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Notron Sayaclarinda Sayim Hizi ile Notron Akisi Arasindaki Baginti
Notron sayacinin temel spesifikasyonlar,

1) Hassasiyeti < 1-0.005,
Boyutlari,

)
)
) Doldurma gazinin bilesimi (%90 — 96 BF,),
)
)

A 0N

Calisma gerilimi (1000 — 3000V),
Maksimum cgalisma sicakhgi (BF;i¢cin max. 100°C )

(@)

: ! __ Gercek sayim hiz1 r Counts/s
Sayacg hassasiyeti S = eV ®[—n6t,;0n ]
cme.s

Sayim hizi,
r=e.R=g->
g = Toplam (gross)sayim hizi
b = Dogal fon (background)sayim hizi
R = Reaksiyon hizi

101513 - Notron ve Reaktér Fizigine Giris
- Prof.Dr.Haluk YUCEL

21.03.2



o < _ fp: R v,(0.025eV)
g, = 1 alindiginda, S = T N.V.o,. =
v,(0.025eV)
R = Nl Vl GOI l@

7
V = Sayacin gaz doldurma hacmi

Sensitivity esitligi sunu gosteriyor;

Belirli notron spekturumu igin, sensitivity sayac icerisindeki boron yogunlugu
(BF; gazinin basinci) ve sayacin hacmi ile orantilidir yani;
S« N.V

Isinlamayla sayactaki 1°B atomlarinin sayisi azalirsa, sensitiviy de azalir.

Bu azalim e~%%! carpaniyla ifadelenebilir ki @.t = fluence’dir. Sayacin
notronlara maruz kalma surec¢ ve siddetini gosterir.

0,('°B) = 1000b termal nétronlar icin tesir kesiti degeri

e~ 9aPot = =1000x107*%0.L* e ¢ ¢ = 1021n/cm? mertebesinde sensitivite hatirl
sayllir degisme olacagini gosterir.
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Reaksiyon Hizi

n(E)dE birim hacminden kinetik enerjiler E ile E+dE arasindaki nétronlarin sayisi
(n6tron yogunlugu = #no6tron/cm?3)

O(E)dE = v(E)n(E)dE , kinetik enerijileri E ile E+dE arasinda ndtronlarin akisi

v(E) = E enerjisindeki nétronlarin hizi

E a0 = GOzONnUNne alinan maksimum ener;i
N = Birim hacimdeki 2B atomlarinin sayisi
V = Sayacin gaz dolu hacmi

a(E) = 12B(n,y) tepkimesi icin E enerjisindeki tesir kesiti

Dedektor gaz hacmi Uzerinde notron akisinin uniform oldugu varsayilir.
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Sayisi

R (Reaksiyon

) =NV [ o(E)p(E)AE (1)

S

0B tesir kesiti, % badimli genis bir nétron arahigidir.

Eg

U(E):UO%:UO £ (2)

Eo = 0.025eV , vy = |==2 = 2200m/s

n

(2) denklemi (1)'de yerine konulursa.
R = N.V. [, ™ gy—. 0 (E)dE=NNEEN5)

b
v(E)

Birim hacimdeki toplam nétron sayisi n = fOEmax o(E)dE (4)
BF; termal notron dedeksiyonu igin kullanildiginda ortalama hiz v

_ e
[ M n(E)dE

R= N.V.ao.%.q) (6)

(5) Toplam aki: @ = fOEm“x(b(E)dE = fOEm“"v(E)n(E)dE
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Bor Kaplamali Notron Sayaclari (Boron Lined Proportional Counters):

1.

10B(n, y) tepkimesi kullanilir. Kati haldeki 1mg/cm? mertebesinde °B izotopu
ile gaz doldurulmus sayac tupunun i¢ duvarlari kaplanir. (a larin bor icindeki

menzilleri kalinhgi sinirlar.). Kalinhk arttikca verim artabilir fakat gelen
notronlarin ilave zayiflatiimalara yol agmasiyla az da olsa verim dusebilir.

