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(Ortec Application Note, AN34)

EKLER
Ek-1 NAA yonteminde elementler i¢in analitik duyarlilik degerleri

Neutron Activation Sensitivities

Atomic Product Measured Relative Atomic Product Measured Relative
Number Element Nuclide Half-Life £y tkeV) Sensitivity * || Number Element Nuclide Half-Life Eqr (kev) Sensitivity *
] Fluorine 20F 1165 1634 60. 49 Indium 116m, 53.7m 1293 0.006

1 Sodium 24Na 15.0 h 2754 15 50 Tin 125mgp, 95m 331 15.
12 Magnesium 27mg 9.46 m 844 35. 51 Antimony 122gp 64.3 h 564 0.7
13 Aluminum 28) 232m 1779 1.0 52 Tellurium 1317e 24.8m 150 5.7
17 Chlorine 38¢) 373m 2168 8. 53 lodine 128) 250 m 443 0.3
19 Potassium 42K 124h 1525 28. 55 Cesium 134mcg 29h 127 0.4
20 Calcium 49Ca 88m 3084 260. 56 Barium 139, 83.0m 166 3.2
21 Scandium 48mge 18.7 s 143 0.03 57 Lanthanum 140 4 40.2 h 1597 0.8
22 Titanium 5TTi 579m 320 18. 58 Cerium 143¢ce 33.7h 293 14,
23 Vanadium 52y 375m 1434 0.07 59 Praseodymium  142pr 19.2 h 1576 5.
24 Chromium Sicr 27.8d 320 85, 60 Neodymium 149Nd 104.0m 21 5.
25 Manganese S6Mn 2.58h 847 0.015 62 Samarium 153gm 468 h 103 0.07
27 Cobalt BUm o 105m 59 0.23 63 Europium 182mgy, 9.3h 963 0.008
28 Nickel B5; 253h 1482 130. 64 Gadolinium 161G4 3.6m 360 -
29 Copper 86cy 5.10m 1039 6. 65  Terbium 160Tp 72.0d 299 4,
30 Zinc 69mzy, 14.1h 439 23. 66 Dysprosium 165py 2.32h 95 0.01
31 Gallium 72Ga 14.1h 834 0.32 67 Holmium 166H, 26.8 h 81 0.2
32 Germanium 75MGe 48.0s 140 52 68 Erbium 171gy 7.52h 308 0.36
33 Arsenic 76As 26.4 h 559 0.32 68  Thulium 170Tm  129.0d 84 90.
34 Selenium 77mge 1745 162 0.27 70 Ytterbium 176yp 101.0 h 396 1.5
35  Bromine 80, 168m 616 0.8 71 Lutetium T76m 37h 88 0.2
37 Rubidium 86mRp 1.02m 556 5. 72 Hafnium T79mpy¢ 186 214 0.05
38 Strontium 87mg, 2.83h 389 3. 73 Tantalum 1827, 115.0d 121 35.
39 Yttrium 89my 16.1s 909 23. 74 Tungsten 187y 24.0h 686 0.4
42 Molybdenum 101 7¢ 14.2m 307 8. 75 Rhenium 188Re 16.7h 155 0.07
44 Ruthenium 105Ry 44n 724 12, 76 Osmium 1930 31.5h 139 35.
45 Rhodium 104mpp 43m 51 0.03 77 Iridium 192, 74.2d 317 0.3
46 Palladium 109mpy 4.7 m 189 5.5 78 Platinum 198p¢ 31.0m 543 25,
47 Silver Mompag 2405 658 0.35 79 Gold 198y 64.7 h 412 0.027
48  Cadmium 1Mimed  49.0m 245 18. 80  Mercury 197Hg 65.0 h 78 1.2

*The numbers in this column indicate the number of units (weight) of an element that provide a count rate equal to
the count rate furnished from irradiation of one unit weight of aluminum.




