilmistir.
aBe +y - §Be + {n,Q = —1.666 MeV (2.14)

‘H+y - iH+ {n,Q = —2.226 MeV (2.15)
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2.8.3 Niikleer reaktorler

Niikleer reaktorlerdeki fisyon reaksiyonu sonucu reaksiyon basina ortalama ndtron
sayis1 2,5 adet ve reaksiyonun ortaya ¢ikan Q degeri enerjisi 200 MeV’dir. Yayinlanan
nétronlar hizli nétronlardir ve kolaylikla yavaslatilabilirler. Akimlar1 ortalama 10%2-

10* n/cm?s>dir [3].

2.8.4 Notron jeneratorleri

Notron jeneratorlerinin ¢alisma prensibi fiizyon reaksiyonuna dayanmaktadir ve

cogunlukla detaylar1 Cizelge 2.3’te verilen 4 reaksiyon kullanilir.

Cizelge 2.3 : Notron jeneratoriinde kullanilan reaksiyonlar [14].

Reaksiyon Q Degeri Noétron Enerji Araligi (MeV)
H (d, n) 'He +3,270 1,65-7,75
3H (d, n) *He +17,590 11,75-20,5
3H (d, n) ®He -0,763 0,3-7,6
Li (p, n) 'Be -1,644 0,12-0,6

Doéteryum gazi iyon kaynagi olarak kullanilmaktadir. Doteronlar, elektronlarindan
ayrilarak pozitif bir yiike sahip olur. Iyon kaynag: ile hedef arasindaki gerilim farki da
ivmelenmeye yol acar. Ivmelenmis Déteronlar hedefle carpistiginda fiizyon

reaksiyonu gerceklesir [12].

Yiiksek Q degeri ve diisiik atom numarastyla, diisiik baslangic¢ enerjisinde bile yiiksek
akilt hizli noétronlar iretilebilir. Bu da D-D ve D-T jeneratorlerin avantajlarindan
biridir [14].

D-T reaksiyonunda gaz ve trityum demetleri biitiin hizlandiriciy1 kontamine ettiginden
dolayr ¢ok tercih edilmemektedir. Bunun yerine nétron iiretmek i¢in Zr ya da

Titanyum-Trityum kati hedefler kullanilmaktadir [14].

Neobyum, Tantal ve Altin folyolar1 Nb-93(n,2n) Nb-92m, Ta-181(n,2n) Ta-180m, Au-
197(n,2n) Au-196 reaksiyonlartyla genellikle ndtron aki 6l¢iimil igin yaygin olarak

kullanilan elementlerdir.
Notron enerji dagilimini etkileyen 4 faktor mevcuttur;

1. Hedefteki atomlarin sayist,
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2. Atomik ve molekiiler iyonlarin oran,
3. lyonlarm maksimum kinetik enerjilerinin farki,
4. Doteronlarin hedefte birikmesinden kaynaklanan yavaslama

Ortalama ndétron enerjisi, ndtron aktivasyon analizi metodu ile bulunabilir. Bu
calismada ortalama ndtron enerjisinin bulunmast igin *°Zr (n,2n) 8Zr ve **Nb (n,2n)
92MNb reaksiyonlarimin tesir kesitinden faydalanilmistir. Reaksiyonlarin olma olasili

nétron enerjisine baglidir [14].

2.9 Radyasyon Dedektorleri

2.9.1 Gaz dolgulu dedektorler

Gaz dolgulu dedektorlerin calisma prensibi olusan iyonizasyon akimini olgerek
radyasyonu belirlemeye dayanir. Bu tip dedektorlerde dolgu maddesi olarak yiiksek
basingta Argon, Helyum ya da hava kullanilabilir. Iyonlastirict radyasyon, gaz
icerisinde elektrik yiikli haldedir. Dolgu maddesi katot ve anot arasinda sikistirilir.
Radyasyon dolgu maddesi ile etkileserek onu iyonlarina ayirir ve katot ve anot ile
etkilestirir. Bu iki u¢ arasindaki gerilim farkina dayanarak gaz dolgulu dedektorler

iyon odalar1, Geiger-Miiller dedektdrii ve orantili sayag olarak 3’e ayrilir.

