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ABSTRACT

In this work absolute neutron yield of a neutron generator was determined using the associated particle
method. The experiments were carried out on the SAMES J-15 neutron generator in the fast neutron physics
laboratory of the Physics Department at Cekmece Nuclear Research Center. The 14-MeV neutrons were
obtained through the *H(d,n)*He reaction by bombarding a solid tritium target with 150 keV deuterons. In the
measurements, alpha particles, which are produced simultaneously with the 14 -MeV neutrons in the D-T
reaction, were counted by a small surface barrier detector placed at 90° with respect to the deuteron beam in
the evacuated target chamber. In order to prevent the damage due to fast neutrons and deuterons scattered
from the target the detector was covered with a thin Al- foil (0,77 wm) and placed 24 cm away from the target.
In evaluating the 14-MeV neutron yield; contribution of D-D neutrons due to the build-up deuterons on the
tritium target was taken into account by counting the tritons from the *H(d,t)’He reaction, which occurs
simultaneously from the *H(d,n)*He reaction in the target.

For comparison, neutron yield was also determined with the neutron activation technique using 2’Al(n,p)*’Mg
standard reaction. The results were found to be consistent with each other within the experimental
uncertainties.
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BiR D-T NOTRON URETECINDE NOTRON AKISININ MUTLAK BELiRLENMESI
OZET

Bu c¢alismada, bir nétron jenaratoriiniin mutlak verimi ortak tanecik yontemi kullanilarak belirlenmistir.
Deneyler Cekmece Niikleer Arastirma Merkezi Fizik Boliimii hizlandirict laboratuarindaki Sames J-15 nétron
iiretecinde yapilmis, 14- MeV enerjili nétronlar kati bir trityum hedefin 150 keV enerjili déteronlarla bombar-
dimani sonucu olusan *H(d,n)*He reaksiyonundan elde edilmistir. Olgiimlerde bu reaksiyondan 14-MeV
notronlar ile ey zamanli {iretilen alfa pargaciklari vakum altinda bulunan hedef odasinda déteron hiizmesine
90 lik dogrultuda yerlestirilen kiigiik bir yiizey engelli detektor ile sayilmistir. Hizli notronlarin ve hedeften
sacilan doteronlarin etkilerinden korumak igin, alfa detektord, 0.77 pm kalinliginda Al-folyo ile kaplanmis ve
hedeften 24 cm uzaga yerlestirilmistir. 14-MeV noétronlarin verimi hesaplanirken trityum hedefte doteronlarin
birikmesinden dolay1 olusan D-D nétronlari katkist goz Gniine alinmug, *H(d,t)*He reaksiyonundan gelen
tritonlar *H(d,n)*He reaksiyonundan ¢ikan alfa pargaciklariyla es zamanli olarak sayilmistir.

Karsilastirma amactyla, nétron verimi 2’Al(n,p)*’Mg standart reaksiyonu kullamlarak nétron aktivasyon
teknigi ile de Ol¢lilmils, sonuglarin deneysel belirsizlik siirlari iginde birbirleriyle uyumlu olduklar
bulunmustur.

Anahtar Sozciikler: Ortak tanecik yontemi, D-T n6tron, Sames J-15.
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1. GIiRiS

