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Giris

Notronlar, genellikle nukleer tepkimelerde anlik (promptly) olarak ortaya cikan
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parcaciklar dedekte edilerek olculurler. Bunlara tepkime urtnleri de denilir.

Geri tepen Bu nedenle, her turden notron dedektoru,
cekirdek

yukaridaki nukleer tepkimeyle donusimu
saglayacak bir “hedef malzeme” ile birlikte
alisilmis bir “radyasyon dedeksiyon
dedektoru” mekanizmasini birlikte kapsar.
Boylelikle P,a, F.P,vb. yuklu pargaciklarinin

Fisyon dolayli olarak meydana  getirecegi
parcaciklari ilyonlasma olgulecektir.

Proton

Notron + Hedef Cekirdek

Alfa
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Bircok malzeme notron etkilesme tesir kesitleri enerjiye siki bir bagimlihk
goOsterdiginden, notronlar icin farkli enerji bolgelerinde notron dedeksiyonu

yap”ma& |g||q ge||$t|p||m|§ farkli teknikler vardir.

Yavas notronlar, gunumuzdeki termal reaktor aki oOlgumlerinde ve
enstrimantasyonda birincil oneme sahiptir. Yavas notronlar, kadmiyum kesme
enerjisi (Ecq—cutory = 0-5ev) altinda enerjiye sahiptirler ve bu notronlarin
dedeksiyonu icin uygun teknikler daha yayinlasmistir. “yavas notron ener;ji

bolgesi” geleneksel olarak “orta” ve “hizli” notron enerji bolgelerinden, Cd-
kesme enerjisi ile ayirt edilir.

Yavas notron dedeksiyon olgcum yontemlerinde, sadece notronlarin varhgini
dedekte etmek ve sayisini belirlemek ile ilgilenmekteyiz. Ancak notronun
sahip oldugu kinetik enerjiyi olgmuyoruz. Bilindigi gibi yavas noétron
enerjilerinin Olgulmesinde “Kristal notron spektrometreleri” veya “Mekanik
monokromatorler” kullanilir. Bunlar, arastirmaya yonelik daha karmasik
nukleer enstrumantasyon sistemleridir.
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Notron Dedeksiyonunda Kullanilan Nukleer Tepkimeler

Notron dedeksiyonu igin kullanilan exotermik reaksiyonlar (1s1 salan)

Reaksiyon

3840
0765 5400

* Yukaridaki herhangi bir reaksiyonda, yuklu parcaciklar gelen notron enerijisiyle,
reaksiyonun enerjisi Q'nun toplamina esit Q+E, enerjiyi kendi aralarinda

paylasirlar. Boylece yuksek Q-degerleri, cikan urunlerin (yUklu parcaciklar)
dedeksiyonunun ¢ok kolay olmasina imkan verir.
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Sayet Q artarsa dedeksiyon ihtimali de artar
E, — Puls yuksekligi « Q + E,

Nukleer tepkimelerin, notron dedeksiyonu acisindan arastirilip incelenmesinde, birkag

temel faktor onemlidir.

1. Tepkime tesir kesitinin () mumkun oldugunca yuksek olmasi istenir. Boylelikle
daha kuguk boyutlu olarak yeterli verime sahip notron dedektorleri yapilir. Bu
durum, ozellikle hedef malzeme gaz formunda kullanildiginda ¢ok onemli hale
gelir.

2. Ayni nedenle, hedef nuklit element icinde yuksek bollukta olmali ya da bu
ilgilenilen hedef nuklit, dedektor yapimi icin ekonomik duzeyde yapay olarak
zenginlestirilerek kullanilir.

3. Bircok gercek uygulamada, gama isinlari ve notronlar birlikte bulunur. Bu durumda
notron dedeksiyonu icin secilen nukleer tepkime, dedeksiyon prosesinde gama
Isinlarini ayirt edebilme yetenegine sahip olmalidir.