Ek-2. Termal ve epitermal ndtron akilarinin belirlenmesinde kullanilan bazi monitorlerin niikleer 6zellikleri

Monitér M (g/mol) izotop 0 (%) Reaksiyon T co® (b)  g® lo (b) Fca© E:©O@V) E,(keV) Py (%)
In 114,818(3)  SIn  9571(5)  SIn(n,y) 1oMn  54,29(17) dak. 2)66’413( 1,0194 2700 1,075 1,51 416,86 27,7(1,2)
1097,30 56,2(1,2)
1293,54 84,4(1,8)
Mn 54,938049(9) Mn 100 5Mn (n,7)®Mn  2,5789(1)saat  13,3(2)  1,0004  14,0(3) 1,0 412 846,75 98,9(3)
1810,72 27,2(8)
Au 196,96655(2) 17Au 100 WAU (N, )%8AU  2,69517(21) giin  98,65(9)  1,0051  1550(28) 1,009 5,47 411,802 95,58(12)
Co 58,933200(9) *Co 100 %Co (n,)*"Co  10,567(6) dak. ~ 20,4(8) 1,0 39(2) 1,0 133 58,603 2,0359(7)
\% 50,9415 SV 99,750(2) SV (n, )5V 3,743(5) dak. 4,88 1,0 2,684 1,0 7230 1434,06 99,75 (25)
Al 26,981538 YAl 100 ZTAI(n,y)BAl 2,2414 (12) dak. 2,3 1,0 1,633 1,0 11,800 1778,9 100

@ 50=2200 m/s ndtron hiz1 igin tesir kesiti
® T=293,6 K i¢in
© Ec¢=0,55 eV igin verilen deger




Ek-3. Diisiik nétron akili izotopik notron kaynaklartyla (n, y) reaksiyonu olusturabilecek

elementler ve bazi niikleer 6zellikleri

TESIR [ZOTOPIK E, (keV)

ELEMENT REAKSIYON KESITI BOLLUK YARIOMUR | [SIDDET(%)]

(Barn) (%)

11-Na ZNa (n, y) #Na 0,53 100 15,03 saat 1368,6 [100]
2754,1 [100]
13-Al 27A| (n,Y) 28A| 0,23 100 2,24 dakika 1778,0 [100]
17-Cl I (n, y) *Cl 0,43 24,23 37,29 dakika | 1642,2 [31,0]
2167,4 [42,0]
19-K 4K (n, y) ®K 1,46 6,73 12,36 saat 1524,6 [18,8]
23-V 51\/ (n, ,Y) 52/ 4,88 99,75 3,76 dakika 1434,1 [100]
25-Mn SMn (0, v) SMn 13,30 100 2,58 saat 846,8 [98,9]
1810,7 [27,2]
2113,1 [14,3]
27-Co 9Co (n, 7) *"Co 19,00 100 1047 dakika | 586  [2.0]
1332,5 [0,24]
29-Cu 8Cu (n, y) #Cu 4,40 69,20 12,70 saat 511,0 [36,0]
13459 [0,6]
sCu (n, 7) ®Cu 217 30,80 5,10 dakika 1039.2 [8,0]
30-zn #Zn (n, ) ©"Zn 0,07 18,80 13,76 saat 4387 [94,8]
31-Ga Ga (n,y) “Ga 4,60 39,90 14,12 saat 6200 [24,4]
834,0 [95,6]
2201,6 [26,1]




TESIR iZOTOPIK E, (keV)
ELEMENT REAKSIYON KESITI BOLLUK YARI OMUR [SIDDET(%)]
(Barn) (%)
32-Ge “Ge (n, y) "Ge 0,52 36,50 82,78 dakika 198,6 [1,14]
2646 [11,1]
33-As 5Ag (n,y) 7 Ag 4,40 100 26,32 saat 559,1 [45,0]
657,1 [6,1]
34-Se 783e (n, y) "*"Se 0,30 23,50 3,91 dakika 959  [9,5]
85e (n, y) &"Se 0.07 49.80 57.28 dakika 1031 [9.7]
8Se (n, ) *Se 0,60 49,80 18,50 dakika 275,9 [0,85]
290,1 [0,73]
35-Br Br (n, y) ®Br 10,80 50,69 17,60 dakika 616,2 [7,0]
818 (n, y) ©2Br 270 49,31 35,34 saat 554,3 [71,0]
619,0 [43,0]
776,5 [83,0]
37-Rb 8Rb (n, v) ®Rb 0,45 72,17 18,82 giin 1077,2 [8,79]
8TRb (n, y) ®Rb 0,12 27,83 17,80 dakika 898,0 [14,0]
1836,0 [22,0]
38-Sr 8Sr (n, y) 8"msr 9,80
+ 0,84+ 2,80 saat 388,4 [82,0]
87Sr (n, ny) &™Sr 7,00
42-Mo | %Mo (n, y) *Mo(B)®"Tc 0,13 24,10 2,751 giin 1405 [89,0]




