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iv
OZET

Bu galismada 400keV'luk Van de Graff hizlandiricisi kul-
lanilarak, Darbeli N&tron ¥Y8ntemi ile suyun termal ndtron
diflizyon parametreleri saptandi. Olglimler 0.016-0.lcm_2
geometrik biikiilme arali§indaki 6 prizma geometrisinde ya-
p1ldi. Elde edilen bozunum edrileri en kiigik kareler uy-
durum y8ntemiyle analiz edildi. Sonuglarin kuramsal so-
nuglarla ve literatlirdeki degerlerle uyustuju gdzlendi.
Olglim yapilan geometrik biiklilme araliginda diflizyon so-
Jutmasi &nemli olmadi¥indan, diflizyon sojutma katsayisi
igin sagdlikli bir dejer bulunamamistir. Ayrica l4MeV ener-
jide, 7us genisligindeki ndtron darbelerinin, su iginde
kadmiyum kesim enerjisine ortalama yavaslama zamani 1 ing-

lik BF, dedektdri kullanilarak 6lg¢iildli. En biliylik geomet-

3
ride 2.84us, en kiicik geometride 2.12us ortalama yavas-
lama zamani &lgilildii. Olglilen yavaslama zamanlari kuram-
sal sonuglarla uyusmakla beraber, n&étron darbe genisligi-
nin 8lgililen zamandan biliylik olmasi 6lglimlerde biiylik bir
belirsizlik dojurmustur.

flerki galismalarda daha iyi zaman ayirma glici ile daha
saglikly yavaslama parametreleri elde etmek igin, hizlan-

diricinin darbelendirme sistemi gelistirilmelidir.



SUMMARY

3

Thermal neutron diffusion parameters of light water were
determined by Pulsed Neutron Technique using a 400kV Van
de Graff accelerator. Measurements were taken in 6 rect-
angular geometries with bucklings varying from 0.016 to
0.lcm_2. The decay curves were analysed by the least
squares method., The experimental results agree fairly
well with theory and the results of the other investi-
gators. It was not possible to get an accurate value of
the diffusion cooling coefficient due to the rather
narrow range of buckling covered during the experiment.
The mean slowing down time Of neutron bursts with 14MeV
energy and 7us pulse width were measured in water, using
" BF3 dedector, down to the cadmium cut-off enerqgy.
Although the errors were rather high due to the large
neutron pulse width, the measured mean slowing down times
of 2.84us and 2.12us for the largest and the smallest
geometries respectively, agree roughly' with the results
of the other works.

For future works, the pulsing system of the accelerator
must be improved fo obtain more accurate slowing down

parameters with better time resolution.
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1. Girts

Nikleer reaktSr fizidinin en 6nemli problemlerinden biri
de niikkleer reaktdrlerde kullanilan yavaglaticilarin ya-
vaslama &zelliklerinin saptanmasidir. Dafbeli N6tron Kay-
nadi Yontemi bu Ozelliklerin saptanmasinda yaygin olarak
kullanilir (Pulsed Neutron Source Technique). Bu ydntem
ile yavaglaticilarin yakalama ve sagilma etkin kesitleri,
difiizyon katsayisi, ortalama ndtron yasam zamani, n&tron
yavaglama zamani gibi parametrelerinin saptanmasi yanisi-
ra, ndtron spektrumu (Beyster, 1961), reaktivite Slg¢ilimle~
ri (Simmons and King, 1958), niikleer reaktdr kontrol c¢u-
buklarinin kalibrasyonu (Kolar, et.al., 1961), albedo 61-

climleri ve benzeri deneyler yapilabilir.

Zamana badimli ndtron yavaslamasi konusundaki teorik ca-
ligmalar deneysel galigsmalardan daha 8nceki yillarda bag-
lamigtir. Marshak, Ornstein ve Uhlenbeck, sonsuz hidrojen-
li ortamlarda n&tron yavaslamasi ile ilgili teorik galig-
malar yapmiglardir (Marshak, et.al., 1947) Hynam ve Crouch
Zzamana bagimli nétron yodunluunu Monte Carlo ySntemini
kullanarak hesaplamislardir (Hynam and Crouch, 1957).
Nelkin ve Hurwitz ndtron yavaslama silirecinin son agamasi
olan asimtotik enerji dagiliminin zamanla bozunumu temsil
eden eﬁ kliglik zdegeri, pertlirbasyon teorisini kullanarak
hesaplamislardir (Hurwitz and Nelkin, 1958). Yavaslatica
atomlar:1 ile n&tron arasindaki enerji dedisimini belirten
notron termalizasyon parametresi M, ilk.defa Nelkin tara-

findan hesaplanmigtir (Nelkin, 1958). Nelkin ayrica trans-



port teorisini kullanarak, termalize n&tron darbesinin

bozunumu {izerinde g¢aligsmigtir (Nelkin, 1960).

Darbeli N6tron Kaynadi Yontemi ilk kez 1953 yilinda reak-
tér yavaslaticilarinin yakalama etkin kesiti ve difilizyon
katsayilarinin 6lglimi ig¢in kullanilmigtir. Von Dardel ve
Sjdéstrand su ig¢in termal nétron diflizyon parametrelerini
bu y&ntemle saptamiglardir (V.Dardel and Sjostrand,1954).
Bu konudaki deneysel galigsmalarda ¢ok gesitli yavaslati-
cilar kullanilmistir. Meadows ve Whalen 0,03-0,39cm 2

geometrik bilikiilme aralidinda ZrHl.7(Zirconium Hydride) 'in
termal nétron diflizyon parametrelerini saptamiglardir

(Meadows and Whalen, 1961). Rippon, Scott ve White demir
lizerinde ¢aligsmalar yapmiglardir (Rippon and Scott, 1974:

White, et.al., 1978).

Darbeli NOtron Kaynadir kullanarak belirli bir nétron ener-
jisine ortalama yavaslama zamanini Slg¢mek olanaklidir.
Yavaglama zamani termal enerjilere kadar &lglilebilecegi
gibi, In, G4 ve Cd gibi belirli bir enerjide kesimi olan
filtreler kullanilarak bu enerjilere yavaglama zamanlari
Olglilebilir. Sakamoto, Cd ve Gd filtreler kullanarak su,
buz, parafin ve santowax iginde bu filtrelerin kesim enerji-

lerine ortalama yavaslama zamanini Slg¢miistlir (Sakamoto,

et.al., 1969). Yavaslatici ortamin nétronik 6zelliklerini
degistiren soéuruculari ortama yerlestirip, bu sogurucula-
rin nétronlarla etkilesmesi sonucu ortaya g¢ikan gamalarin
sayma hizinin zamanla dedisimine bakarak ta (Capture-

Gamma-Ray Technique) n&tron yavaglama zamani belirlenebi-



lir. Profio ve Eckard "NOtron yakalama gamalarinin zama-
na bagli algilanmasi" y®6ntemini kullanarak su ig¢inde in-
diyum ve kadmiyumun kesim enerjilerine (1.47eV, 0.18eV)
ndtron yavaglama zamanini Slc¢miislerdir (Profio and
Eckard, 1964). Yavaslama zamani ilizerine yavaslatici blylik-
liglniin etkisi ile ilgili ilk cgalaigmalar Takahashi ve
Sumita (1967),Maekowa‘ve Yamamura (1969), Hanna ve Harris
(1972) tarafindan yapilmistir. Bu galigmalarin hepsinde
grafit yavaglaticilarda sonsuz geometri yaklasimi kulla-
nilmigtir. Bu konudaki son caligsmalardan biri Hirsberg
.taraflndan yvapilmigtir (Hirsberg, 1983). Hirsberg sonlu
yavaslatici bﬁyﬁklﬁéﬁhﬁn ortalama yavaglama zamanina etki-
sini incelemig ve kiiclik geometrilerde daha kisa yavaslama
zamanl Slcmiistlir. Oysaki yavaslama zamaninin ortam blytk-
ligline ba&li olmamasi gerekir. Burada kisa yavaslama za-
manlarinin 8lg¢lilmesinin nedeni, hizli nétronlarin, sizin-

t1 nedeniyle ortami erken terketmeleridir.

Darbeli NO6tron Kaynadi ¥Y&nteminin en biiyiik avantaji, n&t-
ron darbe genigsligine ba&li olarak zamandaki ayirma glicl
ile iyi bir enerji ayirma giici elde edilebilmesidir. Za-
mana bagimli olmasi nedeniyle dinamik olan Darbeli No6tron
Kayna§i Yo6ntemi ile yavaslatici ortamin termal n&tron di-
fﬁzyon.parametrelerinin saptanmasi diger ydntemlere gdre
daha kisa zaman almaktadir. Bu ydntem sonlu yavaslatici
ortamindan hizli nétron sizintisi nedeniyle olusan difiz-
yon sofutma katsayisi (diffusion cooling-coefficient) 61-

climinli de olanakli kilmaktadair.



Bu galigsmada Darbeli N&tron Kaynadi ¥Ontemi kullanilarak
oda sicaklidginda damltllhls ) di-iyonize suyun termal
nétron diflizyon parametreleri, 0,016--0,1cm-2 geometrik bii-
kiilme araliginda saptandl‘ve su ig¢inde kadmi§um kesim ener-
jisine ortalama yavagslama zamani &lg¢lildi.

Ikinci bSliimde olayin teorisi anlatildiktan sonra, liglincii
b&éllimde deneysel ybntem, diizenek ve Sl¢limlerin alinmasi
anlatilmigtir. Bundan sonraki bdliimlerde deneysel Slgiimle-
rin degerlendirilmesi anlatilarak, son b&llimde sonuglar

tartigsilmig ve 6neriler getirilmigtir.



2. KURAMSAL BIiLGILER

2.1. Darbeli N6tron Kaynadi Ydntemi

Darbeli N&tron Kaynagys Yontemi temel olarak sdyledir :
Yavaglatici igerisine hizli ndtronlar delta fonksiyonu
seklinde, periyodik olarak piliskiirtiiliir. Bir piiskilirtme

ile yavaglatici ortam igerisine giren hazli n&tronlardan,
ortamin atomlari ile yaptiklari garpigmalar sonucu ter-
mal hale gelenler, termal nétron dedektdrii ile algilanir-
lar. Bu gekilde ndtronun ilk enerjisinden termal hale gel-
mesine kadar gegen siireyi $l¢miis oluruz. Termal hale ge-
len nStron yodunlugu, yakalama ve sonlu ortamdan kagak
nedeniyle zamanla exponansiyel olarak bozunur. Bu bozunu-
mun edrisinden bozunum sabiti, A saptanir. Yavaslatica
ortamin geometrik biliklilmesi ile bozunum sabiti A arasin-
daki iligkiden yavaslaticinin ndtron yasam zamani, difiliz-

yon katsayisi, diflizyon sogutma katsayisi belirlenir.

2.2. Gerekli Denklemlerin Tek Hizla Diflizyon Teorisine

Gbre Elde Edilmesi

Caligmamizdaki problem sonlu bliyiikliikteki yavagslatici or-
tamda yavaslayan hizli ndtronlarin zamana gdre dagilimla-
rinin belirlenmesidir. Notronlarin ilk enerjileri MeV
mertebesindedir. (D-T reaksiyonu sonucu ¢ikan ndtronlarin
enerjileri yaklasik 14MeV) Yavaslama silirecinde enerjile-
ri eV seviyesine iner. Yavaslatici bir ortama gelen hizla

nétronlar enerjilerini {i¢ ardisik siliregle kaybederler :



Moderasyon, termalizasyon ve difilizyon. "Moderasyon" yak-
lasik % eV'iin yukarisindaki b8lgedeki yavaglamaya, "Ter-
malizasyon" yaklasik % eV'un altindaki bdlgedeki yavagla-
maya karsilik gelir. Termalizasyon slireci nétronlar asim-
totik enerji dagilimx gdsterinceye kadar devam eder. Bu
dagilimin karakteristikleri sagilma kernel'i ile belirle-
nir. Termalizasyonu difiizyon siireci takip eder. Bu siireg-
te asimtotik enerji dagiliminin gekli sabit kalir, fakat

bliylikligli zamanla azalir. Bu silireg¢ sizinti ve sodurma ile

sona erer.