Urilin olarak ortaya gikan a ve %Li parcaciklarindan sadece bir tanesi duyarli
hacime (filling gas) girme sansi elde eder.

108
kaplama
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Bor kaplamali orantili sayaclarda ideal puls
yuksekligi spektrumu

Reaksiyon urunleri birbirine zit dogrultularda yayinlandiklarinda sadece bir
reaksiyon urununun etkilesme yapmasi beklenecektir. Sayet a parcacigi tipun
icine dogru yonlendigi dusunilirse. Ik kinetik enerjisi 1.47MeV’lik maksimum
enerjisini doldurma gazina aktaracaktir. Gaza aktarilan gercek a enerjisi bu
degerden sifira kadar degisecektir. Cunku notron etkilesmesinin yeri, ic kaplama
yuzeyinden itibaren gaz icindeki yerlere kadar girebilir ve notronun nufuz derinligi
a menzilinden daha fazla gaz icinde olabilir.
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3. Bor kaplamali orantili gaz sayaclarinin sagladigi esneklik, BF;' den daha

4. Bor kaplamali sayacta, ¢alisma gerilimi daha dusuktdr.

5. Bor kaplamali sayacgta y-isinlarina daha az duyarlidir. Bu nedenle, bu
sayaclar siddetli y alanlarindaki notron dedeksiyonu icin elveriglidirler.

6. BF; ve bor kaplamali sayaglarin her ikisi de termal (kismen de epitermal)
notronlarin sayisini 6lgmek icin kullanilirlar. Enerjilerini ise 6lgmezler.

7. Tipik puls dogma zamanlari BF; tuplerinde 0.3-5 usec (ortalama tup boyutu
icin)
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Bor Yuklemeli Sintilatorler:

Sintilatorler
Inorganik :
ZnS(Ag) Plastik BC454

a. Inorganik sintilator ZnS(Ag)

Neutron time of flight (toF) notron ugus zamani Olgimlerinde sintilator, B,O, +
ZnS kaynastirilarak 1 — 2 mm kalinhiginda yapilir.

]

d’larin menzilleri ve ZnS sintilator 1sigina karsi opakligi, dedektor kalinhigini
sinirlar.
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b. Plastik sintilator
0B (%90 zenginliginde)
PS + Bor— BC - 454

%4.4 —% 5
Standart plastigin i1sik ¢ikis veriminin%735’ ine ulasilir.

PS icindeki %Bor miktari artirildiginda olusan isik ¢ikisinda azalma olur. BF;
dedektorlerine kiyasla PS+%5 Bor dedektorlerinin y ayirma ozellikleri kotudur.

Cunku y-isinlarindan kaynaklanan ikincil elektronlar tum enerijilerini, plastik
katiya aktarabilir. Ancak bu ikincil elektronlarin ( y -isinlari nedeniyle)
enerjilerinin ancak belirli bir kismi BF; gaz aktarimina aktarilir.
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°Li — Notron Sayaclari:
Li + gn — 3He + iH + Q = 4.78MeV

Bu tepkime, 10 keV’ e kadar 1/9 — bagimli tesir kesiti davranisi gosterir.

6Li : o (E.=0.025eV) =937b
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Sandvic Dedektor:

‘He SBD — silikon
’ .

—

SLiF (150g/cm?)

o4
SBD —silikon

Es zamanli olarak Uretilen iH ve 3He yUkli parcaciklari es zamanh olarak
dedekte edilirler. Enerji cozme gucu = FWHM = 400keV termal notronlar igin.
Ancak hizli notronlar icin FWHM enerjiyle gelir.
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Inorganik Sintilatorlti Nétron Dedektori:

SLil(Eu):
%0.1
Enerji 6lgumleri icin E, = T—14MeV araliginda ¢gozme gucu;
FWHM
R = = 0410
En

Kristali Lil < Nal

Scintillation decay time = 0.3 usec

Isik verimi %35 Nal(Tl) verimi

Cozme Gucu= 1MeV x 10/100 =0.1MeV

Dusuk termal enerijiler icin dedektor verimi iyidir. Ancak iyot radyoaktif hale
gelir ve sorun yaratir. Burada Eu, luminesans verimini ayarlamak icin aktivator
olarak kullanilir.