Notron-madde etkilesmelerinin nicelenmesinde en Onemli parametrelerden birisi deneyler
sirasinda kullanilan nétronlarin sayisidir. Ozellikle, nétron etkilesmelerinin meydana gelme
olasiliklarinin (tesir kesitleri) dogru ve duyarli belirlenmesi, bu parametrenin ne kadar dogru ve
duyarli olgiildiigiine baghidir. Notron kaynagmin bir hizlandiricinin hedefi olmasi halinde bu
parametrenin dlgiilmesi daha fazla dikkat ve titizlik gerektirir. Bu nedenle bu tiir nétron tiretecleri
icin deneyler sirasinda (in-beam) veya deneylerden dnce (off-beam) notron verimi mutlaka belir-
lenmektedir. Bugiline kadar, bu tip kaynaklarin n6tron veriminin dl¢iilmesinde ¢esitli yontemler
denenmis ve bunlarla ilgili pek ¢ok makale yayimlanmistir. En yaygin kullanilan yontemler,
notronlarla 1sinlandiktan sonra bir Ornekte indiiklenen B ve y- 1smlarinin sayimma dayanan
‘Aktivasyon Yontemi’ ile etkilesme sirasinda nétronlarla birlikte es-zamanli firetilen yiiklii
pargaciklarmm sayimina dayanan ‘ortak tanecik sayma’ (Associated Particle Method, APM)
yontemleridir [1]. Tlki, notron tesir kesiti ok iyi bilinen bir malzemenin (standart malzeme)
1ginlanmast sonucunda olusan aktivitenin sonradan 6lgiilmesine dayandigi icin ‘goreli dlgiim’
olarak, digeri ise, 1ginlanma aninda reaksiyon iriinlerinin saptanmasini igerdigi i¢in ‘dogrudan
Ol¢iim veya mutlak 6l¢iim’ olarak isimlendirilmektedir. Daha giivenli ve daha duyarli oldugu
bilinen ortak tanecik sayma yontemi ile notron sayisinin belirlenmesi ile ilgili ¢alismalar
Benveniste, J. vd. nin 1954 yilinda gazli detektorle yaptig: ¢alismayla baslamistir [2, 3]. O giinden
beri, gerek yontemle, gerekse uygulamalart ile ilgili pek ¢ok calisma yapilmis ve
yayinlanmistir[4-8]. Ornegin, gelisen teknoloji ile birlikte, verim ve ayirm giicii daha yiiksek
detektorlerin tretiliyor olmasi bu yontemin daha dogru ve duyarli sonuglar vermesini olanakli
kilmig, bunun sonucu olarak, yiiklii parcaciklarin %100 verimli bir yiizey engelli kati-hal
detektorii ile dlgiilmesi, ortak parcacigin yani sira reaksiyondan gelen diger yiiklii pargaciklarin da
sayimina olanak saglayarak Ol¢iimlerdeki deneysel belirsizliklerin azaltilmasina katkida
bulunmustur [9].

Bu ¢alismanin amaci, yaygin olarak kullanilan bu iki yontemi ayni anda uygulayarak
hizlandiricr tipi bir nétron iiretecinin (14 MeV-Notron Generator), verimini optimum yapida bir
deney sistemi olusturarak belirlemek, sonuglarint ve duyarliliklarini karsilastirarak iistiinliklerini
ya da eksikliklerini ortaya koymaktir.

2. ORTAK TANECIK SAYMA YONTEMI

Yukaridaki paragrafta ifade edildigi gibi, ortak tanecik sayma yontemi, bir niikleer reaksiyonda,
ndtronlarla birlikte es zamanli olarak {iretilen yiiklii taneciklerin sayimi olarak tanimlanir. Algak
enerjili bir hizlandiricida (Sames J-15) 150 keV enerjili doteronlarla doviilen bir trityum hedefte
olusan *H(d,n)*He reaksiyonunda ~ 14 MeV enerjili nétronlarla es zamanh olarak yayinlanan
yiiklii tanecikler ~ 3.5 MeV enerjili alfalardir. Hedefte iiretilen ve o detektoriine gelen o-
pargaciklarimin sayilari ile bunlarla es-zamanli {iretilen notronlarin sayilari arasinda

N,=N,(47/QR(E,.0,) (M

iligkisi vardir.