Sonlu geometrili yavaglatici ortam igerisine hizli n&étron-
lardan olusan ndtron darbesinin gbnderilmesinden bir siire
sonra, nétronlarin enerjileri, yavaslatici atomlari ile
yaptiklari g¢arpigmalar sonuﬁda termal enerji dlizeyine
iner, ve ortamdaki ndtron yodunlujunun enerjiye gbre degi-
sime Maxwell dadilimi gdsterir. Bu durumda homojen yavag-
latici ortamda tek enerjili n&tronlarin, konuma ve zamana
bagimli dadilimi "Zamana bagimli tek hizli difiizyon denk-
lemi" ile ifade edilir (Profio, 1976).

ad(r,t)
ot

= DV4(z,t) - I_¢(r,t) +S(5,t) 2.1

<y

Burada;

$(r,t) Koﬁuma ve zamana bagimli ndtron akisi,

La Yavaslaticinin makroskopik sojurma etkin kesiti,
D Yavaslaticinin diflizyon katsayisi,

S(r,t) Konuma ve zamana bajimli kaynak siddeti

v Nétron haizidir.



2.1 denklemi ndtron denge denklemidir. Denklemde
;1 9¢(r,t) e e i s
v e N&tron yofunlujunun zamanla defisimini,
Za¢(£,t) Ortamdan sogurma ile n&étron kaybini,

DV2¢(£,t) Ortamdan kagak ile n&tron kaybini g&stermekte-
dir. Ayrica,

E, N&tronun Kaynak Enerjisi,

E Nétronun Yavaslama Enerjisi,

F(E) =Ig¢(E) Notron garpisma yofunluju olarak tanimlanir.
2.1 denkleminin ¢dzlmli igin birtakim temel kabullenmeler
yapilir: (Hirsberg, 1983)

1) Yavaslatici ortamin gekirdedi ile ndtronlar arasindaki
sagilma elastiktir. Yavaslama slirecindeki sofjurma ve ine-
lastik sagilma ihmal edilebilir.

2) Kimyasal baylanmanin ve termal titresimlerin etkileri
ihmal edilebilir.

3) Elastik Sagilma c.M¥ sisteminde isotropiktir.

4) Yavaslatici ortamin sagma etkin kesiti sabittir.

5) Hizli ndtron kaynaji isotropik nokta kaynaktir.

6) Ndtronlar ilk garpismalarda enerjilerinin biliytik bir

kismini kaybederler.

Ndtronlar hidrojen iginde leV bdlgesindeki enerjilere ya-
vaslarlaf, ve zamanlarinin gogunu 20keV'den daha diisiik
enerjilerde harcarlar. 2.1 denkleminin ¢dzimii igin,

Eg>>E ve F(E) 'nin siirekli olduyu asimtotik bdlgeyi gdz-
6niine aliyoruz. Asimtotik b&lgede ardarda gelen iki gar-

pismada ndtron enerji kaybi ¢ok kiiglik ve sabittir. Bu ne-

* Center of mass (Kiitle merkezi sistemi)



denle yavaslama olayinda asimtotik b&lge zaman bakimin-

dan etkindir.
2.1 denkleminde kaynak teriminin matematiksel ifadesi,
S(r,t) =s(r)s(t) 2,2

olarak verilir. Termal b&lgede kaynak terimi kaybolur.
Bbylece 2.1 denklemi homojen integral denklemine ddniisiir.

Denklemin ¢&zlimli igin sinir kosulu;

t>0 2.3

$(R,t) =0

ile verilir. Burada R dis kestirim uzaklijini da (extra-

polation length) igine alir, ve
R=(r+d)E* 2.4

olarak tanimlanir. Burada d diskestirim uzakligidir. Ko-
numa ve zamana bagimli ndtron akisi ¢(r,t)'yi zamanin ve
konumun ayri ayri fonksiyonu olarak g&sterip, degiskenle-

rine ayairabiliriz.
¢(x,t) = rz".an(g)'rn(t) 2.5

(2.5) fonksiyonunu (2.1) denkleminde yerine koyarak,
t>0'da herbir harmonik igin,
2 -
DVRp (£) - IR (x) 1 AT (t)

, = =Bn 2.6
R_(z) vI_(t) dt

elde edilir. Burada Baz ayirma sabitidir (Separation

constant).
(2.6) denklemini yeniden diizenlersek;

* Birim vektdr,



2 2 _
V'R (r) +B “R (r)= 0 2.7

haline gelir. Bu bir &zdejer denklemidir. Sinir kosullarai-
n1 kullanarak denklemin &zfonksiyonlarini ve an Ozdeger-

lerini bulabiliriz. Sinir kogullari ile zamana bajimli

kisim
(%) 4 vp-L2_ 4+ 5 %) (t) = 0 2.8
dt D

ve zamana bajimli ¢dzim ;
T, (t) = T, (0)exp(-vi  + vDB, %)t 2.9

ile verilir. 2.9 denkleminden g&riildiiyii gibi ortamdaki
ndtron yogunluju zamanla exponansiyel olarak azalar. 2.9

denkleminde exponansiyel kisim igerisindeki terim

r 2
Anp=VEI, + VDB, 2.10

denklemin 8zdegeri ve bozunum sabitidir. Genel ¢&zlim;

¢(r,t) =ZAnRy (r)exp (-2 t) 2.11

denklemi ile verilir. 2.1l denkleminde A,, t=0 aninda ak:1
yogunluju ile belirlenen katsayilardir. Prizma geometrisi
ve tam merkezde simetrik ndtron kaynayi igin dzfonksiyon-
lar;

Lmx mmy nmwz 2.12

RI = Cos—— Cos—= Cos—
a b c

formunda bir kosinilis fonksiyonudur. 2.3 denkleminde bah-
sedildigi gibi 5,'% ve € dis kestirim uzakliklarinida
igine alir ve

a=a+2d ; b=b+2d ; ec=c+2d

olarak tanimlanir, ve
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d=2,13D

bagintisi ile verilir.

2.12 fonksiyonunu 2.7 denkleminde yerine koyar, g¢dzersek
denklemin 8zdegeri

2 Lw, 2 mmw, 2 nw, 2
B = — + —_— + — 2.13
n = G+ @D+ AL

olarak elde edilir. BL;n'yi ortamin geometrik biikiilmesi
olarak tanimliyoruz. Temel harmonijin geometrik biikiilme-
si Blil en kiiglik 6zdejerdir. Dolayisiyla 1111 bozunum sa-
bitide en kiiglik bozunum sabitidir. GOriildiigi gibi yiliksek
mer tebeden harmonikler temel harmonie g&re daha hizla
bozunur. Dedektdriin kaynaga gbre konumunun uygun segil-
mesiyle yliksek mertebeden harmoniklerin algilanmasi mini- '
muma indirilerek geriye yalnizca temel harmonik kalir ve

tek bir exponansiyel bozunum igin A bozunum sabiti &lgl-
lebilir. 2.10 denklemini Bz'nin s1fir olduju sonsuz ortam
igin incelersek;

via= To-l

haline gelir. T, zaman sabiti veya n&tron yasam zamani
olarak tanimlanir. Sonlu ortamda ndtron yodunluju ortam-
dan kagak ve sojurma ile zamanla azalir. Farkla bﬁyﬁklﬁk-
teki yavaslatici ortamlarda Bz'ye karsi 61lglilen A bozunum
sabitinin degisimi dogrusaldir. Sekil 2.1l'de A(Bz)-B2
defisimi gdriilmektedir. Tek enerjili n&tronlar igin,
asimtotik diflizyon teorisine gbre, dojyrunun egimi vD=Do

diflizyon katsayisaini verir. Diflizyon katsayisi dolaylida
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olsa yavaslatici ortamin bliylikli%iine baglidir. Dolayi-
siyla ortamin boyutu kiigildikge (B2'nin biiylk degerle-
rinde) dogJrusalliktan sapma olusabilir. Bu sapmayi ifade
etmek igin 2.10 denklemine B2'nin daha yliksek mertebeden
terimlerini ekliyoruz. 2.10 denkleminde bozunum sabiti

A'yl Taylor serisine agarsak,
Y Y G

- 2 4 6
A=Z Vv+LB"+C B +F B +.... 2.14

elde edilir. B4'den sonraki terimlerin katsayilarini has-
sas olarak elde etmek oldukga zordur. Bu yiizden B4'den
sonraki terimleri ihmal ediyoruz. 2.14 denkleminde

an terimi sadece sojurmayi igerir. Yavaslaticinin boyu-

tundan etkilenmez. Difilizyon katsayisi ise,

aad |

Bozunum sabiti(e._l)

——g

Geometrik bikiilme B2 (ae %)

SEKIL 2.1: A(B2) 'nin Bz'ye gbre degisimi.
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vA
_ _ tr
Dy = VD= —g = 2.15

olarak belirlenir. A, Yavaslatici iginde ndtronlarin .
transport serbest yoludur. Sjdstrand B4'ﬁn katsayisini
tek enerjili nStronlar igin, transport teorisi ile (P3

yaklasimi)

- .2
o (itdu-su7, 2.16

-u2
lSZtrZ 1-u

D
C

tr

olarak elde etmistir (Sjdstrand,1959). Burada ztr yavas-
latici ortamin transport etkin kesiti, :E sagilma agisi-
nin kosintistinlin karesinin ortalamasidir. Isotropik sagil-
ma ve Ztr==Zs durumu igin | ve ;3 sifirdir ve Ctr katsa-
yis1 pozitiftir. Bdylece )\(Bz)—B2 egrisi diflizyon teori-
si ile agiklanamayan etkilerden dolayi dojrusalliktan

sapma g8sterir. Sekil 2.1'de bu sapma g&sterilmektedir.

Darbeli ndtron kaynaji deneyi termal ndtron difiizyonuna
oldukga sik uygulanir. Eger sofurma ve termal kagak gok
bliyik degilse, 1-1 yavaslama ve termalizasyon zamanindan
gok daha biiylik olur. Uygun bir bekleme siiresinden sonra,
bozunum bir denge spektrumu ile karakterize edilir ve or-
talama diflizyon parametreleri (spectrum-averaged diffusion
parameters) hesaplanabilir. Tek hizli difiizyon teori-

sinden; (Purohit, 1960)

- = 2 I
A=FT, + DB%+ (C ~C)B  +...... 2.17

olarak yazilir.
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2.17 denkleminde

olarak tanimlanir, VZa termal nb6tronlarin birim zamanda-
ki sojurulma olasiligidar. % sofurmasi ig¢in bu paramet-
re;

Aa=voZa(vo) (Vo=2200m/s.) 2.19

olarak hesaplanir. Benzer olarak ortalama diflizyon katsa-

y1S1; o
- _ of vD(v)n(v)dv
D,=VD= — , 2,20
of n(v)dv

olarak tanimlanir. L <<Zy sarty igin;

ofw(xtr(v)/3)vM(v)dv

Do= —
of M(v)}dv

haline gelir. Burada M(v) yavaslatici sicaklijinda norma-
lize Maxwell dajilimidir. 2,17 denkleminde B4 teriminin
katsayisi Ctr-CD’ olarak yazilir. Cer terimi daha &ncede
tanimlandigi gibi transport dﬁzeltmesidir. Cy sonlu ya-
vaslatici ortamindan sizinti nedeniyle, termal ndtron

spektrumunun daha diisiik enerjiye kaymasindan kaynaklanan

diflizyon sojutma katsayisidir. Nelkin Atr==AOEY kabulii

2 2
ile {:1- aln a , *?(ﬂ"n /(A*‘.)l J (Ne\kin, 19 ‘O)
2§ (1-a)

2 .
=:(Y+:2L-) ‘/1TD§

Cc
D 2
VOM

olarak elde etmistir. 2.21 denkleminde M2 termal nétron
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ile ortamin atomlari arasindaki garpismalarla saniyedeki
ortalama enerji defisimini belirten termalizasyon para-
metresidir. Bu parametre,

M, = e 75 (E+E) (E-E ) °M(E')dE'dE
2 k2T2 o°o

olarak verilir, Nelkin teorisine gdre v£s=sbt kabul edi-

ierek,
CRR R (1) B
v/ EE"'

E E
M(E) = ( ) exp (- —)
K272 KT

olarak tanimlanir. Burada k Boltzman sabiti, T yavaslati-
c1 sicaklijidir. Bu tanimlamalardan sonra temel modun bo-
zunum sabiti;

2Dv

Vo .2 4
A=I_ v+ Op‘-cC.B 2.22

olarak hesaplanir (Purohit, 1960).

