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RADYOAKTIVASYON TEKNIKLERIYLE NOTRON AKISI, NOTRON AKI ORANI VE
SPEKTRUMLARININ BELIRLENMESI

1. Sayim Diizenegi
Notronlarin etkisiyle meydana gelen reaksiyondaki, radyoaktif iiriin ¢ekirdegin
parcalanma hizinin belirlenmesi i¢in ¢esitli dl¢iim cihazlar1 kullanilmaktadir. Bu
cihazlar, sintilasyon sayaclari, iyonizasyon odalari, orantili sayaglar, Geiger tiipleri
ve kati hal dedektorlerini kapsar. Bu deneylerde yiliksek ¢cozme (ayirma) giiglii
HPGe dedektorler kullanilacaktir.

2. Isinlama Islemleri
Isinlama islemleri, anlik ak1 hiz1 veya akinin hangisinin belirlenecegine bagl olarak
iki genel tarzda ger¢eklestirilmektedir. Aki hizinin belirlenmesi i¢in dedektor,
calisma gii¢liiklerinin ve zirhlama gereksininmlerinin en aza indirildigi yeterince
diisiik reaktor gii¢ seviyesinde, kisa siireli 1sinlanir. Daha sonra, elde edilen aki hizi
degeri, reaktoriin tim giicii i¢in beklenen aki hizi1 degerine ekstrapole edilir. Bu
teknik, bazen reaktorlerin aki dagiliminin haritalanmas1 (flux mapping) igin
kullanilir.

Akmin belirlenmesi, sik¢a malzemeler iizerine radyasyonun etkileriyle ilgili
deneyler i¢in gerekmektedir. Dedektorler, reaktorde deneyin yapildigi konuma
miimkiin oldugunca yakin olacak sekilde ve deney siiresiyle ayni siire i¢inde
isinlanir. Boylece, dedektorler, ayni aki degerinde isleme tabi olurlar veya
ilgilenilen konumun akisi i¢ine konulmus olurlar. Uygulanmasi miimkiin
oldugunda, pasif (foil gibi) dedektdrler, deney kapsiilii icinde olacak sekilde
yerlestirilir. Uzun siireli 1sinlamalari, genelde kapsiil i¢inde yapmak gerekir.
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Notron dedektoriiniin, tasarlanan zaman periyotunun tamaminda isinlanmasi ve
isinlamanin bittiginde dedektdr i¢inde 1sinlamanin basglangic peryotu esnasinda
tiretilen aktivitenin olgiilebilir bir kisminin mevcut olmasi istenebilir, ancak gerekli
degildir. Bu ylizden, reaksiyon iriinlinii etkin yar1 omri,(t;, —0.693/\"), 1s1nlama
baslangicindan sonuna kadar (6rnegin, 1simnlama reaktorde yapiliyorsa, reaktoriin
son kapatilmasina kadar) gegen toplam siireden daha az olmamalidir.

Kadmiyumla zirhlanan dedektorlerin, Olcililen aktiviteye termal ve epitermal
notronlardan ileri gelen katkilarmin ayirt edilmesinde kullanilmasi uygundur.
Ayrica kadmiyum zirhlama, termal notron sogurmayla aktiflenenen c¢ekirdeklerin
kaybini ve safsizliklar sonucu olusan aktivitelerin azaltilmasinda yararlidir. Tavsiye
edilen kadmiyum kalinligi 1mm'dir. Ciplak ve kadmiyum kilifli numuneler ayni
ortama yerlestirildiginde, kadmiyum kilifli1 ‘dedektérler (kadmiyum nedeniyle)
ciplak kullanilan dedektorleri de kismen zirhlamasi tehlikesinin var olacagi ve
bunun 6nleminin alinmasina 6nem verilmelidir.

3. Hesaplama
Isinlama  siiresi sonunda numunenin  aktivitesi A, asagidaki gibi
hesaplanir(Bkz.Boliim 2.1 Aktivasyon esitliginin tiiretilmesi):

AD

(1—exp(=4t, ) exp(-At,,)

1)

Burada,

A:Radyoaktif ¢ekirdegin bozunma sabiti,

te: Sayim siiresi,

tw:Isinlamanin bitimi ile sayimin baslamasi arasinda ge¢en zaman,

D: t; sayim siiresi i¢inde pargalanmalarin sayisidir (dogal fon, rasgele(random) ve
gercek koinsidans kayiplari, sayim sisteminin verimi ve sayilan numunenin kesri
icin diizeltmelerin yapildigi net sayimdir).