2.9.1.1 iyon odalan

Radyasyonun olusturdugu iyonizasyonu algilarlar ve radyasyonun olusturdugu
ortalama iyonizasyonu Olgerler. Olusturulan akim ¢ok kii¢iik oldugundan dolay1 kesin
Olciim yapilamaz. Bu tip dedektorlerde dolgu maddesi olarak genellikle hava
kullanilir. Cogunlukla radyoaktif kirlenme hakkinda bilgi edinmek i¢in kullanilirlar.
Eger Geiger-Miiller dedektorii zirhlanip Beta ¢ikist Onlenirse, Gama 1sinlar1 da

sayilabilir.

2.9.1.2 Orantili sayicilar

Orantili sayicilar gaz dolgulu detektorleriin bir tlirtidiir. Bu tip dedektdrlerde
cogunlukla yiikseltici kullanilmasi gerekmektedir. Orantili sayic1 dedektorler X-151m
belirlemede yayginlikla kullanilmaktadir.
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2.9.1.3 Geiger-Miiller

Iyon odalarinin yiiksek gerilimle ¢alisan tiiriidiir. Bu tip dedektdrlerde az iyonlasan
yikli pargaciklar, X ve Gama i1simlar1 Olgiilebilir. Geiger-Miiller dedektorlerin

parcaciklar1 birbirinden ayirt etme 6zellikleri bulunmamaktadir.

2.9.2 Sintilator detektorleri

Sintilatorler, algiladigi radyasyon enerjisi ile dogru orantilt olarak goriiniir 151k
yayarlar. Sintilatérlerde enerji ayrimi yapilabilir. Gama 1sinlar i¢in yayginlikla
kullanilan bir dedektdr cesididir. Ornek bir sintilator detektorii Sekil 2.6’da

gosterilmistir.

fotokatot
Isik
Foto ¢ogaltici tip

radyasyon
Olgim
cihazi

Nal knstall Anol

Optik pencere

Sekil 2.6 : Sintilator dedektorii. [15].

Sintilasyon detektorlerinin kristalleri degistirilerek Alfa ve Beta parcaciklari, X ve

Gama 1sinlar1 belirlenebilir.

2.9.3 Yarn iletken detektorler

Yar iletken detektorlerin calisma prensipleri gaz dolgulu detektorler ile benzerdir.
Aralarindaki farklardan biri yari iletken dedektorlerde dolgu maddesi olarak gaz yerine
kat1 madde kullanilir. En ¢ok kullanilan yar1 iletken detektorler silikon ve germanyum
detektorlerdir. Yart iletken dedektdrler, enerji ayirma giicii en yliksek olan detektor
tipidir. Hem elektromanyetik 1smmlar hemde alfa ve beta pargaciklarinin
belirlenmesinde kullanilirlar. Gelen radyasyon, detektoriin kristali ile etkilesime girer
ve bu etkilesim sonucunda enerjisini kaybeder. Bu olayin sonucu olarak kristalden
kopan yiiksek enerjiye sahip elektronlar, yoriingedeki diger elektronlar ile etkilesir. Bu
etkilesimden elektron-bosluk ¢ifti meydana gelir [6].
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3. DENEY

3.1 Deney Metodolojisi ve Ekipmanlar

Bu calismada ThermoFisher markali MP320 model ndétron jeneratdrii cihazinin
ortalama notron enerjisi ve notron akisi ndtron aktivasyon analizi metodu ile deneysel
olarak belirlenmistir. Bu deneyde ndtron enerjisini belirlemek i¢in Neobyum ve
Zirkonyum, noétron akisimni belirlemek igcin Aliminyum folyolar kullanilmistir.
Deneyde belirtilen ndtron jeneratorii ile 1sinlanan elementler gama 1511
dedektorlerinde sayilarak, olusan radyasyondan yola ¢ikilmis ve nétron jenatoriiniin
ortalama ndtron enerjisi ve akisi belirlenmistir. Deneyde iki farkli gama 1g1n1 dedektorii
kullanilmistir.  Kullanilan  detektorlerin - markalart  Ortec  ve  Canberra’dir.
Reaksiyonlarin sonucunda ¢ikan aktif {iriin ¢ekirdeklerin yarilanma Omiirleri kisa
oldugu icin aktivasyon iirlinli sayisin1 kaybetmemek amaciyla ayn1 anda sayimlarin
yapilmasi gerekmektedir, bu nedenle sayim igin iki farkli dedektor kullanilmistir. Bu
detektorlerin enerji ve verim kalibrasyonlar1 i¢in Co-60, Am-241, Cs-137, Ba-133 ve
Eu-152 standart kaynaklari kullanilmistir.