Deneysel galismalarda temel modun bozunumunu gdzlemek
igin yaklasik 5 durulma zamani (Relaxation time) kadar
beklemek gerekir (Su ile yapilan galismalarda yaklasik

80usn) . Durulma zamani;

=3/ 2.23
relax M.V
20

t
denklemi ile verilir (Williams, 1966). Cizelge 2,1l'de
teorik hesaplamalar sgnucu bulunan suyun termal ndtron
diflizyon parametreleri verilmistir (Paiano and Paiano,

1967).
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CIZELGE 2.1: Suyun hesaplanmis diflizyon parametreleri.

vi_(s™) D_(cm?s-) c(em?s)

a o

4886.5 37930 3380 Clendenin
(Nelkin Model)

4889.7 37780 2900 Kobayashi,et.al.
(Nelkin Model)

- 37045 3361 CGhatak ve Honeck

(Nelkin Model)

4890.3 37095 -

2.2.1. Harmoniklerin Yokedilmesi

Zamana bayimli aki ¢(t) 'nin dederleri 2.9 denkleminde
exponansiyel terim igindeki diflizyon parametrelerinin
hesaplanmasi igin kullanilabilir. Yavaslaticinin geomet-
rik biliklilmesi, yani denklemin &zde§eri olan Bimn'nin
birden fazla deferi vardir. Dolayisiyla exponansiyel te-
rimlerin sayisida birden fazla olacajindan, hesaplamalar
oldukga zorlasir. Exponansiyel terim sayisi azaltilip,
problem tek boyutlu hale getirilebilir. Bu durumda 2.9
denkleminde exponansiyel terim ig¢indeki zamana bagimla

parametre;

_ 2
xlln"ZaV4'DoBlln 2.24

haline gelir ve tek boyutlu durum igin sistemin geometrik

biikiilmesi;

2

2 2% 2
lln--(n —l)Bc-rB

B 111

2 .
* B : ¢ boyutunun ceometrik bikilmesi.
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olarak tanimlanabilir. Daha yliksek mertebeden harmonikle-

rin bozunumu ise

_ 2 2 -
A 1n=*111 * (n°-1)D B2 2.26

bagintisi ile verilir. 2.26 denkleminden g&riildiigii gibi
daha yiksek mertebeden harmoniklerin bozunumu, temel har-
monife gdre gok daha hizli olmaktadir. Kaynak ve dedektd-
ri uygun sekilde yerlestirirsek, yiiksek mertebeden harmo-
niklerin etkisini azaltip, yalnizca temel harmonidi gbz-

leyebiliriz,

Darbeli ndtron kaynagi hizli ndtron kaynagidir. Yavasla-
ticinin boyutlari ile karsilastirildiginda nokta kaynak-
tir. Nokta kaynak ve prizma geometrili yavaslatici ile
yiksek mertebeden harmonikleri yok etmek ig¢in dedektér,

kaynak yerlesimi sekil 2.2'de g8sterilmistir.

§ Demetin geldiyji :

yonz x
x l
) .
y
| |
! :
1 H
) ?
DedektSr = : § £ Kaynak
. / ol :
,I
/s’ c
S,
b 7

SEKIL 2.2: Harmonikleri yok etmek igin dedektdr, kaynak
yerlesimi.
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Sekilde gbsterildi§i gibi, kaynak 2z ekseni demetin gel-
digi y6n olmak lzere, sistemin uzay merkezine yerlestiri-
lirse, x, y, ve z ekseni iizerinde akinin qift indisli har-
monikleri (2., 4., ...) vok olacaktir. z ekseni tizerinde-
ki 3. harmoniyi yok etmek igin dedektdr z ekseni tizerinde
3. harmoni%in di¥lm noktasina yerlestirilir. X y&niindeki
3. harmonigi yok etmek igin dedektdr zy diizlemine dik ola-

cak sekilde yerlestirilir,

Y y®niindeki 3. harmonik ise uygqun bir bekleme siiresi ile
minimum edilebilir. Daha yliksek mertebeden harmonikler
temel harmonige gdre gok hizli bozundujundan ihmal edile-
bilir. Bu dedektdr yerlesimi ile problemimiz tek boyutlu,

2 2

yanl BLmn * Biin haline gelir.

2.2.2. Yavaslama Zamani

Zamana bagimli yavaslama problemine gok gesitli yaklasim-
lar getirilmigtir. Bu konudaki ilk galismalar sonsuz or-
tamlar igin yapilmistir (Williams,19%6) . Sonsuz hidrojen
ortaminda zamana badimli n&tron akisi 2.2% denklemi

ile verilir.

2,27

= 2 \'4
6(v,8) = QI ve) [1- T2

Burada
Q Kaynak siddeti,
z Yavaslatici ortamin sagma etkin kesiti,

\'4 Yavaslama hizi,

v Kaynak ndtronlarinin hizi,



18

¢(v,t) Zamana ve hiza bagimli nétron akisidir.

v<<v, durumu igin 2,27 denklemi;
¢(v,t)==Qi£sv£)2exp(-zsvt) 2.28
haline gelir. 2.2% denkleminden gdriildiigli gibi aki yalniz-

ca de§isken (stt) teriminin fonksiyonudur.

E, kaynak enerjisindeki hizli ndtronlarin belirli bir E,

enerjisine ortalama yavaslama zamani (Hirsberg, 1983)

o
o/ ta(E_,t)dt

t= ©2.29

of q(Ec,t)dt
olarak tanimlanir. Burada, q(Ec,t) E, ndtron enerjisinde-
ki yavaslama yojunlugudur. 2.29 tanimindan, sonsuz hidro-

jen ortaminda yavaslama zamani (Dyad'kin and Batalina,

1962: Wwilliams, 1966)

2
§st

(ag]
i

2.30

olarak hesaplanir. Burada,§ yavaslaticinin ortalama loga-
ritmik enerji azalmasidar.

Sonsuz yavaslatici su ortaminda ndtron enerjisinin fonk-
siyonu olarak ortalama yavaslama zamaninin degisimi sekil

2.3'de gbsterilmistir.

Zamana ve enerjiye bafimli yavaslama problemine analitik
¢bzlimler elde etmek igin difilizyon yaklasimi kullanilir
(Diamond and Yip, 1970). Teoriyi sonlu sistemler igin in-
celersek, ndtron akisini ifade etmek igin, tek bir yerel

harmonigin oldujunu kabul ediyoruz.
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>

v T L 4 T T ¥ v - ) L4

.1 .2 .3 .4 .5 .6 .7 .8 .9 1 1.1
Notron enerjisi(ev)

SEKIL 2.3: Yavaslama zamaninin ndtron enerjisi ile

degisimi.

Bu kabullenimle, letarji ve zamana bajimli diflizyon denk-

lemi ;
l 3 2 o B o
7 5c + Iy (w) +DBY|Glugsu5t) = JTau'E_f(u'-u)Glu,5u';t)
u,
2.31
+ 8 (u-uw)dt

olarak tanimlanir. Burada
G(uo;u;t) Green fonksiyonu

f(u'-u) Sagilma kerneli
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Zt(u) Yavaslaticinin toplam etkin kegitidir.

Synthetic Kernel'in kullanilmasiyl, (goertzel and Greuling,

1970)

"
(u'-u): -iz-exp (u u
Y Y

L 0 J u'>u

ve ortalama yavaslama zamanini;

S (u'-u) -o<u'<u

§

: of tGG_G(uo;u;tht
- ® —~ 2.32
of GG_G(uo;u;t)qt

olarak tanimlayarak;

251 247
1+ 2pp2 © 4 S
_ §YZS+Y DB §st'v2DB2
t= + :
§ 2 §
[7 Ly + DB |v Vo[?zs“'”Z]

elde edilir. v >V kabuliyle ortal.y, yavaslama zamanai;

2
14n3+1:_2_
Y 8y
- s
t=§Yz wy: 2.33
v Y 2

olarak el@e edilir (Diamond and Yiu, 1970). Bu yaklasimda

sogurma ihmal edildi. 2.33" denkluwjni B2'nin kuvvetleri

cinsinden seriye agarsak;
2 2.2

z 4yB B
t=—t— |2+y-2=-1 5 toeh 2.34
v§Z §_2 §Z
S S 1]
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elde edilir. Hidrojen igin y=§=1 alinarak yukaridaki ifa-

de;

haline gelir. Gizelge 2.2'de yavaslama zamani igin deyi-

sik yaklasimlarla bulunan analitik ifadeler verilmistir.

GIZELGE 2.2: Hidrojende ortalama yavaslama zamani igin
bulunan analitik ifadeler.

t icin Asimtotik Agilimlar Arastincilar
Tk (1_14 B2 ) Claesson (1963) ,Diamond, et.al.
vig 312 (1967) (P} yaklasim)
3 -2 _l§_2__) Diamond and Yip (1970)
VI 352 (Diflizyon Yaklasim)
i Y- Williams modified (1964)
v 3 252 (Diflizyon Yaklasim)
3 -3 i) Takahashi and Sumita (1967)
Vi g2 (P, Yaklasim)
3 g5 B Dyad'kin and Batalina (1962)
VZS 352 (Yas Diflizyon Yaklasimi)
s

Daha iyi bir karsilastirma yapmak ig¢in yavaslama zamanla-

2, . . e .
rinin B”'nin kuvvetleri cinsinden seriye agilmis durumuna
2

bakiyoruz. Bu agilimlar hidrojen igin ve -9—2—<< 1 durumu

B2

s

igin gegerlidir. Ag¢ilimlar arasindaki tek fark — fakts-
Ls

riinden gelmektedir. Diamond ve Yip, Dyad'kin ve Batalina

ve dlizeltilmis Williams akilarindan ortalama yavaslama
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zamani igin bulunan ifadeler arasinda uyusum gdriilmekte-
dir. Takahashi ve Sumita formiiliinde ortalama yavaslama
zamani lizerinde, ortam biiytik 1iglinin etkisinin oldukga bii-
yik olduju goriilmektedir. Claesson ortalama yavaslama
zamanini P, teorisini kullanarak hesaplamistir (Claesson,
1963,1967). Py teorisi ile elde edilen ¢dzilm , diger
¢bzlmlerden gok biliylikk sapma g8stermektedir. Hesaplamalar-
da oksijenin varliyi ihmal edilerek hidrojenin yavaslama

1

parametreleri Zs=1.33cm_ . §=y=1 kullanilir. Oksijenin

varliyil gdzéniine alindiyinda suyun yavaslama parametrele-

1, §=0.92, y=0.99 olarak alinir. Oksijenin

ri; Zs=l.46cm-
varliyr ortalama yavaslama zamaninda %1.3'lik bir azalma

getirir.
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3. DENEYSEL DUZENEK

3.1. Ydkld Pargacik lelandlr1c151

Deneyde yliklii parcacik demeti 400kV Vande éraff pozitif
iyon hizlandiricisi (AN-400 Model, High Voltage Engineer-
ing) ile elde edilmistir. Demetin enerjisi yarik-korona
dlizeni yardimiyla 300+5keV'de sabit tutulmustur (Acc.
Nucl.Phys.,1970). Hizlandirici ve enerji dlizenleyici sis-

tem Sekil 3.1'de sematik olarak gdsterilmistir.