6Li — Camlastiriimis Dedektor:
Ce katkilanan cam + Li,O dedektor
Seryum (Ce), lUminesans verimini etkiler (katki miktarini baglh olarak).
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® 125mm (en fazla) Li miktari %11’ e kadar
—— . 6Li izotop zen. %95
By t=0.5-25mm

)

\x\/\/

Thickness=12.7mm

6Lil(Eu), hygroscopic kristallerdir ve hermetik olarak ince bir metalle sizdirmaz
sekilde kaplanir.

Inorganik sintilatdr + inorganik kristal sintilator
6LiF + ZnS(Ag)
verimleri %25 — 30 @0.1 eV ndotronla
Sivi sintilatorler SLi yiklenmistir. Li miktari %0.15
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3He — Orantili Gaz Sayacinda Duvar Etkisi
SHe + gn — 3H + 1H + Q = 764keV

- 3He tiplnde beklenen puls yuksekligi spektrumu,

o Tepkime
Duvar etkisi e e e e
| urunu tum

E,(1H) =191keV | SEHlrg enerji piki
E(3H) =573keV / '
Q=764keV proton ;
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Duvar etkisi nedeniyle puls yuksekligi spektrumundaki sureklilik ¢esitli noktalar
bakimindan tupte zararl etkileri vardir. Bunlar;

1. Sayim platosu uzerindeki voltaj araligi azalir.

2. Bazi notron etkilesmelerinden ileri gelen kucuk genlikli pulslarin, gama
etkilesmelerinden olmasi beklenen dusuk genlikli pulslardan ayriimasi
zorlasir.

3. Bu duvar etkisini 3He-tliplinde gidermek icgin tlip biyik capli yapilir.
Boylece ¢ogu notron etkilesmelerini duvardan uzak tutmak igin buyuk
yapllir.

3He veya BF; tipinden herhangi birinde gozlenen ¢ikis pulsunun dogma
zamani (rise time) notronun tup icindeki etkilesme konumuna, tup icindeki
etkilesme konumuna ve tup eksenine gore yuklu parcacigin yonelimine
bagldir. Bu nicelikleri (konum ve yonelim) her ikisi de rastgele degiskendirler
ve pulslarin dogma zamaninda onemli farkliliklar gozlenir. Sekildeki gibi son
genligin  %80’ine ulasmasi gececek zaman 0.3-1.6 u sec araliginda
gerceklesir.
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Puls genligi

03—-1.6us //_—_'

Cikis pulsuna neden olan onemli derecedeki elektriksel yukler, sadece anod
teli etrafinda olusan ciglarda (avalanches) uretilirler. Sayet elektronlar ayni
suruklenme (drift) zamanina sahip iseler o zaman yuk ciglari hemen hemen
ayni zamanda tetiklenirler. Farkh elektron suruklenme zamanlari nedeniyle
elektronlara anod teline ulagsmalari degisimlere ugrarsa, ¢i1g olusumlari zaman
gectikge etrafa dagilirlar ve puls dogma zamani azalir, puls olusumu yavaslar.
Yapilan arastirmalar sonucu, tam puls genliginin olusmasinin 50us gectikten
sonra da gerceklesmedigi gozlemlenmisgtir.
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Puls dogmasindaki bu “yavas bilesen”, anod telinin hemen yakin
cevresindeki pozitif iyonlar terkettikten sonra, bu pozitif iyonlarin yavas
hareket etmelerl sebeblyle meydana gellr Pratlkte puls ylgllma (pile — up)

yuzden olugan pulslarda ballstlk zarar” (balllstlc deflc:lt) nlspeten buyuk b|r
etkiye sahiptir. Puls sekillenim zamaninin asiri klicuk olarak secilmesi
sonucunda, puls dogma zamaninin degiskenligi balistik zararin artmasina
katkida bulunur ve puls yuksekligi spektrumunda gozlenen pikler
genislemeye baslayacaktir. Yeterince u¢ durumlarda bu degismeler (balistik
zarar ve geniglemeler) sayim platosunun azalmasina ve sayacin gama
Isinlarint ayirma yeteneginin kotulesmesine neden olur.

