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455¢c ve ®SMn igin Hi1zli Notron Tepkilesimleri Uyarailma

Fonksiyonlarinin Incelenmesi

4SSc(n.2n)44Scm*q ve 55Mn(n.Zn)“Mn tepkilegimleri 1i¢in tepkilesim
esik enerjisinden, 13 MeV'e kadar olan aralikta ve 45Sc(n.a)“l(,
45Sc(n,p)45Ca, 55Mn(n.p)SSCr, 55Mn(n.a)52V tepkilesimleri ig¢in 6~13 MeV
enerji araliginda hizli ndtron tepklilesimleri wuyarilma fonksiyonlara
olglilddi. Tek-enerjili nétronlar, degiseblilir enerjili kompakt
siklotronda, déteryum gaz hedef kullanilarak, -H(d,n)’He tepkilesimi ile
{iretildi. Aktivasyon teknigi, yilksek ayirimli gamma spektroskopisi ile
birlikte kullanildi, Yalnizca beta aktif tepkilesim {rini veren
455¢(n, p)*°ca ve *Mn(n,p)°°Cr tepkilesimlerinde aktivite diisik diizey beta
sayimi ile belirlendi. Soz konusu tim tepkilesimler igin istatistik model
hesaplamalari yapilda. Elde edllen kuramsal uyarilma fonksiyonlarinin,

45Sc(n,a) tepkilesimi disinda deneysel sonuglarla uyumlu oldugu gdzlendi.

ABSTRACT

S5

Excitation Functions of Fast Neutron Induced Reactions for 45Sc and Mn

Excitation functions were measured for the 45Sc(n,Zn)“ScIMg and
5SMn(n,Zn]“Mn reactions from threshold to 13 MeV, and for the
45Sc(n,p)“Ca, 45Sc(n,a)‘zl(, SSMn(n.p)SSCr and 55Mn(n,a)szv reactions
over the neutron energy range of 6 to 13 MeV. The quasi-monoenergetic
neutrons were produced via the 2H(d.n)aﬂe reaction using a deuterium gas
target at a variable energy compact cyclotron. The activation technique
in combination with high resolution gamma-ray spectroscopy was used. In
the case of the 45Sc(n.p)‘SCa and 55Mn(n.p)SSCr reaction, the activity of
reaction products which are pure B- emmiters, was determined by
"low-level" beta counting. The reaction product “Sca was separated
radiochemically before B~ counting. Statistical model calculations taking
into account precompound effects were performed for all the reactions
studied. The experimental excitation functlons are reproduced well by the

calculation except for the (n,a) reaction on 455¢ target.
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1. Giris

Orta ve agir kiitleli ¢ekirdekler igin, tepkilesim esik enerjisinden
baglayarak 15 MeV’'e kadar olan enerji aralifinda, hizli ndtron tepkilegim
kesitlerinin bilinmesi, glinimiiz teknolojisine dayali reaktdorler 1igin
oldugu kadar, gelecegin reaktérii olarak nitelendirilen filizyon reaktdrleri
acgisindan ve nﬁkléer tepkilegim modellerinin sinanmasi bakimindan da biliylik
oneme sahiptir.

Tepkilesim kesitleri {izerindeki bilgiye asagida belirtilen g¢esitli
hesaplamalar i¢in de gerek duyulmaktadir. Bunlar arasinda, niikleer 1sinma
ile ilgili olanlar, ndtron dozimetresi, goklu foil kullanilan aktivasyon
teknigine dayali, hizli ndtron spektrumunun analizi, reaktdor yapi
malzemelerinin aktivasyonu, bu yap1l malzemelerinde hidrojen ve helyum gazi
olusumu sayilabilir.

Literatiir arastirmalari, 3 MeV'e kadar olan enerji aralifinda son
derece yogun deneysel verinin varligini gostermektedir (1,2). Bu enerji
{izerinde, 14 MeV’e kadar olan enerji araligindaki bilgi eksikliginin temel
nedenlerinden biri, hizlandiricilara dayal:i tek enerjili ndtron
kaynaklarinin son derece sinirli olusudur. Disiik gerilimli ndtron
lireteglerinin gelistirilmesi, nikleer arastirmalarin ve niikleer
yontemlerin ekonomik wuygulamalarinin vyayllmasina katkida bulunmustur.
Genel olarak nétron {ireten kaynak tepkilesimleri hidrojen izotoplari ve
hafif gekirdekler arasindaki tepkilesimlerdir. Bu tir nétron Uretegleri,
3H(d,n)*He tepkilesimi ile 14 MeV ve °2H(d,n)>He tepkilegimi ile de 3
MeV’lik nétronlarin lretilmesi i¢in kullanilmistir. Glinlimlizde de bu tilir
iiretecler tim diinya {izerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Otuz yili
askin bir sliredir, ozellikle d-t noétronlari ile hizli ndtron fizigi
galismalarinda, 14 MeV civarinda ¢ok sayida diferansiyel ve integral
tepkilegim kesitlerl 1ile yayinlanan pargaciklarin enerji ve agisal
dagilimi 6lg¢llmistir. Oldukga fazla sayida ve yeterli dogruluktaki 14 MeV
verileri kullanilarak, ¢ok sayida sistematik g¢aligmalari da yapilmigtair
(3). Bu veriler 15181 altinda yapilan ¢alismalar arasinda niikleer

tepkilesim mekanizmalarinin anlasilmasina yonelik galismalar, niikleer



yapl ve optik model kuramlar; dnemll sonuglar olarak verilebilir.
NStron kaynak tepkilesimi olarak kullanilmasindaki teknik giigliikler nedeni
ile d-d. ndtronlar: ile elde edilen veri tabani olduk¢a zayiftir. D~-t
tepkilesimi temelinder ¢alisan: yliksek akili nétron {reteglerinin
gelistirilmesi. 1ile 14 MeV: enerjili ndtronlar kullanilarak, filizyon

reaktdrleri vyapi ~malzemeleri {zerinde, radyasyon hasérl, reaktor
kalbini g¢evreleyen malzemede  (blanket’te) ndtron c¢ogalmasi ve trityum
olusumu- galismalari yapilmistir (4,5). Yaygin olarak kullanilan bir

difer ndtron kaynak tepkilesimi,; yliksek enerjili doteron huzmesi ile
bombardiman edilenr Li ya da Be hedeften iiretilen hizli nétronlardir. Her
iki hedef igin de, liretilen ndtronlarin ileri sagilma piki gdsterdigi ve
artan ddteron bombardiman enerjisi ile ileri ydénde sagilan nétron verimi
-ve enerjisinin: arttigi gdzlenmigtir (6). Yiikksek nétron verimi ve yliksek
ortalama nodtron enerjisi ile, bu nétron kaynagi, integral veri testi,
radyasyon hasari g¢aligsmalari: ve. niikleer biyoloji 've tip alaninda yaygin
uygulama alani bulmustur.

-Bu galismada kullanilan nétronlar d-d tepkilesimi ile iiretildiginden
“ve yine bu galismanin sonuglari ile kiyaslanan diger deneysel galismalarin
" gogu d-t nétron kaynafi kullandigindan, bu iki tepkilegim ilizerinde durulma
geregi .duyulmustur: . Bu caligma higbir sgekilde mevcut ndtron kaynak
tepkilegimlerinin tiim &6zellikleri ile incelenmesini igermemektedir. Bu
tir - bir g¢aba, c¢aligmanin amaci ve kapsami bakimindan da uygun
olmayacaktlr.' D-d ve d-t ndtron kaynak tepkilesimlerinin baz:
dzellikleri, ' Tablo I.1'de .verilmektedir (4). Bu iki ndtron kaynak
.tepkilesiminden f{iretilen, tek  enerjili nd&tronlarin kullanilabilir enerji
.araligi, diger ndtron kaynak tepkilegimleri ile birlikte, Sekil I.1’de
- verilmektedir. "~ Sekil 1I.1'de belirtilen sorunlu bdlge ileride daha
ayrintili olarak anlatilacak olan ddteron pargalanma tepkilesimi (d-d
breakup reaction) sonucu olusan, diisiik enerjili ndtronlarin ortaya giktig:
bir enerji araligidir. Bu aralikta d-d tepkilegimi, kullanilan sistemden
kaynaklanan ikincil ndtronlar igin gerekli diizeltmelerin, oldukca dikkatli
~yapllmasi ile, 5-13 MeV ndtron enerji aréllélnda; tek enerjili ndtron
. kaynagi olarak kullanilabilir (7). Bu enerji aralifinda bilinen daha iyi
bir tek enerjili ndtron kaynak tepkilesimi bulunmadifindan, bu enerji
.araligindaki Qallsmalar, gaz hedef kullanilarak, d-d tepkilesiminden -

Uretilen tek enerjili nétronlarla yapilmaktadir.
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(] Tek enerjili ndtronlar
[/ /7] tki ayri grup
| ] Pargalanma nétronlarinin olustugu bdlge

[ -7 Geri sagilma ndtronlari

‘{ Kullanilabilir enerji siniri

TLitp.n)Be
3H(p,n)3He
E e
‘ 24(d,n)3He
Eg =200 keV ! Eq=200 keV
S N
3 4
Sorunlu enerji bdlgesi H(d,n)%He
0 2 4 6 8 0 12 14 1% 1B 20

Nétron enerjisi (MeV)

Sekil 1.1 D-d, d-t ve diger mevcut ndotron kaynak tepkilesimlerinin
kullanilabilir enerji araliklari ( kaynak 4 ).

Sekil I.1'de verilen ndtron kaynak tepkilesimlerinden, d-d, d-t ve
d(Be) tepkilegimleri ig¢in doteron enerjisine bagli olarak tepkilesim
kesitleri Sekil 1I1.2°’de ve bu kaynak tepkilesimlerinden {iretilen
ndétronlarin, enerji dagilimi da $Sekil I.3'de verilmektedir (8).
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Sekil 1.2 D-d, d-t ve d(Be) ndtron kaynak tepkilesimleri 1igin, déteron
enerjisine bagli olarak tepkilesim kesitleri (kaynak 8).
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Sekil I.3 Baslica ndtron kaynak tepkilesimlerinde {liretilen ndtronlarin,
doteron enerjisine bagli olarak enerji dagilimi (kaynak 8).



Bir nétron kaynaginin en ©nemli karakteristikleri arasinda, noétron
verimi, ndtron enerjisindeki yayilma ve arzu edilen tek enerjili nétronlar
disinda kalan ve kullanilan sistemden kaynaklanan ayni ya da diiglk
ener jilerdeki diger nétronlarin varlifidir. Notron veriminin yliksek,
ndtron enerjisindeki vyayilmanin ve arzu edilmeyen ikincil ndtron
seviyesinin en diigiik diizeyde olmasi istenir. Diisik enerjili doteronlar
i¢gin d-t tepkilegimi, d-~d tepkilesimine oranla ¢ok daha yiikksek ndtron
verimine sahiptir. D-d tepkilegiminde, d&éteryum emdirilmis metal ya da
gaz hedef kullanma olanagi vardar. Metal hedefte kullanim kolayligi,
kararlilik ve tasarima uygun olarak, nokta kaynak elde etme avantaja
vardir. Gaz hedef, sizma problemi nedeni 1ile kullanim 2zorlugu
icermektedir. Gelen doteron huzmesi ile gaz hedefi ayiran giris
penceresinde bozulma ve delinme sorunu ve nokta kaynak yerine, g¢izgisel
bir kaynak elde etme dezavantaji bulunmaktadir. Ancak enerjisi 5 MeV’den
biiylikk olan doéteronlar icin, gaz hedefte, gazin bosaltilmasi yolu ile
sistem kaynakli, arzu edilmeyen ikincil ndtron seviyesinin kolaylikla
belirlenebilme {istiinliigli bulunmaktadir. Temiz bir ndtron spektrumu elde
etmek igin, gaz hedeflerde, giris penceresi, huzme durdurucusu ve hedef
yapl malzemeleri 6zenle segilmelidir. Uygun bir tasarim ile gaz hedefler,
2 atmosferden biiylik basinglarda ve 20 upA’'den yliksek huzme akimlarinda
¢alisabilirler. Tablo I1.2'de, mevcut gaz hedefler ve bunlarin baz:
karakteristikleri verilmektedir. Bunlardan bu c¢alismada kullanilan,
Jiilich CV28 siklotronu ig¢in tasarimlanan gaz hedef, bdlim 2.3'de ayrintili
olarak anlatilacaktir. D-t tepkilesimi durumunda da iki farkli trityum
hedef kullanilmaktadir. Bunlar gaz hedef ve metal igersine emdirilmisg
trityum igeren hedef olarak sayilabilir. En yaygin olarak kullanilan
notron ireteglerinde, titanyum veya zirkonyum iizerine trityum emdirilmis
metal hedefler kullanilmaktadir. Bunlarin tercih nedeni, diigiikk maliyet ve
diglik trityum kazasi olasiligidir. Ticari d-t nétron ireteglerinde,
ddéteryum iyonlara 150 keV'e kadar, 1-5 mA huzme akiminda
hizlandirilmaktadar. Elde edilen nodtronlarin enerjileri 14 MeV
civarindadir ve 150 keV'de hizlandirilmis 1 mA’lik ddteron huzmesi

yaklasik 1.5 x 10'! n/s nétron iiretir.



Tablo I.2 D(d,n)3He kaynak tepkilesimi 1ile tek enerjili ndtronlarin

{iretildigi, gaz hedef bulunan laboratuvarlar ve sistemlerin belirli

parametreleri.

Laboratuvar . TUNL CEN LASL PTB JUL

Giris penceresi:
foil malzemesi Mo Havar Mo Ni Havar/Nb

Kalinlik (mg.cm_z) 3.6 4.0 5.3 5.12 5.3/6.5
D2 gaz hedef:
uzunluk (cm)
basing (bar)
Huzme sonlandirici
foil malzemesi Ta Ta Au Au Mo

Doteron enerji

aralig: 4-11 5-11 6-17 3-12 3-11
TOF detektor:

Sintilatér tird NE 218 | NE 213 NE 213 | NE 213 -——
gap1 (cm) 8.89 12.7 12 25.4

uzunluk 5.08 5.08 6.0 5.08

ucus yolu (cm) =400 500 256 1200

Nétronlar dolayli olarak sac¢ilma ve sogurulma tepkilesimleri sonucu
algilanabilir. Kullanilan temel sagilma tepkilegimi ndtron-proton
sag¢llmasaidar. Bu tepkilegsimde kullanilan yodntem, geri tepen protonun,
sivl sintilatdr ile algilanmasidir. Sivi organik sintilatdrler; yiksek
verim, iyi enerji ayirimi ve nétron/gamma ayirimina olanak saglayan
6zellikleri ile en iyi hizli ndtron detektorleri olarak verilebilirler.
Hidrojen igeren sintilatdrlere c¢arpan hizli nétronlarin yol agtigi geri
tepme protonlarinin enerjileri 0= Ep sEn araligindadir. Yiksek enerji
ayirimli spektrumlar, dar agili proton geri tepme teleskobu kullanan ugus
zamanl &l¢lim teknigi (TOF) ile elde edilebilir. Bir diger deteksiyon
yéntemi, ndétron yutulma tepkilesimi ile olusan aktivasyonu kullanan ve

esik enerjisi detektdr yontemi olarak bilinen foil aktivasyonu ydntemidir.



Bu yontemle, notronlarin algilanmasi, tepkilesimin bir egik enerjisinin
bulunmasi esasina dayandirilir. Foil aktivasyonu, esik enerjisi ilizerinde,
ndtron akisinin bir &lglisinii verir. Bu ydntemin avantajlari, foil
boyutlarinin kiigiik olmasi, gamalara karsi duyarsizligil ve ndtron alanini
bozmamas1 olarak sayilabilir. Foil malzemeleri yiiksek saflikta olmali ve
tepkilegimin uyarilma fonksiyonunun ve tepkilesim {irinlerinin bozunum

karakteristiklerinin iyi bilinmesi gerekmektedir.
1.1 Nukleer Tepkilegimlerin Temel Ozellikleri ve Kavramlari.

Bir a bombardiman pargaciginin hedef gekirdek A’ya garpmasi ile bir b
parcacifinin yayinlanmip, B {iriin gekirdeginin kaldigi niikleer tepkilesim,
A(a,b)B seklinde sembolize edilebilir. Genellikle B gekirdegi uyarilmisg
durumdadair. Belirli tipte bir tepkilesimin olugmasi olasilifi, bu
tepkilegim kesitinin bir Olgiisidir. Tepkilesim kesiti, oo, birim

zamanda, birim aki altinda, bir hedef ¢ekirdek izerinde olugan (a,b)
tepkilesimlerinin sayisi olarak belirlenir. Birimi barn ( 1 barn = 1073
cm2 ) olarak verilir. Bombardiman pargacifinin enerjisine bagli olarak,
tepkilesim kesitindeki defisime, tepkilesimin uyarilma fonksiyonu ada
verilir. ' '

Bir niikkleer tepkilesimde asagidaki nicelikler korunumludur;

i) Niikleonlarin sayisi (toplam proton ve ndtron sayisi).
11) Yik.
iii) Enerji.
iv) Momentum.
v) Agisal momentum.
vi) Parite. ( B- bozunumu, zayif etkilesimlerde korunmaz ).
vii) Istatistik.
viii) lzospin (her tepkilesim tiirii igin gegerli degil).

Enerji korunumu 1ilkesi kullanilarak, bir tepkilesimin Q degeri
hesaplanabilir. Bu nicelik, bombardiman pargaciginin kinetik enerjisl goéz
oniine alindifinda, bir tepkilesimin olusup olusamayacaginin ﬁlcﬁsﬁdﬁr.
Tepkilesimi baslatmak ig¢in bombardiman parg¢aciginin sahip olmasi gereken

en dislk enerjiye, tepkilesimin esik enerjisi denir.



Yiksliz bir parcacik olmasi ve dolayisi ile her enerjide cgekirdekle
yakin etkilesime girebilmesi nedeni ile ndtron, niikkleer yapinin ve niikleer
tepkilesim mekanizmalarinin incelenmesi calismalarinda en uygun
bombardiman pargacil olarak segilebilmektedir. Hizli noétronlarain
gekirdekle etkilesmesinde baslica, (n,n’), (n,2n), (n,p), (n,d), (n,a),
(n,n’p), (n,t) ve (n.3He) tepkilesimleri goézlenmistir. N ndétron ve Z
protondan olugmus bir (N,Z) hedef c¢ekirdegi, enerjisi 20 MeV'e kadar olan
nétronlarla bombardiman edildiginde, S$ekil I1.4’de verilen tepkilegimler

olusabilir.
N-2 N-1 N N+1
Hedef
Z n,3n n,2n ¢ekirdek n,y
n,n’
Z-1 n,nt n,t n,d n,p
n,nd n,np
Z-2 n,n« n,a n,3He n,2p
n,n3He n,pd

Sekil 1.4 Bombardiman enerjisi, 20 MeV enerji sinirina kadar
olan ndtronlarla, olasi ndtron tepkilegimleri. (N, ndtron sayisini

ve Z proton sayisinl temsil etmektedir).