3.2. Darbeli N6tron Kaynagi

Hizli ndtronlar, trityum hedefin, 300keV'e hizlandirilan
ddteryum iyonlariyla bombardiman edilmesine elde edil-

di. Bunun sonucu olusan gekirdek reaksiyonu;

2 3 1 4
H -le > oh -+2He +17.4 MeV

seklindedir. Bu bir ekzotermik reaksiyondur. Ag¢iga g¢ikan
enerjinin bliylikk bir kismi ndtron tarafindan tasinir. Re-
aksiyon kinematifine g&re bu enerji yaklasik 14.7MeV'dur.
Ndtron liretici hedef olarak trityum kullanildi. Kullani-
lan trityum-titanyum hedef " bakir metali (backing metal)
lizerine ¢6ktliriilmlis ince bir titanyum tabakasina trityu-
mun emdifilmesiyle elde edilmistir. Hedefte kullanilan
bakir metalinin kalln%lgl 0.25mm, titanyum kalinligi
2.2mg/cm3, trityum miktari 1.6Ci/cm2'dir. Hedefteki ti-
tanyum tabakasinin cgapil 2.54cm olmak lizere, toplam hedef

gapl 2.86cm'dir. Hedefin optimum kullanim sliresi igin
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bir say:i tanimlanir. Bu sayi, hedef lmA'de bombardiman
edildiginde, ndtron sgiddetinin %50'sine dlismesi ig¢in ge-
gen silirenin, hedefin aktif yilizeyine b&liimii olarak veri-
lir. Kullandigimiz titanyum-trityum hedefig firmasi tara-
findan verilen optimum galisma siiresi 9720mAs /cmz’dir
(Radiation Sources, 1977/8). Deney sirasinda lcmz'lik
hedef yiizeyine 30uA'lik iyon demeti akimi génderdigimiz-
de, hedefle galisma siliresi 100 saat olarak hesaplandi.
Biz deneylerimizde hedefle 30pA iyon akiminda, yaklasik
16 saat galistik. Dolayisiyla 100 saatlik limitin olduk-

¢a altinda kalinmstar.

iyon demetinin darbelendirilmesi islemi, iyon kaynagina
uygulanan iyon g¢ikarma voltajinin iyon kayna%ji ¢ikisini
elektronik olarak tikamasi ile saglanmistir (Acc.Nucl.
Phys., 1970). Bunun igin kullanilan elektronik devre yiik-
sek voltaj terminalindedir. Bu devre ile elde edilebilen
darbelerin 6zellikleri Gizelge 3.1'de verilmistir.

GIZELGE 3.1: Hizlandiricinin darbelendirme sistemi ile
elde edilebilen darbe &zellikleri.

Kontrol edilebilen iyon demeti akima (pA) 10-100
Duty Cycle (%)Max 10
Darbe genisligi (+%10yA) 7~200

Darbe tekrarlanma hizi (t%lo

darbe, 2-5000
sn
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Hedefin homojen yanmasi ve optimum ndtron gikisi sajlan-
masi igin, iyon demeti hedef iizerine homojen diismelidir.
Bunun igin iyi bir odaklama sistemi gereklidir. Odaklama
islemi ytiksek voltaj terminalinin ¢ikisindaki elektrosta-
tik odaklama sistemiyle yapilmaktadir (Ac .Nucl.Phys.,
1970). Odaklama iyon kaynagi ¢ikisinda yapildig:i igin,

bu sistemle iyon kaynadi c¢ikisindan uzaklarda yeteri ka-
dar dlizglin kesitli iyon demeti elde edilememektedir. Bu
nedenle hedef iyon demetinin geldi%i eksen etrafinda dédn-
diirilerek, demetin hedefi gesitli kisimlarindan yakmasi

saflandi, BOylece hedefin kullanilma Omrii arttirilmis oldu.

3.3. Yavaglatici Tanki

Deneyde yavaslatici olarak, damitilms di-iyonize su
kullanildi. Yavaslatici igin 2mm kalinligindaki aliimin-
yumdan 39.6x39.6x49.5cm3 hacminde bir tank yapildi. Su
tankinin boyutlari hizli nétronlarin su iginde termal
bdlgeye yavaslamasi igin gerekli olan uzakliktan kiigiik
olmayacak sekilde, n8tronlarin ortalama serbest yolunun

5 katindan bilyllkk olarak seg¢ildi. Tankin igine gesitli ka-
Iinliklarda styrafoam yerlestirilmek suretiyle, daha kii-
¢k geometrilerde de 8lglm yapilmasi saglandi. Bu sekil-
de 5 farkli hacim daha elde edildi. Titanyum-trityum he-
def yavagslatici tankinain uzay merkezine ddteron demetinin
geldigi eksen lizerinde, tankin 6n ylizeyinden 20+0.5cm
uzakliya yerlestirildi. Hedefin sojutulmasi, iginde bu-

lundugju suyun dogal tasinmasi ile sajlandi. Deney slire-
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since suyun sicakliji kontrol edilerek, sicaklidin
20.5+0.5°C araliginda kaldiji gbzlendi. 300kV hizlandiri-
ci1 voltajinda, 30 pA'lik iyon akimi nedeniyle hedefte
agija ¢ikan 1sinin ortam suyu 31cak11§1nda.yapaca§1 de-
gisikligin 0.5%"'den az olacagi hesaplandi. Bu ise yuka-
rida bahsedilen sicaklik sinirlari iginde oldujundan ih-

mal edildi.

3.4. Dedektdrler

Deneyde iki dedektdr kullanildi. Termal ndtronlari algi-
lamak igin, aktif uzunluiju 22cm, disgapi 2.54cm, toplam
uzunlugu 33cm olan BF3(Borontrifluoride) dedektéri kulla-

nildls (Harsaw, B3-6A).

Dedekt&r disgapi 3.3cm olan aliiminyumdan yapilmis bir

tlip igerisinde, z ekseni lizerinde, kaynaktan 7+0.5cm
uzakligfa, taban diizlemine dik olarak, tabandan 13.75%0.5cm
ylikseklige yerlestirildi. Deneyde termal ndtronlarin BF 5
dedektdrii ile olusan spektrumu Sekil 3.2'de verilmistir.
Hizli ndtronlari algilamak igin, lcm ¢apinda, lmm kalinliffinda
kristali olan Stilbene (C,,H,,) kristalli dedektdr kulla-
nildi. Stilbene kristalli dedektdr monitor olarak su tan-
kinin diginda sabit bir yere yerlestirildi. Deneyden &6n-
ce BFj3 ve monitor dedektdérleri 3uci'1ik24km—Be ndtron
kaynagi ile test edildi ve daha sonra darbeli 8lglime ge-
¢ildi. sekil 3.3'de BFy ve monitor dedektdrlerinin yavas-

latici tanki igerisindeki yerlesimi g®sterilmigtir.
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Sayma/Kanal
Ol\’ L
g

_—’f/ L-’i. 85MeV

Kanal numarasi

SEKIL 3.2: 1H3(n,D) 2He4 reaksiyonu sonucu ortaya g¢ikan

ndtronlarin BF, dedektdrii ile olusan spektrumu.

Dedektir .
bos1udu 49.5 cm
' Darbeli d&Steron
Hedef 1 demeti
BF, ILL 4
.- -
dedektdril
: —— 12.5m
! Monitor dedektdr
]
y
! Tam 20 cm
| g——sd -
13.75 am — ;
3.3 ,
[}
e 39.6 am -

SEKIL 3.3: Deneysel diizenek.
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3.5. Dedeksiyon, Sayim, Bilgi Toplama ve Dederlendirme

Diizene§i

Deneyde kullanilan dedeksiyon ve sayim sistemi Sekil 3.4°
de g&sterilmistir. Bilgi toplama ve deyerlendirme siste-
mi, Zamani Darbe Yiiksekligine Gevirici Birim (Time-to-Pulse
Height-Converter, Time-of-Flight Module-ND50/50), Gok Ka-
nalli Darbe Yiksekligi Analizdéri (M.C Analyser System,
ND50/50), bunlari kontrol eden PDP-8/L bilgisayari ve de-
Jerlendirmelerin yapildidi bir mikro bilgisayardan olus-

mustur (USLU, 64K,micro computer).

Zamani darbe ylikseklifine geviren birim, ardarda gelen

iki darbe arasindaki zamani sayisal sinyale déniigtlirmek-
tedir. Bu birimde baslatma sinyali ile durdurma sinyali
arasindaki gegen zamanla ilgili bilgi analizdriin bellegi-
ne depolanarak, analizdre farkli zamanlarda gelen dedek-
t6r sinyalleri, dolayisiyla ndtron yojunlujunun zamanla
bozunum edrileri elde edilir. Analizdrilin bellek biliyiiklii-
i 256-4096 kanal arasinda degistirilebilir. Buna bagli
olarak kanal genisligini 0.25-128usn arasinda segebiliriz.
Zamani darbe yilksekligine geviren birimin blok diyagrami
ve isleyisi Ek agiklamalar-A b&limiinde daha ayrintili ola-

rak anlatilmistair.

Zaman biriminden gelen sayisal sinyaller ¢ok kanalli dar-
be yiliksekligi analizdriinde depolanir. Depolanan veriler
bir osiloskop ekranindan gdzlenebilir, XY g¢izdirici ile

gizdirilebilir (HP,XY g¢izdirici), bir teletype yazdirici-
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sina yazdirabilir, veya analizdrle, mikro bilgisayar ara-
sinda yapilan bir bajlanti ile toplanan veriler analizdr-
den, mikro bilgisayara aktarilarak gerekli analizler yapi-
labilir. Sekil 3.5'de tiim bilgi toplama ve deyerlendirme
dliizenegi g&sterilmistir.

Zamani darbe yliksekligine geviren birimi tetiklemek igin
gerekli bagslatma sinyali, pozitif iyon demetinin darbe-
lendirilmesiyle elde edildi. Bu sinyal ile n&tron darbesi
eszamanlidir. Deneyde baslatma sinyali genisligi hizlan-
dirici ile saflanabilen minimum darbe genislidine (7us)
ayarlanarak, deney siliresince kontrol edildi. Bdéylece elek-
tronik darbe genislijyi ile ndtron darbesi genisligi esit

tutulmus oldu.

Diger 6nemli bir parametre iki darbe arasindaki zamandir.
ki darbe arasindaki zaman, birinci darbenin verdigi ndt-
ron yodunluju, ikinci darbe gelene kadar bozunacak sekil-
de olmalidir. Su ortaminda ortalama ndtron termalizasyon
zamani yaklasik 1lO0us mertebesinde, diflizyon zamani ise
yaklasik 200pus mertebesindedir (Chen and Lidofsky, 1967).
Deneyde bu deyerin 5 kati alinarak, iki darbe arasindaki
zaman lmsn secildi. Elektronijide buna uydurmak igin, za-
mani darbé ylksekligine geviren birimde. bellek bilylik 1yl
4096 kanal, kanal geni§1igi ise 0.25us secgilerek, zaman

dagilim alaninin yaklasik 1lmsn olmasi sajlandi.

Deneyde BF3 dedektdri ¢irkisi durdurma sinyali olarak kul-

lani11di. Dedektdrden gelen sinyaller, durdurma sinyal gi-
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risine verilmeden &nce bir &nyiikselteg ve yiikseltegten ge-
girilerek, durdurma sinyal girisinin gerektirdiyi yliksek-
lije ayarlandi. Dedektdr sinyalinin geldigi andan onunla
ilgili bilginin analiz®rin belleJindeki yerine depolanma-
sina kadar gegen slire iginde gelen dijer darbeler igin
analizdr islem yapamaz. Bu zaman 614 zamandir. Deneyde
kullanilan analizdrde 61l zamani otomatik segme olanadi
vardir (8,16,32us) . Analizdriin 61{i zamani alinabilecek

en kiliglik deder clan 8us segildi.