Burada Q alfa detektoriiniin hedefi gordigii kat1 agiryr, R(Eq®,) ise, doteronun
enerjisine (E4) ve gelen doteron hiizmesiyle a- pargaciklarinin yaptigi yayimim agisina (0,) bagh
olan ‘anizotropi’ faktoriidiir. Aslinda, o- yaymmuin farkl agilarda farkli yaymlanma egiliminde
olmasindan dolay1 olusan farklilig1 diizeltme amacini tagryan bu faktor
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seklinde tanimlanir [10]. Bu ifadede,
(o} (E ) : kiitle merkezi (CM) sisteminde (d-t) reaksiyonu diferansiyel tesir kesiti
dE / dx : Déteronlarn hedef malzemesi icinde enerji kayip (hiz1) orani (stopping power)

n(E ) . hedefte, doteron enerjisinin izin verdigi derinlige kadar mevcut trityum atom
yogunlugu,
dWcm / dwlab : kiitle merkezi (CM) sisteminden laboratuar (LAB) sistemine kat1 a¢1 gevirme

faktorii olup
dw,,  b(cos® + (1/])2 _sin® ©)!/?)? i
AWy, (l/b2 —sin?@)"2

olarak verilir[3,9]. Déteron hiizmesine gore 90° ag¢1 yapacak sekilde yerlestirilmis bir o-
dedektorii halinde, kat1 ag1 ¢evirme faktorii yaklasik olarak 1 (bir)’e esittir [3]. Dolayisiyla,
hesaplamalarda kolaylik saglamak amaciyla bu ¢alismada ©@=90° se¢ilmistir.

3. DENEYSEL CALISMA

H(d,n)*He tepkilesimi sonucu olusan 14.1 MeV enerjili nétronlarin sayisin bu tepkilesimden
nétronlarla es zamanli olarak ortaya ¢ikan alfa pargaciklarinin sayimi ile belirlenebilmesi igin,
Sames J-15 algak enerjili iyon hizlandiricisina bir ortak tanecik hedef odasi eklenmistir.
Sames J-15 nétron jeneratorii i¢in olusturulan hedef odas1 Sekil 1 de sematik olarak gdsterilmistir.
Trityum igeren kati hedef (TiT) doéteron hiizmesine 45° ag1 ile yerlestirilmis, boylece, o-
dedektorii ile gelen doteron hiizmesi arasindaki ag1 90° olarak tespit edilmistir. Alfa detektorii
olarak, Ortec firmasi tarafindan iiretilen, 100 mm? aktif yiizeye sahip bir yiizey engelli silisyum
yart iletken detektdr (Surface Barrier Detector, SBD) segilmis ve hedeften 24 cm uzakliga
yerlestirilmistir.

Bu detektoriin enerji kalibrasyonu, detektdr hizlandiriciya baglanmadan dnce, ayri bir
vakum odasinda, 2°Pu, *'Am, **Cm izotoplarmi igeren, 7 mm aktif ¢apa sahip ve dakikada
1,76.10° alfa parcacig1 yayan bir alfa kaynag: kullanilarak yapilmugtir [11,12].
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Sekil 1. Ortak tanecik hedef odas1

Trityum hedefin doteron hiizmesiyle bombardiman edilmesi sirasinda SBD detektorii ile
alinan ortak tanecik spektrumu Sekil 2° de verilmistir. Bu spektrumda sadece alfa parcaciklarinin
degil, ayn1 zamanda hizlandirilan déteronlarin zamanla hedef {izerinde birikmesinden dolay1
olusan d-d tepkilesimlerinden gelen proton ve triton gibi taneciklerin, hatta hedeften Coulomb

sagilmastyla gelen déteronlarm da bulundugu gériilmektedir. Ancak, déteronlar gibi *He (0,782
MeV) tanecikleri de giriiltii seviyesinin (background) altinda

‘ kalmalart nedeniyle
gozlenememektedir.
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Sekil 2.Trityum hedefin doteron huzmesi ile bombardiman edilmesi sonucu SBD detektorii ile
elde edilen yiiklii pargacik spektrumu
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Sekil 3. Bos bakir hedefin déteron huzmesi ile bombardiman edilmesi sonucu SBD detektdrii ile
elde edilen yiiklii pargacik spektrumu