Aktivasyon metodunda Olglilen tepkilesim kesitleri, {iriin c¢ekirdegin
olusumunun bir &lgiisiidiir ve {irtin gekirdege ulasan birden fazla tepkilesim
kanali varsa, bunlardan hangisi ile bu {iriine ulasildigi, her durumda
saglikli olarak belirlenemez. Sekil I.4'ten, hedef g¢ekirdegin ndétronlarla
bombardimani sonucu, N ndtron, Z-1 proton sayili iiriin g¢ekirdegin, (n,d)
tepkilesimi ya da (n,np) veya (n,2p)’yl takip eden B' bozunumu yolu 1ile
olusabilecegl goriilmektedir. flgilenilen kanalin tepkilesim kesitini



bulmak icin, rekabet eden kanallar {izerinde alternatif tepkilesimler
vasitas1l ile bilgi sahibi olmak gerekir. Gene 1sinlanan element birbirine
bitisik ii¢ farkli izotopu igeriyorsa, bu kez ayni iriin gekirdek, birden
fazla izotoptan farkli tepkilesimlerle olusabilir. Ornegin en hafif
izotoptan (n,p) tepkilesimi ile olusan {riin ¢ekirdek, daha agir
izotoplardan (n,d), (n,np), (n,t) ve (n,nd) tepkilesimleri ile olusabilir.
Bu durumda izotopik olarak zenginlestirilmis hedefler kullanmak ¢oziim
olabilir. Siliphesiz, tepkilesimde yayinlanan pargacigin dogrudan
deteksiyonu, {iriin g¢ekirdegin hangi tepkilesim kanalindan geldigini
bulmanin en saglikli yoludur. Bu galigmada, tepkilesim kesitleri 6lglilen
%%5c ve “°Mn tek izotopa sahip gekirdeklerdir ve yliksek saflikta malzeme
kullanildigindan, bu tiir bir diizeltmeyi gerektiren herhangi bir girigim

s6z konusu degildir.
1.2 Nikleer Tepkilegim Modelleri.

Nilkkleer tepkilesimler, genellikle tepkilesimin olusum zamanina gére,
"hizli" ya da ‘"yavas" sliregler olmak {zere, iki ayri ugta
siniflandirilabilir. Tepkilesim siiresi, mermi pargacigin niikkleer gapi
gecmesi ic¢in gegecek siire 1le kiyaslanabilir diizeyde ise, bu tir
tepkilesimler dogrudan etkilesimler ( direct interactions ) olarak
adlandirilir ve iki cisim ¢arpisgmasi pertirbasyon kurami ¢ergevesinde
incelenir. Bu tiir etkilesimler mermi pargacigin yliksek enerjili ve
dolayisi ile kiiglik de Broglie dalga boyuna sahip oldugu durumlarda yiiksek
olasilikla gdézlenir. Bu durumda mermi pargacik, hedef ¢ekirdekle degil,
tek tek niikkleonlarla, 6zellikle ylizeydeki serbest niikleonlarla etkilesgir.

Yavasg siire¢ olarak nitelendirilen tepkilesimin olusum siresi, mermi
pargacigin niikleer ¢api gegme siiresi ile kiyaslandiginda oldukga uzundur.
Bu siire igersinde mermi pargacigin enerjisi, ¢ekirdek niikleonlari arasinda
dagilarak, niikleon seviyelerinin yeniden yapilanmasina yolagar. Mermi
pargacik, hedef g¢ekirdege niikleer yarigapla kiyaslandiginda kigik olarak
kabul edilebilecek bir garpma parametresi 1ile ¢arptiginda, yiiksek
olasilikla hedef c¢ekirdegin niikleonlarindan biri ile garpisacaktir. Bu
carpismayl takiben mermi pargacik ve geri tepen niikleon azalan enerjilerde
ardisik c¢arpismalarla, mermi parcacigin hedef cekirdege  aktardiga

ener jiyi, mermi pargacik ve hedef g¢ekirdek niikkleonlarinin toplamindan
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olusan yenl sistemin niikleonlari arasinda paylastiracaklardir. Olusan bu
yeni sistem " bilesik gekirdek " ( compound nucleus ) olarak adlandirilir.

Tepkilesim sonucunda, bilegik gekirdek olustugunda, olusan bu bilesik
sistem, ndtron, proton, déteron, triton, alfa vb. pargaciklar salarak
birgok farkla 'yolla bozunabilir. Bozunum sonucu olusan Urin g¢ekirdek
farkli uyarilmis seviyelerinden birindedir. Ulasilabilir uyarilmisg
seviyelerin c¢oklugu nedeni ile, {iriin gekirdegin temel seviyede bulunmasi
olasiligl g¢ok diisiiktir. Bilesik g¢ekirdek silirecinde, bu tepkilesimin
olusmasi 1i¢in gegen siire, mermi pargacigin cekirdek c¢apini (niikleer
¢ap1) gecgmesi 1i¢in gereken 10'22 saniyeden daha wuzun oldugundan,
belirsizlik ilkesi geregl h/t bagintisi ile tanimlanan seviye genigligi T,
Tt > 10°%%s  oldugunda 1 MeV'den ok kiiciik degerler alir. Bilesik
gekirdegin tiim agik kanallara bozunumunun toplam genigligi, iki kisimda
ele alinir. Bu iki kisim ayrik enerji seviyeleri (discrete energy levels)
ve siirekli bdlgedir (continuum region). Toplam geniglik, ayrik enerji
seviyeleri bdlgesinde, bu seviyelerin iletim katsayilari (transmission
coefficients) tiizerinden toplamla ve siirekli bdlgede, seviye yogunluklari
iizerinden entegrasyonla hesaplanir.

G6zodniine alinan bir tepkilesime, yukarida belirtilen her iki siiregten
de katki olabilir: Inelastik sa¢ilma,  mermi pargacigin enerjisine bagli
olarak, dogrudan etkilegim ya da bilesik gekirdek siireci 1ile olusabilir.
Dogrudan tepkilegim kuraminin tam olarak irdelenmesinin yarattigi giliglik,
iki tilir yaklasimla asilmaga ¢alisilmigtir. Bunlardan PWBA ( Plane Wave
Born Approximation ) yaklasimi, gelen ve salinan pargacik dalgalarini
diizlemsel dalgalar olarak alir ve etkilesimin nilikleer 'ylizeyde sinirla
kaldigini varsayar. Optik model kullanarak, gelen ve salinan diizlem
dalgalarin, g¢ekirdek tarafindan bozuldugunu varsayan daha bagarili bir
model DWBA (Distorted Wave Born Approximation) yaklasimidair.

Dogrudan tepkilesimlere 6rnek, inelastik sagilma ile stripping " ve
" pick-up " tepkilesimleri olarak adlandirilan transfer tepkilesimleridir.
Dogrudan tepklilesim siireci ile olan inelastik sagilmada, mermil pargacik
tek bir garpismadan sonra enerjisinin tiimiini yitirmeden hedef g¢ekirdekten
kagabilir. Dogrudan etkilesim sonucu olusan inelastik sag¢ilmada,
Stripping "
tepkilesiminde ¢ekirdege garpan pargacigin bir ya da bir ka¢ nikleonu

uyarilmis cekirdek ¢ok diisiik enerji seviyelerindedir.
hedef c¢ekirdegin ylizeyinde tutulur. Déteronun, noétronunun hedef ¢ekirdek
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ylizeyinde tutuldugu, doteron stripping tepkilesimi bu tip tepkilegimlere
bir ornektir. Bu tepkilegimin tersi, mermi pargacigin hedef g¢ekirdek
yiizeyinden ( ylzeysel etkilesim ile ) bir nilkkleon kapmasidir. Bu tir
tepkilesimler " pick-up " tepkilesimi olarak adlandirilair. Bir diger
dogrudan tepkilegim tilirli, hedef ¢ekirdek ylizeyinden bir nikleonun mermi
parcacik tarafindan firlatildifi " knock-out " tepkilesimidir. Dogrudan
etkilesimler, mermi pargacigin enerjisi 10 MeV’in lizerinde oldugunda daha
belirleyici rol oynar.

Bilesik gekirdek siirecinde, niikleonlar arasinda enerji paylasiminin
ve sistemin yeniden yapilanmasinin, tamamen istatistik kurallara uygun
olarak gercgeklestigi varsayilir. [Istatistik model, iiriin gekirdege gdtiiren
tepkilesim siireci iginde ara durumlarin olustugu ve kiugik bir enerji
araliginda yer alan seviyelerin, geniglikleri ve enerjilerinin rastgele
dagilmls oldugu varsayimina dayanir. Bllesik gekirdege yolagan slireg,
mermi pargacigin, cgekirdek yiizeyinde ya da niikleer hacimdeki niikleonlarla
higbir g¢arpigma yapmaksizin, ¢ekirdek potansiyeli tarafindan sa¢ildigi
elastik sag¢ilmanin disinda kalan tepkilegim siireglerinden biridir.
Yoriingesel agisal momentumu 1 olan bir ndtron ig¢in ¢arpma parametresi,
b = 14 olarak verilir. Burada A gelen nétron igin A/2m ile tanimlanmis
indirgenmis de Broglie dalga boyudur. Mermi pargacik ig¢in en biylik ¢arpma
parametresl R, Kkendisinin ve hedetf gekirdegin yarigaplari toplamidir. Bu
nedenle en biiylik yoriingesel agisal momentum degeri 1 = R/A olur.

Elastik sagilma disindaki siireglerin toplam tepkilesim kesiti,

.92 4 ”
c=% (21+1 ) nk
1=0
c=n(R+K)? (1.2.1)

ile verilir. Bu ifade etkin etkilesim yaricapinin ( R+X ) oldugu bir
geometrik kesittir. Yoriingesel ag¢isal momentumu 1 olan bir ndtron igin
bilesik gekirdek olusumuna yol agan siirecin tepkilegim kesiti, (1.2.1)
ifadesi ile verilen toplam tepkilesim kesiti ile iletim katsayisi TI(E) ve
mermi ndtron 1ile hedef ¢ekirdegin I spinli bir sistem olusturmas:
olasiliginin garpimi ile elde edilir. Bilegik g¢gekirdek, evaporasyon
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modeli ile agiklanan pargacik salinimi yolu ile bozunur. Bilegik
gekirdegin bozunumu olasilifi, bilesik gekirdegin olusumuna yol agan
sliregten bagimsizdar.

Bilesik c¢ekirdek modeli 10-20 MeV enerji araligindaki bombardiman
enerjileri igin ve gelen pargacik enerjisini absorplayabilecek yeterli
nilkkleer hacmin bulundugu orta ve agir kiitleli gekirdekler igin en uygun

sonuc¢lari vermektedir (9).
1.3 Istatistik Model Kodu STAPRE.

STAPRE kodu, pargacik bombardiman tepkilesimleri ig¢in, enerji
ortalamala tepkiiesim kesitlerini, birkaq pargacik ve gama 1isinlari
salinimi ile ardisik evaporasyon varsayimina dayanarak hesaplamak izere
yazilmigtir (10). Her bir evaporasyon adimi, aglsal momentum ve parite
korunumu  gozdninde  bulundurularak, istatistik model gergevesinde
incelenmistir. Evaporasyon modelinde, bilesik ¢ekirdek sistemi bir
termodinamik sistem olarak ele alinir. Bilegsik c¢ekirdekten niikleon
yayinimi, termal dengede bulunan kapali bir gaz sisteminden, kiiglik bir
delik yolu ile gaz molekiillerinin salinimina benzetilebilir. Salinan
parcaciklarin enerjileri Maxwell tipi dagilim gdsterir. Salinan her bir
pargacik sistemden ¢ok az bir enerji gotlirdliginden, sistem ardigik
parcacik salinimina uygun bir yapidadir. STAPRE kodunda ilk pargacigin
salinimi ig¢in, denge ®ncesi bozunum ( pre-equilibrium decay ) hesaba
katilmistir.
Belirli bir salinan parcgaciklar dizisi igin (en ¢ok alti ardisik
pargacik salinimi gozdnline alinmaktadir) su nicelikler hesaplanabilir;
i) aktivasyon kesiti
ii) erigilebilir izomerik seviyelerin sayisi

1ii) diislik uyarilmig seviyelerden gamma isinlari liretim kesiti-
iv) tiim yayinlanan pargaciklar ig¢in enerji spektrumu

v) gamma 1sin1 {iretim spektrumu
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i indisli bilesik c¢ekirdek, (i-1) indisli gekirdekten bir pargacik
(n1’n2’"3"") salinimi sonucu olusan gekirdektir. Agisal momentumu I,
paritesi T olan, E wuyarilmig ‘enerji seviyesi etrafinda AE ener ji
araliginda yer alan erisilebilir birincil seviyelerin sayisi, WBl(E,I,H)AE
jle verilir. Burada, i indisi ilgili bilesik gekirdegi temsil etmektedir.
Pargacik salinimi sonucu olusan i indisli bilegik g¢ekirdegin seviyeleri
arasinda, parg¢acik saliniminl takip eden gamma 1$1ni kaskadl Wﬁi(E,I,H)AE

seviye bolluguna yol agar. Bu anlatim sekil I.5a ve b’de sgematik olarak

izlenebilir.
¥ 1sini -
HF formiilli, ¢ikis kanali: y ——| WB —_—] WB
1 1
kaskad1
4
1
14 —
HF formiili, c¢ikis kanali: n1 > WB2 —_— WB2
( denge kesri + denge dncesi katki )
14
2
7 —
WB3 —_— WB3
T
3
Sekil I.5a T hedef qekirdeginin, n, mermi gekirdegi 1ile yaptiga

tepkilesim sonucu, gamma ya da pargacik salinimi yolu ile ulasgilan,

erigsilebilir seviye bolluklari WBl’nin gematik gosterimi.
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T(no,nlnzw)F

\:‘l e OO
=

E1'11'“1
l':'o'Io'Ho
n°+T—n
E.,I .0
1’71’1
l:"'o’Io’uo

n_+T
o

Sekil I.5b T hedef gekirdeginin, n bombardiman pargacigi 1ile yaptig:
tepkilegim sonucu pargacik ve gama salinimi ile wulasilan uyarilmis
seviyelerin sematik gtsterimi.
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Evaporasyon kaskadinin ilk adiminda, denge dncesi yayinim
(pre-equilibrium emission) gozoniine alinir. "“Bilesik sistemin" (composite
system) denge ®ncesi bozunumdan arda kalan kesrine Hauser-Feshbach formiild
uygulanir (11). Baslangigta bir pargacigin salindigi durumda denge dncesi
katkisi, Hauser-Feshbach tepkilesim kesitine eklenir. Daha sonraki tim
diger salinimlar, WBIAE birincil seviye bolluguna yol agar ve evaporasyon
modell g¢ercgevesinde incelenir. Buna eklenen gamma 1sini kaskad modeli
WﬁlAE seviye sayisinl agiklar. ﬁﬁ;. niceliginden, aktivasyon kesiti,
izomerik durumlarin bollugu ve 1i’inci bilesik cgekirdekle ilgili sonuglar
elde ediyﬁr. Wﬁi’ye evaporasyon formiiliniin uygulanmasi, i’inci bilesik
¢ekirdekten, pargacik salinimindan once gama 1sini kaskadinin hesaba
katilmasi anlamina gelir.

Belirli bir tepkilesim igin, 1ilgili tiim g¢ekirdeklerin uyarilmisg
seviyeleri, p(E,I,NM) seviye yogunlugu formiili ile tanimlanir. Burada E

uyarilma enerjisi, I agisal momentum ve Il paritedir.
1.3.1 Denge Oncesi Yayinim ( Pre-equilibrium Emission ).

Tepkilesime yol agan bombardiman pargacik n, ile hedef c¢ekirdek T
tarafindan olusturulan bilesik sistem "exciton" modeli g¢ergevesinde
incelenir (12).

Basit bir dagilimdan baglanarak, bilegsik sistemin bir dizi iki cisim
¢arpismalari yolu ile dengeye ulastifi ve her ara durumda pargaciklar
yayinlandigl varsayilir. Sistemin durumlari, n "exciton" sayisina gore,
ya da daha ©zel anlaml ile uyarilmis p parcacik ve h bogluk serbestlik
derecesine gore siniflandirilair (n=p+h). Proton ve ndtronlar ayirim
yapilmaksizin ‘“exciton" 1lar olarak alinirlar. Bir (p,h) dagilim
durumlarina iki cisim etkilesmesinin uygulanmasi, (p+1,h+1), (p,h) ya da
(p-1,h-1) uyarilmis pargacik ve bosluk durumlarina yol agar. Bu durumlar
n ‘“exciton" durumundan n’‘=n+2, n ya da n-2 durumlarina gegis olarak
nitelendirilir. Her bir ara durumda pargacik salinimi bu icgecislerle
(internal transitions) rekabet halindedir. Tiim bu prosesler igin, bir

dagilimin tilim durumlari {izerinden ortalama gegis hizlari uygulanir.
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b(k)(n)=b(k) (p,h) niceligi, k adet igge¢is sonucu ulasilmis bir (p,h)
dagilimi durumlarinin erigilebilir seviye sayisi olasilii olsun. k+1l
ge¢ls sonucu ulasilan duruma karsilik gelen b(k+1)(n) niceligi su sekilde
verilir;
A (n+2)
b(k+1)(n) = b(k)(n+2) —_—
A (n+2)
A (n) A (n-2)
+p ) 2 s pM2) = (1.3.1)
A (n) A (n-2)
A(n) =2a_(n) +2a (n) +2a°n) + 2 (n) (1.3.2)
e _ e .
am)—zjuv%(m%) (1.3.3)

Burada, A (n), A,(n) ve A_(n) siras: ile exciton sayisinin +2, 0 ve -2
kadar degistigi 1iggegigler igin ortalama ge¢isg oranidir. A; (n;ev) dev
niceligi, relatif enerjisi €, olan bir v pargaciginin ortalama yayinim
oranidir. Buna bagli olarak, A°(n) pargaciklarin toplam yayinim oranini
temsil eder.

Yukaridaki denklemlerin ardisik uygulanmasi, b(O)(n) baglangl¢ seviye
saylsl ola51llglndan baglayarak, keyf; k adet 1iggegis sonucu ulasilan
farkly (p,h) dagiliminin erigilebilir seviye sayisini verir. Artan k

(k-1) (k)

sayisi ile b (n)/ b oranl n ve k degerlerinden bagimsiz hale gelir.

Igge¢is sayisi k’nin ilist siniri K asagida verilen kosul ile elde edilir.