a (n, y) reaksiyonu i¢in

TESIR IZOTOPIK E, (keV)
ELEMENT REAKSIYON KESITI BOLLUK YARI OMUR [SIDDET(%)]
(Barn) (%)

42-Mo %Mo (n, v) ®*Mo 0,13 24,10 2,751 giin 181,1 [6,29]
739.4 [12,6]

7778 [4,40]

10Mo (n, v) ©*Mo(B)*'Tc 0,20 9,60 14,60 dakika 306,8 [88,0]

44-Ru %Ru (n, y) °Ru 0,25 5,50 2,88 giin 215,7 [86,0]
324,6 [10,2]

1%Ru (n, y) 1%Ru 0,47 18,70 4,44 saat 262,8 [6,67]

469,4 [17.8]

676,4 [15,9]

7245 [48,0]

4Ru (n, v) SRu(p 0,47 18,70 4,44 saat 129,4 [20,0]

)105mRh

104Ru (N, y) 195Ru(p)%Rh 0,47 18,70 35,47 saat 306,1 [5,07]

318,9 [19,0]

45-Rh 18Rh (n, y) 1%*MRh 11,00 100 4,41 dakika 51,44 [48,3]
47-Ag WAg (n, y) 1%8mAg 37,00 51,83 2,37 dakika 434,0 [0.5]
618,9 [0,26]

633,0 [1,75]

1%ag (n, ) 10Ag 88,00 48,17 24,42 saniye 658,8 [4,5]

48-Cd uocq (n, y) tMmcd 0,10 12,50 48.60 dakika 150,8 [31,1]
2454 [94,2]

14cd (n, y) 115Cd 0,30 28,70 2,228 giin 527,9 [29,0]




TESIR [ZOTOPIK Ey (keV)
ELEMENT REAKSIYON KESITI BOLLUK YARI OMUR [SIDDET(%)]
(Barn) (%)
48-Cd Hacd (n, y) 1°Cd(B)*5™In 0,30 28,70 53,4 saat 336,2 [45,9]
Y8Cd (n, y) 1'Cd(B)M™In 0,05 7,50 2,4 saat 158,6 [14,0]
49-In 1810 (n, y) 1™ n 161 95,70 54,12 dakika 417,1 [27,8]
1097,2 [57,5]
1293,5 [85,0]
51-Sb 1215h (n, y) 1?2Sh 6,16 57,30 2,68 giin 564,1 [70,0]
692,8 [3,90]
1235h (n, y) 1?4Sh 4,04 42,70 60,20 giin 602,7 [98,3]
645,8 [7,23]
52 Te 126Te (n,y) 'Te 0,90 18,70 9,35 saat 417,9 [0,95]
128Te (n,y) 1*°Te 0,20 31,70 69,50 dakika 459,6 [7,10]
487,4 [1,35]
130Te (n,y) ©¥'Te 0,20 34,50 25,00 dakika 149,7 [69,0]
452,3 [18,0]
53-1 1271 (n, ) 128 6,10 100 24,99 dakika 4429 [16,0]
526.6 [1,54]
55-Cs 18Cs (n, y) 1¥*™Cs 2,50 100 2,914 saat 1275 [12,5]
56-Ba 138Ba (n, y) 1*°Ba 0,40 71,70 82,90 dakika 165,8 [22,0]