Sekil 3’ de ise trityum hedef yerine bog bir bakir hedef konularak elde edilen yiiklii
pargacik spektrumu verilmistir. Bu spektrum, déteronlarin hedef {izerinde birikme yapmasina
yetecek kadar bir siire 1smlama yapildiktan sonra meydana gelen 2H(d,n)’He ve *H(d,p)’H
tepkilesimlerinden ortaya ¢ikan yiiklii taneciklerden olusmaktadir. Bu spektrum alinmadan 6nce,
SBD detektorii 0,77 prm kalinliginda aliiminyum folyo ile kaplanmis ve 8 mm i¢ ¢apa sahip olan
12 mm uzunlugundaki bir kolimatdr, hedef ile detektdr arasina yerlestirilmistir. Aliminyum folyo
yiikli pargaciklarin enerji kaybetmelerine de sebep oldugundan, spektrumda algak enerjili
tanecikler (*He) gozlenememektedir. Bu nedenle, sadece proton ve triton taneciklerine ait
tepelerin (photopeaks) net olarak ayirt edilebildigi goriilmektedir.

Spektrumdaki tepelerin hangi pargaciklara ait oldugunu belirlemek igin, 0,77 pm
kalmhgindaki aliminyum folyodan gegen alfa, proton, triton ve °He pargaciklarimin enerji
kayiplar1 hesaplanmis ve sirasiyla 0,16 MeV, 0,017 MeV, 0,066 MeV ve 0,28 MeV olarak
belirlenmistir. Boylece SBD detektore gelen pargaciklarin beklenen enerjileri sirasiyla 3,389
MeV, 3,044 MeV, 0,905 MeV ve 0,501 MeV olarak bulunmustur.

Deneylerde alfa parcaciklarinin sayimi igin ¢ok kanalli sayim (Multi Channel Scaling,
MCS) yontemi uygulanmistir. Bu amagla kullanilan tek kanalli analizériin (Single Channel
Analyzer, SCA) kalibrasyonu ise, ayni1 anda SBD detektdriine gelen alfa parcaciklarinin Canberra
model 85 ¢ok kanalli analizorii (Multi Channel Analyzer, MCA) kullanilarak alinan ve Sekil 4’ te
orneklenen spektrumundan yararlanilarak yapilmistir. Bu spektruma gore alt enerji seviyesi (LL)
ve pencere aralifi (AE) belirlenmis ve detektdre gelen sinyaller ile SCA penceresi arasinda 1
saniyelik gecikme oldugu goriilerek diizeltilmistir. Ayrica alinan sayimlar ¢ok kanalli analizérde
her kanala 1 saniye aralifinda gelecek sekilde ayarlanmistir. Ancak belirlenen enerji araliginda d-
d tepkilesiminden gelen protonlarinda katkist bulundugundan tritonlara ait tepe (pik) alam
belirlenerek protonlarin spektrumda goriilen alfa tepesi alanina katkis1 bulunmustur. Boylece alfa
tepe alanmnin alfa ve protondan olusan tepe alanina orani hesaplanarak (0,99) o6lgiilen alfa
parcaciklarinin sayisinda diizeltme yapilmustir.

Bu c¢alismada ortak tanecik yontemiyle elde edilen sonuglarin dogrulugundan emin
olmak i¢in es zamanli olarak baska bir yontemin de -nétron aktivasyon yonteminin- uygulandigi
deneyler yapilmistir. Bu amagla, deneyler dncesinde, SBD’ {in hedefe gore zit tarafina, hedef
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odasimnin duvart digina, % 99,85 safliktaki bir AlL,O; diski yerlestirilmistir. Sekil 5 alfa

parcaciklarinin sayiminda kullanilan elektronik diizenegi, Sekil 6 ise alfa pargaciklari i¢in alinan
tipik bir MCS spektrumunu gostermektedir.

sayim / keV
Sw

Q

csase s0 s 00000008

-
—
-
N-~
o~
I
—

T T T T T T T T T T T 1
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Enerji (keV)

Sekil 4. SCA’ nin kalibrasyonunun i¢in trityum hedefin déteron huzmesiyle bombardimant

sirasinda SBD ile alinan yiiklii parcacik spektrumu.