Olglimler sirasinda hizlandiricinin iyon akimi, vakum ve
iyon demetinin odaklanma durumlari farkli olabilir. Bu
nedenle her calismada ayni ndtron sayma hizini elde etmek
olanakli degdildir. Dolayisiyla farkli zamanlarda alinan
bozunum eyrilerini karsilastirmak igin, ejri altinda ka-
lan alanlarin sabit tutulmasina calisildi. Bozunum edri-
leri 106 BF, dedek td8rii saymasina karsi elde edildi ve bu
ejriler 106 BF, dedektdrli saymasina karsi alinan monitor
dedektdr saymalarina normalize edildi. Yiiksek sayma hizla-
rina gidildifinde 61lii zaman kayiplari biliylik olmakta ve
ikili, t¢ld olaylarin sayisi artmaktadir. Bu durum g&zdnii~
ne alinarak, her 8lgim iqin_hlzland1r1c1 parametrelerinin

BF, dedekt&riinde 5000-600C /8 sayma hizi sadlayacak sekil-

3
de tutulmasina ¢alisilda.
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4 . OLCUMLERIN ALINMASI

Olgﬁmlérin alinmasi sirasinda nétronlarin ortama giris
aninin duyarlikla bilinmesi gerekir. Glinkli nStron darbe-
sinin yavaslatici ortama giris zamani {izerinde ndtron
darbesinin yari genigligyi ve sayici devresindeki elektro-
nik sistemden ileri gelen gecikme kadar bir zaman belir-
siz1igi vardir. Bu nedenle zamana bagiml:i bozunum
ejrilerinde yeni bir zaman baglangici segmemiz gerekir.
Zaman baslangicini belirlemek igin BF 5 dedek térd 0.5mm
kalinligdinda Cd filtre ile gevrilerek, hizli nétron spekt-
runu elde edildi (Sekil 4.1). Spektrumun tepe noktasi
zaman baslangici olarak alindi. Ancak Slglimler sirasinda
n&tron darbe genisligi sabit tutulamadidindan (6-7us)
baslangig¢ kanalinda de§isimler olmustur. Baslangig kana-

11 29%14.5 kanal olarak alinmistar.

6 farkli geometrik biliklilme deferi igin, zamana bagimli
bozunum egrileri elde edildi (Gizelge 4.1). Olglimlerin
ilk besi bsliim 3.3'de bahsedilen geometride alindi. 6.
dlctim, boyutun kiigik olmasi nedeniyle, nStron kaynagr nokta
kaynak 8zellifini yitirecedinden, ndtron kaynagil demetin
geldigi eksen dogrultusunda yavaslaticinin On yliziinin
tam ortasina yerlestirildi. BF, dedektdriide yavaslatici
tankinin taban diizlemine dik olacak sekilde, demetin

geldigi eksen ilizerinde yavaslaticinin uzay merkezine

yerlestirildi.

Sekil 4.2'de su iginde 8lg¢lim sonucu elde edilen normali-
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biri gdsterilmistir. Ayni bozu-

num edrisinin logaritmik g&rilinilisii sekil 4.3'de gdsteril-

mistir. Bozunum egrilerinin dederlendirilmesi bdlim V.

de incelenmistir.

CIZELGE 4.1: Olglm yapilan yavaslatici biiyliklikleri ve
geometrik biliklilme dederleri.

Yavaslatici Blyiklugd (cnd)

Geonetrik Bikiilme kmfz)

39.6x39.6x49.5 0.016
29.6x39.6x49.5 0.020
39.6x29.6%29.5 0.028
21.6x39.6x49.5 0.03
39.6x21.8x29.5 0.036
15x15x21.6 0.1
1504 .
2‘7& e * Kanal Genisligi=0.25usn
: . .
5|5 . :
i L o..
100' .'. LY
'. .'..'. ) . o 0 .. * ..0. ’ :.0.

SEKIL 4.1: Cd filtreli BF

spektrumu.

Kanal no.

3 ile elde edilen hizli nétron



Sayma
Kanal 2 -2
o | A =5553,7:157s %
®
Kanal genisligi=0.25us
400 1 e Deneysel noktalar
.0. — Deneysel noktalara uydurum

300 1

200

100

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Kanal no(x102%)
SEKIL 4.2: Su iginde zamana bajimli bozunum ejrilerinden

biri.

Ln (N)
61

Kanal cenisligi=0.25us

3‘4§6f§9ﬁl‘11’21’32
Kanal no(X10™)
SEKiL 4.3: Zamana baljjimli bozunum e%risinin logaritmik

gbriinisi.
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5. BOZUNUM EGRILERININ DEGERLENDIRILMESI

B&6lim 2.1'de belirtildigyi gibi su iginde nétron yodunlu-
gunun zamanla bozunum ejrilerinden suyun termal nétron
diflizyon parametreleri hakkinda bilgi edinilebilir. Bu
bdliimde Darbeli N&tron Kaynaji Ydntemi ile su iginde ali-
nan bozunum e¥rilerinden yararlanarak, bu parametrelerin

bulunmasi ve dederlendirilmesi yapildi.

5.1. 0l Zaman Diizeltmesi

B5liim 3.5'de bahsedildiji gibi, 8lgiimlerde analizdriin

614 zamani 8usn olarak alindi. Bu bir saymanin analizd-
riin herhangi bir kanalina ulastiinda analizdriin onu de-
polamasi igin 8us * lik bir zamana ihtiyaci olmasi demek-
tir. Bu slire iginde gelen di¥er saymalar igin analizdr
islem yapamaz, saymalarda kayiplar olur. Bu nedenle ndt-
ron darbelerinin etkin sayisi analiz®riin bilitlin kanallara
igin ayni dejildir. Bu durumda bilitlin kanallardaki sayma-
lar igin bir diizeltme yapilmasi gerekir. Bu diizeltme ek
agirklamalar B kisminda ayrintili olarak agiklanmistir.
Diizeltme bozunum sabitinin bulunmasinda kullanilan bilgi~
sayar programinda yapilmistir (Bkz. Ek agiklamalar.B).
Hesaplamalar sonucu analizdriin 61lii zamani nedeniyle, say-
malarin yiksek oldufu kanallarda %2, saymalarin kili¢clik ol-
duju kanallarda kaylplérln %1l'den kicgik oldugu g6riilmis-

tir.
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5.2. Cevresel Etki Diizeltmesi

Yavaslatici ortam igerisinde gevresel etkiyi yaratan kay-
naklar sunlardir :

1) Kozmik 1sinlar ve dojal radyasyon,

2) Yavaslatici ortamindan disari sizan ndtronlarin gevre-
de yansidiktan sonra tekrar yavaslaticiya geri dénmeleri,
3) 1ki ndtron darbesi arasinda bir &nceki darbeden kalan
geciken nétronlar,

4) Darbeleme sirasinda iyon kaynadi gikisinin tamamen ti-
kanmamasi nedeniyle, iki darbe arasinda azda olsa hedefe
ulagsan iyonlarin olusturduju nétronlar,

5) iyonlarin hizlandirici ortamina garpmasi ile olusan
n&tronlar.,

Kozmik 1isinlar ve dojal radyasyonun etkisi zamandan bagim-
si1zdir. 2. tir cgevresel etki kayna§i nétron kaynagi ile
zaman bagimlidir. Fakat deneyde n&tron kaynagi yavaslati-
c1 ortam igerisinde oldugundan, ndtronlar ikili sagilma
ile yavaslaticiya geri dénerler. Dolayisiyla ndtron kay-
nagji ile zaman bajimlilidini kaybederler. Ayrica ndtron
kaynafinin yavaslatici ortam igerisinde olmasi ile kay-
naktan dogrudan g¢ikan hizli ndtronlarin gevrede sagildik-
tan sonra:tekrar yavaslaticiya geri dSnmesi Snlenmis olur.
Deney yapilan odanin biiytikk olmasida yavaslaticidan sizan
ndtronlarin, duvarlarda sagildiktan sonra tekrar yavasla-
ticiya dénme olasiliyini azaltti. 3. tiir gevresel etki
kaynajyi, n8tron kaynagi ile zaman bayimliligini yitirmis-

tir. 4. tlr kaynak ise iyon demeti ile bajyimlidir. Zaman-
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dan bagimsizdir. Son gevresel etki kaynagi ise ndtron
kaynayi ile zaman bajimli dejildir. Deneyde aldijimiz
bozunum egrilerinde zamana bayimli bir gevresel etki be-
lirtisi g6zlenmedi ve bozunum egrilerinde normal gevre-
sel etki dlizeltmesi yapi1ldi. GCevresel etki demetle bajim-
11 oldujundan bozunum ejrilerinin zamanla sabit gbriilen
son kism gevresel etki olarak kabul edilerek, bu kisim
lizerinde alinan ortalama deJer biitlin kanallardaki sayma-

lardan gikartilarak diizeltme yapildi.

5.3. Bozunum Sabitinin Bulunmasi

B31lUim 4'de belirtildigyi gibi her geometrik biikiilme deje-
ri igin, su ortaminda zamana bajimli bozunum ejrileri
elde edilip, lizerlerinde $1lii zaman ve gevresel etki di-
zeltmeleri ve normalizasyon yapildiktan sonra normalize

bozunum egrileri;

denklemi ile tanimlanan exponansiyel ejriye uyduruldu.
Egriler {izerinde temel harmonige ait bozunumun baslangi-
c1 (v60usn sonra) ve sonu belirlenerek, yvalnizca saf ex-
ponansiyel kisim lizerinde en kiiclik kareler yéntemi uygu-
lanarak bozunum sabiti A bulundu. Uydurumda deneysel nok-

talar lizerindeki hatalar;

dlog(N,)
oi:_—__l_-_.oi=}_92e_ Oi 5.2
dN. N.
1 1

ve
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1 1

7 = 2 = - 5.3
oy  ONpT Ny
olarak tanimlanarak, her noktanin ajirliji;
L l
o3
olarak alindi. Buradan A lizerindeki standart sapma;
1/2
oy =|2— TNt %) 5.5
N-a

bagintisi ile tanimlandi. Burada,

N, Deneysel noktalari,

N(ti) Uydurum sonucu hesaplanan eyri lizerindeki noktalari,
N Deneysel noktalarin sayisaini,

a Hesaplanan parametrelerin sayisini,

gostermektedir. Bozunum sabitinin bulunmasinda kullani-
lan uydurum programi Ek agiklamalar.B'de verilmistir. Ci-
zelge 5.1'de &lgiim yapilan 6 defjisik geometrik biikiilme
degerinde bulunan bozunum sabiti degerleri verilmistir.

Ayni gizelge lizerinde teorik bozunum sabiti dejerleride
verilmistir.

Bozunum egrilerinde temel harmonije ait bozunumun baslan-
gici yaklasik 60us olarak belirlenmistir. Bu durum gd&z-
6nline alindiyinda, bSliim 4'de bahsettigimiz,baslama zama-
nindaki 7.25us® lik belirsizlijin bozunum sabiti hesapla-

malarina etkisi olmamasi gerekir.

Gizelge 5.1'den gdrildijl gibi, bulunan deneysel bozunum
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sabiti degerleri, hata sinirlari iginde teorik deJerler-
le uyusmaktadir. Ancak sayma statistigi gok iyi olmadi-

gindan hatalar biraz biliytk gikmistir.

CIZELGE 5.1: Su iginde 0.016-0.lcm > geometrik biik{ilme
araliginda 6lglim ve hesap sonucu bulunan

bozunum sabiti degerleri.

e -2 -1
Cbonizfé%3ﬁziflm3(cn' ) 3322??22 ;;i.:é.98 Teorik A(s )

0.016 5553£157 5483.8
002 5650158 5632, 2
0.028 5716294 5928.9
0.03 6094190 6003

0.036 6193£172 6225.7
0.1 8826175 8599.8

5.4. Yavaslatici Igerisine Yerlestirilen Dedektdriin
Yavaslaticinin Geometrik Biikiilmesi Uzerinde Yaptijai

Dejigikligin Bozunum Sabitine Etkisi

Su igerisine alliminyum tiip igerisinde yerlestirilen BF,
dedektdrll yavaslaticinin homojenligini ve sekli nedeniyle
geometriﬁ blikilme degerini de§istirmektedir. Geometrik
biiklilmedeki deyisiklik bozunum sabitinide etkilemektedir.
Bu nedenle yavaslatici ortamin igindeki dedektdr ile ali-
nan Slgiimlerden elde edilen bozunum sabitlerinin diizel-

tilmesi gerekir. Bu islem igin gerekli diizeltme faktdrii;
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rh
Il
l>‘
=

>

olarak tanimlanir. Burada,

Al Yavaslatici ortam igerisinde dedektdr yok iken, yavas-
laticinin arka ylizeyine yerlestirilen dedektdr ile el-
de edilen bozunum sabiti,

A, Yavaslatici ortam igerisine dedektdr yerlestirildik-
ten sonra, ylizeydeki dedektdr ile ikinci kez bulunan
bozunum sabiti

olarak tanimlanir. Bu diizeltme faktdrii £=0.98 olarak bu-

lundu. Bozunum sabitleri bu diizeltme faktdrd ile garpila-

rak, bozunum sabitleri {izerindeki etkisi giderildi.