I (k-1) (k)

b* ™ (n)/6™ (n)-0™ |< 0.01 @™ tim n ve k=K igin.

Q= (™ m)) / (T @) (1.3.5)

n
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Denge dncesi bozunumun diferansiyel tepkilegim kesitine katkisi,

acPre A° (n;e)
uonl non X (k) 1 b
de. =o "L Lb (n) de, (1.3.6)
6e1 0 k=0 =n A (n)

ile verilir.

non
Burada 0n

tepkilesim keSitini temsil eder.

y T bombardiman pargacigi igin optik model absorpsiyon

Bagslangi¢ seviye saylsinin, denge Oncesi yayinimdan arda kalan qpre

kesri,

¥ %) (n) AR (1.3.7)

ile verilir.
Yukarida verilen A+(n). Ao(n) ve A _(n) gegis hizlari, rezidi
etkilesmesinin etkin matris elementi M cinsinden, Pauli prensibi ig¢in

dliizeltilen Williams formiilleri ile verilir (13).

A(n) =A (phE) =25 | M| BEE ~ Gy (1.3.8)

+ =4, “h l I p+th+l U

A(n) =a (p,hE) = 2% | M|? ggE - C ) (p+h-1) (1.3.9)

0 o yae h . oy h P . 3.

A_(m) =A_ (p,hE) = 25 | M | g ph (p+h-2) (1.3.10)
_ 1 2.2

Cp,h— - (p“+h") (1.3.11)
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Burada E, bilesik sistemin uyarilma enerjisi ve g tek-pargacik durum
yogunlugudur. Rezidi etkilesiminin etkin matris elemani M’ in, kiitle
numarasl A ve uyarilma enerjisi E’'ye bagimliligi igin Kalbach-Cline

tarafindan ongériilen asagidaki ifade kullanilir (14);
IM[®2 = FM x A% x E7 (1.3.12)

Pargacik yayinim orani A;(n;cv) dcv , kaynak 15’de tanimlanan

ayrintili denge kosullarindan hesaplanir ve su sekilde verilir;

e — € -
Av (n,ev) dcv = Av (p,h,E,sv) dev =

ZSv + 1 zv pv—zv
=3 B, €, 0, (ev)(Z/A) [1-(2/A)]
( 23 ) oPRy M EB, e de (1.3.13)
w(p,h,E)
Burada,
Sv v parqa01§1n1n spinini,
Pv “ niikleon sayisini,
z, “ proton sayisini,
Bv “ ayrilma enerjisini,
“v indirgenmis kiitleyi,
£, ¢i1kis kanalinda relatif hareket enerjisini,
"0v(ev) ” ters tepkilesim kesitini,
Z bilegik sistemin ylk sayisini,

ifade etmektedir.

w(p,h,E) niceligi, E uyarilmis enerjili, p pargacik ve h bosluk
sayili durumlarin yogunlugunu temsil eder. Bu yogunluk su gsekilde ifade
edilebilir (13);

g(gE-A . )p+h-1
w(p,h,E) = -l (1.3.14)
p th | (p+h-1).
1
A o= (p?+h%+p-3h) (1.3.15)
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Yukaridaki denklemlerde yer alan g tek-pargacik durum yogunlugu,

seviye yogunlugu parametresi a'ya, g = 6a/n° ifadesi ile baglidar.

1.3.2 Hauser-Feshbach Formiilu.

Ilk denge evaporasyon adimi sonucu olusan (E ,I, T ) durumlarinin
erigilebilir seviyelerinin sayisi, kanal-spin ¢iftlenimini kullanan
Hauser-Feshbach formiili ile hesaplanir. Pargacik salinimi ig¢in baginti su

sekilde verilir;

8ot ) Tn 1 () ) T1I1 (81)
LA PR - so,lo 00 0 sl 171
— (E,I,N) AE= -3 Y g,
8E k™ 1n N(E, I,
R G (E,1.0) AE (1.3.16)
000" 17171 "1
Foton yayinimi igin;
86 HF r T, (e)E T7XL(87)
ny PR . - sply 00 XL
—— (E,I,II) AE = v - g,
8E k™ 1l N(E, I, 1)
] r ’ '
x p7 (E,I,T) AE (1.3.17)
Burada,
k giris kanali igin dalga sayisini,
€, ” relatif hareketin enerjisini,
l0 “ yoriingesel agisal momentumu,
So “ kanal spinini,
Tn . (eo) “ iletim katsayisini,
g’ ° istatistik faktdri,
E bilesik gekirdek igin uyarilma enerjisini,
N(E,I,T) Hauser-Feshbach bdlenini, ,
e1 Gikis kanali igin relatif hareketin enerjisini,
1 ” yoriingesel agisal momentumu,

-
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s, ¢ikis kanali ig¢in kanal spinini,

Tn . (81) “ iletim katsayisini,
1’71
4 , '
P, (E,I,mM) iiriin gekirdek seviye yogunlugunu,
1
311 ) ) e e
Sn L e, Is (eo,e ) genislik dalgalanma faktoriinii,
000 111
87 foton ¢ikis kanali igin enerjiyi,
XL “ multipole tipini,
T (e) “ iletim katsayisini,
XL Y
s, s s,
pw(E,I,H) foton salinimi sonucu iiriin gekirdek seviye

yogunlugunu,
temsil etmektedir.

Aradurumlarin, a¢isal momentum I, parite I, kanal spinleri s, ag¢isal
momentum 1 ve multipolarite (zerinden toplamlari, ag¢isal momentum ve
parite korunumu ile sinirlandirilmistir.

Hauser-Feshbach béleni, tiim agik kanallar ic¢in iletim katsayilarinin,
aglsal momentum ve parite korunum kurallarina uygun toplamlarini igerir ve
su sekilde verilebilir;

4

E-~-B ’ ’
N(E,I,I) =F T T I de, T, (e,) p, (E-B-e ,I ) +
5o

v s

m ®!

E ’ s
* I L f de, T, (e,) p (E-€ 1 , 1)  (1.3.18)
m o

Burada Bv’ v pargacigl ig¢in ayrilma enerjisidir ve p (EI,II,HI)
seviye yogunlugu, v parcacifinin salinimindan sonraki iiriin g¢ekirdegi
niteler. STAPRE kodunun kullanilan versiyonunda, bilesik ¢ekirdegin tiim
agik kanallara bozunumu igin toplam seviye genisligini temsil eden HF

bdlenine dért farkli pargacifa kadar katki gdzoniine alinmaktadir. Fisyon
kanali ihmal edilmektedir.
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1.3.3 Gamma Isini Kaskadlari.

Verilen bir bilesik cekirdek igin, wB® (E,1,T) AE baslangig
seviye sayili, (E,I,NM) durumlarindan baglayarak, gamma 1gini kaskadlarinin
etkisl asagida belirtildigi sekilde irdelenmigtir.

Foton yayinim: ile , (E;I;Hi seviyelerinin, (E,I,T) seviyelerinden

bozunum ile artisa, T (E,I,M;E,I,N) ile verilen kismi genisligin, [(E,I, M)

toplam bozunum genisligine orani ile belirlenir;

[ s ’ 1
r (E,I,IE, 1,M) -
L T, (EE) (1.3.19)

r (g,1,m N(E,I,TI) xL

Burada, N(E,I,T), denklem (1.3.18) 1ile tanimlanir. Gamma 151nl
iletim katsayilari toplamlari, miiltipolarite segim kurallari 1ile
sinirlandirilmigtir.

Ardisik n adet g?m? lgeqi?i ile ulasilan (EtI:H; erigilebilir

seviyelerinin WB(")(E,I,U) AE sayisl asagidakil baginti 1ile elde
edilebilir;

s

[
r (,1,I;E,I1,1)
r (g,1,m

(n) o ot B a(n-1)
WB (E,I1,T) AE = ¥ dE WB (E,I,1)

E

&) 2 2 ’

xp, (E.1,TAE (1.3.20)

Burada Emax , ele alinan bilesik gekirdegin, maksimum erisilebilir

seviye enerjisidir.

L A

Tim olasi gamma kaskadlari sonucu, toplam seviye bollugu WB(E,I, M)
'
AE sgu sekilde verilebilir;

4 1 s @ ¢ 1 g ’
WB(E,I,M AE =¥ wB'™(E,1,m AE (1.3.21)

n=0
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Ayrik seviyeler arasinda gamma 1sinl gegisleri igin FV / T orani
yerine deneysel dallanma oranlari kullanilmaktadair.

Ilk evaporasyon adiminin yol agtifi1 birincil erigilebilir seviye
sayisl ig¢in, denge ve denge dncesl yayinim gozoniine alinir. Denge Oncesi
yayinim, denge durumuna ulastiran seviye bollugunda azalmaya neden olur.
Bu nedenle, gamma 1sini {iretim kesitl g&zdéniine alindiginda, denge O&ncesi
pargacik yayiniminin tek etkisi, tepkilegim kesitini azaltici ydndedir.
Azalan erigilebilir seviye sayisl, denge tepkilesim Kkesiti ile denge
tncesi yayinimdan arda kalan, erisilebilir seviyelerin denklem (1.3.6) ile

verilen qpre kesri ile ¢arpimi kadardir;
60:F(E,I,H)
WB, (E,I,MAE = q°"° 0y AE (1.3.22)

8E

Bombardiman pargacigi m,ve hedef gekirdegin olusturdugu bilesik
sistemin bozunumu, pargacik salinimi ile oldugunda, denge Oncesi yayinim
denge durumuna ulastiran ara seviyelerin sayisinda azalmaya neden olur.
Azalan bu kesir igin denge Oncesi yayinimin, pargacik saliniml tepkilesim
kesitine katkisi agagida verildigl sekilde eklenmektedir;

ao::*’u (E,1,M)
WB,(E,I,MAE = | q°"° 0o +
8E
ore 60HFH (E,1,T) ]
aononl an 1
+ — S— x AE (1.3.23)
8E 6o (E,I,M)
z 01
v 4 JE
11T ]

Bu egitlikte sag tarafta yer alan ilk terim azalan denge diferansiyel
tepkilesim kesitini, ikinci terim eklenen denge &ncesi yayinim katkisin
ifade etmektedir. Bu terimlerde yer alan HF tepkilesim kesitleri ve denge
oncesli yayinim tepkilesim kesitleri, sirasi ile denklem (1.3.16 ve '17) ve
(1.3.6) ile verilmektedir. ‘
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II. MATERYAL VE METOD.
2.1 Isinlanan Orneklerin Hazirlanmasi.

Isinlanan hedef elementler 45Sc ve 55Mn, yiikksek safliktaki ( % 99.9 )
skandiyumoksit, 80203 ve manganoksit, MnO2 tozlarindan ayri ornekler
halinde, yaklasik 1 gram agirlikta, 13 mm gapinda ve 3.5 mm kalinliginda
peletler seklinde, hig¢gbir katki malzemesi kullanilmaksizin, 6zel bir kalip
ve 10 tonluk elektrohidrolik press vasitasi 1ile basilda. Saf B
yayimlayici SScr fepkilesim {iriinii veren 55Mn(n,p)SSCr tepkilegimi igin
100 mg MnO2 tozu ince bir polietilen torba igersine paketlendi. Isinlanan
tiim ©orneklerin ©6n ve arka yliziine, kalinliklari 200 um olan, yliksek
saflikta alliminyum ve demir ndtron ak:i monitér follleril yerlestirilip,
timi birlikte ¢ok 1ince et kalinlikli aliiminyum kutular igersinde

1sinlandi.

2.2 Kompakt Siklotron CvV28.

Degigebilir enerjili kompakt siklotron; p, d, He*? ve ‘He

pargaciklarini, tablo II.1'de verildigi sekilde farkli enerjilerde

+2

hizlandirmaktadir.
Siklotron 3.2 x 3.05 m°’lik bir alanda, 2.45 m ylikseklikte ve 22.5
ton agirligindadair. Sizdirmazligi O-ringle saglanmis, 300 1t’lik

siklotron hizlandirma kolonundaki basing 4 x 10"4 atm.’dir. Ana magnetin
boyutlari, 0.965 .m x 2.44 m olup, 'yﬁksekligi 1.232 m'dir. Magnet
kutuplarinda, spiral bigimli i¢ ¢ift " hill * sektdri monte edilmistir.
Bu hill’ler arasindakl aralik minimum 5.08 cm, maksimum 11.64 cm’dir ve
bunlara karsilik gelen maksimum magnetik aki yogunlugu 2.1 T 1ile
1.42 T'dir. Farkli tiirde iyonlari degisik enerjilerde hizlandirmak amaci
ile magnetik alanin adaptasyonunu saglayan, ortalama yarigaplari 15, 25,
33 ve 39 cm olan dért ¢ift konsantrik trim sarimlari mevcuttur.
Aralarindaki mesafe 2.4 cm olan siklotron dee’ieri. birbirlerinin iizerini
82% 11k bir ag1 lle &rtecek sekilde yerlestirilmislerdir.
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Tablo II.1 Kompakt siklotron CV28’de ~hizlandirilan  pargaciklarin

enerjlleri ve huzme siddetleri.

Parcacik Enerji(MeV) Huzme siddeti(uA)
H 2 - 16 100

16 - 24 70
D' 3 - 14 100
3ge*? 5 - 36 15 - 70
‘He*? 6 - 28 10 - 50

Frekansi siirekli olarak, 6.5 ile 26 MHz arasinda degistirilebilen
kendinden uyarimli bir rf osilatdrli, dee ile toprak arasinda maksimum 35
kV’' luk bir potansiyel farki olusturur. Penning tipi iyon kaynagi, soguk
katodlarla, 200 - 2500 V ark gerilimi ve 1 pA - 100 mA arasinda ark

akimlaria ile galistirilabilir. Proton ve déteronlar, dee voltajina bagli

olarak 30 uA'de ekstrakte edilebilirler. Daha yiiksek ekstraksiyon
akimlarinda, iyon kaynagi termiyonik mod’ da sicak katodla
calistirilabilir. Bu mod &zellikle °“He'? ve ‘He'? iyonlarinin

hizlandirilmasinda kullanilair.
2.3 Nétron Ureten Gaz Hedef.

Tek enerjili ndtronlar, CV28 kompakt siklotronun doteron hizlandirma
kolonuna adapte edilen déteryum gaz hedefte 2H(d,n)aﬂe tepkilegimi 1ile
iiretildi (16-18). Sekil II.la ve b’de sematik olarak verilen ndétron
lireten gaz hedef, 4 cm c¢apinda, et kalinlinligi 0.1 cm olan, 3.7 cm
uzunlugunda pringten yapilmis bir silindirdir. Silindir seklindeki
hiicrenin 6n ve arka ylizlerinde, bakir-berilyum alagimli, ortalari delik,
vidali iki kapak . yer almaktadir. Bu. iki kapaktan déteryum hizlandirma
kolonu 1ile gaz hedef silindiri ayiran kapagin ortasinda, déteryum
huzmesinin silindir hedef hacmi igersine girmesine olanak veren ‘“giris
penceresi" yer almaktadir. “Giris penceresi", merkezlerinde 0.8 cm
gapinda delikler bulunan, 500 um kalinliginda, iki dairesel pring disk
arasina sandvi¢ edilmis, 5.3 um kalinliginda niobyum foilden olusmustur.
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Hizlandirilan ddteryum huzmesi ¢apr 0.8 cm ve kalinligi 5.3 um olan bu
niobyum foil pencereden gegerek, ddteryum gazinin bulundugu silindirik
gaz hedef hacmine girer. Silindirik gaz hedefin, 1sinlanan &rnek
tarafinda yer alan diger yiiziinde, ddteron huzmesini durdurucu, 200 pm
kalinliginda molibden foil, vidali kapak sistemi ile yerlestirilmistir.

Her iki vylizdeki vidali kapak sisteminde, sizdirmazlik O-ringlerle

saglanmaktadir. Vidali kapak sistemi, 1sinlama esnasinda, giris
penceresinde olasi bir deformasyon durumunda, niobyum foilin hizli Dbir
gekilde degistirilmesine olanak vermektedir. Isinlama esnasinda, huzme

sonlandirici (beam-stop) molibden foil, hava Jjeti ile sogutulmaktadir.

Gaz hedefte kullanilan tiim malzeme, diisiik (d,n) tepkilesgim
kesitine sahiptir. Gaz hedef hacmine ddteryum gazi, iki magnetik solenoid
valf yardimi ile doldurulup, bosaltilmaktadar. Silindirik hedefin
doldurulmasy islemi, vyilkksek safliktaki doteryum gazi ile iki kez
doldurup / bosaltma isleminden sonra yapilmaktadir. Silindirik hedef,
1.8 atm. basingta doéteryum gazi ile doldurulup, gaz basinci, basing
6lcerden monitdr kamera vasitasi ile 1sinlama esnasinda izlenmektedir.
Siklotrondan alinan kolime edilmis ddteron huzmesi, silindirik hedef
igersindeki déteryum gazi ile 2H(d.n)aﬂe tepkilegimi yaparak, tek enerjili

hizli ndtronlar liretir.
2.4 N6tron Enerjisi.
2.4.1. Déteron Enerjisinin Gaz Hedefte Azalmasa.

Silindirik gaz hedef 1cersinde iiretilen ndtronlarin enerjisi, bir
Monte-Carlo kodu ile hesaplanmaktadir (19). Bu program girig datasi
olarak, tepkilesimin olustugu noktada doteron enerjisinin ¢ok iyl
bilinmesini gerektirdiginden; doteron ener jisinin, hedef giris
penceresinde ( Nb 5.3 um) ve ddteryum gazindaki azalmasi, erigim-enerji
datasyi ile modifiye edilmis, Bethe durdurma glici bagintisi kullanilarak
hesaplanir. Bu bagintl basitce asafidaki sekilde verilebilir,
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dE s 2 A(E)
= 0.30711 (z/w) ( zi(E)/ B® ) ln -

d(px) [1-exp(-A'"P(E))]

=B ) MeV.cm?/g (2.4.1)

Burada,

A(E) = /(1.022 g2 Q) (1-8%)

0.5 )

1+ 0.035 ( 'z:'s +z

Bombardiman doteronun atom numarasinil,

Giris penceresi malzemesinin atom numarasini,
= v " cekirdek kiitlesini,

Bombardiman déteron hizinin 1sik hizina oranini,

Sternheimer yogunluk etkisi faktdriinii,

O o W ¥ N N D
]

e Bombardiman ddterondan, hedef c¢ekirdek elektronlarina maksimum
ener ji transferini,

gostermektedir.