TESIR iZOTOPIK E, (keV)
ELEMENT REAKSIYON KESITI BOLLUK YARI OMUR [SIDDET(%)]
(Barn) (%)
57-La 1¥La (n, y) “La 9,20 99,91 40,27 saat 328,8 [18,5]
487,0 [43,0]
8158 [22,4]
1596,5 [95,5]
58-Ce 140Ce (n, y) ¥'Ce 0,56 88,50 32,55 giin 1454 [48,4]
142Ce (n, y) “3Ce 0,95 11,10 33,00 saat 57,37 [11,8]
293,3 [42,0]
664,6 [5,3]
59-Pr Wpr (n, y) “42Pr 11,50 100 19,20 saat 1575,8 [3,68]
60-Nd 148Nd (n, ) **°Nd 2,50 5,70 1,73 saat 114,3 [21,5]
211,3 [31,2]
270,2 [12,3]
654,8 [8,4]
1ONd (n, y) ¥'Nd 1,20 5,60 12,44 dakika 116,7 [46,8]
2558 (16,9]
1180,6 (15,3]
62-Sm 1%2Sm (n, y) 153Sm 204 26,60 46,80 saat 69,6 [5,0]
103,2 [28,0]
1%4Sm (n, y) 1%°Sm 5,00 22,60 22,40 dakika 104,3 [69,7]
63-Eu BIEY (n, y) B¥2MEy 3200 47,90 9,30 saat 121,8 [6,3]
344,3 [2,14]
841,7 [12,5]
963,4 [10,5]




TESIR [ZOTOPIK E, (keV)

ELEMENT REAKSIYON KESITi BOLLUK YARI OMUR [SIDDET(%)]
(Barn) (%)

64-Gd 158Gd (n, y) 59Gd 2,40 24,80 18,56 saat 58,00 [2,1]

363,3 [10,0]

66-Dy 164Dy (n, y) 15Dy 2700 28,10 2,33 saat 947  [3,6]

279,8 [0,50]

361,7 [0,85]

633,4 [0,57]

715,3 [0,54]

67-Ho 185Ho (n, y) %Ho 62,00 100 26,83 saat 80,57 [6,2]

1379,4 [0,93]

68-Er 0Er (n, y) YEr 5,70 14,90 7,52 saat 111,7 [20,5]

2959 [28,9]

308,2 [64,3]

70-Yb 174Yb (n, y) 1®Yb 19,00 31,60 4,19 giin 113,8  [1,8]

2825 [2,8]

396,3 [6,0]

71-Lu 5Ly (n, y) ¥5mLu 16,00 97,39 3,684 saat 88,35 [8,7]

6Ly (n,v) YLu 2000 2,60 6,71 giin 1130 [6,71]

208,3 [11,0]

249,7 [0,20]

321,3 [0,24]

74-W 1BW (n, y) ¥'W 38,00 28,60 23,85 saat 134,2  [8,5]

4795 [21,0]

685,8 [26,3]

75-Re 187Re (n, v) %8Re 75,00 62,60 16,90 saat 155,0 [15,0]
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TESIR iZOTOPIK E, (keV)
ELEMENT REAKSIYON KESITI BOLLUK YARI OMUR [SIDDET(%)]
(Barn) (%)

76-Os 1%00s (n, y) **™Os 9,00 26,40 13,10 saat 74,38 [0,07]
19205 (n, y) *€°0s 2,00 41,00 30,60 saat 1389 [4,3]
460,6 [3,95]
77-Ir ¥r (n, y) ¥2r 940 37,30 74,17 giin 3085 [29,7]
316,5 [82,9]
468,1 [48,1]
1981 (n, y) **Ir 110 62,70 19,15 saat 3285 [13,0]
78-Pt 196pt (n, y) 9Pt 0,75 25,30 18,30 saat 77,35 [17,0]
1914 [3,49]
79-Au ¥AU (n, y) P8AU 98,80 100 2,697 giin 411,8 [95,5]
90-Th  |22Th (n, y) 23Th (") 23Pa 7,40 100 26,95 giin 300,1 [6,3]
3119 [37,0]
3405 [4,3]
92-U 28 (n,y) 2°U (B") 2°Np 2,70 99,23 2,35 giin 106,1 [24,3]
2281 [114]
277,6 [15,0]
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Ek-4: Termal Notron 6z sogurma faktoriiniin hesabi
Cizelge. Isinlanan niikleer malzemelerin fiziksel ve nétron sogurma 6zellikleri