Alfa pargaciklarinin saymmu sirasinda 1sinlanan Al,O; Orneginin gama aktivitesinin
Ol¢limii i¢in Canberra firmasi tarafindan iiretilen 49,5 mm ¢apli, 19,4 cm? aktif ylizeye sahip olan
bir es eksenli HPGe detektor kullanilmistir. Bu detektorden gelen sinyalleri Canberra S-85 MCA
¢ok kanalli analizére iletmek i¢in Canberra model 2003B on yiikseltici, Canberra model 2020
yiikseltici ve Canberra model 8075 ADC sisteme eklenmistir. HPGe detektoriin enerji ve verim

kalibrasyonu, Al,O5 6rnegin 1gmlanmasindan énce standart gama kaynaklari ( ®Co, *’Co, *’Cs,
3*Mn, *Na, '**Ba) kullanilarak yapilmustir.

% [

-kaynag

M-2001
Canberra

SBD Dedektor

M-2020
Canberra

in
dnyiikseltici yiikseltici Canberra
8075 ADC
Constant T
Fraction
Timing MCS
SCA 2035A 8082

Sekil 5. T(d, n)a tepkilesiminde ortak tanecik (alfa pargaciklart) sayimi sistemi.
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Sekil 6. Alfa pargaciklarinin MCS spektrumu

AlL,O; Ornek, alfa parcaciklarinin sayimi biter bitmez isinlama yerinden alinmis,
2 Al(n,p)*"Mg reaksiyonu ile iiretilen Mg cekirdeginden bozunan 844 keV enerjili gamalarm
Ol¢iilmesi igin HPGe detektdrii oniine getirilmistir. Dedektor ile 6rnek arasindaki uzaklik 36.3
mm dir ve HPGe detektoriin enerji kalibrasyonu da aym uzakliktan yapilmistir. Olgiimler
sonucunda ¢ok kanalli analizérde goriilen spektrumdan (Sekil 7) 844 keV enerjili gamalar igin
tlim enerji tepesi altindaki net alan belirlenerek nétron akisi hesaplanmistir [1,13,14].

HpGe detektoriiniin verim tayini ve gergek sayim deneylerinde kullanilan kati agilarin
hesaplanmasinda, daha énce CNAEM Fizik Boliimiinde gelistirilen bir bilgisayar programindan
yararlanilmistir [15]. Notron aktivasyon yonteminin uygulanmasinda gerekli 6l zaman
diizeltmesi ve darbe yigilim (pile-up) diizeltmesi yapilmis [1]; ayrica, 1sinlama siiresince akinin
degismedigi varsayilarak belirlenen nétron akisinda, gergekte rastgele degisimler olabileceginden,
1sinlama sirasinda kullanilan nétron aki monitdr sonuglari kullanilarak aki i¢in diizeltme faktori
hesaplanarak ortalama ndtron akisi belirlenmistir [13].
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Sekil 7. 14MeV nétronlarla 1sinlanan Al,O; 6rnegin gama spektrumu
4. SONUC VE TARTISMA

Bu c¢aligmada ortak tanecik yontemi kullanilarak, 3H(d,1’1)4He tepkilesiminden ¢ikan alfa
parcaciklarinin saymmi yapilarak aymi tepkilesimden ¢ikan 14,1 MeV nétronlarin sayisi
bulunmustur. Yapilan deneylerde alfa pargaciklarinin sayimmi ile ayni zamanda, hedef iizerinde
doteron birikmesi sonucu olusan proton ve triton pargaciklarinin sayimi da gergeklestirilmistir.
Boylece déteron birikmesiyle olusan “H(d,n)*He tepkilesimi sonucu ortaya ¢ikan nétronlarin
sayilar1 da belirlenmistir.