Denklem 2.4.1, ddéteron huzmesinin gaz hedef igersine girerken, giris
penceresi metaryali 1le ve hedef hacmi ic¢ersinde doteryum gazi atomlara
ile etkllegmesi sonucu yitirdigi enerjiyi hesaplamakta kullanilair. Bu
bagintiyi kullanafak. déteron huzmesindeki ddteronlarin enerjisindeki
azalmayi hesaplaygn programin giris datasi; gelen ddteronlarin enerjisi,
déteryum gazi ve giris penceresi malzeﬁesinin atom ve kiitle numaralari ve

giris penceresi foil malzemesinin yogunlugudur.
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2.4.2 Ndtron Enerjisinin Hesaplanmasi.

Nétron lireten gaz hedef silindirik hiicre, déteron huzmesinin enerji
kaybin1 ve kati agiyi agiklamak amaci ile M esit par¢gaya bolinmigtir.
Silindirik hiicrenin uzunlugu 3.7 cm, herbir parcanin kalinligi, Ay= 3.7/ M
cm’dir. Sekil II.2, bu boliimlemeyi ve silindirik hiicre iqersinde herhangi
bir noktadan, 1sinlanan &rnegin herhangi bir pargasi Uzerinde gdriilen

kati agiyi, sematik olarak gostermektedir (20).

Dilim k

IO

B I

ali)

Sekil II.2 N&tron enerjisinin hesaplanmasinda, dilimlere ayrilmig gaz

hiicrenin ve 1sinlanan 8rnegin sematik gésterimi.

Giris penceresinden baglayarak, silindirik hiicrenin tabakalarini
i= 1,2,...,M olarak numaralandiralim. Silindirik hiicrenin eksenine
gore diisey olarak konqmland1r11m1$ D/2 yarigapli &rnegin herhangi
bir tabakasina, 1 noktasinin uzaklig,

a(i) = b + 3.7 - (3.7/M)1 + (3.7/2M) (2.4.2)

bafintisi ile verilir.
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Burada, b ele alinan ornek tabakasi ile huzme durdurucusunun dis
ylizeyl arasindaki mesafedir. Silindirik hiicre ekseni {zerinden, 1
pargasindan bakildiginda, &drnek tabakasi Uzerinde gorilen en bliylik polar
agl, BT , denklem 2.2 ile verilen a(i) mesafesi ve drnek yarigapir D/2 ile,
o)= tan™? (D/2(a(i)) seklinde verilebilir. Agisal degigim, 6,=0 ile
ek = GT arasindadir ve bu aralik N esit polar agi tabakasina bdliinir.
Bunlardan &rnek i{zerindeki k indisli parca i¢in kismi katiagi dQ1

agagidaki gekilde verilir,

k

2n [cos((GTx(k-l))/ N) - cos((BTxk)/ N)
4 = (2.4.3)

ik
cos((GTx(k—O.S))/ N)

k=123,...,N

Doteronun girig penceresi ve silindirik hiicre igersindeki ddteryum
gaz1 ile etkilesimi sonucu, enerji kayb: denklem 2.1 ile hesaplanmak
lizere; EA, doteronun giris penceresinden o&ncekl enerjisi ve EB, huzme
durdurucu foilden onceki enerjisi olsun. Doteryum gazi igersinde lineer
enerji azalmasi varsayimi 1ile, 1 1indisli dilimin ortasinda doéteron

ener jisi,

EDi = EA - ( EA.- EB) [ (iM) - (1/2M? ] (2.4.4)

ile verilir.

Liskien ve Paulsen (21) tarafindan, tablo halinde verilen degerleri
kullanarak, interpolasyonla, her bir ED (keV) deferi igin, karsilik gelen
nétron enerjisi, EN (keV) ve nétron ' iiretim tesir kesiti L. (mb/Sr),
ek = 0’dan, Br’e 1k kadar olan aralikta elde edilir. Ortalma 1k nétron
enerjisi, EN (keV), L
agirlikli ortalama ile

ve dﬂik’yl kullanarak, nétron bollugu {izerinden

1k bulunur,
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Girigs penceresi ve doteryum gazi igersindeki enerji kaybi yukarida
belirtildigi sekilde bulunan, kolime edilmis ddteryum huzmesi igin
hesaplanan ortalama nétron enerjileri tablo II.2°de verilmektedir.

Tablo II.2 Siklotrondan alinan kolime edilmis dbteryum huzmesi ig¢in,
Monte-Carlo kodu ile hesaplanan ortalama nétron enerjisi ve enerjideki

yayilma,
< Ed > (MeV) < En > (MeV)
3.7 6.33%0.13
4.5 7.1810.13
5.3 8.00%0.13
6.3 9.05%0. 14
7.3 10.1010.15
8.3 11.1420.16
8.7 11.580.17
9.1 11.97+0.18
9.5 12.40+0.18
10.0 12.85%0.20
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2.5 Isinlamalar.

Yaklagik 1.0 gram afirliklarda peletler halinde hazirlanan Sczo3 veya
MnO2 ornekler, o6n ve arka ylizlerine yerlestirilen aliiminyum ve demir
nétron aki monitdrlerl 1ile birlikte, ¢ok 1lnce et kalinlikli aliiminyum
kutularda 1sinlandi. Gaz hedef icersinde, silindir ekseni boyunca
¢lzgisel bir ndtron kaynafi elde edildiginden, ileri ydnde ( sifar
dereceli ) yayinlanan ndtronlar disinda, nétron enerjisinin belirlenmesi
bliylik belirsizlikler igermektedir. Bu nedenle isinlamalarin ileri ydnde
yayinlanan nétronlarla yapildigi varsayimini gergeklestirmek igin,
1sinlamalar, 1isinlanan ornek ekseni, bir ornek tutucusu ile, silindirik
gaz hedef ekseni ile ayni dogrultuda tutularak, ddteron huzme durdurucu
molibden plaka ile Ornek ©onylizii arasindaki mesafe 1.0 cm olacak sekilde
yapaildi. Bu mesafede ornek {izerindeki ortalama n&tron aki yogunlugu,
bslilm 2.6'da ayrintili olarak anlatilacagl sekilde, yaklasik 10’ n cm 2s
olarak belirlendi. Isinlanma geometrisi ve gaz hedef sekil Il.b’de
verilmektedir.

Déteron hizlandirma kolonundan alinan 2-4 uA’lik déteron huzmesinin
enerjisi 4-10 MeV arasinda degistirilerek, gaz hedefte d-d tepkilesimi
sonucu, enerjileri 6.30 ile 12.85 MeV aralifinda degisen tek enerjili
ndtronlar {retildi. B6lim 2.7'de ayraintili olarak anlatilacak olan
gaz hedef sistemin galisma prensibinden kaynaklanan ikincil n&tronlarin,
tepkilegim Urinu aktivitesine yaptigi katkiyir belirlemek amaci ile, tim
enerjilerde 1ki ayri ornek, gaz hedef ddteryum gazi ile dolu ve bos
oldugunda ayri ayri isinlandi.

Isinlama sliresi genellikle 2 saattir. Ancak, liriin gekirdeklerin kisa
yari-émri nedeni 1ile 55Mn(n,a) 52y ve ssMn(n,p)SSCr tepkilesimleri
igin, 10 dakikalik 1sinlamalar yapildi.

Siklotrondan alinan kolime edilmis ddteron huzmesinin diisiik akimlarda
tutulmasinin —bir onemlIi nedeni, yiikksek akimli ddteron huzmesinin,
silindirik gaz hedef igersindeki ddteryum gazinin isinmasina yolagmasy ve
bunun sonucu olarak, gaz yogunlugundaki degisimin, ndtron verimi, ortalama
ndtron enerjisi ve enerjideki ayrimi etkilemesidir.
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2.6 N3tron Akisinin Belirlenmesi.

Tim 1sinlamalarda, 1sinlanan &rnegin, ¢n ve arka yiiziinde Fe ve Al
foiller, nétron aki monitdrleri olarak kullanildi. Sayimlari HpGe
detektsr kullanilarak yapilan, Demir ve aliiminyum monitdr foiller igin,

1sinlama sonundaki net sayim hizlari,

n,= P_Ats ettt (2.6.1)
(1-e )/ A
bagintisi ile belirlendi.
Burada,
P = gamma spektrumunda ilgili enerjide tiim enerji tepesi (TET) altindaki
6li-zaman ve darbe yigilim diizeltmeleri yapilmigs net sayimi,
A = tepkilesim iiriiniiniin bozunum sabitini, (s7}),
ts = sayim zamanini,

soguma (bekleme) zamanini,

to
gostermektedir.

On ve arka yilizdeki foillerin net sayim hizini kullanarak, ortalama

notron aki yogunlugu,

n0 1
¢ = ‘ ~ (2.6.2)
N IW (Qe) (QD/Q) o 1 -e

ifadesi ile bulunur.

Burada,

17 = tam tepe enerjisindeki gamma 1sini siddetini,

Qe = ilgili tam tepe enerjisi ic¢in, sayim geometrisinde detektér
verimini,

QD/Q = monitdr foil boyutunda disk ic¢in hesaplanan kati ag¢inin, nokta
kaynak kati ag¢gisina oraninmi (22),

o = 1sinlama ener jisinde monitdr tepkilesim kesitini,

N = monitdr foilde tepkilesime giren hedef ¢ekirdek sayisini,

gostermektedir.

34



Burada, monitdér foil boyutlarlndé disk ic¢in kati agi kaynak 22’de
belirtildigi sekilde hesaplanirken, nokta kaynak ig¢in ,tlim 1gima ylizeyi
4n’ ye bdliinen kati ag1 ifadesi basitge,

1 1
Q=-——|1-
2 (2.6.3)

/ 1 - ®D)?

geklinde verilebilir. Bu ifadede yer alan R; detektdr etkin ylizeyl
yarigapini ve D; &rnek - detektdr etkin ylizey mesafesini gdstermektedir.
(2.6.2) ifadesinde verilen Q¢ terimi, detektdriin, sayim Kkati agisina
bagli, mutlak verimidir ve yanlizca foton enerjisine ve detektér
kristalinin fiziksel &zelliklerine bafli verim e (intrinsic efficiency)
ile denklem (2.6.3)’te verilen sayim kat1 acisinin g¢arpimi olarak
tanimlanir. Takip eden bdliimlerdeki ifadelerde yer alan €, yukarida
belirtilen, yanlizca foton enerjisine ve detektdr kristalinin
6zelliklerine bagli verimdir,

En genel anlamda, denklem (2.6.2)'de yer alan tepkilegime giren hedef
¢ekirdek sayisi N,

(2.6.4)

ile verilir.

Burada,
W = ornek agirligini,
a = Ornek ig¢inde hedef atomlarinin izotopik bollugunu,
N_ = Avogadro sayisini | 6.0221367x10% mol™'),
¢ = ornek molekiiler halde ise, hedef atéomlarinin mol sayisini,
g = ornegin molekiil ya da atom agirligini,
belirtmektedir.
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Notron lireten gaz hedefin dolu ve bog oldugu isinlamalar igin net
sayim hizlari denklem (2.6.1) ile bulunarak, bog 1ginlama sayim hizinin
dolu 1sinlama sayim hizindan g¢ikarilmasi ile ndtron aki yogunlugu
hesabinda kullanilan net monitér foil sayim hizi elde edildi.

Notron enerjisinin 6-8 MeV araliginda oldugu 1sinlamalarda,
56Fe(n.p)56Mn monitdr tepkilesimi kullanilarak, ndtron akisi belirlendi.
Bu tepkilesimde, éMn aktivitesi, E7= 847 keV enerjili tim enerji tepesi
(TET) alanindan, yari-6miir, T1/2= 2.58 saat ve 17= 0.9887 alinarak
belirlendi. Tepkilesimin, bu enerji araligindaki tepkilesim kesiti
degerleri ENDF/B-V (23)'den alindi. N&tron enerjisi 8-13 MeV araliginda
oldugunda, notron akisi, 27Al(n.a)uNa monitdr tepkilesimi ile belirlendi.
Tepkilesim Uriini ?*Na’un aktivitesi, E = 1369 keV enerjili TET alanindan,
T1/2= 15.02 saat ve 17= 1.00 alinarak hesaplandi. Bu tepkilesim igin,
tepkilegim kesiti degerleri, Tagesen ve Vonach’tan (24) alindi, Her iki
tepkilegim Urilinlinin aktivitesi yiiksek saflikta germanyum kristalli
yari-iletken detektdr ( HpGe ) 1ile, % t 2 istatistik hata ve % % 3
detektdr verimi hatasi ile belirlendi. Aktivite belirlenmesinde, sistem
kaynakli arzu edilmeyen 1ikincil nétronlarin aktiviteye olan katkisi
gozoniine alindi. Ortalama nétron aki yogunlugu, ndtron enerjisine bagl:

olarak, 1.10 x 107 ile 3.0 x 10" n cm 2 s ! arasinda bulundu.

2.7 Sistem Kaynakli ikincil (Background) Nétronlar.

Gaz hedef kullanilarak, D(d.n)sHe tepkllegimi i1le elde edilen
notronlar igin, sistemin yapisi geregi ortaya ¢ikan iki farkl: diisiik
enerjili arzu edilmeyen ikincil ndtron kaynagi vardir;

1) Gaz hedefte doteryum gazi bulunmadifinda, huzme ddteronlarinin hedef
hacmi ve huzme sonlandirici foil {lizerinde yapmig oldugu d-d tepkilesimi
sonucu olusan ve hedef materyalinden saqilan nétronlar.

ii) D(d,np) dSteron pargalanma tepkilesimi (breakup reaction) ndtronlari
(25).

Yukarida verilen sistem kaynakli- ikincil ndétronlar ig¢in birinci
kaynaktan gelenlerin, ilgilenilen tepkilesim f{irtini aktivitesi 1{izerine
yaptig:r etki aséélda anlatildiga sekilde belirlendi. Her nétron
enerJisinde, silindirik gaz hedef hacmi déteryum gazi ile dolu ve bos
oldugunda, iki ayri &rnek ( noétron aki monitér foilleri ile birlikte )
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1sanlandi. Gaz hedef dolu oldufunda, doteryum gazi basinci 1.8 atm. ve

siklotrondan alinan ddteron huzmesinin akimi 2 pA’dir. Gaz hedef bos
oldugunda, bu akim 4 pupA olarak segildi. Iki 1sinlama arasinda
normalizasyon, toplam entegre yiik g&ztniline alinarak yapildi. Her iki

isinlama sonunda, nétron aki monitdrlerinin ve 1sinlanan orneklerin net
sayim hizlari, gerekli =zaman diizeltmelerl yapilarak, denklem 2.6.1 ile
bulundu. Gaz hedef bog ve dolu iken 1sinlanan ndtron aki monitdr foilleri
ve orneklerin sayim hizlari, hedef ¢ekirdek sayisi ve 1sinlama zamanina
gére normalize edilerek net sayim hizi elde edildi.

Sistem kaynakli bir diger kaginilmaz ikincil ndtron kaynagi, slistemde
kullanilan nétron kaynak tepkilesiminde, belirli bir enerjinin {izerinde
ortaya c¢ikan do6teron parcalanma tepkilesimidir (deuteron breakup
reaction). Déteron pargalanma tepkilesimi D(d,np)D, mekanizmasi {ig cisinm
etkilegmesi ile agiklanmaktadir. Burada, tepkilesimin mekanizmasi yerine,
bu tepkilesim sonucu olusan notronlarin spektrumlari ve 1ilgilenilen
tepkilesim Griini aktivitelerine bu ndtronlardan gelen katki {izerinde
sinirly olarak durulmus ve yapilan diizeltmeler agiklanmistir. Bu
notronlar, déteron enerjisi 5 MeV'den yliksek oldugunda ortaya ¢ikar ve 7
MeV dzerinde enerjili doéteronlar ig¢in, 1ilgilenilen tepkilesimin esik
ener jisine bagli olarak, tepkilesim Urini aktivitesine Onemli 6lgiide etki
eder, Doteron parcalanma tepkilesiminden gelen ndtronlar ileri sac¢ilma
piki veren silirekli bir spektruma Sahiptir. Bu galigmada da D(d,n)aHe ile
elde edilen tek enerjili ndtronlar sifir derecell, ileri ydnde yayimlanan
notronlar oldugundan, pargalanma tepkilesiminden kaynaklanan nétronlarin
katkisinin belirlenmesi ﬁném kazanmaktadair. Enerjisi 9.94 MeV olan
doteron huzmesi igin, ddteron pargalanma tepkilgiminden gelen ndtronlarin
spektrumunda maksimum 4.5 MeV’da gozlenmistir (26,27). Déteron pargalanma
tepkilesim kesitinin, tek enerjili ndtron kaynak tepkilesimi D(d,n)aHe
tepkilegim kesitine orani ve her iki tepkilesim igin ilgilenilen enerji
araliginda tepkilesim kesitleri, kaynak 28'den derlenerek, Tablo II.3'de
verilmistir.
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Tablo II1.3 D(d,np) dSteron pargalanma ve D(d,n)’He kaynak tepkilegimleri
igin 1ileri ydnde nétron yayinlanma tepkilegim kesitleri ve bunlarin

oranlari, R.

D(d,n)He D(d,np)X,Y

< Ed > < En > o a R
(MeV) (MeV) (mb/sr) (mb/sr)

5.342 8.570 76.5 | 0.028
5.903 9.113 80.5 .9 0.099
6.291 9.486 83.2 14.0 0.168
6.807 9.982 86.4 24.7 0.286
7.498 10.644 90.1 43.2 0.479
7.888 11.016 91.8 55.6 0.605
8.440 11.542 94.0 72.8 0.775
9.019 12.093 95.7 94.5 0.988
9.445 12.498 96.6 109.0 1.129
9.861 12.893 97.2 123.5 1.270
10.509 13.506 98.0 147.6 1.506

Tablo II1.3’den, Ed =z 9 MeV oldugunda, déteron pargalanma tepkilesim
kesitinin, tek enerjlli ndtron kaynak tepkilegimi, D(d,n) tepkilesim
kesitini agtigi gorilmektedir. Ancak d-d parcalanma tepkilesiminden gelen
notronlarin spektrumunda maksimum 4.5 MeV civarinda olusurken, D(d,n)
kaynak tepkilesiminden gelen tek enerjili ndtronlarin enerjisi ise
yaklasik 12 MeV'dir. Déteron pargalanma tepkilesimi sonucu olusan
nétronlarin, llgilenilen tepkilegim iirlinii aktivitesine yaptigi katkinin,
tepkilegim eglk enerjisine bagimlilify deneysel olarak S. Cabral ve
arkadaglari tarafindan incelenmistir (28). Pargalanma nétronlarinin
olugturdugu aktivitenin, tek enerjili nétronlarin olugturdugu aktiviteye
orani, lig farkli tepkilegme ig¢in bu c¢alismadan derlenerek, tablo II.4’'de
verilmigtir.
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Tablo II.4 Doéteron pargalanma tepkilegimi nétronlari ile olusan
aktivitenin, d-d tepkilesimi Grini tek ener jili ndétronlarin

olugturdugu aktiv;teye oranl.