Malzeme Miktar/Kalmlik, Cap, Atomveya p (g/cm®) ca(b) o5 Za (cm?)  Zs(cm?)

t(cm) D(cm)  Molekiil

agirhg,

A (g/mol)
Indiyum 0,0127 0,127 114,818 7,31 191 2,2
Vanadyum  0,0127 0,127 50,9415 6,1 4,88
Dysprosium 162,50 8,551 950 100
Dy,03 ? 372,92 7,81 2200 214
In20;3 ? - 277,633 ?
Au 196,96655 19,32 98,8 9,3
Al 26,981538 2,6989 0,241 1,4
Mn 54,938049 7,21 13,2 2,3

1b=10"2* cm?, Nay=6,022x10% atom/mol.

Foil i¢in n6tron 6z sogurma katsayisi hesabi:

Etkin kalinlik, 7 = % -2, =2-t-XZ,, Burada V=hacim, S= Yiizey alani.

Gth(foil)=2—11~(l—exp(— 27))

Sagilma etkisinin de hesaba katildigr diizeltilmis noétron 06z sogurma katsayisi,

Gt(h — Gth Z 1
1—(1—Gth)><§

t

Burada, toplam makroskopik tesir kesiti Xi=X.+Xs yukaridaki ¢izelgedeki verilerden
hesaplanir.

Not- Deneylerde diizeltilmis ndtron 6z sogurma katsayisinin kullanilmasi daha gergekei bir
yaklagimdir.

Baska bir yaklasima gore, silindirik bir tiip i¢in termal notron 0z sogurma katsayisi,
Ger)i - N K : W.o 0,964

1+ AT 5 T ad
(r-(r+h) C A J

Esitliginden hesaplanir.Burada, w=i-nci 1ginlanan elementi miktar1 (g), Nav=Avogadro
sayis1, kin=termal 6z sogurma sabiti ve kin=0,91 aliniz. 6= i-nci elementin termal nétron
sogurma tesir kesiti ve A=i-nci elementin atom agirligi, r= silindir (veya foil) yarigap1 ve
h= silindir (veya foil kalinlig1) yiiksekligi, burada kepi=1 aliniz (Chilian ve ark., JRNC
278(2008), pp. 745-749).

Ek-5: Epitermal Notron 6z sogurma faktoriiniin hesabi
Cizelge. Isinlanan niikleer malzemelerin fiziksel ve nétron sogurma 6zellikleri
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Malzeme Miktar/Kahnhk, Cap, Atom veya p (g/cmd) labs (b) Zres (cmM™)
t(cm) D(cm)  Molekiil
agirhgi,
A (g/mol)
Indiyum 0,0127 0,127 114,818 7,31 2700 veya
2630+133
Vanadyum  0,0127 0,127 50,9415 6,1 3,8+0,9
veya
3,34+0,8
Dysprosium 162,50 8,551 13904220
veyal240
Dy.03 ? 372,92 7,81
In203 ? 277,633 ?
Au 196,96655 19,32 1550
Al 26,981538 2,6989 <0,18
Mn 54,938049 7,21 14,0 veya
14,2+0,6

1b:10-24 sz, NAv:6,022X1023 atom/mOI, Zres=N X labs

Foil i¢in epitermal ndtron 6z sogurma katsayis1 hesabi:

)y .
Etkin kalnlik, X =ya5=( resj-(p%-) =%Zres hesaplanir. Burada V= hacim, S=
P
Yiizey alani. Epitermal ndtron 6z sogurma katsayisi:
. 1
G,y ( foil )= —— veya
o ol J1+2X
hesaplanir. Bagka bir yaklasima gore, silindirik bir tiip igin epitermal ndtron 6z sogurma
katsayisi, Gepi = 0,94 55 + 0,06
W-N L, Kei s )
14 v epi abs
r-(r+h)A

Esitliginden hesaplanir.Burada, w=isinlanan element miktari1 (g), Nav=Avogadro sayisi,
Kepi=Epitermal 6z sogurma sabiti, lass= epitermal ndtron 6z sogurma tesir kesiti ve A=
elementin atom agirhigi, r= silindir (veya foil) yarigap1 ve h= silindir( veya foil kalinlig1)
yiiksekligi, burada kepi=1 aliniz (Chilian ve ark., NIMA622(2010), pp. 429-432).