4. Notron yakalamasindan sonra, notron tepkimesinde aciga c¢ikan enerjiyi belirleyen
tepkimenin Q-degeri onemlidir. Tepkimenin Q-degeri ne kadar yuksek ise tepkime
urdnlerine verilecek enerji o kadar buyuk olur. Boylelikle “basit genlik ayirma”
teknigi ile bu Granleri gama-iginlarinin neden oldugu puls genliklerinden ayirt edilir.
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5. Yavas notron dedeksiyonunda, tepkimede urun olarak olusmalarinin
ardindan gidebildikleri mesafede dedektor tasariminda onemli sonuclari
vardir. Sayet tepklme sonucu olusan urunlerln kinetik enerjilerinin timunu
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dedektorun aktlf hacmi, bu 0rdn klnetlk enerjilerini  yeterli sewyede
durduracak buyuklukte tasarimlanmalidir. Bunun igin, dedektorin
dedeksiyon icin kullanilacak aktif ortami, bir katidan yapilirsa bu kosul
kolayca ba§ar|I|r gunku reaksiyon urunlerinin ulasma uzakliklari
(menzilleri), mm’nin 10°da birini (< 0.1mm) ge¢mez. Ancak dedeksiyon
ortami gaz formunda ise reaksiyon urdnlerinin menzili santimetre
mertebesinde olup, dedektor boyutu yaninda onemlidir ve bazen bunlarin
kinetik enerjilerinin tUmu yakalanamayabilir.

Yani yuklu parcaciklarin tum enerjisi (kinetik) dedeksiyon ortamina (gaz) tam
aktarilamayabilir. Buna karsilik dedeksiyon ortami (yani dedektor boyutlari)
buyuk secilirse kinetik enerjideki kayiplar ancak ihmal edilebilir dereceye
gelebilir. Idealde, dedektorun tepkisi (response function) tek tum enerji piki
(single full energy peak) olusturabilir.
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dH
Puls
Yiiksekligi

Sayisi L Q X H
| Enerji « Puls Yiiksekligi

Tepkime Q-degeri

Puls Yiksekligi

Yukarida temsili gosterimde, dedekto rgcok duz bir sayim platosu verecek ve
daha dusuk genlikli olan etkilesmelerden (ornegin, y-isinlarinin meydana
getirdigi etkilesmelerin neden olacagi pulslardan) ayirabilme yetenegdi olacaktir.
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Not:

Yavas notron dedek3|yonunda yukarida verllen o temel kosul karsilanamaz ise,
notronlarin etkisivie meydana gelen etkilesme olaylarimm neutron induced
events) onemli bir kesrinin (sayisinin) sahip oldugu tum enerji (Q-value)
dedeksiyon ortamina aktarilmaz ve daha dusuk enerjili sureklilik bolgesi (low
energy continuum) puls yuksekligi dagilimina ilave olacagindan, dedektor

performansi yukaridaki kriterlere gore kiyaslandiginda ciddi derecede
etkilenecektir.

Tepkime Q-degeri
dN

dH
Puls
Yuksekligi  |Dustk enerjili stireklilik

Sayisi !
(Low-energy mnt:nuum]

——~_~—p Puls Yiksekligi
H
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Notron Dedektorleri (Yavas Notronlar)

a. 19B(n,a) Tepkimesi:

Bu tepkime turu, yavas notronlarin dogrudan dedekte edilebilir parcaciklara
donusturulmesinin en yaygin yoludur.

%6/' 7Li + 5He(a) Q = 2.792MeV (taban seviye)

198 + In
o, = 3840b M ZLi* + sHe(a) Q = 2.310MeV (uyarilmis seviye)

 Burada termal notronlar( E,, = 0.025eV ), bu reaksiyonu induklemesi igin
kullanildiginda, bu tepkimelerin %6’si ‘Li'nin dogrudan taban seviyesine
gecerken, %940 “Li’nin uyariimis seviyesine yol acabilir. Bu tepkimenin Q-
degeri taban durumunda Q = 2.792MeV/, uyarilmis durumda Q-degeri, Q =
2.310MeV 'dir ve gelen yavas notron enerjisine kiyaslandiginda oldukca
yuksektir.
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Bu nedenle gelen notronun kinetik enerjisi, reaksiyonun tepkime enerjisi
altinda kalir ve gelen notron enerjisi hakkinda herhangi bir bilgi saglamaz.
Sonug olarak, iki Urin parcacik tam olarak zit dogrultuda yayimlanirlar ve
reaksiyon enerjisi (Q-degeri), bu iki Urun arasinda paylasilir. Enerji ve

momentumun korunumuna gore, Lityum cekirdegi ve alfa parcaciginin her
birinin enerjisi hesaplanabilir.