MP320 nétron jeneratorii, ThermoFisher markasina ait portatif ve laboratuvar
sartlarinda kullanilan bir jeneratordiir. Uretici firmanin vermis oldugu teknik
ozelliklere gore akim degeri 108 n/s olarak ve ndtron enerjisi 14 MeV’dir. Tipik
kullanim Omrii ise 1200 saattir. Bu jeneratorde Doteron-Trityum reaksiyonu

kullanilarak ndétron iiretilmektedir. D-T reaksiyonunun bazi 6zellikleri Cizelge 3.1°de

verilmistir.
Cizelge 3.1 : D-T reaksiyonunun bazi 6zellikleri.
Reaksiyon Q Degeri Notron Enerji Araligr (MeV)
8H (d, n) *He +17,59 11,75-20,5

Cizelge 3.2’de Al, Zr ve Nb elementlerinin hizl1 ntronlar ile yaptiklari reaksiyonlar

gosterilmistir.
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Cizelge 3.2 : Al, Zr ve Nb elementlerinin hizli nétronlar ile reaksiyonlari.

izotop Bolluk (%) Reaksiyon Yar(‘s?)mﬁr Ey (keV)
N 100.00 271 (np) ZMg 567.48 843.76
N 100.00 271 (n,p) ZMg 567.48 101452
N 100.00 Al (n,a ) %Na 53989.2 1368.62
N 100.00 Al (n,a ) #Na 53989.2 2754
0zZr 51.45 0Zr (n,2n) 8zr 282276 909.15
%07y 51.45 07t (n,p) MY 11484 479.51
07y 5145 07y (n,p) ©OmY 11484 20253
%Nb 100.00 %Nb (n,2n) 2"Nb 876960 934.44
%Nb 100.00 %Nb (n,0 ) MY 11484 202.53
%Nb 100.00 %Nb (n,0 ) MY 11484 479.51

Isinlanan numune kitleri Sekil 3.1’de gosterilmistir.

Sekil 3.1 : Isinlanan numune Kitleri.

Cizelge 3.3’de 1s1nlanan numunelerin agirlik ve ¢aplar1 verilmistir.
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Cizelge 3.3 : Isinlanan numunelerin 6zellikleri.

Folyo Agirlik (g) Kalinlik (ing)
Al-27 0,016 0,027
Zr-90 0,111 0,0051”
Nb-92 0,140 0,005”

Isinlanan folyolarin nétron reaksiyonlart tesir kesitleri Cizelge 3.4,3.5,3.6 ve grafikleri

Sekil 3.2,3.3,3.4°de verilmistir.

Cizelge 3.4 : °°Zr(n,2n)%Zr nétron enerjisi ve notron reaksiyonu tesir kesiti.

Enerji (MeV) Tesir Kesiti (mbarn)
13,5 448
13,63 497
13,77 552
13,94 587
14,1 628
14,3 690
14,5 761
14,67 795
14,8 623
14,88 850
14,91 842
900
e
800 I
I
g 700 ‘
g
= e
= 600 e
8 s00 P
400
300
13,4 13,6 13,8 14 14,2 14,4 14,6 14,8 15

Enerji (MeV)

Sekil 3.2 : Notron enerjisi %°Zr (n,2n)8Zr tesir kesiti grafigi.
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Cizelge 3.5 : ®*Nb (n,2n)*>™Nb nétron enerjisi-ndtron reaksiyonu tesir kesiti.

Enerji (MeV) Tesir Kesiti (mbarn)

13,47 451,7
13,56 452,4
13,64 4524
13,74 453,6
13,88 454,9
13,96 455,6
14,05 457,1
14,19 459,1
14,28 459,2
14,42 460,2
14,47 460,4
14,61 459,9
14,68 458,9
14,78 457,3
14,86 455,3

600

550

%m

= PR P———— PP @ . & 0 g

[i”jﬂf[)[)

350

30013'4 o o . - . . . y

Enerji (MeV)
Sekil 3.3 : Notron enerjisi **Nb (n,2n)°?™Nb tesir kesiti grafigi.