Prof. Dr. Haluk YUCEL, 101523 Nétron Olgiim ve Aktivasyon Analizi Laboratuvari (2020)



Genel durumda, sayim siiresi radyoaktif cekirdegin yar1 omri ile 0.693/A
kiyaslandiginda, kisa olursa, asagidaki yaklasik ifade ile aktivite:

AD (2)
t -exp(-At,)

A

[

Esitliginden hesaplanir.

4, Yoéntemin Onemi ve Kullanim

Bu foil aktivasyon yontemi, deneycinin 6zel deney durumuna uygun olan ve istenen
yeterli derecede niikleer ve aktivasyon Ozellikleri olan herhangi bir malzemenin
kullanimi1 i¢in genisletilebilir. Mutlak sayim tekniklerinin, nétron aki ¢okmesinin
(fluence depression) ve kalin foillerin 6z zirhlamasinin (self-shielding) ¢ok sayidaki
sorunlarinin tiimiiyle burada agiklanmasina tesebbiis edilmemistir. Deneycinin bu
konularda var olan kaynaklara bagvuracagi kabul edilmektedir.

Standart foil teknigi, sekli ve kiitlesi miimkiin oldugunca ayni1 olan foillerin bir setini
kullanir. Foiller, tesir kesiti, termal enerji araliginda notron hiziyla yaklasik ters
orantili(coc1/v) olan ve tercihan yiiksek tesir kesitli, (n,y) reaksiyonuyla aktiflenebilir
herhangi bir malzemeden imal edilebilir. Cizelge-1 her bir dedektér malzemesinin
kullanigh oldgugu nétron-aki araliklarinin gostermektedir.

Cizelge-1 Foil Malzemesinin Kullamsh Oldugu Belirli Bir Periyot Uzerinden
Notron Akis1 Araliklar
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Foil Malzemesi Sekli Yaklasik Kullanim
Aralig1 (ndtron/cm?)
Indiyum(In) Saf  veya  aliiminyum 10% - 10*2
alagimli
Altin(Au) Saf  veya  aliiminyum 107 — 104
alagimli
Dizprozyum(Dy) Saf  veya  aliiminyum 10% — 10%°
alasimli
Kobalt(Co) Saf  veya  aliiminyum 104 ~10%
alasiml

Foillerin aktivitesi, radyasyon Ol¢en kararli bir alet lizerinde sabit bir geometride
sayilir. Foillerde notron etkisiyle meydana gelen reaksiyon hizi, sayim verilerinden
hesaplanir ve bilinen nétron akisinin, hesaplanmis reaksiyon hizina orani belirlenir.
Herhangi bir foil i¢in, ndtron enerji spektrumu, sayim diizenegi ve bilinen nétron
akisinin/hesaplanmis nétron akisina orani sabittir. Birbirinin aynisi foil setinin diger
foilleri, bilinmeyen bir notron alanina da maruz birakilarak 1sinlanabilir. Bilinmeyen
notron alanindaki akiin biiyiikliigi, bilinen ve referans nétron alanlarindan alinan
sayim verilerinden, iki notron alani arasindaki spektral farkliliklar icin uygun
diizeltmeleri hesaba katilarak, belirlenecek reaksiyon hizlarinin karsilastirilmasiyla
elde edilir. Bu teknigin 6nemli bir 6zelligi, mutlak sayim teknigine olan gereksinimi
gidermesidir.

5. Teori

1/~v Hiza Bagunli Tesir Kesitleri: Notron yogunlugunun termal ve epitermal
bilesenlerinin her ikisinin de spektrum sekilleri izerinde bazi kabuller yapilmaksizin,
radyoaktivasyon teknikleri kullanilarak ger¢ek termal notron akisinin belirlenmesi
miimkiin degildir. Farkli amaglar i¢in, ndtron alaninda 1simnlamaya maruz birakilan
cesitli malzemelerin reaksiyon hizlarinin ve aktivasyon hesaplarinin yapilmasi igin
yeterli bilginin olmas1 gerekir. Tesir kesitinin ndtron hiziyla ters orantili(cocl/v)
olarak degistigi reaksiyonlar i¢in, reaksiyon hizlar1 toplam nétron yogunluguyla
orantilidir ve spektrumun sekline bagimli degildir. Radyoaktivasyon dedektorlerinin
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cogu, termal enerji araliginda 1/v-tesir kesitlerine(1/v dedektorleri) sahiptirler. Tesir
kesitinin 1/v seklinden ayrilmalari, diizeltme faktorleri vasitasiyla hesaba
katilabilmektedir.