5.5. Su l¢in Termal NStron Difiizyon Parametrelerinin

Bulunmasi

Su iginde her geometrik biikiilme dederi igin, bslim 5.3'de

bulunan bozunum sabitleri (A);
A =L v + DB2 + 5.5
i a i ® & » » & @ °

denklemine en kiiglik kareler ydbntemi uygulanarak suyun ter-
mal ndtron difiizyon parametreleri Zav ve D bulundu. Bunun
igin yapilan bilgisayar programinda geometrik biikiilmeler;
2
2 w 2 ﬂz

BS = + = +

= 5.6
17 (ar2d)? (b+2d)°

(c+2d)2

denklemine g&re farkli herboyut igin hesaplandi. Geomet-
rik biikiilmelerin hesaplanmasinda kullanilan dis kestirim

uzakliyga;
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= 0.7104>\tr 5.7

o,
[
<|Fﬁ

denklemi ile verilir. 0.7104 Xtr tek hizli difilizyon teo-
risi ile verilen yaklasik bir deferdir. Bu yaklasim ga-
listiyimi2z geometrik bilikiilme araliyinda g6zle gbriilir
bir hata getirmemektedir. Galismada biitlin boyutlar igin

ayni: dis kestirim uzakliyi deZeri alinmistir.

Bilgisayar programinda Once, 5.6 denkleminde dis kesti-
rim uzakligdr igin gergek degerinden az olmak lizere her-
hangi bir deger alinarak, her a,b,c boyutu igin, yavas-
laticinin geometrik biiklilme degerleri hesaplandi. Hesap~-
lanan Bi ve Glgilen A;'ler ile 5.5 denklemine en kiiglik
kareler ydntemi uygulanarak, Zav ve D parametreleri bu-
lundu. D ig¢in bulunan dejer 5.7 denkleminde yerine koyu-
lup d igin yeni bir deger bulunur. Bu dejer 5.6 denkle-
minde yerine koyulur ve yeni bulunan geometrik biikiilme
degerleri ile Z,vveD yeniden hesaplanir. Bu isleme ar-
disik d deYerleri arasindaki fark 0.00lcm'den daha iyi

oluncaya kadar devam edildi.

Parametrelerin hesaplanmasinda kullanilan uydurum prog-

raminda bozunum sabiti Ai'lerin agirlik faktdri

w, = —= (Stastical weighting) ; wy,2=0
A B
i o, 2 . i
i
olarak alindi. Burada, 0, ,}A;'lerin standart sapmasidir. Gi-
i
zelge 5.2'de uydurum sonucu bulunan IZ_v ve D degerleri

gbsterilmistir. Ayni g¢izelge lizerinde Darbeli N&tron



44

GIZELGE 5.2: Darbeli N&tron Kaynagi Ydntemiyle suyun &lglilen

Termal N&tron Difi{izyon Parametreleri.

Arastiriclar vI, s h Dleni’/s ) BZ (an~?) T(°C)
Scott, et.al. 4695+88 38500+800 0,006-0.018
V.Dardel ve Sjdstrand 4892150 36340+750 0.1-0.7 22
Antonov,et.al. 4831%140 35000£1000 0.09-0.930 23%+0.5
Bracci ve Coceva 4950%147 34850+1100 0.09-0.96 22
Cambell ve Stelson 4808 34800 0.08-1.1 -
Dio 4800+90 350501600 0.093-0.87 19
Kiichle 478080 35400%700 0.11-0.750 22
Lopez ve Beyster 4768:24  36892:400  0.014 0.590 26.7:1
Hall,et.al. 4880+160 350201300 0.1-0.8 21
Gon 4817+29 363061650 0.089-2.9 24.5
Kobayashi,et.al. 4878495 3550046 30 0.,093-1.36 22
Paiano and Paiano 4869129 36578+279 0.038 0.785 22%*1.5
Jan Elkert 483065 36690£390 0.09~-1.26
Kollfelz - 33900 - -
S.Dinger 5247+270 33184+2120 0.07-0.5 22
Adam and et.al. 5&25".‘240 355501550 0.08-0.1 -
Bu galisma 4844+124 38476£2525 0.016-0.1 20.5%0.5
38671+2555 22
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Kaynayi Y&ntemiyle yapilan galismalarda elde edilen su-

yun termal ndtron difilizyon parametreleri de verilmistir.

Su igin bulunan I,V ve D dejerleri 5.5 denkleminde yeri-
ne koyularak A(Bz) dojrusu elde edildi. Elde edilen dog-

ru denklemi;

A(B2) = (4844£124) + (38476£2525)B>

seklinde olup deyisimi Sekil 5.1'de g8Ssterilmistir. Ayni
sekil lizerinde teorik efri ve deney sonucu bulunan degder-

lerde g6sterilmistir.

Gizelge 5.2'den go6riildiiyli gibi suyun deney sonucu bulu-
nan VZa ve D parametreleri, difer galismalardan bulunan
deZerlerle uyusum g8stermektedir. Ancak Ai'ler izerinde-
ki statistik hatalar bilylkk oldugundan VZa ve D parametre-
leri lizerindeki hatalarda blyiik olmustur. Olglim yaptigi-
mi1z geometrik biikliilme aralijinda diflizyon sojutmasi ¢ok
kigliktli. Glnkl A(Bz)—B2 eJrisinde diflizyon sojutmasini,
belirten dojrusalliktan sapmanin basladiyi geometrik bii-
kiilme araliginin disindaydik. Bu ylizden difilizyon soJutma

katsayisi igin sajlikli bir deyer bulunamadi.

5.6. Bozuynum Sabiti UOzerine Sicaklijin Etkisi

Temel harmonigin bozunum sabiti

denklemi ile verilmisti. Bu denklemde diflizyon katsayisi

suyun sicakligina bagiml: bir parametredir. Su yogunlugu-



46

(s )
"9000; /-
8000
70001 ® Deneysel noktalar
-~ = Teorik erri
(Nelkin model)
6000 —Deneysel noktalara
] en kiictk kareler
uydurumu
50001
)=(4844£124.6) + (38476£2525.9)B>
4000 v =

1 2 3 4 5 6 71 8 9 0 11

B2 (x10 %am 2

)

SEKIL 5.2: Su igin A(Bz)—B2 uyum edrisi.

nun sicaklikla defisimi az oldujundan, zaovo iizerinde s1-
cakligin etkisi ihmal edilebilecek seviyededir. A'nin ya-
vaslatici sicakligina gdre tilirevini alirsak;

-dTI,=——dTB -a-T—B 5.8

+

denklemi elde edilir. Su igin Do'ln degisimi Dio tarafin-
dan incelenmis (Dio, 1558) ve 22°C'de diftizyon katsayisi-

nin sicaklikla dedisimi;

—2 = 130+30em?/s °c
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olarak bulunmustur. Ayn:i dedisim Clendenin tarafindan

2_ -1

-2 = 121em®s ~+/°C

olarak hesaplanmistir.

Bu galismada 20.5:0.5°% 'da elde ettigimiz difilizyon para-
metreleri 22°C'ye diizeltildi. Diflizyon, katsaylslnln ai-

zeltilmis degeri Gizelge 5.2'de verilmistir.

5.7. Yavagslama Zamani Olgiimii

Bu bdllimde 14.7MeV'lik nétronlarin termal denge yakinin-
daki enerji noktasina rezonans filtresi kullanarak yavag-
lama zamaninin 8lg¢lilmesi incelendi. Rezonans filtresi ola-

rak 0.5mm kalinlijindaki Cd-113 kullanildi.

Filtrenin zamana baffimli reaksiyon hizi ¢iplak ve filtre
sarilmis dedektdrlerin zaman davramislari arasindaki fark
alinarak elde edildi. Giplak ve Cd filtre sarilmis dedek-

térlerin davranislari ;

(CR)glplak=of S(E)n(E,t)VvdE 5.9

(CR)filtreli=of T(E)S(E)n(E,t)vdE 5.10

olarak verilir (Sakamoto, et.al., 1969). Burada,

T (E) Filtrenin gegirgenli?ji,

S(E) BF3 dedek tdriinlin sayma verimi,

n(E,t) Enerji ve zamana bagimli n&tron yoJunlududur.

Filtrenin ideal olarak keskin bir kesim enerjisi ve de-
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dek térin % dedektdrli oldugu kabulli ile 5.9 ve 5.10 denk~-

lemleri

(cR) B P (B, t)dE

¢iplak

(CR) =of°n(Ec,t)dE

filtreli
haline gelir. Burada E, filtrenin kesim enerjisidir. Bu-

radan ortalama yavaslama zamanil (Sakamoto, 1969)

o d
- _ oft aEI (CR)glplak_(CR) filtrelildt 5.11

wd
o EEI(CR)glplak-(CR)filtrelildt
denklemi ile verilir.

5.7.1. Yavaslama Zamaninin Bulunmas:

6 farkli geometrik biikiilme dederinde bdlim 3.3'de belirti-
len geometride, giplak ve Cd filtre sarilmis BF3 dedek ts-
rii ile zamana badimli bozunum ejrileri elde edildi. Sekil
5.2'de giplak ve Cd filtreli BF, dedektdrlerinin zaman

davranislari gOrilmek tedir. Buradan ortalama yavaslama
I

zamanai; S
z |a@m-B(1)]I
- =1,
.t = I xC, 5.12
I |Aa(1)-B(I)]
I=I,

olarak tanimlanir. Burada,
A(I) cGiplak BF3 dedektdrii ile analizdériin I.kanalindaki

saymalarin sayisi,



Sayma

Kanal Ciplak BF3

250 | - o 0% °
[ ]
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B(I) Kadmiyum filtreli BF, ile analizdriin I.kanalindaki
saymalarain sayisi,

Hesaplamalarin basladiyi kanal,

b
I, Hesaplamalarin bittigi kanal,
Cu Analizdriin kanal genisliyidir.

Hesaplamalarda baslangig¢ kanali (25-33), bitis kanala
(55-60) belirlenerek, ortalama yavaslama zamani 5.12 ba-
gintisi ile bulundu. Cizelge 5.3'de 8lglim yapilan geomet-
rik biikiilme degerlerinde bulunan ortalama yavaslama za-
man1 degerleri verilmistir. Cizelge 5.4'de daha 6nceki
yillarda su ile yapilan cgalismalarda gesitli kesim ener-
jilerine &lgiilen yavaslama zamani deZerleri verilmistir,
Sekil 5.3'de yavaslama zamaninin ortamin geometrik bikidl-

mesi ile defisimi gbsterilmistir.

Kanal genisliyi=0.25us

Cd(0,5mm) filtreli BFy

30 40 50
Kanal No

SEKIL 5.2: Ciplak ve Cd filtreli BF; dedektdriniin zaman

davranaislara.
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CIZELGE 5.3: Olgiim yapilan geometrik biikiilme de§erlerin=-
de Cd'un kesim enerjisine &lglilen ortalama
yavaslama zamani deZerleri,

—9 - b U .
Geometrik Bikiilme (cm ©) t(deneysel)us. t(teorik)us. . Ec(eVO
‘ (Diamond,Yip denk,)

0.016 2,84+7.25 2.54 0.4
0.02 2.9 2.53
0.028 2.81 2.51
0.03 2.85 . 2.5
0.036 2.68 2,49
0.1 2.12 2.35

Kadmiyum yaklasik 0.4eV kesim enerjisine ortalama yavas-
lama zamani, en kiiclik geometrik biikiilme de¥erinde
2.84+7.25us ., en bliyllk geometrik biikiilme deJerinde
2.12+7.25us olarak bulundu. Termalizasyon etkileri, ya-
vaslama zamani teorisi ile bulunan deferden daha uzun ya-
vaslama zamani Slglilmesine sebeb olmaktadir. Ayrica leV
enerjiden kiiglik enerjilerde molekiiler baglanmanin etkisi-
de 6nemli olmaya baslar. Bu nedenle teori ile ifade edi-
lenden daha uzun yavaslama zamanlari 8lgililebilir,
Yavaslama zamani {izerindeki hatalar, n®tron darbesi ge-
nisligi ve kanal genisligini igine alan zaman belirsiz-
liginden ileri gelmektedir. Deneylerimizde, ndtron darbe-
si genisligi Slgiilen ortalama yavaslama zamanindan gok

biiylik oldujundan, hata gok biiytikk olmustur. Kanal genis-
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GIZELGE 5.4: Su ig¢inde gesitli ndtron enerjilerine &lgil-
len yavaslama zamanlari.