Sekil 3.4°de %°Zr (n,2n)®¥Zr ve *3Nb (n,2n)**™Nb reaksiyonlar1 tesir kesitleri orani

gosterilmistir.
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Enerji (MeV)
Sekil 3.4 : ®°Zr (n,2n)%Zr ve *3Nb (n,2n)%*™Nb reaksiyonlari tesir kesitleri orani.

Cizelge 3.6 : 2’Al (n, a)®*Na notron enerjisi ve notron reaksiyonu tesir kesiti.

Enerji (MeV) Tesir Kesiti (mbarn)

13,5 123,75
13,85 122,88
13,94 122,66
14,0 122,51
14,1 121,2

14,2 119,9

14,5 115,99
14,67 113,77
148 112,07
14,88 111,03
14,91 110,64

Deney diizenegi ITU Triga Mark II reaktorii sinirlandirilmis sahasinda ayarlanmistir.
MP320 Noétron jeneratorii yerden 1 metre yiikseklikte konumlandirilmis ve numuneler
jeneratoriin hedef ylizeyine yapistirilmistir. Trityum hedef ve numunelerin uzaklig
jeneratoriin capr kadardir. Sekil 3.6 folyolarin jeneratdre yapistirilmis hali

gosterilmektedir.
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Sekil 3.5 : 2'Al (n, a)**Na tesir kesiti grafigi.

Sekil 3.6 : Numunelerin jeneratérdeki konumu.

3 folyoda ayn1 anda jeneratore yapistirilarak, 3 saat boyunca jeneratoriin maksimum
ayar1 olan 90 kV, 70 pA degerinde 1sinlanmistir. Jeneratoriin 1 m uzakligina bir
polietilen blok konularak firetilen hizli nétronlarin yavaslayip termal nétrona
doniistiiriilmesi saglanmistir. Diizenekte polietilen blogun 6niine bagimsiz bir ndtron
dedektorii konularak jeneratoriin iirettigi notronlarin dalgalanmasi izlenmistir. Sekil

3.7°de deney diizenegi gosterilmistir.
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Sekil 3.7 : Deney diizenegi.

Her 5 dakikada bir iiretilen n6tron degeri kayit altina alinmistir. Saate bagli olusan

grafik Sekil 3.8’de gosterilmistir.
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Sekil 3.8 : Saate bagli nétron jeneratorii ¢ikis degerleri.

Isinlama bittikten hemen sonra folyolar sayilmak iizere Gama 1511 detektorlerine
gotliriilmiistiir. Zr ve Nb folyolar1 Canberra detektoronde, Al folyosu ise Ortec
detektoriinde sayilmistir. Zr ve Nb folyolar1 48 saat, Al folyosu ise 26,5 saat

sayillmigtir. Folyolarin sayim ve 1sinlanma stireleri Cizelge 3.7’de verilmistir.
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Cizelge 3.7 : Numunelerin sayim ve 1sinlanma stireleri.

Folyo Isinlanma Siiresi (s) Sayim Siiresi (s)
Al 10800 95675
Zr 10800 172825
Nb 10800 172825

3.2 Data Analizi

Isinlanmanin tamamlanmasindan hemen sonra folyolar, Canberra ve Ortec markali
HpGe gama 1511 dedektorlerine sayilmak iizere gotiiriilmistiir. Folyolarin
sayimlarindan 6nce ise iki detektoriinde verim ve enerji kalibrasyonlar: standart folyo
kaynaklar ile yapilmistir. Kalibrasyon i¢in kullanilan standart folyo kaynaklar; Ba-
133, Co-60, Eu-152, Cs-137 ve Am-241'dir. 5 adet radyoizotoptan 16 adet farkli gama

15101 yaymlanmugtir.

Dedektorlerin verim kalibrasyonlari i¢in denklem 3.1 kullanilmistir.

(N.2) 3.1)

T ALTT

Bu denklemde & verimi, N pik altindaki net alani, LT canlt siireyi (sn), TT gergek
stireyi (sn), A aktiviteyi (Bq), ve | siddeti sembolize etmektedir.

Sekil 3.9 ve Sekil 3.10’da Canberra ve Ortec detektorleri gosterilmistir.