Uyariimis Seviye (%94 Branching ratio)
— E; i +E, =Q = 2.31MeV (uyariimis sev.)

mp;iVi = mgly 0B = 12.051MeV,
A/ ZmLiELi — ¥ ZmaEa %n = 8.07MeV,
m A
T ELi s a Ea — 0.84 MeV 3Ll = 14.908 MeV,
myi 3He = 2.425 MeV
E, = 1.47MeV

— Taban seviye (%6)

E,;+E,=0Q =2.792MeV (taban sev.)

4
E;; = ;Ea

E,; = 1.777MeV, E, = 1.015MeV
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12B (n,a) tepkimesinin termal notron tesir kesiti, artan n6tron enerjisiyle 1/ ile
orantili olarak (n6tronun hizinin tersiyle) hizli ve keskin bir sekilde azalir."Bu
tepkimenin kullaniglhigi dogal bollugun 2B =%19.8 olan bu izotopun, %90-

95’e kadar zenginlestiriimesi durumunda daha da artar.
p. $Li (n,a) Tepkimesi:
Yavag notronlarin dedeksiyonu igin yaygin olan bu tepkime turunde, Grln
cekirdeklerinden (3H) taban durumuna donustr.
Li + 3n — SHEEEE Q = 4.78MeV
(%7.52) On o = 940D

SLi = 14.087MeV SR et/ 0 Vel

on = 8.07MeV Esy = 2.73MeV
°H = 14.950 MeV E, = 2.05MeV

« Gelen notronun enerjisi dusuk oldugunda, bu tepkimede de trityum ve alfa zit
dogrultuda yayimlanirlar.
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¢ 3He (n,p) Tepkimesi:

SHe gazi oldukca pahali olmasina karsin onp = 5330b termal notron tesir
kesiti 1/9 ile hizli sekilde azalir.

SHe+ in — 3H + Ip Q = 0.764 MeV

3 e
2He = L Esy + B, = 0.764 MeV

on = 8.07MeV e
SH = 14.950 MeV e i
p =6.778 MeV B oMV

d. 157Gd (n,y) 1°8Gd (ani gama) Tepkimesi:
Ig dénitistm 157Gd=-70.831MeV

B.R. w elektronlari 198Gd=-70.697MeV
157G+ §n 198G E,=72keV in — 807Mel
(%15.7)  On = 255000b s

y — 1sinlari ol
(%61) Ui’
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Aciga cikan i¢c donusum elektronlari E_.=72keV, dogrudan iyonlagsmaya neden
oldugu igcin gadolinyumu hem notron dedeksiyonunda hem de “notron
goruntlilemesi” uygulamalarinda uygun bir malzeme yapar. Goruntulemede,

fotografik filme geldigi konumu belirler.
Gd kalinhgr ~ 20um, notronlarin hizh ic donusum elektronlarina ¢evrilmesine
imkan verir.

157Gd (n,y) ==== notron elektron’a dontsur. Verimi %30
SLi(N,0) =y NOtron alfa’ya doniistir. Verimi %11
12B(n,0) === n6tron alfa’ya donusir. Verimi %3-4

Gd %0.5 derisimlerde sivi sintilatorlerin icine katilarak da kullanilir boylelikle
sintilatorler nétron dedeksiyonu acisindan daha duyarl hale gelirler. °7Gd
(n, y ), tepkime durunleri “hizh donusum elektronlar” ve gama isinlari
oldugundan, hala gama isinlari bir background problemidir. Hizli elektronlarin
puls genliklerinin ayrilmasini gerektirir. Bu problem, “puls sekli ayirma”
teknikleriyle ¢ozulebilir. (Knoll, 2000)
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