< Ed > < En > Tepkilesim
(MeV) (MeV) 27Al(n,a) *Fe(n,p) N1 (n,p)
6.291 9.486 0.000 0.000 0.0140
6.807 9.982 0.000 0.000 0.0448
7.498 10.644 0.000 0.000 0.1267
7.888 11.016 0.000 2.0E-5% 0.204
8.440 11.542 1.0E-6 2.9E-4 0.346
9.019 12.093 2.3E-5 2.4E-3 0.552
9.445 12.498 2.2E-4 7.8E-3 0.749
9.861 12.893 1.3E-3 0.0198 0.929
10.509 13.506 9.6E-3 0.0597 1.345

2 2.0 x 10"° olarak okunur.

Tablo II.4'den goriilebilecegi sekilde, bu ¢alismada kullanilan en
yliksek ndtron enerjisi olan 12.85 MeV’de, 56Fe(n,p) monitdr tepkilesimi
tiriniinlin aktivitesine katki yaklasik % 2 civarindadar. 27Al(n,a)
reaksiyonu igin bu katki onemsenmeyecek oranda diigiiktiir. Bu calismada
incelenen diisiik esik enerjili tepkilegimler, 45Sc(n,a). 45Sc(n.p).
*SMn(n,a) ve 55Mn(n,p) igin déteron parcalanma tepkilesimi ndtronlarinin
aktiviteye olan katkisi, tepkilesim egik enerjisine bagli olarak,
tablo II.3’de 55Fe(n,p) ve 58Ni(n,p) tepkilesimleri igin verilen degerler
arasinda lineer interpolasyon ile bulundu. Bu tepkilegimler igin yapilan
bu diizeltme yanlizca nétron enerjisi 10 MeV’'den yiiksek oldugunda &nem
kazanmakta ve bu ¢alismada kullanilan en yiiksek ndtron enerjisi olan
12.85 MeV'de, diigik esik enerjili (n,a) tepkilegimleri igin % 40 de@erine

ulasmaktadar.
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2.8 Nétron Enerjisinin Monitor Tepkilegim Kesiti Oranlari ile Deneysel

Olarak Bulunmasai.

Bolim 2.4’de anlatildigi sekilde, Monte-Carlo benzesimi ile
hesaplanan ve tablo II1.2 1ile verilen notron enerjileri, 10 MeV’'in
lizerinde, 56Fe(n,p) ve 27Al(n,cc) monitdr tepkilesimleri ig¢in bu galigmada
deneysel olarak bulunan tepkilesim kesitil oranlarinin, bu tepkileginm
kesiti orani igin verilen dier deneysel ve yine deneysel verilere uyumla
elde edilmig degerler ile karsilastirilmasi sonucu sinanabilir . Bu iki
tepkilesim igin tepkilesim kesiti 1ifadesi denklem 2.6.2°nin yeniden
diizenlenmesi ile, asagidaki sekilde verilebilir;

n_ (847 kev) 1
o[*°Fe(n,p)] = ° . x
£Q(847 kev) x 17 x ¢ x N(" Fe) 1 - exp(—hitx)
(2.8.1)
n°(1369 keV) 1

0[27A1(n,a)] =

X
€Q(1369 kev) x I7 x ¢ x N(*"a1) 1 - exp(—Aztx)

(2.8.2)

Denklem (2.8.1 ve 2 )'de yer alan,

n, = Sistem kaynakl:i ikincil nétronlarin katkisi, bdlim 2.5’ te anlatildiga
sekilde c¢ikartilan ve denklem 2.6.1 ile bulunan net sayim hizini
(sayim/s),

eQ = 11gili enerji igin sayim geometrisinde detektdr verimini,

I7 = Gamma enerjisi giddetini,

® = Nétron akisini (n cm 2s™ '),
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Hedef gekirdek sayisini,
= 56Mn’ 1n bozunum hizini (s”'),

>
I ]

-1
24Na’un bozunum hizini (s ),

ti = 1sinlama zamanini (s),

temsil etmektedir.

Denklem 2.8.1'in 2.8.2’'ye oranlanmasi ile,

¢[56Fe(n,p)] no(847 kev) x €R(1369 kev) x Iy(;aeg xev) xN(?7Al)
= X
0[27A1(n,a)] no(1369 keV) x €0(847 kev) x 17(847 keV) x N(56Fe)
1 - e-A1t1
ot (2.8.3)
1 -e'2

tepkilesim kesiti orani ifadesi elde edilir. Bu ifadenin kullanilmasi ile
deneysel olarak bulunan tepkilesim kesiti oranlari, kaynak 28’den alinan
deneysel ve teorik tepkilegim kesiti oranlari ile birlikte Tablo II.5’'de
verilmektedir. Bu degerler, Monte-Carlo benzesimi ile bulunan ortalama

notron enerjilerini deneysel olarak sinamak bakimindan fikir vermektedir.
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Tablo II.5 Deneysel olarak &lgiilen 56Fe(n,p) ve 27Al(n,oc) monitoér
tepkilesim kesitilerinin oranlari ( Kaynak 28°den alinan degerlerle

kargilagtirmall olarak verilmigtir).

Nétron Enerjisi 0[56Fe(n.p)] / 0[27A1(n.a)]
(MeV)

Kaynak Bu calisma
10.10£0.15 - 0.8330.013
10.43#0.19 0.835:0.018°

0.796%0.037"
11.14#0.16 0.841%0.016
11.58+0.17 0.864+0.015
11.94#0.20 0.887%0.020

0.871%0.040
11.9740.18 0.871%0.021
12.40#0.18 0.906%0.021
12.85%0.20 0.91510.025
13.790.21 0.933£0.020

0.906%0.019

®Kaynak 28’deki ¢aligmada, d-d parcalanma tepkilesimi noétronlarinin
katkisi gikartilarak Slgiilen deger.
bKaynak 28'deki c¢aligmada, diger deneysel tepkilesim kesitlerinden,

sistematikle elde edilmis olan oran.
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2.9 Isinlanmig Orneklerin Sayimlari.

2.9.1 Gamma Spektrometresi.

Kompakt siklotron CvV28'in 2 nolu déteron huzmesi ¢ikisina adapte
edilen, ddteryum gaz hedefte d-d tepkilesimi sonucu iiretilen tek enerjili
ndtronlarla i1sinlanan orneklerde, (n,2n) ve (n,a) tepkilegimleri sonucu
olusan radyoaktivite ve ndtron aki monitérleri Al ve Fe foillerin
aktiviteleri, HPGe detektdrii ve ona bagli sayim sisteminden olugan yliksek
ayrimli gamma spektrometresi ile belirlendi. Gamma spektrometresi, HPGe
detektore bagli, onyiikseltici, Canberra model 2020 yiikseltici, Ortec MCA
Plug-In kart ve onun baglandi1gi IBM PC-AT kompiitlirden olugmaktadir. Darbe
yi1gilim ve Ol =zaman dilizeltmesi yapilmig sistemde tiim enerji tepesi
analizleri, Ortec tarafindan IBM-PC igin gelistirilmis ayrantili bir tim
enerji tepesi analiz programi: 1ile yapild:. Isinlanmis drnekler HPGe
detektdriin Alliminyum penceresinden 3.0 cm uzaklikta sayildi. Bu sayim
geometrisi detektdr veriminin saglikli belirlenebildigi ve yeterli sayim
istatistiginin elde edildigi sayim mesafesi olarak segildi. Kisa 1isinlama
siiresi nedeni ile yanlizca dlisiik aktiviteli 55Mn(n,a)szv tepkilegimi
iirtinli, detektor aliiminyum penceresi {izerinden sayildi. Tepkilesim
tiriintiniin yari-6mriine bagli olarak ayn1 drnek igin kisa ve uzun siireli
sayimlar yapildi. Gaz hedefin dolu ve bos oldugu 1sinlamalar sonunda
yukarida belirtilen sayim sistemi ile elde edilen, 1sinlanmig Sczo3 ve
MnO2 drneklerin gama spektrumlari sekil II.3’den, sekil II.7’ye kadar
verilmektedir.

Sekil I1I1.4’te, Ed=10 MeV, En=12.85 MeV igin, Sczo3 orneklerin, dolu
gaz hedefle 1isinlanmasi sonunda uzun sayimla elde edilen spektrum
verilmektedir. Bu spektrumdaki, 271.2 keV'lik tiim enerji tepesi (TET),
yari-omri 2.44 giin olan 435c™ izomer ¢ekirdegin bozunumundan gelmektedir.
Bu tiim enerji tepesinin alani, 45Sc(n,Zn)“Scm tepkilesim kesitinin
hesaplamasinda kullanildi. Sekil II1.3'te vefilen spektrum, yukarida
belirtilen 1sinlanmig Sczo3 peletin kisa sayim spektrumudur. Bu‘
spektrumdaki 1157 keV’1lik temel seviye bozunumunun da eklenmesi 1ile
%35c(n,2n)**sc™*9 tepkilesimi igin, toplam tepkilegim kesiti bulundu.
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Bolim 2.10’da anlatilacak olan tepkilesim Kkesiti hesaplamalarinda
kullanilan net sayim hizlari, bdlim 2.6°da anlatildigi sekilde, denklem
2.6.1 ile bulundu. Ayni1 déteron enerjisi ve akiminda, bos gaz hedef
1sinlamasl sonunda, sekil II.3'te verilen dolu hedef spektrumundan, 3000 s
daha uzun sayim sliresi ile elde edilen ve sayim skalasi S kez biliyiitiilerek

verilen spektrum, bu enerjide, bog gaz hedef 1ginlamasinin aktiviteye

yaptigi katki dizerinde fikir vermektedir. Gene bu kisa silireli sayim
spektrumlarindaki 1524.6 keV enerjili TET alani ‘°Sc(n,a)*?K tepkilegim
kesiti hesaplamasinda kullanildi. Sekil 1I.6a ve b, Ed=10 MeV,

En=12.85 MeV igin, MnO2 orneklerin, sirasi ile dolu ve bos gaz hedef
1sinlamasi sonunda, uzun sayimla alinan spektrumlarini karsilastirmal:
olarak gostermektedir. Bu spektrumlardaki 834.8 keV enerjili TET
alanindan, bdliim 2.6 ve 2.7'de belirtilen dlizeltmeler yapilarak, net sayim
hizi bulundu ve bu sayim hizi kullanilarak, 55Mn(n,2n)54Mn tepkilesim
kesiti boliim 2.10°da anlatilacagi sekilde hesapland:. Sekil 1II.7,
Ed=9.0 MeV, En=11.97 MeV igin yaklasik 1 g agirliktaki MnO2 peletin, 10
dakikalik dolu hedef 1sinlamasi sonunda, kisa siireli sayimla elde edilen
spektrumunu gostermektedir. Bu tepkilegim i¢in analizdr MCS modunda
galistirilarak, ardisik kisa siireli sayimlar alindi ve 55Mn(n,a)szv
tepkilegimi {irlin g¢ekirdegin bozunumu zaman i¢inde izlenerek, yari-omrii
bulundu. Bu tepkilesim igin, tepkilesim kesiti 1434.1 keV enerjili TET

alanindan hesaplandi.
2.9.2 HPGe Detektor Veriminin Belirlenmesi.
Detektdr aliminyum penceresinden 3.0 ecm uzaklikta, bu sayim

geometrisl igin detektdr verimi, zayif giddetli standart kaynaklarla uzun

siireli sayimlar alinarak,

e'= (2.9.1)
Al ts
v

ifadesi ile bulundu.
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Burada,

P = ilgilenilen enerjili TET altindaki, darbe yigilim ve 0&lli-zaman
diizeltmesi yapilmis net sayima,

sayim tarihinde standart radyoaktif kaynagin aktivitesini (sayim/s),

=
non

gamma 1s1nl siddetini,
ts = sayim zamanini (s),
gostermektedir.

Denklem 2.9.1 1ile tanimlanan verim, kaynaktan 4n’ye yayilan
fotonlarin, detektdrde algilanan kesrini gtsteren mutlak verimdir ve sayim
geometrisine baglidir. Bu verim 1ile, sayim geometrisinden bagimsiz,
yanlizca foton enerjisine ve detektdr kristalinin 8zelliklerine bagli olan

verim, € arasinda,
e = Q (2.9.2)

bagintisi vardlr.. Bu ifadede yer alan b, denklem (2.6.2) 1ile tanimlanan
sayim geometrisinde, nokta kaynak i¢in, tim isima ylizeyl 4n’ye bdliinmiig
kati agidir.

Detektor veriminin belirlenmesinde kullanilan standart radyoaktif
kaynaklar ve bunlarla ilgili bilgi tablo II.6’'da verilmektedir. Deneysel
olarak, 15 farkli gamma enerjisi ic¢in bulunan mutlak verim degerlerine, en

iyl uyum,

3
e’(E) =% a, exp(-blE ) (2.9.3)
1=1 v

formunda 6 parametreli fonksiyonla elde edildi. Uyum parametreleri
agsagida verllmektedir;

-0.2658 b 28.12580

1.= 1=
a, = 0.01309 2 = 0.71593
a, = 0.06029 b3 = 6.04797
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Tablo II.é Detektdr veriminin belirlenmesinde kullanilan standart

kaynaklar ve bunlara ait niikleer veri.

Kaynak Yarilanma Aktivite EW I7
omri uCi (keV) %
22Na 2.602 yil 0.0094 1274.5 0.9994
*‘Mn 312.2 gin 0.1284 834.84 0.9998
*7to 271.22 giin 0.1191 122.06 0.8568
136.47 0.0107
8% 5.271 yil 0.2237 1173.24 0.9989
1332.50 0.9998
88y 106.61 giin 0.5570 898,04 0.9410
1836. 06 0.9936
133p, 10.54 yil 0.0487 80.99 0.3410
276.40 0.0717
302. 85 0.1832
356.01 0.6200
383.5 0.0893
137¢cg 30.0 yil 0.0933 661.66 0.8520
241 am 432.2  y1l 3.9038 59.54 0.3590

Denklem 2.9.3 ile verilen uyum fonksiyonu ile 50 - 2000 keV arasinda
elde edilen verim egrisi, deneysel noktalarla birlikte sekil II.8'de
verilmektedir. Isinlanan ornekler belirli boyutlarda pelet halinde
oldugundan, standart nokta kaynaklar igin bulunan detektdr mutlak verimi,
érnekler ic¢in, kaynak 22'de verllen ydéntemle hesaplanan sogurulmali kati
a¢ginin, denklem 2.6.2 ile verilen nokta kaynak kati agisina orani ile

carpilarak diizeltilmelidir.
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2.9.3 Diigilkk Diizey B Aktivitesinin Belirlenmesi.

Isinlanan Sc203 ve MnO2 drneklerde, 45Sc(n,p)“Ca ve 55Mn(n,p)ssCr
tepkilesimlerivsgnucu olusan disiik diizey B aktiviteleri, gaz akisli

orantili saylci ile belirlendi.
2.9.3.1 *%ca B~ Aktivitesinin Belirlenmesi.

Yari1-dmri tablo II.6'da verilen ( 163.8 gin ), 258 keV enerjili B
yayinlayici, 45Ca izotopu, 1sinlanan Sczo3 érneklerin gama aktiviteleri
tamamen sonlimleninceye kadar, yeterince uzun zaman bekletildikten sonra,
agagida ayrlntllafl verilen radyokimyasél islem ile ayrildi.

Isinlanmis Sczo3 ornek, HCl asid igersinde ¢dézildi ve CaCl2 tasiyica
ilave edildi. N&6tralizasyonda, Sc(OH)3 cokeltisi santrifiij ile ayrilda.
Daha sonra, kalsiyum oksalat halinde c¢ozeltide goktirildd. Bir kag
saflastirma g¢evriminden sonra, oksalat 500 oC‘da i1sitilarak, CaCOa‘a
¢evrildi. Ayrilan CaCO3 ince bir alliminyum plaka lizerinde, gok ince bir
tabaka olusturacak sekilde, ©Ozel bir yapigtirici ile sabitlestirildi.
Ayirim isleminde kimyasal verim % 80 ve belirsizlik % 3 civarindadar.

Diisiik diizey B~ sayim sistemi, metan gazi kullanilan, gaz akisli bir
orantili sayici igermektedir. Bu detektor, diisiik aktiviteli ve algak
ener jili B; sayiml ig¢in uygun olan tiirde bir orantili sayicidir. Sistemin
verimi, '‘c , Eg-(mak.) = 156.1 keV ; 147pp, E?-(mak.) = 225 keV ; “°Tc,
Eg-(mak.) =292 keV ; 3¢, Eg-(mak.)=709 keV ; 194, Eg-(mak.)=1161 keV,
standart B kaynaklari kullanilarak belirlendi. Ayrica, sayiml yapilan
45¢ca igin aktivitesi g¢ok iyi bilinen bir standart 45ca kaynagil ile
ilgilenilen enerjide relatif verimde belirlendi. 45Ca'un B~ bozunumu

zaman i¢inde uzun sayimlar alinarak izlendi.
2.9.3.2 °Scr B~ Aktivitesinin Belirlenmesi.

**Mn(n,p)°°Cr tepkilesimi @irint, °5Cr yari-émri 3.7 dk. ve maksimum
B~ enerjisi 2.5 MeV olan beta aktif bir cekirdektir. B6lim 2.5’de
anlatildigr gekilde, polietilen poget igersine, 100 mg toz halinde
hazirlanan MnO2 ornekler 1icin, her enerjide gaz dolu ve bog durumda 10
dakikalik iki ayri i1sinlama yapildi. 85cr un B~ aktivitesini belirlemek
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i¢in, yliksek enerjili B~ sayimina uygun tiirde bir gaz akigli orantila
sayicl ile ardigik kisa silireli sayimlar alindi. Bu sekilde B° bozunumu
zaman ig¢inde izlenerek, irlniin yari-dmrii saptandi. Ince toz halinde
hazirlanan MnO2 B;nekler 1sinlamadan sonra, yiiksek 8  enerjisi nedeni ile
radyokimyasal ayirim uygulanmadan sayilarak 55Cr B~ aktivitesi belirlendi.
Ancak ayn1 ©orneklerde kisa slireli 1sinlamalarda 55Mn(n,a) tepkilegimi
sonucu olusan gama aktif S2y cekirdekleri de bulundugundan, elde edilen B~
aktivitesi toplam aktivitedir. %2y {iriintniin gama aktivitesi, bagimsiz
olarak, gama spektrometresi ile Dbelirlendiginden, 6lgiilen gama
aktivitesinin toplam beta aktivitesinden ¢ikarilmasi ile 55Cr icin B
aktivitesi bulunur. Bu ydntemin uygulanmasi 1i¢in, ayni 1ginlama
geometrisinde, 1 gr agirlikta pelet halinde MnO2 oérnekler, gene gaz dolu
ve bos kosullarinda 10 dakikalik siire ile i1sinlandi. Tiim 1sinlamalarda
ndtron akisi, monitér foil aktivasyonu ile belirlenerek, toplam yik
entegrasyonu 1ile de diizeltme yapild1. Bulunan gama aktivitesinden
>SMn(n, )2V tepkilesimi 1igin tepklilesim kesiti, bolim 2.9'da
anlatilacagy sekilde bulundu. Elde edilen gama aktivasyonunun, agirlik,
zaman diizeltmesi ve aki normalizasyonu yapildiktan sonra, toplam
aktiviteden c¢ikarilmasi ile bulunan net B~ aktivitesi kullanilarak,
55Mn(n,p)55Cr tepkilegim kesiti hesaplandi. Gerek 45Ca, gerekse 55Cr B~
bozunumlari zaman Iiginde izlenerek, bozunum verisine yari logaritmik

skalada yapilan lineer uyumla, baslangi¢ aktiviteleri bulundu.
2.10 Tepkilegim Kesitlerinin Hesaplanmasi.