Her bir pik i¢in verim degeri hesaplanmistir. Sonrasinda, bulunan verim degerleri ile

bir verim egrisi olusturulmak igin denklem 3.2°de belirtilen fonksiyon kullanilmistir.

e = exp(Zizo(a;(In(ENH) 3.2

Sekil 3.9 : Canberra detektori.

26



Sekil 3.10 : Ortec detektdrii.

Cizelge 3.8 ve 3.9’da 2 dedektor i¢inde ¢ozliim parametreleri verilmistir.

Cizelge 3.8 : Canberra dedektorii verim egrisi parametreleri.

Dedektor Parametre Deger
A0 0,01215
Al -0,01198

Canberra A2 0,010257
A3 0,00241
A4 -,00266

Cizelge 3.9 : Ortec dedektorii verim egrisi parametreleri.

Dedektor Parametre Deger
A0 0,029764
Al -0,03048
Ortec A2 0,01496
A3 0,0076
Ad 0,00255
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Gama 15101 enerjisine bagli verim degerleri, denklem 3.2 deki fonksiyona gore uyum
egrisinin olusturulmasi i¢in OriginPRO programi ile hesaplanmistir. Sekil 3.11 ve

3.12°de iki dedektor iginde verim egrisi gosterilmistir.

] A AT In{x)) - (AZ* (In(x "2+ (A3 *{In(x)"3))
Equatica A n{x}"4))
Plot o
0,06 - m TO1215 = 8331564
Al 001195 £ 000629
A2 0025  0.01216
A3 0,00241 = 002551
0,05 - Yl 0,00266 < 000906
Reduced Chi-Sqr 6, 18035
R-Square { COD) 097246
Adj. R-Square (R
0,04 -
g
E 0,03 -
=
0,02 S
0,01 S
Osm 1 1 L] 1 | 1 1 I
0,0 0,2 04 0,6 0,8 1.0 1,2 14 1,6
Enetji (MeV)
Sekil 3.11 : Canberra dedektorii verim egrisi.
Model NewFunction$ (User)
. ADHA LTI x)) - AZ* I x ) 2) - A% In(x " 3)
Equation FHA4(lnfx) )
Plot B
D: 1 6 7 Al 002976 + 0,00343
Al -0,03048 = 001957
A2 001496 + 0,04245
0114 N Al 00076 + 0,0843
rm 0.00255 £ 0,03022
\ Reduced Chi-Sqr 73 35319
0,12 R-Square (COD) [FEIT]
Adj. R-Square 071984
0,10 +
£
£ 0,08 -
:;.
0,06
0,04
0,02 +
0,00 T T T T T g T T T T T 1
0,0 0.2 04 0,6 0,8 1,0 1,2 14 1,6

Enerji (Mev)

Sekil 3.12 : Ortec dedektorii verim egrisi.
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3.3 Gamma Isin1 Spektrum Analizi

Her folyo seti i¢in gama spektrum analizi yapilmaistir, 3 folyoda jeneratoriin maksimum
ayarinda (70 pA, 90 kV) 3 saat boyunca isimnlanmustir. Cizelge 3.10’da reaksiyonlarin

pik altindaki alanlar1 listelenmistir.

Cizelge 3.10 : Isinlanma reaksiyonlarinin pik altindaki alanlari.

Reaksiyon Ey (keV) Pik altindaki alan
2TA] (n, o) >*Na 1369 4480
%Zr (n,2n) 8zr 909 22982

%Nb (n,2n) %™Nb 934 14634

3.3.1 Aliiminyum

Aliiminyum folyolar1 3 saat boyunca isinlanmistir. Folyolar ndtron jeneratoriiniin
merkezine konumlandirilmistir. Folyolar isinlama bittikten hemen sonra Ortec
dedektdriine alinmis ve 26,57 saat boyunca sayilmislardir. Aliminyum, dogada %100
oranda Al-27 olarak bulunmaktadir. [13] Bu deneyde Al-27 (n, a) Na-24
reaksiyonundan olusan (T12=14.997 saat) 1368,626 keV piki ortalama notron akisini
bulmak i¢in kullanilmistir. Sekil 3.13’de Aliiminyum folyosu gama 1sin1 spekturumu

gosterilmistir.