Ek-6: Analizorlerin Coklu Sayic1 (Multiscaling) Modunda Cahsma ilkesi
Glinlimiizde, radyasyon dedeksiyonunda enerji spektroskopisi yaygin
kullanildigindan, ¢ok kanalli analizor(MCA) iiniteleri sik¢a puls yiiksekligi analizi (pulse
height analysis=PHA) modunda calistirilir ve genellikle gelen sinyalin bi¢im ve genlik
bilgisi iglenerek, MCA hafizasinda kaydedilirler. Ancak MCA iinitleri PHA modunun
degisebilen 0Ozelliklerini Olgmede (zaman

olarak

disinda, niikleer

spektroskopisi) ¢ok kanalli sayici/coklu sayag (Multichannel Scaler=Multiscaling=MCYS)

olaylarin  zamanla
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modunda da kullanilmaktadirlar. MCS modunda analizoriin her kanali(hafiza kayit adresi)
bagimsiz bir saya¢ (independent counter) gorevi yapar. Analizore giren tiim pulslar,
genligine bakilmaksizin integral olarak sayilirlar. Analiz baglangicinda, belirlenen kanalda
oturma stiresi (dwell time) boyunca énce MCS’nin birinci kanalinda sayilir ve sayim olarak
depolanir. Ilk kanaldaki oturma zamami tamamlaninca bu kez analizér ikinci kanala
(sayiciya) atlar ve yine ayni siireyle tiim pulslar (hangi genlikte gelirse gelsin) sayilir ve
ikinci kanal sayimmi olarak depolanir. Bu sekilde her kanal sirayla belirlenen oturma
periyotunda (dwell time) olmak iizere sayimlar1 biriktirir ve daha 6nceden ayarlanmig MCS
kanallarinin timiinii (hafiza adresleri) tarar ve sayimlar her kanalda bagimsiz olarak
biriktirilir. Ornegin oturma zamani(dwell time) 1 dakika ve MCS kanali 512 segilirse,
toplam deney stiresi 8 saat 32 dakika olacaktir. MCS modunda tiim kanallar1 bir kz gezmeye
( one sweep) denilir. Istendiginde bu gezinti sayis1 baslangicta belirlenebilir. Her kanaldaki
Ol¢tim siiresini gosteren oturma zamani (dwell time) ise MCS’de haricen TTL sinyali
gonderilerek kontrol edilebilecegi gibi, dahili olarak da, genelde 1pus ile 5000 s arasinda
bir aralikta kullanici tarafindan belirlenerek ayarlanabilir. Boylelikle hem kisa ve hem de
uzun Omiirlii niikleer olaylari zaman ekseninde izleme imkani elde edilir. MCS modunda
¢alismanin en net sonucu, analiz i¢in segilen MCS kanal sayis1 (MCS Input size), bir tek
dedektorden gelen sinyali kullanarak, esit siirelerle Ol¢iim alan bagimsiz sayaclari
(counters), yani tek kanalli analizérler (SCA) gibi kullanma saglamasidir. Analizériin MCS
modu, birbiri ardi sira zaman araliklar1 ile her kanalda kaydedilen pulslarin sayisi,
radyoaktif bozunma yapan niiklitlerin 6zellikle de hizli bozunan radyoaktif izotoplarin
zamana bagli davranigini incelemek veya diger zamana bagimli degisen niikleer olaylarin
kaydetmek i¢in oldukga elverislidir. Bu ayarlarda, ayrica kullanilacak ADC ayarlari ile alt
esik (LLD) ile diisiik giirtiltii sinyallerinin girisi ve iist sinir ayar1 (ULD) istenmeyen yiiksek
genlikli sinyaller kesilerek MCS analizor girigine izin verilmez.
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