Isinlanan orneklerin net sayim hizlari, denklem 2.6.1 kullanilarak,
gaz hedefin dolu ve bos oldugu durumlarda yapilan 1sinlamalar sonunda
hesaplandi. Hesaplanan bu net sayim hizlari kullanilarak, bdlim 2.7'de
anlatilan sistem kaynakli 1ikincil nétronlardan; birinci tir olarak
tanimlananlarin tepkilesim iriinli aktivitesine olan katkisi, gaz hedef bosg
oidugunda yapilan 1sinlamadan elde edilen sayim hizi, dolu iginlama ile
elde edilen sayim hizindan, gerekli zaman diizeltmeleri yapilip,
Gikartilarak elde edildi ve 1sinlanan ornegin net sayim hizi bulundu.
Ayrica d-d pargalanma tepkilesimi ndtronlarinin, ornek aktivitesine olan

katkisi, gene boliim 2.7°de anlatildigi sekilde hesaplanarak ¢ikarilda.
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Bu diizeltmelerden sonra elde edilen net sayim hizi n, kullanilarak,

tepkilesim kesiti,

n i
0 (2.10.1)

NI (@) (/@) ¢ 1 - e At

ifadesi ile bulundu.

Burada,

n, = 1sinlanan ornekler igin, yukarida belirtildigi sekilde bulunan net
sayim hizini (c/s),

N = 1sinlanan ornek icersinde bulunan hedef g¢ekirdek sayisini,

I7 = tam tepe enerjisindeki gamma 1sin1 siddetini,

Qe = ilgili tam tepe enerjisi 1i¢in, sayim geometrisinde detektdr
mutlak verimini,

Q“/Q = Ornek 1icin hesaplanan sogurulmali kati aginin, ayni sayim
geometrisinde denklem 2.6.2 1ile hesaplanan nokta kaynak kata
aglslna oranini,

¢ = denklem 2.6.3 ile hesaplanan nétron akisini (cm_2 s-l),

ti = 1sinlama zamanini (s),

gostermektedir.

Isinlanan tiim hedef elementleri ve 1ilgilenilen tepkilesimler ig¢in

kullanilan niikleer veri, tablo II.7'de derlendi (29).
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Tablo II.7 Tepkilegim iriinleri igin bozunum verisi.

Niikleer Q Degeri®| vYar:i omir” Ey® Iy°
Tepkilegim (MeV) (keV) (%)
435c(n,2n) **sc? -11.31 3.93 sa. | 1157.0 99.9
(n,2n)*%sc” -11.58 2.44 gin | 271.2 86.6
(n,a )*% - 0.40 12.36 sa. | 1524.6 18.8
(n,p )*°Ca - 0.54 | 163.80 gin | E,-=258 keV 14-=100
*SMn(n,2n)%*Mn -10.41 | 312.2 giin 834.8 99,98
(n,a )52 - 0.62 3.7 dk. | 1434.1 100.0
(n,p )%%Cr - 1.82 3.5 dk. | Eg~=2500 keV | 1,-=100

®Ref. 29.'dan alinan kiitle fazlaligl degerleril ile hesaplandi.

PRef. 29.'dan alinda.
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2.11 Hatalarin Hesaplanmasi.

Herhangi bir niceligin hesaplanan géreli hatasi, o nicelifin hesabinda
kullanilan ifadede yer alan tim bagimsiz terimlerin goreli
belirsizliklerinin quadratik formda toplanmasi lle elde edildi. Bir S
niceliginin hesaplandigi ifade N adet bagimsiz a terimini

garpan ya da bdlen halinde igeriyorsa, S niceliginin goreli hatasi,

172

AS N 2
= Y ('Aai / a1 ) (2.11.1)
S 1=0

ifadesi ile hesaplanar.

Baglica hata kaynaklari ve bunlarin biiyliklikleri tablo II.8'de gamma
sayimi ve beta sayimi yapilan drnekler i¢in, iki ayri silitunda ve ili¢ farkli
tepkilesim i¢in verilmektedir. Ayrica tim belirsizlik kaynaklari ele
alinan bir ©6rnek ic¢in baglantili (korelasyonlu) ve Dbaglantisiz
(korelasyonsuz) olarak iki ayri grupta toplanmigtar. Baglantili hata
kaynaklari, bir kez belirlendiginde, her o&rnek ig¢in. ayni oranda
belirsizlik getiren hata faktdrleridir. Bu tiir belirsizlik kaynaklara
arasinda, detektdr veriminin belirlenmesi, monitdér tepkilesim kesitindeki
belirsizlik ve tepkilesim iriinleri bozunum verisi sayllabilir.
Baglantisiz hata kaynaklari, biiyiikliikkleri her i1sinlanan ornek ig¢in ayra
ayr1i belirlenen ve yanlizca ele alinan drnegin tepkilegim kesiti hesabinda

yer alan bagimsiz hata kaynaklaridir.

S7



Tablo II.8 Baslica hata kaynaklari ve bunlarin bliyliklikleri.

Hata kaynaga Blyiikliikk %
Gamma Sayiml Beta
Sayimi
(n,2n) | (n,a) (n,p)
Baglantisiz (Korelasyonsuz)
Ornek agirlig:
Isinlama zamani
Isinlama geometrisi ve
huzme sapmasi.
TET alani analizi 3 3
Sayim istatistigi 3 3 3
Kimyasal verim® 3
ikincil nétronlarin drnek 1-3 5-20° 5-20°
aktivitesine katkisinin belirlenmesi
(gaz dolu/bosg, pargalanma)
Baglantili (Korelasyonlu)
Monitér tepkilesimleri uyarilma 3-8 3-8 3-8
fonksiyonundaki hata.
Detektdr veriminin belirlenmesi 5 5-8 12
(Bz-sogurulma vé sayim geometrisi) ‘
Bozunum verisi 1 1 1
Toplam 8-12 10-24 16-26

®Kimyasal ayirim yanlizca 45Sc(n.p)45Ca tepkilesim lrini igin yapilda.
bBu diizeltme yanlizca diisilk esik enerjili tepkilesimler igin yliksektir.
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Verimi, bdlim 2.9.2°de anlatildifl sekilde bulunan HPGe detektorle
aktivitelerl belirlenen 1isinlanmis ornekler 1ig¢in, detektdr veriminden
kaynaklanan belirsizlik, saylm geometrisine bagli olarak, % S - 8
arasindadir. Aktiviteleri 3.0 cm’lik sayim mesafesinden belirlenen
ornekler igin bu belirsizlik % 5 civarinda hesaplanmasina karsain,
detektdr aliliminyum penceresi {izerinden sayimi alinan, =zayif aktiviteli
6rnekler igin, bu sayim geometrisinde detektdr veriminin belirlenmesindeki
glicliik nedeni ile, hata orani % 8 olarak hesaplandi. Bu geometride, kisa
yari-omrii dolayisi 1ile, kisa 1sinlama ile olugturulan 55Mn(n,a)szv
tepkilesim {iriniliniin diigiik aktivitesi belirlendi.

B6lim 2.7’de ayrintili olarak anlatilan sistem kaynakl: 1ikincil
ndtronlarin ornek aktivitesine katkisinin belirlenmesi, incelenen
tepkilesimin egik .enerjisine bagli oldugundan, (n,2n) tepkilesimleri igin
bu katkinin hesaplanmasindakl belirsizlik % 1-3 arasindadir ve yanlizca
gaz hedef dolu/bos 1sinlamasi nedeni ile yapilan diizeltmeyi igermektedir.
Disiik esik enerjili (n,a) ve (n,p) tepkilesimleri ig¢in ikincil ndtronlarin
aktiviteye katkisi, bollim 2.7'de sozili edilen her iki notron kaynagindan
gelmekte ve bu katkinin hesaplanmasindaki belirsizlik % 5-20 arasinda
olmaktadar. Kimyasal ayirim 1islemi yanlizca 45Sc(n.p)“Ca tepkilegim
iriini ig¢in uygulandifindan, bu islemden gelen belirsizlik yanlizca bu
tepkilesim kesitinin hata hesabina katkida bulunmaktadir ve bilylikkligi % 3
olarak belirlenmistir. Beta sayimlari diiglik diizey B~ aktivitesi sayim
sisteminde, gaz akigli orantili sayici ile belirlendiginden, bu sayim
sisteminin veriminin belirlenmesindeki hata orani, HPGe sayim sistemine

oranla daha biyliktiir ve ¥ 12 civarindadir.
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2.12 istatistik Model Hesabi.

Deneysel olarak bulunan tepkilesim uyarilma fonksiyonlarinin, niikleer
tepkilesim modelleri 1ile hesaplanip karsilastirilmasi, bu niikleer
modellerin sinanmasi agisindan Onemlidir. Bu g¢alismada hesaplamalar,
istatistik model gercevesinde; bilesik gekirdege ulasilmadan denge Oncesi
bozunum ig¢in " exciton " modelinin, dengedeki sistemden ilk pargacik
salinim1i (emisyonu) igin diizeltilmis Hauser - Feshbach formiiliiniin ve ilk
salinim1 takip eden pargacik salinimlarl ig¢in evaporasyon formiiliinin
kullanildigi, STAPRE kodu ile yapildi1. Dogrudan etkilesimler (direct
1nteractions) g6zoniine alinmamaktadair.

Tanimlanan optik model potansiyeli icin pargacik iletim (transmisyon)
katsayilari SCAT 2 kodunun ¢alistirilmasi ile bulundu (30). Kiiresel optik
model potansiyelleri igin global parametreler, ndtronlar igin Rapaport ve
arkadaglarindan (31), protonlar ig¢in Perey ve Buck’tan (32) ve alfalar
i¢in McFadden ve Satchler’dan (33) alindi.

SCAT 2 kodunda kullanilan kiiresel optik potansiyel denklem 2.12.1 ile

verilmektedir.

U(r) =V (r) =V f(r) - i[-4W g(r) + W f(r)] +C (I.s) V__ h(r)
c r 8 v S0 s80
(2.12.1)

Burada, birinci terim coulomb potansiyelini, ikinci terim reel hacim
potansiyeli, {igiincli terim sanal (imajiner) ylizey ve hacim potansiyeli ve
son terim spin-orbit etkilegim potansiyelini gostermektedir ve agik
ifadeleri asagida verilmektedir.

Coulomb potansiyeli,

= 2 Z e
T r > Rc igin
vV (r) }
[~

2 2
_ zZe _.r

= —>q (3 — ) r <R igin
c R
Cc

R=r a'° (2.12.2)
[+ c

60



Saxon-Woods tipi reel hacim potansiyeli,

f(r) = [ 1 + exp((r - R1)/a1) } R=r A (2.12.3)

Saxon-Woods tilirevi sanal ylizey etkilesim potansiyeli,
glr) = exp(( r - Rz)/az) [ 1 + exp((r - R2)/a2) ]

R.=r_A (2.12.4)

Spin-orbit etkilesim potansiyeli,

_ 1 d
h(I’) - —r‘ -E_' f(l")
seklinde ifade edilebilir.

Denklem 2.12.1’deki Cso = ( h/muc ) sabiti, 2.043655 fm2 degerine
karsi gelmekte ve spin-orbit giftlenim terimi, 1.s,

I.s = 1/2 [ j(j+1) - 1(1+1) s(s+1) ]
agik ifadesi ile verilmektedir.
Potansiyel ifadelerindeki r, ve a parametreleri, sirasi1 1ile

potansiyel erisimini ve gecgirgenligl temsil etmektedir ve tiim diger
parametrelerle birlikte tablo 1I.9'da verilmektedir.

61



og°t 0s'0 | SL'0 00°L -] - -—n 89°0 | ev'1 0s-L1 98°0 | so't o1-sor uo1ayop
oyt -—-- - ——— FAS) vt 00°S2 el T L zs°0 Qw1 : 00°s81 e
3°s5°0-
§2°1 Lr°0 s2°1 0s°4 ——= -~ = Lv 0 sZ°t 0SS €l $9°0 [y Ad 4 9Z°6S voyoid
--- 10| 8ot ss°¥ et B -—-- vroo | L2t 00°z1 o | 2t 09°5p uos30u
2
H (uy)e | (uy)y {A3K) (wp)e | (u3)y | (ASW)WIOBH | (up)e | (wi)y | (AaW)4azna (ug)e | (uz)y | (ASH)Tioey | yroedieg
13Aysuejod 13d1sueijod 1aA1suejoq 19A1sueyog
tdedtaed
quono) 311940 - uyds (tsuyfeuy) feues 193y
*TJIaralajawesed
T9At1suejod 3qr13do uelIURI [N} epulqesay [apou ArIsTIels] 6°I1 oIqel

62



STAPRE kodunda kullanilan ve bdlim 1.3.1’de ayrintili olarak

agiklanan " exciton " modeli, denge Oncesi yayinimi agiklar. Ayni
uyarilmis g¢ekirdekte kalinmasina yolagan 1iggeg¢islerin orani Williams
tarafindan tanimlandigi sekilde hesaplandi. icgegisler igin tanimlanan

rezldii etkilegiminin etkin matris elemani M , Kalbach - Cline tarafindan
ongoriilen formiilde, kare matris elemani FM = 135 alinarak hesaplandi (34).
Braga ve Marcazzan tarafindan ©ngoriilen, denge Oncesi alfa olugum
parametresi i¢in 0.30 degeri kullanildi (35). Pargacik salinimi ile
ulagilan uyarilmis c¢ekirdekler, sekil II.7'de %55c heder cekirdegi ig¢in
gsematik olarak gdsterilmektedir. Bu gekirdekler igin, ayrik seviyelerin
enerji, spin ve périteleri Nuclear Data Sheets’ten (36) alinda. 1Ilgili
bir ¢ok ¢ekirdek igin, STAPRE kodunda giris datasi olarak kullanilan,
ayrik enerji seviyeleri ile bu seviyelerin spin ve paritelerinin sayisi
otuza kadar ¢ikmaktadir. Tablo II.10 ve 11’da sirasi ile 455¢ ve SMn
hedef ¢ekirdekleri i¢in pargacik salinimi ile wulagilan uyarilmis
gekirdeklerin, kullanilan ayrik enerji seviyeleri ve bunlarin spin ve
pariteleri ve tablo II.12'de “Scm*g izomer ¢ekirdegi ig¢in gamma 1s1n1
dallanma oranlari (branching ratios) verilmektedir. Dilg ve Schantal’in
¢aligmasindan derlenen seviye yogunlugu parametreleri a ve &
tablo II.13’de verilmektedir (37). Pargacik ayrilma enerjileri genellikle
Wapstra ve Bos’tan alindi (38). Bazi g¢ekirdekler ig¢in kaynak 29°'da

verilen kiitle fazlaligi degerleri kullanilarak hesaplandi.
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Sekil II.7 Istatistik model hesabinda gozdniine alinan pargacik

salinimlari ve bozunum sonucu ulasilan uyarilmis ¢gekirdeklerin sgematik

gdsterimi ( 45Sc hedef c¢ekirdegin notronlarla bombardimani O&rnek

verilmektedir).

45Ca ‘5Sc 44Ca 42K
pin|d|«x
P |n d l a p n|ld|a
1) I -
41Ar 44Ca 445c 43Ca 41K a1,
l l P n l d o I
43K 4303 43sc 42Ca. 40K 41K

44 44Ca 40Ar 38c1
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Tablo II.10 “°Sc hedef gekirdek igin, pargacik salinimi ile ulasilan

uyarilmis ¢ekirdeklerin, enerji seviyeleri, spin ve pariteleri.