Sekil 3.13 : Aliiminyum folyosu gama 151n1 spektrumu (Ortec dedektort).
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3.3.2 Zirkonyum

Zirkonyum folyolar1 3 saat boyunca isinlanmistir. Folyolar ndtron jeneratoriiniin
merkezine konumlandirilmistir. Folyolar 1sinlama bittikten hemen sonra Canberra
dedektoriine alinmis ve 48 saat boyunca sayilmiglardir. Bu deneyde Zr-90 (n,2n) Zr-
89 (T12=78,41 saat) reaksiyonundan olusan 909,15 keV piki kullanilmistir. Zr-90
elementinin dogal bolluk oran1 %51,45’dir. 9 MeV’den yiiksek enerjilerdeki (n,2n)
reaksiyonu i¢in tesir kesiti yliksektir. Bu 6zelligi ile D-T n6tron aktivasyon analizi igin

¢ok uygun bir elementtir. [13]

3.3.3 Neobyum

Neobyum folyolar1 3 saat boyunca isimlanmistir. Folyolar nétron jeneratoriiniin
merkezine konumlandirilmistir. Folyolar 1sinlama bittikten hemen sonra Canberra
dedektoriine alinmis ve 48 saat boyunca sayilmiglardir. Bu deneyde Nb-93 (n,2n) Nb-
92m (T12=10,15 giin) reaksiyonundan olusan 934 keV piki kullanilmistir. Nb-93
elementinin dogal bollugu %100’diir. 9 MeV’den yiiksek enerjilerdeki (n,2n)
reaksiyonu i¢in tesir kesiti yiliksektir. Bu 6zelligi ile D-T n6tron aktivasyon analizi i¢in
cok uygun bir elementtir. Sekil 3.14’de Nb ve Zr folyolarinin Canberra dedektor

spektrumlari gosterilmistir. [13]

Sekil 3.14 : Nb ve Zr spektrumu (Canberra dedektorii).
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3.4 Ortalama Notron Enerjisi Hesabi

Spektrum analizleri yapildiktan sonra, bulunan degerler denklem 3.3’de gdsterilen R

denklemine yerlestirilerek deneyin R degeri hesaplanmustir.

R= [P(909 keV).G(ND).A(Zr).h(Nbg3).Z(Nbgam).f (934 keV).£(934 keV)] (3.3)

[P(934 keV).G(Zr).A(ND).h(Zr90).Z(Z1gq).f (909 keV).£(909 keV)]

Bu denklemde P pik altindaki net alani, G elementin kiitlesini (gr), A atomik agirligi
(9/mol), H bollugu, F gama 1511 siddetini, € verimi, ve Z parametresi denklem 3.4’

temsel etmektedir.
— l — (—Ati) (—/’ltc) — (—Atm)
Z = /1'(1 e ).e .(1 e ), (3.4)

Cizelge 3.11°de R denklemine yerlestirilen parametrelerin degerleri denklem 3.2 i¢in
gosterilmektedir. R denklemi Zr ve Nb spektrumunu kullanilarak denklem 3.4 ile
1,3629+%4.44 olarak hesaplanmistir. Ortalama notron enerjisi ise denklem 3.5

kullanilarak hesaplanmustir.
E, = 0,34562R? + 0,752R + 12,55 (3.5)

1,3629 olarak hesaplanan R degeri denklem 3.5’e yerlestirildiginde ortalama nétron

enerjisi ThermoFisher MP320 icin beklendigi gibi 14,22 MeV olarak hesaplanmustir.

Cizelge 3.11 : R denklemi parametreleri.

Parametre Deger Belirsizlik (%)
P (909 keV) 22982 0,66
P (934 keV) 14634 0,83
G (Nb)(gr) 0,1408 0,1
G (Zr)(gr) 0,111 0,1
A (Zr)(g/mol) 91,224
A (Nb)(g/mol) 92,9
h (Nb) 1
h (Zr) 0,52 0,77
Z (Nb) 1372 0,1
Z (Zr) 3684 0,1
f (Nb) 0,99
f(Zr) 1
E(Nb 934 keV) 0,01301 3
€(Zr 909 keV) 0,01338 3
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3.5 Ortalama Notron Akis1 Hesabi

Jeneratoriin ortalama n6tron akisini hesaplamak i¢in denklem 3.6 kullanilmustir.