MCS yoéntemi kullanilarak *H(d,n)*He tepkilesiminden gelen alfa pargaciklar igin
dogrudan sayim yapilmusti. Bu sayim igin segilen enerji araliginda bulunan (*H(d,p)’H
tepkilesiminden gelen) protonlarin alfa parcaciklarmin sayisina katkisi ise tritonlarin sayisinin
bulunmastyla belirlenmistir. Boylece alfa parcaciklarinin sayisinda gerekli diizeltme yapilmistir.
Ortak tanecik sayma yontemiyle 14,1 MeV enerjili ndtronlarin sayismim bulunmasimdaki
belirsizlikler Cizelge 1 de verilmektedir. Cizelge 2 de ise bu yontemle es zamanli olarak
uygulanan nétron aktivasyon yoOntemiyle ndtron sayisinin  bulunmasindaki belirsizlikler
verilmektedir. Bu belirsizlikler, daha dnce sozii edilen diizeltmeler sirasinda yapilan hatalar ve
kullanilan niikleer verilerde verilen belirsizlikler g6zoniine alinarak hesaplanmustir.
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Cizelge 1. Notron sayisinin ortak tanecik yontemiyle bulunmasindaki belirsizlikler

R(E,,®,) nn belirsizlik (%)
belirlenmesinde;

. doteron huzmesinin

molekiiler yapida olmast g |
nedeniyle

. trityum hedefte ¥0,5

homojen olmayan trityum
dagilimi nedeniyle
O detektoriin kat1 ag1

hesabinda 2
O taneciklerinin sayiminda -
Toplam ¥2,3

Cizelge 2. N6tron sayisinin ndtron aktivasyon yontemiyle bulunmasindaki belirsizlikler

844 keV enerjili gamalar i¢in pik belirsizlik (%)
alani, P(E), hesaplanmasinda F¥0,47
Al 2 03 ornekte hedef ¢ekirdek 70,1
sayisin, (n), bulunmasinda

Tepkilesim kesiti verisinde, (O ), ¥4.7
HPGe detektoriin verimin 9
belirlenmesinde ( &) +
Cel.qydek Bozunum sabiti, (f), 70,4
verisinde

Sayim kati agisinin -1
(£2)belirlenmesinde +
Zaman faktoriiniin, (z), 1
belirlenmesinde i
Toplam ¥52

Trityum hedeften ¢ikan 14,1 MeV nétronlarin sayist ortak tanecik yontemiyle % 2,3
belirsizlikle bulunmustur. Bu da, nétron aktivasyon yontemiyle karsilagtirildiginda, ortak tanecik
yonteminin ndtron sayisinin belirlenmesinde daha duyarli bir yontem oldugunu gostermektedir.
Ortak tanecik ve ndtron aktivasyon yontemiyle elde edilen tipik degerler (ndtron/s) Cizelge 3 de
verilmektedir. Sonuglar karsilastirildiginda aralarindaki farkin %2 den az oldugu goriilmektedir.
iki ayr1 nétron verim dl¢iim metodu arasindaki bu uyum, alfa pargaciklari saymm sistemimizin
ndtron verimini dogru ve duyarl bir sekilde izlemeye olanak sagladigini gostermektedir. Ayrica,
doteryumun hedef iizerinde birikmesinin de ndtron verimine fazla bir etkisi olmadig:
anlasilmaktadir.
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Cizelge 3. Ortak tanecik sayma ve ndtron aktivasyon yontemleriyle elde edilen sonuglarin

karsilastirilmast
Déteron 14,1 MeV nétronlarin sayisi (n/s)
Hedef eneriisi Ortak tanecik | Notron Sonuglar
(MeJV) sayma aktivasyon arasindaki fark
yontemine gére | ydntemine gore
T 0,150 8,174.10° 8,001. 10 %2
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