Arastiricilar t(us ) t(ﬁs.;.) ‘ E (eV)
deneysel teorik c
Mbller,Sjdstrand 2.7+0.4 2.68 0.2
Profio 1.7520.5 1.65 0.4
Crouch 5.2+8 1.7 0.35
Crosshig 2.4740.1 0.3
Erding,8zdemir 2.5%0.25 2.68(Diflizyon yak.) 0.18
Chen, Lidofsky 1.55£0.15 ' 1.1
Chen,Lidofsky 1.85:0.15 1.1 (Diflizyon yak.) 0.8
Sakamoto and et.al. 1.70.4 1.36 (09K free-gas model) 0.63
Sakamoto and et.al. 1.920.4 1.64(0°K free-gas model) 0.43
Sakamoto and et.al. 3.9:0.8 2.43(0% free-gas model) 0.2

1igi, ndtron darbesi genisliginden g¢ok kiliglik oldujundan
(0.25us" ), bu ylizden gelebilecek hata ihmal edilebilir.

Olclimlerde BF, dedektdriinlin gevresi kadmiyumla kaplana-

3
rak, alliminyum bir tiip icerisinde su ortamina yerlesti-
rilmistir., Dolayisiyla su ile dojrudan temas halinde de-
Yildir. Dedektdr ylizeyi ile yavaslatici arasinda yakla-
sik lcm'lik bir bosluk vardir. Bu boslugun yavaslama za-
mani {izerindeki etkisi c¢ok kiliglik oldugundan (ns merte-

besinde) ihmal edildi. Buradan, yavaslama zamanindaki

zaman belirsizliginin yalnizca nétron darbesi genisli-



gyinden geldiyi kabul edilerek, bu belirsizlik 7.25us

olarak tahmin edildi.

t
(us) ®* Deneysel noktalar
= == Teorik hesaplama
34 (Diftizyon yaklasim )
.
2 [ ]

1 — ——————————. v v - v
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11!

B2 (x10 2em™2)

SEKIL 5,3: Yavaslama zamaninin ortamin geometrik biklil-

mesi ile degisimi,

52
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6. SONUGLAR

6.1. Deney Sonuglarinin Tartisilmasi

Bu calismada Darbeli N&tron Kaynaji ¥ontemi kullanilarak
0.016-0.1lcm 2 geometrik biik{ilme araliginda damitilmis,
di-iyonize suyun termal nétron difiizyon parametreleri
ve 14MeV'lik ndtronlarain kadmiyumun yaklasik 0.4eV kesim
enerjisine ortalama yavaslama zamani &lgildi.

Olclim yapilan geometrik biikiilme aralizi dar oldugjundan
yveterince bozunum efjrisi elde edilemedi. 0.036—0.lcm_2
geometrik biikiilme aralijinda yalnizca 1 6lglim alinabildi.
Fn kiiclik geometrik biikiilme dejerindeki bozunum sabiti
5553+1578 © , en biiyilk geometrik biikiilme dejerindeki bo-
zunum sabiti 8826i1755_l olarak bulundu. Bulunan deJerle-
rin hata sinirlari iginde teorik dederlerle uyum iginde
olduyju gdzlendi.

Suyun termal ndtron diftizyon parametreleri v22'51==4844:r124;.~,"l
ve Do=3847612525cmzs'1 olarak bulundu. Bulunan degerler

daha &nceki cgalismalar ve teorik hesaplamalardan bulunan-

larla uyusmaktadir.

Olclim yapilan geometrik biikiilme aralijinda elde edilen bo-
zunum sabiti deferleri )\(Bz)-—B2 edrisinin dogrusalliktan
sapti1§1l geometrik bilikiilme arali¥i disinda kalmaktadir. Do-
layisiyla bu aralikta diflizyon sodutmasinin etkisi gok az
oldudundan, diflizyon sogutma katsayisi ile ilgili saglik-

11 bir bilgi elde edilemedi,
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Olglm sisteminin iginde olan darbeli n&tron kaynajinin
boyutlari biyitk olduundan, yavaslatici boyutlari kiglil-
dlikge nokta kaynak &6zelligini kaybetmektedir. Bu ylizden

kiicik geometrilerde &lglim yapilamadi.

Ayni geometrik bilikiilme araliginda 14MeV enerjide, 7us
genisligindeki n&tron darbelerinin, su iginde Cd'un 0,4eV
kesim enerjisine ortalama yavaslama zamani 81lgiildd. Sistem
boyutlarinin kiiglilmesi ile yavaslama zamaninin kiigiildizi
gbézlendi. En biliylik geometride 2.84%7.25us , en kiigiikk geo-
metride 2,.12+7,25ps yavaslama zamani &lglildli. Yavaslati-
c1 ortamin biiylikliijline bagimli olarak, yavaslama zamanin-
da bir dedisim gdriilmektedir. Ancak yavaslama zamaninin
yavaglatici ortam biliylikliigline bagimli olmamasi gerekir.

Bu degisimin nedeni ortam boyutunun kiiclilmesiyle, ortam-
dan sizinti ile hizli nétronlarin ortami daha erken terk-
etmeleridir. Deyisimi daha iyi gdrebilmek ig¢in daha
kliglik geometrilerde &lg¢lim alinmasi gerekirdi. Ancak yuka-
rida da dejinildiyi gibi kiliglik geometrilerde 8lgim yapila-
mamigtir. Deneysel hatalar ile karsilastirildifjinda, si-
zintinin yavaslama zamanina etkisi ihmal edilebilir. 8lgili-
len yavaslama zamanlari lizerindeki deneysel hatalar gok
bliylikk olmustur. Hata hesabi zaman ayirma glicline dayanmak-
tadir. En billytk hata kaynafyi ndtron darbe genigliginin 61-
¢lilen yavaslama zamanindan gok daha biliylik olmasindan ile-
ri gelmistir. Ancak darbe genigligini segmede hizlandiri-
ciya badimli oldugumuzdan, 7us 'den kiiglik darbe genisliyi

alinamadi.Bu durum ise $lgilimlerde biylik bir belirsizliye
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sebeb olmustur. Analizdriin kanal genislijinden gelebile-
cek hata ise, ndtron darbe genigliginden gelen hatanin

yaninda ihmal edildi.

Bu deneyde hizlandiricinin darbelendirme 6zelligyi ilk de-
fa kullanilmistir. Amacimiz sistemin galismasini denemek-
ti. Ilke olarak galismanin sonuglari literatlirdekilerle

uyusmakla beraber, hatalar biiylikk olmustur.

6.2. Bneriler

Deneyde kullanilan darbeli nStron kaynaginin boyutlari bii-
yliktliir. Dolayisiyla yavaslatici ortamin boyutlari kiigil-
dikge nokta kaynak 6zelligini yitirmektedir. Bu durum kii-
¢lik yavaslatici ortamlarda &lglim yapmamizi engellemistir.
Kaynak boyutlari kiiciltlilerek, hem yavaslatici ortamda
neden oldufu pertilirbasyon azaltilip, hemde daha kiglk ya-

vaslatici geometrilerinde &lg¢lim yapilmasi sadlanmalidir.

Olglimlerde kullanilan BF, dedektdriinlin boyutlari gok bii-

3
ylik oldugundan, pertiirbasyona neden olmustur. Minyatlr

dedektdr kullanilarak pertilirbasyon azaltilmalidir.

Deneyde kullanilan ndtron darbesi genigliyi, su igindeki
ortalama yavaslama zamanindan biliylik oldugundan, yavaslama
zamanl 6léﬁmlerinde bliyttk bir belirsizlige neden olmustur.
Hizlandiricinin darbelgndirme sistemi ile 7ps ‘nin altin-
da darbe genisliji elde etmek miimkiin olamamistir. Bu du-

rum gdzdniline alinarak, yavaslama siirecinin su ile karsilas-

tirildijinda gok daha uzun zaman aldidi, hidrojeni az,
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agir gekirdekler yavaslatici olarak kullanilmalidir
(grafit, toryum gibi). Ayrica iyon demetinin yolu {lizeri-
ne elektrostotik saptirici sistemi kurularak daha kiigiik

darbe genislikleri elde edilmelidir.

Hizlandiricida iyon demetinin odaklanmasi islemi, iyon
‘kayna&i g¢ikisinda yapildidi igin, bu sistemle iyon kay-
nagi gikisindan uzaklarda yeteri kadar diizglin kesitli
iyon demeti elde edilememektedir. Hedefe yakin yerlesti-
rilen manyetik bir odaklama sistemiyle iyon demetinin he-

def {izerine daha diizglin odaklanmasi sadlanmalidir.
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Ek Agiklamalar-A

ZAMANI DARBE YUKSEKLIGINE CEVIREN BIRIM ({lime-of-Flight Module)

Bu birimde BASLAMA darbesinin gelmesiyle Onsayici (pre-
scaler) saymaya baslar. 6nsay10132¥ﬁz'11k bir osilatérdir.
Bu sayicidan gikan 4MHz'lik darbeler ana sayiciy:r (Main
counter) besler. Olay darbesinin (Event pulse) gelme-
siyle 4MHz'lik darbeler yenileme sayicisina (Update count-
er) kayar, ve ana sayici durur. Olay darbesinden 2us
sonra, transfer sinyalinin gelmesiyle, baslama ve olay
darbesi arasinda gegen zamanla ilgili bilgi veri isle-
me sistemine (Data handling) transfer edilir. Baslama ve
olay darbesi arasinda gelen darbeler gelis zamanlari-
na gdre analizdriin kanallarina yerlestirilir. Ejer anali-
zbrlin 618 zamani 8us segilmisse, Olay darbesinin gel-
mesinden 8us sonra, sistem yeni bir olay darbesi al-

mak igin hazir hale gelir.
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Ek Agiklamalar-B

SAYMA KAYIPLARININ DUZELTIiLMESI

B5liim 5.1'de agiklandidi gibi analizdrilin 618 zamani 8usn
olarak sec¢ilmisti. Bu nedenle saymalarda kayiplar olabi-
lir. Bu kayiplar igin gerekli diizeltme su sekilde hesap-
landi (Paiano and Paiano, 1967):

NB NStron darbelerinin toplam sayisi,

N: Analizdriin i. kanalinda g6zlenen saymalarin sayisi,
At Analizdriin kanal genisliyi,

NB ; Analizdriin i. kanali igin, analiz dénglilerinin etkin

sayisi,

olarak alinarak,

8/At
NB; =NB - % N,-j
j=1

islemi yapildi,ve analizdriin i. kanalindaki dlizeltilmis
sayma,

Nci = (NB XNi)/NBi

elde edildi.