_ (Piz)

(14,22 MeV) Cohe Zf.G

(3.6)

Denklemdeki P pik altindaki net alani, TT gergek siireyi (Sn), LT yasam siiresini (sn),
o 14,22 MeV’deki tesir kesitini, C konsantrasyonu, N Avogadro sayisini, A atomik
agirligi (gr), H izotopik bollugu, € verimi, F gama 1s1n1 siddeti, G kiitleyi (gr), T2 yar1
Omiirii, Ti 151nlanma siiresini, Tc soguma siiresini, Tm 6l¢iim siiresini ve Z parametresi

denklem 3.4’ sembolize etmektedir.

Cizelge 3.12°de nétron akisini hesaplamak i¢in kullanilan parametrelerin degerleri

gosterilmigtir.

Cizelge 3.12 : Notron akist denklemi parametreleri.

Parametre Deger
P (1369 keV) 4480
TT 95675 s
LT 95632 s
o 1,20E-25
C 1
Na 6,22E+23
A 26,981 gr
G 0,016 gr
h 1
Verim (1369 keV) 0,02192
z 7128,6926
F 1

MP320 nétron jeneratdriiniin ortalama ndtron akisini hesaplamak i¢in Aliiminyum
folyolarmin olusturdugu spektrum kullanilmistir. Nétron akist 670525,58 n/cm?.s

olarak hesaplanmistir.

32



4. SONUC VE TARTISMA

Bu calismada ThermoFisher markali MP320 model nétron jeneratoriiniin ortalama
nétron enerjisi ve ortalama noétron akisi ¢oklu folyo aktivasyon analizi ile deneysel
olarak hesaplanmistir. Al-27, Zr-89, Nb-93 elementlerinin folyolar1 ITU Triga Mark
IT reaktorii sinirlandirilmig sahasinda, 3 saat boyunca nétron jeneratoriiniin hedef
merkezine yapistirilarak beraber olarak 1sinlanmistir. Notron jeneratorii 1sinlamayi
yaparken maksimum ayarinda calistirllmistir (70 pA, 90 kV). Isinlamasini biten
folyolar Canberra ve Ortec markali gamma 1511 detektorlerine gotiiriilerek,
sayllmiglardir. Al-27 folyosu 26,57 saat boyunca Ortec markali detektorde sayilmistir.
Nb-93 ve Zr-89 folyolar1 ise Canberra markali detektorde 48 saat boyunca
saytlmiglardir. Deneyin analizinde Zr-89 elementinden olusan 909 keV, Nb-93
elementinden olusan 934 keV ve Al-27 elementinden olusan 1369 keV pikleri

kullanilmastir.

Iki detektoriin de verim kalibrasyonlari i¢in Ba-133, Co-60, Cs-137, Eu-152, Am-241
standart folyo kaynaklar kullanilmistir. Ayrica iki detektoriin verim egrisini

olusturmak icin de OriginPRO programi kullanilmistir.

Dedektorlerin  verim egrileri olusturulup, verilen piklerdeki verim degerleri
bulunmustur. Sonrasinda ortalama nétron enerjisini bulmak ic¢in denklem 3.3
kullanilarak R degerleri hesaplanmistir. Cikan R degeri denklem 3.4 kullanilarak,
ortalama ndtron enerjisi hesaplanmistir. Bulunan ortalama ndétron enerji degeri 14,22

MeV dir.

Ortalama nétron akisi ise denklem 3.5 kullamlarak hesaplanmis ve 6,70x10° (n/cm?sn)

olarak bulunmustur.

Bu calisma ITU Triga Mark II reaktdrii sinirlandirilmis sahasinda bulunan
ThermoFisher marka MP320 model notron jeneratdrii cihazi icin ilk defa yapilmistir.
Ayrica, bu calismaya ortalama notron aki hesabi da katilarak diger calismalara nazaran
genisletilmistir. Ek olarak bu ¢alismaya simiilasyon verileride eklenerek, ¢alismanin

kapsam1 daha genisletilebilir. ThermoFisher MP320 jeneratorii endiistride siklikla
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kullanilan bir model olsa dahi literatiirde jeneratorii agiklayici ¢ok fazla calisma
mevcut degildir. Yapilan diger caligmalarda oldugu gibi, 1sinlanan folyo sayisi,

1sinlama siiresi ve sayim siireleri arttirilarak bulunan verilerin hassasiyeti arttirilabilir.
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