Al Ile Tlgili Konvansiyonlar(Anlasmaya Dayali Gosterimler):

Aki (Fluence)” konvansiyonunun(daha onceleri “flux konvansiyonu” olarak
adlandirilan) amaci, reaksiyon hizlarini hesaplamak i¢in uygun sekilde kullanilabilen
birkag parametreyle bir nétron alanini tanimlamaktir. Termal notron alanlariyla ilgili
olarak en fazla bilinen aki konvansiyonlari, Westcott konvansiyonu ve Stoughton-
Halperin konvansiyonudur. Bu iki konvansiyon, esdeger 2200 m/s aki hizi
kavraminda biraraya getirilerek, yani; nétron akisi(nvg), notron yogunlugu(n) ile
karakteristik sicakliktaki (293,4 °K) Maxwellian termal nétronlarinin en muhtemel
hiz1 olan 2200 m/s’lik standart vo *1n ¢arpimina esittir. Westcott konvansiyonunda,
“Westcott akis1”, toplam notron yogunlugu(termal+epitermal) v hiziyla ¢arpilirarak
olusturulur. Ancak Stoughton-Halperin (S-H) konvansiyonunda tanimlanan
konvansiyonel nétron akisi, Maxwellian termal ndtron yogunlugu ile standart ndtron
hiz1 vo ’1in garpimina esittir. Bu metotda, Stoughton-Halperin (S-H) konvansiyonu
takip edilmektedir:

Po =NV (1)

Burada, ¢o : esdeger 2200 m/s termal aki hizi ve ny, :termal ndtronlara maruz
birakilan 1/v dedektoriinde atom bagina reaksiyon hiziyla orantili olan termal notron
yogunlugunu temsil etmektedir. Reaksiyon hiz1 ise:

(Rs )o =NV = 0oy (2)
esitligi ile tanimlanir.

(Rs)o , sadece Maxwellian spektrum sekline sahip termal notronlarla meydana
getirilen reaksiyon hizi kismini temsil etmektedir. oo ise 2200 m/s tesir kesitidir. 1/v
davranigt gostermeyen dedektor icin, Esitlik (2) asagidaki sekilde degistirilmesi
gerekir:

(Rs )o =Ny g0V, = 90, (3)
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Burada, g:termal enerji araliginda 1/v dedektor tesir kesitinden olan ayrilmalari
hesaba katan bir diizeltme faktoridiir. Ay diizeltme faktorii, Westcott
konvansiyonunda, da vardir ve genelde Westcott-g faktorii olarak adlandirilir. g
faktorii, notron sicakligr T ye bagimlidir ve asagidaki gibi tanimlanir:

i ) ) o 2 (o

Termal notron spektrumu, tam olarak Maxwell dagilimini izlerse ve ndtron sicakligi

biliniyorsa, ger¢ek termal ndtron akisti:

=0

Vo \ 7zl (5)
carpani ile esdeger 2200 m/s termal ndtron akisinin(do) carpilarak hesaplanmasi
miimkiindiir. Burada,v:Né6tron sicakligt T icin Maxwell dagilimindaki ortalama
notron hizi, vo: 2200 m/s degeri ise To=293,4 °K standart sicaklikta Maxwell
dagilimina uyan nétronlarin en muhtemel hizidir. Ancak, bu doniistiirme, birgok
durumda gereksizdir ve ndtron sicakligi T bilinemediginden, genelde yapilmaz.
Dogal olarak, sonuglar rapor edilirken, acaba “gercek termal aki” veya “esdeger
2200 m/s akis1” ya da “esdeger 2200 m/s toplam(Westcott) aki” mi kullanildig:
kesinlikle agiklanmis olmasi esastir. Gergek termal aki kullanilirsa, o zaman bu
akinin degeri, ona eslik eden sicaklik degeriyle birlestirilmelidir. Bu islem, Esitlik 5’

de wverilen sicaklik faktorii ile “esdeger 2200 m/s termal akinin ¢arpimindan
hesaplanur.
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