Analizdrdeki sayma kayiplarinin diger bir kaynaji ayni
kanal iginde olusan ikili, lg¢ld veya daha fazla olaylar
nedeniyle olmaktadir. Bu kayiplarin diizeltilmesi igin,

N ve Ng; analizdriin i. kanalindaki ikili ve ligld olay-

21

larin sayisi olarak alinarak,

N2i = NB'PZi

N3j; =Ng-P3y



islemi yapildi. Buradan dlizeltilmis sayma;

2
N-"Nci+7N2i+§N3i+ " 88 o0 0 00

elde edildi. Pyi Ve Pg; i, kanalda ikili ve {ligld olay-
larin olma olasili¥idir. Hesaplamalarda ikili ve tiglt
olaylar nedeniyle olan kayiplar ¢ok az oldujundan ihmal
edildi. Dlizeltmenin yapilip, bozunum sabitinin bulunduju

bilgisayar programi asagida verilmistir.
1 REH “Eozunus sabltin! bulan progras °
2 PRINT "Aciklaaa Istlyor susun (E veya H)®:Ac=INPUTC (1)
3 IF Ac="H" THEH 20:PRINT CHRc(24)
3 PRINY TAB{23);CHRC{18};"EN Kiguk Kareler Progras:®;CHRc!IT)
S FRIAT "Kullanilan Paraaetreierin ACiklangas1®
& PRINT "Y :Badimsiz Bedlsken !¢in ver! nok. dizinl °®
7 FRINT Y :Badial1 defisken I¢ln ver! nok, dizinl®
8 FRINT "SIGHMAY :Y verl nok. I¢ln stand.sap.dizial®
§ FRINT °NPTS :Verl nck. sayisi ®
10 FRINT "NTERHS :Kastsayilarin sayisi®
11 FEINT "MODE :Bdsriikly en kéguk kareler uydurusu ®

17 PRIRT ® +1 (inctrumectal adirlik) *®
13 PRINT * 0 tadirlik yok } e
13 PRINT -1 {Statlstik afirlik ) °®

15 FRINT TAB(15);"Tasansa RETURN’e bas®:IF INPUT {1}=CHR¢ (133 THEN PRINT CHR(Z4)
16 PRINT

20 DIN X(1300),Y(1300),SIGHAY{2), (500, ¥FIT{130),A(10)

30 DIN SIGMAR{10),R(10),JTERMS (L0}

49 D1% AEIGHT(1300), XNEAN{10), SIBHA (10}, ARRAY 110, 10)

S0 INPUT "Ver! katddi ads %3 hc

40 SPEX °1°,01,AC

76 INPUT “Hax. kanal no, :";LHAY
3% INPUT °Baslama kanala U INIT
g0 TNFUT "Ritge kanal $5IFIN
166 INPUT “Kanal genlsil§l 1" KTINE
11¢ INPUT "Toplae notron burst, :°;TOF
120 IRFUT "Backgraund |
130 INPUT “Ngraallzasyon fak. HeH 13
140 INPUT "Afarlrk fak. '’ :°; HODE
156 11=0
150 HCH=CHAX/ G+
17 FEn I=1 T0 KCH ,
186 IWPUT €1,Cc
190 FOR J=1' 70 3 .
3% i={l- l}i5+u

4 IF 431300 THEX 250

1i=1141

230 v TDI=VALINIDC L0g, 19, 101

F I =IIETINE
DEFORRINT ILYUID LD
IehONET G

60



280 REM "Glit zaman diizeltmest *
290 S=0 :NPTS=Il

300 FOR I=INIT TD IFIN
310 FOR d=1 10 32

320 S=5+Y(I-1)

330 NEXT 3

340 S=10P-5

350 Y{1)=TOPEY(I) /S
350 Y(I)=Y{1)-B

370 YU =Y{I)INF

380 Y{)=LOG(Y(I))
390 PRINT L,X{D),Y(I}
400 NEIT |

410 NTERMS=1
420 605UB 430

30 END
440 REM LSOF RUTINI
450 PRINT CHRc(28)
450 SUN=0:CHIS9=0:YMEAN=0: SIGMA=0:RMUL=0
470 NPTS=II
480 FOR I=1 TO WPYS
490 YFIT{1I=0
500 NEXT T
510 FOR J=1 10 NTERHS
520 INEAN{J)=0!
S30 SIGHAY{J)=0!
40 R{J)=0!
350 Ald)=0!
350 SIGMAR{)=0!
370 FOR K=1 TO NTERMS
580 ARRAY(J,K)=0!
390 NEXT K
400 NEIT &
§10 FOR I=1 TO NPTS
420 IF MODECO THEN &30
530 IF NODE=0 THEM 710
640 1F MODEXO THEN 730
850 IF Y{I)(O0 THEN 590
560 IF Y{I}=0 THER 710
670 NEIGHT{D=Y{I}

480 &DTO 740

670 BEIGHT(D)=-Y{I)
760 6070 746

710 HEIGHT(D)=1

720 GOTO 740

730 REIGHT(I)=1'/S1GMAY(1)*2
740 SUM=SUM+BEIGHT{I)
750 YHEAN=YMEAN+BEIGHT(I)SY(I)

-
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7t0 FOR J=1 10 NTERMS
770 YHEAN{J)=YMEANCD) +REIBHT(I)S(X(D)~])

780 MEXT J

790 NEIT 1

BUO YMEANSYREAN/SUM

819 FGR J=1 T0 NTERNS

820 1HEAR(J)=XMEAN(J) /SUR

830 KEXTJ

840 F=NPTS

850 WHEAN=SUN/F

850 FOR 1=1 TO NPTS

B70 WEIGHT(1)=WEIBHT (1) /WHEAN

880 HEXT I

870 REM *ACCUMULATE MATRICES R AND ARRAY"

900 FOR- I=1 TO NPTS

910 SIGMA=SIGHA+REISHT{I) S{Y (1} -YMEAN) A2

920 FOR J=1 TO NTERHS

930 SIGMAX{J)=5SIGRAX (D) +REIGHTII) 8 (X{1)~J-YHEAN{J))~2

940 RIJ)=R(J)HREIGHT (D SLX(D)~J-XMEAR(J)) 8(Y {1} -YHEAN)

950 FOR k=1 T0 J

950 ARRAY (I, K1 =ARAAY (3, K) +HETGHT LI 00X (1) A 3-XRMEARID) ) R L {1 ) K-YHERM 4K )
970 NEXT K:NEXT J:MEXT I

930 FREE1=NPTS-1

939 SiGHA=GOR{SIGMA/FREEL)

1000 FOR J=1 T0 NTERMS

1010 5IGHAX(J)=S0R{SIGNAX (]} /FREEL)

1020 R{J)=R{J)/ (FREE1SSIGHAX €J) $SIGHA)

1030 FOR K=1 T0 J

1040 ARRAY (J,K)=ARRAY (J,K) / (FREE18SI5HAY (I} 4SISHAX L))

1050 ARRAY (K, J)=ARRAY(J,K)

1060 NEXT K:NEXT J

1676 60SUB 1700

1086 IF DET=0 THEN 1100

1090 IF DET{30 THEM 1170

1100 A0=0!
1110 SIG6RA0=0!
1129 RMUL=0?
1130 CHISER=0!
1140 FTEST=0!
1150 5070 1490
1140 REM °CALCULATE COEFFICIENTS,FIT,AND CHI SGUARE®
1170 AO=YHEAN

1199 FOR J=1 T0 NTERHS .

1190 FOR ¥=1 TO NTESHS

1200 B13)=A1J) +R (K} SARRAY (1, K)

1210 KEIT K ,

1229 %13i=R{3)4SISHA/SISHAY L)

G0=R0-A 1) IXREAN(D)

1243 FGR 1= 10 WPTS

56 FITID=YFITL A1)

62



1250 NEXT I:NEXT J
1279 FGR 1=1 10 NPTS
1280 YFIT{D)={FIT{I) +A0
1250 CHIZQ=CRIZCHHEISHTIL 0¥ {D-¥FITI(DI*2
1300 NEXT ]
1210 FREEN=NPTS- INTER¥S+1)
1320 CHISIR=CHISTIRMEAN/FREEN
1335 WEM *CALCULATE UNCERTAINTIES®
1242 IF M0DE=) THEN 1370
PI506 VERNLE={'/WMEAN
1355 £970 1239
1370 VAFNCE=CHISSR
1739 FOR J=1 1D NTEZMS
SIGMAALI)=ARRAT (], 1) BVARNCE) (FREELISISNSLIDI* D)
1430 SIGMAR(J)=3GRISIEMAREI))
141 RMUL=RMUL+R1J)IR(YI 85I5%AN 1) /SIEMA
142 KX
W F
18 ?

lvga

“‘-41)

NTERNS
IRMULIFREES LU -RNULY JFEEEN:
;R RMLLY
J=VARNCEF

T3 NTERNS

T0 NYEFMS

1383 1= FrEE $5IEMATIE)

1452 SIGMAG=SISMADPVARRCERINERN (1Y BINEAN (I BARBAY 13,05 /T
1509 VEI? EsNEXT 4
1517 SIGMAO=SER(SIEMAD
|4

!

oy u

"‘""-‘ll W’r

1433
145)

J PRIhT *KATSAYILAR VE HATALARI®

S39 PRINT *®
154¢ PRINT
1SS FRINT "Rt 0 ) =*
1551 PRINT SPOUDV; #/-%C

333 FOR I=1 TO NTERMS
157¢ PRINT "R{%;15%)="3:PRINT USING “+.0000 ;A1)

1271 FRINT SPCI2i;"#/=";5F{2);sPRINT USING “+(.L000 " SIEMAA()
Sa9 REAT 1

9% FRINT:FRINT °LINEER KORELASYON KATSAYILARI®

160G FRINT ’

1510 FOR I=1 7O NTERMS:FRINT RiID:NEXT I

520 FRINT:PRINT *COXLU LINEER KORELASYON KATSAYISI :*;RMUL

1630 FRINT "Ki-KARE o*;CHISER .

1647 F“I\T.FFXH"NO I ¥{leney} Y(Hesap) Yibi-Y{H)

FEINT USING *+L 000" *~";A0
(205 PRINT USING 400000~ 81840

T
~
i

.8
§o
SFL

I

u.}d &
158 =1 T3 NPT

it TAB 20 sPRINT USING "T00° 15 e FRINT UZING *#L{CCSC.00I0 00D, 14D FITID
! SPLAS soFRINT LEiNg "#L,L000 "y D -¥EITLD)

P .

I d CTCTA grv mon g - .
CNERT - YMETRID MRTRIY AMD DALTULATE ITS LETEAWINANT®
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1710 DIM IKI10),3K{10)

1720 DET=1!

1730 HORDER=NTERNS

1740 FOR K=1 TO NORDER

1750 ANAX=0!

1750 FOR 1=K TO NORDER

1770 FOR J=K T0 NORDER

1780 IF (ABS(AMAX)-ABSIARRAY(I,J)))30 THEN 1820

1790 AMAX=ARRAY(I,0)

1800 1K iK)=I

1818 JK{KI=J

1820 KEXT J

1830 NEXT I

1840 IF AMA1(Y0 THEN 1870

1850 DET=0!

1860 6070 2380

1870 1=IKIK)

1830 IF ICK THEN 1740

1890 IF 1=K THEM 1950

1996 FOR J=1 TO NORDER

1910 S=ARRAY (K, 3)

1920 ARRAY (K, J)=ARRAY(1,1)

1930 ARRAY(I,d)=-5

1940 HEXT §

1950 J=JK{K)

1960 1F J¢K THEM 1740

1970 IF J=K THEN 2030

1930 FOR I=t 70 NORDER

1990 S=ARRAY (I,¥)

2000 ARRAY{I,K)=ARRAY(1,J)

2010 ARRAY(1,3)=-5

2020 NEXT 1

2030 FOR 1=1 TO NORDER

2049 IF 1=K THEN 2040

2056 ARRAY {1, K)=-ARRAY (1,K) /AHAX

2060 NEXT I

2070 FOR 1=1 T0 NORDER

2080 FOR J=1 TO NORDER

2090 IF 1=K THEN 2120,

2100 IF J=K THEN 2120

2110 ARRAY(1,J}=BRRAY (1,J) +ARRAY (1, K) SARRAY (K, J)

2120 NEAT 3

2130 HEXT 1

2140 FOR J=t TO NORDER

2150 IF J=X THEN 2470

2150 ARRAY K, J)SRRARY (K, ) /4MAY

2179 NEXT )

7180 AREAY (K, K)=11/6HRY
4 LET=DETHaRAT

21
20 HEXT K

’
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2210 FOR L=1 10 NORDER
7220 K=NORDER-L+

2230 J=IK(K)

2240 IF {3-K)<=0 THEN 2300
2250 FOR 1=1 70 NORDER
2250 S=ARRAY(1,K)

2270 ARRAY{I,K)=-ARRAY(I,J)
2280 ARRAY(I,J)=5

2290 MEXT 1

2300 1=3K(K)

2310 IF (1-K)¢=0 THEN 2370
2320 FOR J=1 TO NORDER
2330 S=ARRAY (K, J)

2340 ARRAY(K,J)=-ARRAY(I,J)
2350 ARRAYI(1,d)=§

2350 NEXT J

2370 NEXT L

2380 RETURN
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