45Sc 45ca 42K 44Ca

N | EtMev) 1T E(Mev) IV E(Mev) IV E(Mev) I"
1] o0 772" || 0.0 772" | 0.0 2" 0.0 o*
2| 0.124 3s2" | 0.174 5/2° | 0.107 3 1.1s7 2°
3| 0.376 3727 1 1.435 3727 | 0.258 4" 1.884 0"
a|o.sa3 st |i1.8s0 322" |o0.639 3 2.283 4°
5] 0.720 5727 || 1.900 3727 | 0.699 5 2.657 2*
60939 12" | 1973 527 | 0.788 27 3.044 4'
7| 0.974 7/2° | 2,249 1s27 | 0.842 37 3.285 6"
8| 1.068 3/2° | 2.354 w2t | 1111 3" 3.301 2°
9 | 1.237 1127 | 2.392 1/2" | 1.144 &° 3.308 37
10 | 1.303 32" | 2.771 12" | 1.198 47 3.357 &'
11 | 1.432 9s2" || 2.842 372" | 1.266 27 3.662 1t
12 | 1.662 9/2° | 2.977 S/2° | 1.376 6° 3.776  2'
13 | 1.800 5/2° | 3.241 3s27 | 1.408 3° 3.914 S~
14 | 2,031 11/2" | 3.322 s5/2° | 1.453 4~ 4.196  2°
15 | 2.090 15727 | 3.418 172" | 1.539 s 4.358 3"
16 | 2.106 15/2° | 3.442 172" § 1.746 '\ 4,399 3"
17 | 2,138 3s2” | 3.783 1,27 | 1.862 2~ 4.480 2°
18 | 2.224 s/ | 3.993 5,27 | 1.9a7 7T° 2651 2°
19 | 2.352 32”7 | 4.177  s/27 | 2.049 3°

20 | 2.590 3/2” | 4.468 1,27 | 2.187 3°

21 | 2.601 172° | a.616 1/27 | 2.389 3°

22 | 2.747 ss2” | 4.750 as2" | 2.482 37

23 | 2.895 12" | 4.762 1,2 [ 2.627 27

24 | 2.980 372”7 | 4.810 172" | 2.644 3

25 | 3.111 7/2" | 4.837  3/2° || 2.766. -2°

26 | 3.487  3/27 | 4.919 2" § 2.878 37

27 | 3.549 172° || s.047 172* | 3.040 37

28 | 4.360 3s2* | 5.201 172" | 3.234 4*

29 | 5.669 3s2° | 5.352  1/2* | 3.503 4°

30 | 6,669 772" || 5.479 12" | 3.674 17
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Tablo II.10 ( Devam )

44Sc 43 4_!K AlAr

N | EtMev) 1" E(Mev) 1" E(Mev) I E(Mev) 1T

1] o0.0 2* 0.0 772" || 0.0 2" | 0.0 7/2"
2 | 0.068 1 0.373 5/2° | 0.980 172" | 0.167 5/2°
3| 0.146 o~ 0.593 3727 | 1.294 7727 | 0.516 32"
4] o0.235 27 0.990 32" | 1.560 3s2* | 1.035 3s2°
5| 0211 6" 1.35  5/2" | 1.582 3/2” | 1.354  3/2"
6 | 0.350 4’ 1,678 11727 | 1.593 172" | 1.635  3s2”
7| 0.425 37 1.902 72" | 1.677  7/2° || 1.869 172"
8 | 0.532 3" 1.931 5727 | 1.698 572" || 2.398 1727
9| 0.631 47 1.957 172" | 2,144 s/2* | 2.733  3s2”
10 | 0.667 1’ 2.046 2" | 2.167 3727 || 2.89%0 172°

11 | 0.763 3* 2.067 7/2° § 2.317 527 | 2.949 3727

12 | 0.968 7° 2.094 9727 || 2.495  9s2" || 3.327 1727
13 | 1.006 4" 2.103 372" || 2.508 772" || 3.592 572"
14 | 1.050 s’ 2.249 9s2” | 2.528 11/2* | 3.799 3/2"
15 | 1.186 3* 2.410 9/2" || 2.594 3727 || 3.968 1727
16 [ 1.326 3* 2.611 1727 | 2.675 172" || 4.270 372"
17 | 1.427 3 2.753 172* | 2,157 s5/.2°

18 | 1.507 s5°* 2.754 15727 | 2.762 112"

19 2.878 172" | 2.774  13/2°

20 2.943 372" | 3.048 372"

21 2,951 11/2°

22 3.051 11/2"

23 3.278 172"

24 3.286 3r2”

25 3.3711 132"

26 3.505 13/2°

27 3.872 3/2°

28 3.604  1/2*

29 3.663 13s2°

30 3.944 15/2°
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Tablo II.10 ( Devam )

4 SK 4 :'Sc 42Ca 40K
N | EtMev) 1T E(Mev) T E(Mev) 1T EMev) 1T
1} 0.0 372" | 0.0 772" | 0.0 0* 0.0 4"
2]o0.s61 1/2° | 0.152 372" | 1.525 2' 0.030 3
3| 0738 7727 | 0,472 327 | 1.873 o' 0.800 27
4| 0.975 3727 || 0.845 5/2° | 2,424 2* 0.891 5"
s | 1.110 372" ] os8ss 12" | 27152 4 1.6a4 0°
6 | 1.207 s5/2* | 0.880 ss2° | 3.189 &' 1.959 2°
7| 1.s10 7/2° § 1.158 3s2" || 3.254 4 2,047 27
8 | 1.550 5/2° | 1.179 3727 | 3.300 0" 2.070 3
9| 1.850 11/2° | 1.337  7/2" { 3.392 2° 2.104 17
10| 1.956 11/2% || 1.408  7/2° || 3.447 3~ 2.260 3"
11 | 2,035 a3s2" | 1.651 5,2° | 3.654 2° 2.290 1°
12 | 2,086 11/2" | 1.811 3727 || 3.885 1 2.291 3"
13 | 2.451 172" | 1.830 11/2° || 3.954 4" 2.397 4"
14 | 2.509 11/2° || 1.931  9s2" | 4.047 3 2.419 27
15 | 2.670  s/2" || 1,963 5,2~ || 4.100 57 2.543 7°
16 | 2.78¢ 772" | 2,094 3/2° | 4.117 3 2.576 2°
17 | 2.879 772" | 2.288 5727 | 4.354 4" 2.626 0
18 | 3.057 s/2* | 2.651 172" | 4,418 3 2.730 1’
19 | 3,115 15/27 || 2.670  3,2° 2,757 2°
20 | 3.250 572" || 2,987 15/2 2.787 3°
21 | 3.330 s/2* [ 3.293  7/27 2.879 ¢°
22 | 3.455 s5/2% | 3.463 5727 3.028 2"
23 | 3.646 7/2° | 3.503  7/2" 3.128 27
24 | 3.714 ss2° || 3.807  7/2° 3.229 2"
25 3.394 2"
26 3.414 2°
27 3.486 27
28 3.739 1*
29 3.798 1°
30 3.821 2"
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Tablo II.10 ( Devam )

44

40

38

K Ar c1
N | EtMev) I E(Mev) IT E(Mev) I"
1] 0.0 2" 0.0 o* 0.0 2"
2| o0.183 3° 1.461 2° 0.671 5~
3| 1.459 o0 2.121 o' 0.755 3
4| 1.886 1° 2.524 2° 1.309 4~
s | 2326 1" 2.893 4° 1.617 37
6 | 25714 1 3.208 2° 1.942 17
7 3.465 6° 2.743 37
8 3.515 4° 2.751 1*
9 3.681 3"
10 3.919 2°
11 4.083 3
12 4.226 47

68




Tablo II.11 ssMn hedef gekirdek igin, parcacik salinimi ile ulasilan

uyarilmis gekirdeklerin, enerji seviyeleri, spin ve paritelerti.

SSMrl SSC!‘ SZV 54cr
N | EMev) 1T E(Mev) 1T E(Mev) IV E(Mev) 1T
1| o.0 ss2” | 0.0 372" | 0.0 3" 0.0 o'
210.126 727 § 0.242 /27 | 0.017 3° 0.83s 2°
3| o0.988 92”7 [ 0.518 527 | 0.142 1° 1.824 4’
a]1.528 3727|0566 327 | 0.148 4° 2.620 2'
5 | 2.015 772" || 0.881 5727 | 0.437 2’ 2.830 o'
6 | 2.198 7727 | 1.215 s/2” || 0.794 3° 3.071¢ 2°
71 2.215  5/2° | 1.474 1/2” | 0.846 4 3.159 4"
8 | 2,252 as/2” || 2.009 ss2* | 1.298 1? 3.437 2*
9 | 2.311 13/2” | 2.08a 3/2° | 1.418 3' 3.655  4'
10 | 2.366 5s2° | 2.086 9s2° | 1.493 7* 3.720 2°
11 | 2.398  9s2" | 2.269 1/2° | 1.559 4° 3.726 2°
12 | 2.427 172" | 2.320 32" || 1.664 1" 3.798 I
13 | 2.563 3s2° | 2.596 72 | 1.759  3' 3.861 2*
14 | 2.727 7727 || 2.687 3727 || 1.795 3° 3.927 2"
15 | 2.7s3 572" | 2.710  1/2" | 2.100 3' 4.013 1°
16 | 2.824 9/2" | 2.87a 5s2" | 2.152  1* 4.083 4'
17 | 2.873 2"} 2,895 172" | 2.169 4° 4.129 3’
18 | 2.9s3 772" | 3,017 3/2° | 2.316 3' 4.198 2°
19 | 2,796 772" | 3.145 ss27 | 2.396 0©° 4.218 4°
20 | 3.028 3727 | 3.200 as2” || 2.428 2' 4.245 <
21 | 3.038 3/27 | 3.351¢ 3s27 | 2.538 57 4.25s4 3
22 | 3.0a0 s5/2" || 3.574 as2” || 2.591 1° 4.451 '
23 | 3.051 ss2° | 3.938 5s2° | 2.697 o 4.58¢ 0"
24 | 3.060 7727 | 4.0a4 1,2" | 2.881 3° 4.628 2°
25 | 3.147 772"
26 | 3.158 <Vr
27 | 3.523 as2”
28 | 3.600 7727
29 | 3.883 372"
30 | 3.998 3727
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Tablo II.11 ( Devam )

54Mn 53Cr 51 81

N | EtMev) 1T E(Mev) 1T E(Mev) 1T E(Mev) 1T
1] 0.0 3* 0.0 372" | 0.0 7727 | 0.0 3/2°
2| o005 2° 0.564 172" | 0.320 s/2° | 1.167 1/2”
3| 0.156 4" 1.006 572" | 0.929 3727 | 1.437 772"
4]0.38 5" 1.290 7727 § 1.609 11,27 | 1.568  ss2"
5 | 0.408 3" 1.537 7727 | 1.813 92" || 2.144 572”7
6 | 0.839 g* 1.974 5727 | 2.411 3727 || 2.198 3/2”
7] 1.009 3° 2.172 11727 | 2.547 1,27 || 2.691 7727
8| 10713 & 2.333 9727 | 2.700 15/2° | 2.906  1/2”
9 | 1.137 5’ 2.321 372" | 3.195 3727 || 3.174 3727
10 1.375 2° 2.656 772" | 3.215 3/2

11 | 1.39%0 1° 2.670 1727 | 3.372 1/2°

12 | 1.458 1° 2.706 11/2° | 3.378  9/2"

13 1.461 s* 2.709 ar2” 3.385 13727

14 | 1.509 2° 2.723 3s2" || 3,444  9s2°

15 | 1.54a 3 2.1 1727 | 3,517 927

16 | 1.634 1” 2.827 11/2°

17 | 1650 1* 3.084 15727

18| 1.78¢ 7 3.351  s/2°

19 11.83 3° 3.382 5/2°

20 | 1,922 * 3.617  1/2°

21 | 1.925 7 3.707  9s2°

22 | 2.109  1* 4.135 372"

23213 1 4.231  3s2°

24 | 2.498 17 4.427 1/s2°

25 | 2.7111 2"

26 | 2.7115 s°

27 | 2.774 3"

28 ] 2,795 s°

29 | 2.857 g*

30 | 3.098 5"
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Tablo II.11 ( Devam )

53v SJMn SZCr SOV
N | E(Mev) I EMev) I" E(MeV) 1™ E(Mev) I*
1| 0.0 772" | 0.0 772" | 0.0 0* 0.0 6°
2| o0.128 5/27 {0.3718 527 | 1.43¢ 2° 0.226 s°
3| 0.228 327 | 1.290 3s2° | 2.370 4° 0.320 4&°
4 ) 1.091 11727 | 1.441 11727 2.647 /M 0.355 3’
5] 1.266 9s27 | 1.621 9s27 | 2.768 4&° 0.388 2'
6 | 1.5s0 3s27 | 2.407 3s2” | 2.965 2° 0.836 5'
7| 1.653 11727 | 2.564 13/2° | 3.114 6" 0.910 '
8 | 1.852 7/2° || 2.573 /2" | 3.162 2° 1.301 2*
9| 1.904 s/27 | 2.671 1727 | 3.415  4* 1.331 1*
10| 1.958 1/2” || 2.694 15/2° || 3.616 S° 1.401 3*
11 | 2.084 3/2° | 2.697 1172 | 3.772 2* 1.495 1t
12 | 2.420 13/2° || 2.707 1/2* | 4.015 5° 1.518 2*
13 | 2.421 7727 4,630 4" 1.561 2°
14 | 2.524 1727 4.743 2° 1.677 3°
15 | 2.551 172" 4.750 0° 1.956 1*
16 | 2.584 3727 2.162 3"
17 | 2.706 7/27 2.424 3"
18 | 2.830 572" 2.511 4"
54v SOTl 4Bsc

N | EcMev) 1% | EMev) 1° | EMev) 1T

1] 0.0 3* 0.0 o' 0.0 6"

2| o0.2a5 &' 1.554 2° 0.131 s°

31215 s° 2,675 4° 0.252 4"

4| 1.829 6 3.199 6" 0.622 3°

5] 2208 7 3.863 2° 1.096 7"

6 a.310 2° 1.142 27

7 4.410 3 1.401 27

8 4.790 2° 1.890 3~

9 4.881 s° 2.064 s°'
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Tablo II.12 445c™  izomer cekirdegi ig¢in gama 1gin1 dallanma oranlarai.

If 2* 1" 0" 2" 6 a* 3" 4"
1? E_(MeV) 0.0 0.068 0.146 0.235 0.271 0.350 0.425 0.631
17 | 0.068 1.0
0" | 0.146 0.01 1.0
2" | 0.235 0.69 0.31 <0.02
6" | 0.271 0.99
4* | 0.350 1.0
37 | 0.425 0.16 0.58 0.26
3* | 0.532 0.39 0.10 0.49 <0.02
4" | 0.631 0.43 0.48 0.09
1* | 0.667 1.0
3" | 0.763 0.93 0.07
5* | 0.968 1.0
4~ | 1.006 0.18 0.19 0.33 0.30
5* | 1.050 1.0
3* | 1.186 0.40 0.60
3" | 1.326 0.44 0.56
27 | 1.427 0.43 0.17 <0.10 0.16 0.24
5% | 1.507

Ex seviye enerjisini, Il bozunan seviyeyl ve If bozunulan seviyeyl

temsil etmektedir.
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Tablo II.13 Pargacik salinimi ile ulasilan uyarilmis g¢ekirdekler

ig¢in kullanilan seviye yogunlugu parametreleri.

Oriin a F Uriin a 3
cekirdek | (MeV™!) (MeV) cekirdek | (MeV™') (MeV)
48sc 5.72 ~2.20 %Mn 5.83 -2.55
- 45g¢ 5.59 ~1.93 **Mn 4.74 -1.51
Hsc 5.35 -2.28 S4Mn 5.54 -2.40
43¢ 5.28 -1.07 >3Mn 4.64 -1.20
“Sca 4.92 -0.83 SScr 5.22 -1.22
44ca 5.29 1.01 S4cr 5.28 0.38
“3ca 4.63 -1.21 S3cp 5.09 ~0.32
“2ca 5.21 0.85 S2cr 5.26 0.38
iy 4 3.40 -2.40 Sty 5.24 -2.30
3 4.60 -1.18 S3y 7.23 0.96
42y 3.40 -2.40 S2y 5.24 -2.30
g 3.90 -2.31 Sly 7.23 0.96
g 3.80 -2.50 SOy 5.24 -2.30
Yar 4.52 -0.96 Siry
“Oar 4.90 0.80 807y 5.26 1.76
38c) 4.95 -2.65 4850 5.96 -2.30
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ITI. BULGULAR.

Denklem (2.10.1) 1ile hesaplanan tepkilesim kesitleri, 45Sc(n,2n)
tepkilesimi i¢in, tablo III.1'de, tepkilesim esik enerjisinden baglayarak,
12.85 MeV’e kadar olan ndtron enerjileri igin verilmektedir. 45Sc(n,p) ve
(n,a) tepkilesim kesitleri, 6.33 MeV'den, 12.85 MeV'e kadar olan enerji
araliginda, farkli nétron enerjileri i¢in tablo III.2'de verilmektedir.
ssMn(n,Zn), (n,p) ve (n,a) tepkilesgimleri i¢in, gene yukarida belirtilen
enerji araliginda, farkli ndtron enerjileri i¢in tepkilesim kesitleri
tablo II1.3'de verilmektedir. Tim bu tepkilegimler igin, belirtilen
enerji araliginda elde edilen tepkilesim wuyarilma fonksiyonlari
( tepkilesim kesitinin ndtron enerjisine goére degisimi ), istatistik model
1le hesaplanan uyarilma fonksiyonlari 1ile birlikte, sekil III.1’den,
III.7'ye kadar verilmektedir. Kesikll egriler istatistik model hesabi ile

bulunan uyarilma fonksiyonlarini gdstermektedir.
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Tablo III.1  *°Sc(n,2n) tepkilesimi icin deneysel tepkilesim kesiti

degerleri.

Tepkilegim kesiti (mb)
Ortalama nétron -
enerjisi (MeV) %5c(n,2n)**sc® 455¢(n, 2n) **sc™?
11.58%0.17 2.0%0.8
11.97%0.18 9.0£0.9 21.0%2.6
12.40%0.18 24.0%2.1 52.0%6.1
12.85%0.20 36.0%2.9 75.0£8.0
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Tablo III.2 *®Sc(n,p) ve **Sc(n,a) tepkilesimleri igin 8lgiilen tepkilesim

kesiti degerleri.

Ortalama ndétron Tepkilesim kesiti (mb)

ener jisi(MeV) a5 2 45 s
Sc(n,a) K Sc(n,p) "Ca

6.33%0.13 3.8%0.7 29.0x7.0

7.18%0.13 9.0%1.4 40.08.5

9.05+0.14 ‘ 21.0%2.5 56.0+8.8

10.10%0. 15 28.0%2.7 62.119.9

11.14£0.16 36.0+2.9 65.6%10.5

11.5810.17 42.5%4.7

11.97+0.18 48.0%6.7 67.5+16.8

12.40%0.18 51.549.8

12.85%0.20 54.0%2.5 68.0*17.5
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Tablo III.3  “°Mn(n,x)

degerleri,

tepkilegimi

igin Odlgilen

tepkilesim kesitl

Ortalama nétron Tepkilesim kesiti (mb)
ener jisi(MeV)

*Mn(n,2n)**Mn | **Mn(n,«)®?v | **Mn(n,p)®®cr
6.33+0.13 0.86%0.12 5.65%1.2
7.18%0.13 3.20%0.43 9.56+1.9
8.00£0.13 5.50+0.64 10.16%2.0
9.05%0.14 9.60£1.30 13.55+2.8

10.10%0.15 14.60%1.90 20.30%4.1
11.1410.16 15012 19.30%2.90 29.30%6.2
11.9720.18 400£33 22.10x3.30 32.507.2
12.85%0.20 610x52
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Iv. TARTIGMA VE SONUC.

Hizli notron tepkilesim kesitleri dlglmleri, genellikle 14.6 MeV
civarindaki nétron enerjilerinde yogunlasmaktadir. Bunun baslica nedeni
flizyon reaktorlerli igin gerekli tepkilesim kesiti veri tabanina bu enerji
civarinda gereksinim duyulmasidir. Buna bagli olarak, bir ¢ok
laboratuvarda, bu.tepkilesimler, d-t tebkilesimi temeline dayali, 14.6 MeV
enerjili nétronlarin tiretildigi kiiglik notron Uretegleri ile
incelenmektedir.