SHe - sayaglari, BF; tupleri ile kiyaslandiginda daha ylksek gaz
basinglarinda calistirilirlar. Bu gaz basinglari kabul edilebilir duzeyde gaz
cogalimi (gas multiplication) davranisini saglayacak ve bunun sonucunda
maksimum duzeyde dedeksiyon verimini saglayacak sekilde uygulanmasi
onemlidir.
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- SHe-tlplerinde gaz basinci 4-10 atm (404-1010kPa) arasinda deg|§|r

ekilde goruldtgl qgibi *He-gazi ile doldurulmus sayacin nétron enerjisinin
fonksiyonu olarak dedek3|yon verimi, yuksek gaz dolum basinglarinda daha
yuksektir.

Verim

- 760cm — Hg (10atm)

Callsma ger|||m|= 340cm — Hg
3000-5000V

76cm — Hg (1atm)
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3He — sayaclarda;

3He(n y)lH tepklmesmln Q 764 keV eneriji degerlnln kuguk olmasi nedenlyle

puIsIarlndan ayrllmasmda performan3| daha kotudur Y- |§|nlama hizi arttlglnda
olusan pulslarin yigilarak (pile-up) toplam etkisi olusan puls genliklerinin belirli
bir derecenin ustinde yukselerek, bu yigilmis pulslarin (pile—up y-ray pulses)
notron induklemesiyle olusan pulslardan temiz bir sekilde ayrilmasini artik
imkansiz hale getirebilir. y-isinlarinin puls yigilma etkilerini minimumda tutmak
icin elektronlarin suruklenmesini daha da hizlandiracak CO, veya Ar/Kr gibi
ilave gazlar 3He gazina karistirilir. Boylece bu ilave gaz etkisi puls isleme
sirasinda daha kisa “puls sekillenim zamanlar1” uygulama imkani verir ilave
gazlar gazin doldurma gucunu (stopping power) arttirir. Yuksek y isini
ortamlarinda, 3He tlpundn i¢ kisimlari aktif karbonla kaplanir ve tlp icindeki
diger gaz safsizliklari sogurulur.
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(BSS) Bonner Sphere Spectrometers — Bonner kureleri

Notronlar, SLil(Eu) inorganik sintilatorleri kullanarak, nétronlar PE gibi kiire
seklindeki malzemelerle yavaslatildiktan (moderation) sonra Olgulurler.

a D -= --. ‘V‘ aa -..-.- aara - .-

ALV VAV O CJ CJ

yerlestirilir.

IEu] PE
Caplari 2° —12” -
(5.1cm)  (30.5cm)

Bonner kdireleri kullanarak notron enerjisi, farkli captaki kdrelerin
verimlerinde olusacak farkhliklar esas alinarak belirlenir.

Kurenin capi belirli enerjideki notronlar igcin notron moderasyon derecesini
etkileyeceginden SLil(Eu) sintilator verimini de etkiler.

2
e L5
ep(R—6)—Zi_[1—e ]

pa
eR=1)=

_31_ -X.R
sl € )
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Kalibrasyon Tablosu

Tek enerjili (monoenergetic neutron source) ve siddeti bilinen ndtron
kaynagi kullanilarak farkli boyutlardaki PE kureler ile hem kure capinin hem
de notron enerjisinin fonksiyonu olarak sayim hizlari elde edilir.

Daha sonra bu kalibrasyon tablosu bilinmeyen bir notron spektrumunda,
notron enerjisini ve notron sayilarinin belirlenmesi igin kullanilir. BSS

(Bonner kureli spektrometer) ozellikle surekli enerji spektrumlarinin
Olculmesi i¢in kullanighidirlar.

Sayim Hizi (Count Rate)

R(mm) yari ¢cap

E.(eV) Notron en.
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