Bollim I'de s6zli edilen uygun nétron kaynagl bulunmasindaki gligliikler
nedeni ile, bir ¢ok (n,p) ve (n,a) tepkilesiminin esik enerjisinin yer
aldigs 4-10 MeV enerji araliginda tepkilesim kesiti bulgulari oldukga
zayiftair. Bu enerji araligindaki deneysel calismalar, bu c¢alismada da
kullanililan, d-d tepkilesimi ile tek enerjili nétronlarin liretildigi gaz
hedefler kullanilarak yapilmistir. Bu galigmada kullanilan ndtron enerji
araligi 6-13 MeV oldugundan, 8-13 MeV enerji araliginda, d-d parcgalanma
tepkilegimi sonucu olusan diisiikk enerjili nétronlarin tepkilegsim {rini
aktivitesine katkisi bolim 2.7’de anlatildigi sekilde ¢ikarildi. D-d
pargalanma tepkilesimi ndtronlarinin, tepkilesim kesiti dlg¢lilmek istenen
tepkilesim iirlinii aktivitesine katkisi, tepkilegim esik enerjisine bagli
oldugundan, bu katki yliksek esik enerjili (n,2n) tepkilesimleri {zerinde
dogrudan etkili degil, ancak noétron akisinin belirlenmesinde
onemsenmeyecek olglide etkindir, Bu c¢alismada kullanilan en yiiksek
déteron huzme enerjisi, Ed= 10 MeV ve buna karsilik gelen tek enerjili
ndtronlarin enerjisi 12.85 MeV oldugunda, d-d pargalanma tepkilegimi
noétronlarinin enerjileri 4.5 MeV civarinda dagilim g&stermektedir ve en
ylksek enerji 6 MeV olarak belirlenmigtir (27). Bu durumda, tepkilesim
eslk enerjisi 10 MeV’'in {zerinde olan (n,2n) tepkilesimi iirilinlerinin
degil, yanlizca tepkilesim esik enerjisi 5.3 MeV olan 27Al(n,a)®*Na
monitdr tepkilegimi {riuniinlin aktivitesine katki s6z konusudur. Bu katki
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da bdliim 2.7'de anlatildifl sekilde gikarilarak, ndtron akisi diizeltildi
ve tepkilesim kesiti hesaplarinda, bu dizeltilmis ndtron aki degerleri
kullanildi. En yliksek nétron enerjisi igin bu diizeltme % 5’in altindadair.
Ak1 diizeltmesi dlisiik i1sinlama enerjileri ig¢in kullanilan 56Fe(n,p) monitor
tepkilesimi ic¢in de yapildi. Ayrica diisiik tepkilesim esik enerjisine
sahip (n,«) ve (n,p) tepkilesim {irtinlerinin aktivitelerine olan katkida
bsliim 2.7’de anlatildigl sekilde gikarild:.

45sc(n,2n)**sc

tepkilesim kesiti verileri, Frehaut ve Mosinski’'nin 1975 yilinda iki

m+qg

tepkilegimi ig¢in, 13 MeV’in altinda deneysel

enerji icin yapmis oldugu &lgiimlerdir (39). Frehaut ve Mosinski’nin
calismasinda da, bu galismadakl sisteme benzer gaz hedef kullanilarak,
6~15 MeV enerjili notronlarla deney yapilmigtir. S6z konusu galismada,
12.40 ve 12.84 MeV enerjili nodtronlarla elde edilen 61 ve 103 mb
tepkilesim kesiti degerleri bu c¢alismada ayni enerji noktalari igin
Olciilen tepkilegim kesiti degerleri ile hata sinirlari ig¢inde uyusmaktadir
(sekil III.1). Yukarida belirtilen ¢alisma, aktivasyon d&lgiimii olmayip,
dogrudan ndtron deteksiyonuna dayanmaktadir. Esik enerjisi 11.3 MeV
civarinda olan bu tepkilesim igin, 11.58 MeV ile 11.97 MeV enerjilerinde
tepkilesim kesitleri 1ilk kez bu galisma ile Sl¢ilildli. Bu tepkilesim igin,
istatistik model 1ile hesaplanan tepkilesim kesitleri, tepkilegim esik
ener jisi civarinda deneysel degerlerden daha diisiik olmakla birlikte, genig
bir enerji araliginda, deneysel &lgiimlerle uyumludur (40,41,42,43).
45Sc(n,Zn)“Scm tepkilegimi ig¢in bu galisma disinda mevcut tek Olglim,
11.97 MeV’de, Prestwood ve Bayhurst tarafindan 1961 yilinda yapilmigtir
(40). Sb6z konusu galismada, belirtilen enerjideki ndtronlar, trityum gaz
hedef kullanilarak, d-t tepkilesiminde lleri yénde sagilan ndtron enerjisi
19.8 MeV oldugunda, ters ydnde yayinlanan 12MeV’1lik nétronlardar. Tlm
irin cekirdekler isinlama sonrasi radyokimyasal olarak ayrilmig ve beta
sayiml 1lle aktiviteleri belirlenmigtir. Yukarida belirtilen kaynak
caligmada, odlgililen tepkilesim kesiti, bu g¢alismada ayni enerjide elde
edilen deferden oldukga diisik goriinmektedir. Literatiirde bu enerji
lizerinde 13.15 MeV’e kadar olan aralikta baska bir olclime

rastlanmamaktadir. Bu enerji araliginda, bu galisma ile dlgiilen diger iki
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adet tepkllesim kesitl degeri, takip eden yliksek enerji d&lglimleri ile
uyum icinde goriinmektedir ve sekil II1.2'de verilmektedir
(41,42,44,45,46,47,48,49). Ayrica bu galismada istatistik model kodu ile
esik enerjisinden 18 MeV'e kadar olan aralikta hesaplanan kuramsal
uyarilma fonksiyoﬁu, deneysel verilerlebuyumludur (sekil III.2).
45Sc(n,a)“l( tepkilegiminde, 13 MeV'in altinda elde edilebilen
deneysel literatiir verileri, gekil III1.3'de verilen, 1961 yilinda
Prestwood ve Bayhurst tarafindan 6lglilen 8 ve 12 MeV’'deki degerlerdir
(50). Bu iki deger, 42K’n1n radyokimyasal ayrimi sonucu beta sayimi ile
bulunan degerlerdir ve bu c¢aligsmada Olgiilen degerlerden biraz disiik
olmakla birlikte, hata sinirlari iginde uyumludur. Yukarida belirtilen

calismada, 8 MeV enerjili n&tronlarin, Van de Graaf hizlandiricaida,
doteryum gaz hedef'le d-d tepkilesimi sonucu elde edildigi
belirtilmektedir. Bu tepkilegim igin, 1ilk kez bu galigma ile

6.33 MeV'den, 12.85 MeV'e kadar olan- aralikta, 42K'nm 1524.6 keV
ener jili gamma bozunumu ile dokuz farkli enerjide Olglilen tepkilesim
kesiti degerleri, takip eden yliksek enerji oSlcglimleri (42,47) ile uyumludur
(sekil III.3).

Bu tepkilegim ic¢in bu ¢aligma kapsaminda yapilan istatistik model
hesaplamalari, tiim enerji bdlgesinde ikl garpani kadar diigliktiir. Benzer
bir sonug 14 MeV notron tepkilesiminde, 461{ hedef ¢ekirdegi lizerinde, «
yayinim g¢aligmasinda elde edilmistir (51). Yakin tarihli bir c¢alismada
48Ti(n,a) ve soTi(n,a) tepkilegimlerinde, dogrudan etkilesimin rolii
tartigilmaktadir (52). Bu g¢aligmada kullanilan STAPRE kodu, denge oncesi
yayinim ve bilesik Qekirdekteh pargacik salinimi ile bozunumu igermekte,
ancak dofrudan etkilesimleri gt6zoniine almamaktadir.

%Ssc(n,p)*®ca tepkilesimi icin 6.33 MeV'den 12.85 MeV'e kadar olan
enerji aralifinda yedl farkli noktada tepkilesim kesiti deferleri ilk kez
bu galigma ile 8l¢lildli. Elde edilen degerler mevcut sinirli sayidaki
deneysel 1literatiir verilerl 1ile uyum i¢indedir (gekil 1II1I.4). Elde
edilebilen 1literatir verileri, Prestwood ve Bayhurst tarafindan 1961
yilinda 6lgiilen, 13.4 - 14.8mﬁevfehérji”érallglndaki alti deger (50) ve
Cskai tarafindan 1966'da, 14.7 MeV'de ©olgiilen degerlerdir (53). Elde
edilebilen literatlirde, daha yakin . tarihli bir deneysel g¢alismaya

rastlanmamaktadir. Bu tepkilegimin kuramsal uyarilma fonksiyonu ig¢in, bu
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¢aligmada yapilan istatistik model hesabinda, {riin g¢ekirdeklerin ayrik

enerji seviyelerinde, yliksek enerjili bir kag¢ seviyenin go6zdniine

alinmamas1 ile daha 1iyi sonug elde edildi. Kuramsal olarak bulunan
tepkilesim kesiti deferleri, 10 MeV’in altinda, bu g¢aligsma ile &lglilen
degerlerden biraz daha disik goriinmektedir. Ancak saglikli bir

degerlendirme, bu aralikta daha fazla deneysel verinin olmasini
gerektirmektedir. Bu enerji degeri izerinde, kuramsal |wuyarilma
fonksiyonu, tiim deneysel verilerle uyumludur.

>5Mn(n,x) hizli ndtron tepkilesim kesitlerinin bilinmesi, Mangan’in
fiizyon reaktoril yap:r malzemelerinden biri olmasi nedeni ile 6nemlidir. Bu
konuda tepkilesim kesiti verl tabani incelemelerinde, bazi tepkilesim
tiirleri i¢in, ©belirli enerji araliginda yeni dlglinlere gereksinim
duyuldugu belirtilmektedir (54).

*SMn(n,2n)%*Mn tepkilesimi igin, tepkilesim esik enerjisi 10.5 MeV
lizerinde, 11.14, 11.97 ve 12.85 MeV enerjili noétronlar igin, tepkilesim
kesiti defBerleri ©&lgiildd. ilk iki nétron enerjisi 1ig¢in, tesir kesiti
degerleri bu caligma ile ilk kez o8lgiildii. Olgiilen degerler, literatiirde
elde edilebilen diger Olgilimlerle uyumludur (46,55,56,57,58). Bu ¢aligma
ile elde edilen degerler disindaki tiim veriler, d-t tepkilesimi ile Ti(T)
kati hedef ya da Be hedef kullanilan sistemlerden elde edilen ndtronlarla
bulunmugtur. Ozellikle 14.6 MeV altindaki &lglimler, d-t tepkilesiminde
olusup, sifir derece disinda diger agilarda yayimlanan n&tronlarla elde
edilmigtir. Be hedeften elde edilen'parcalanma tepkilesimi ndtronlari
15 MeV {izerindeki 6lglimler ic¢in kullanilmistir. Bu agidan, bu c¢alismada
d-d tepkilesimi ile gaz hedefte iretilen ndtron isinlamalari ile
gergeklestirilen Odlglimlerin, diger deneysel verilerle wuyumu &nem
tasimaktadair. Elde edilebilen 1literatiir verlleri arasinda, tarih
siralamasi bakimindan genls bir enerji araliginda ilk Olgiim olmasi
agisindan da dnem tasiyan A. Paulsen ve H. Liskien’in (55) caligmasinda
12.63 - 19.59 MeV enerji araliginda Glgililen degerler, diger g¢aligmalarda
elde edilen verilerden sistematik olarak yiksek goriinmektedir
(sekil III.5). STAPRE kodu ile elde edilen kuramsal uyarim fonksiyonunun,
tepkilesim esik enerjiside dahil olmak {izere, hemen tiim enerji araliginda,
deneysel verilerle uyumlu oldugu gbézlenmektedir.
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55Mn(n,oc)szv tepkilesimi 1ig¢in, 6.33-11.97 MeV enerji araliginda
tepkilesim kesitleri bu galisma ile ilk kez &lg¢lldi. Elde edilebilen
kaynaklarda, bu tepkilesim icin 13 MeV ve altinda, bu g¢alismada elde
edilen degerlerle birlikte sekil III.6’da verilen, yanlizca dort deneysel
deger goriilmektedir. Bunlardan 1962 yilinda Gabbard’in, 12.40 ve 13 MeV
{(59), 1964’de Bormann’in, 12.60 ve 13.20 MeV (60) ve 1980’ de
Zupranska’nin 13 MeV oOlgiimleri (61), bu galismada 12 MeV altinda &lgiilen
yedi adet tepkilegsim kesiti de@eri . ile uyumludur. Yiksek ener ji
verilerininde ayni uyarilma fonksiyonuna uyduklari izlenmektedir. Bu
tepkilesinmin, bu galigmada istatistik model kodu ile hesaplanan tepkilesim
kesiti degerleri, hemen tiim enerji araliginda deneysel verilerle hata
sinirlari iginde uyumludur.

55Mn(n,p)SSCr tepkilesimi igin, 6-12 MeV enerji aralifinda yedi
farkli nétron enerjisinde tepkilesim kesiti degerleri ilk kez &lgiildii. Bu
tepkilesim ig¢in elde edilebilen kaynak verileri, 14.6 MeV civarinda
yanlizca {i¢ adet Olglimdiir (62,63,64). Bunlardan en yakin tarihli olani,
Prasad’in 1971 yili caligmasidir (62). Bu cgalisma ile elde edilen
degerlerle, mevcut kaynak verilerinin uyumu konusunda, degerlendirilen
verinin azligi nedeni 1ile sagliklil bir oOngdérii yapmak giliclesmektedir.
Ancak genede, 12 - 14.6 MeV arasindaki boslugun interpolasyonu ile,
deneysel verilerin uyumlu oldugu belirtilebilir (sekil III.7). Deneysel
ve Kuramsal uyarilma fonksiyonlari, 9 MeV n&tron enerjisi altindaki
bolgede benzer bigim gdstermekle birlikte, kuramsal tepkilesim kesiti
deferlerinin biraz daha yiiksek oldugu giézlenmektedir. Kuramsal uyarilma
fonksiyonu 1i¢in benzer davranig, TNG ve DWUCK kodlarinin birlikte
galistirilarak, dogrudan etkilesimlerin igerildigi bir g¢alismada da
belirtilmektedir (65).
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Bu g¢aligmada, orta agirlikl: cekirdekler 1i¢in, hizlr nétron
tepkilegim kesitlerinin; tepkilesim esik enerjisi civarinda, o6zellikle
veri tabaninin ¢ok zayif oldugu, bazi tepkilesimler igin hemen hig 6lg¢limiin
bulunmadigi, bir enerji araliginda dl¢lilmesi amaglandi. Bu enerji
araliginda kullanilmasi zorunlu gaz hedef sisteminin yapisi geregi, her
enerjl degeri ig¢in tiim 1sinlamalar ik} kez yapildigindan, bir enerjl
noktas1 ic¢in &lglin oldukga uzun isinlama zamani almaktadir. Isinlamalar
sonucu, ag¢ik olan tim tepkilesim kanallarinin incelenmesi, radyokimyasal
ayirim ve diisiik diizey B~ sayiminida iceren bir sayim prosediiriini
gerektirmektedir. Elde edileblilen i1sinlama sliresi boyunca, veri tabam
oldukgca zayif gﬁrﬁnen 45Sc ve 55Mn hedef cekirdekleri igin, incelemeler
tamamlanabildi. Olgiilen tepkilesim kesitleri, tepkilesim esik enerjisini
de igeren, genis bir enerji araliginda gergeklestirilen istatistik model
hesaplamalari ile karsilastirmali olarak, grafiklerde verildi. Galismanin
bu kiitle bdlgesi ig¢inde kalan cekirdekler igin yapilabilecek sistematik
incelemelerine ve nikleer tepkilegim modellerinin, ©&6zelllikle, tepkilesim
eslk enerjisi civarinda sinanmasi g¢alismalarina yardimci olacaga

umulmaktadar.
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V. OzET

*5sc ve °°Mn igin Hizli Notron Tepkilegimleri Uyarilma

Fonksiyonlarinin Incelenmesi

Orta ve agir c¢ekirdekler 1igin, ndtron bombardiman tepkilegim
kesitlerinin, tepkilesim esik enerjisinden baglayarak, 15 MeV’e kadar olan
aralikta yeterlil dofrulukta bilinmesi, farkli uygulama alanlari ig¢in onem
kazanmaktadir. Bu uygulama alanlari arasinda, niikleer fiizyon reaktédrleri
yapl malzemelerinin testi, radyasyon hasari, ndtron dozimetresi, g¢oklu
foil aktivasyon teknigine dayali hizli ndtron spektrumu analizi ve niikleer
tepkilegim modellerinin sinanmasi verilebilir.

Uygun tek enerjili notron kaynaginin eksikligi nedeni ile
3-14 MeV enerji araliginda, ndtron bombardiman tepkilesim kesitleri veri
taban1 oldukga zayiftir. Bu enerji araliginda, d-d tepkilesimi temelinde
tek enerjili nétronlar iireten ddteryum gaz hedefler kullanilir. Ancak
bunlarin 8 MeV ndtron enerjisi lzerinde, yiiksek ikincil ndtron seviyesine
sahip olma dezavantaji vardir. Bu enerji lizerinde, ortaya ¢ikan ikincil
notronlarin, 1ilgilenilen tepkilesim iriini aktivitesine yaptigi katkinin
belirlenmesi kosulu ile bu tiir kaynaklar 8-13 MeV enerji araliginda yaygin
olarak kullanilmaktadir, Bu g¢alisma ile bu tlir bir déteryum gaz hedef
kullanilarak, orta agirlikli gekirdeklerden, %5sc ve °°mn i¢in (n,2n),
(n,p) ve (n,a) tepkilesimlerinin literatiirde oldukga zayif olarak gériilen
verl tabanina katkida bulunulmaktadar. Belirtilen tepkilegimler igin
tepkilegim egik enerjisinden 13 MeV'e kadar olan aralikta, d&lgiilen
tepkilesim kesitlerl yanisira, tepkilesim esik enerjisinden 18 MeV'e
kadar, istatistik model hesabi ile kuramsal uyarilma fonksiyonlarida elde
edildi.
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ABSTRACT
Excitation Functions of Fast Neutron Induced Reactions for 45Sc and ssnn

The knowledge on neutron induced reaction cross-sections with
sufficient accuracy is required for practical applications in different
fields. Among these applications, fusion reactor structural material
testing, radiation damage, neutron dosimetry, unfolding and
characterization of fast neutron spectra by the multiple foil activation
technique and testing nuclear reaction models can be given.

The data base of neutron induced reaction cross-sections is very
scarce between 3-14 MeV due to the lack of a proper monoenergetic neutron
source. In this energy range, deuterium gas targets producing
monoenergetic neutrons based on d-d reaction are employed. But this
source reaction has the disadvantage of having a considerable background
neutron level above 8 MeV. These monoenergetic neutron sources are
employed between 8-13 MeV by subtracting the contribution of background
neutrons to the activity of reaction products.

With this work, fast neutron induced reaction data base of *°Sc and
°SMn which is very weak for the (n,2n), (n,p) and (n,a) reactions is
strengthened. For these reactions, excitation functions were obtained
experimentally from reaction thresholds up to 13 MeV using a deuterium gas
target. In addition to these measurements, theoretical excitation curves
from reaction thresholds up to 18 MeV were also obtained by the

statistical model calculation.
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