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ONSOZ

Tesir kesiti bilgisi, temel niikleer fizik ¢alismalari, niikleer reaktor tasarimi, niikleer
yakit gelistirme, zirhlama malzemesi ¢aligmalari, yiizey analizi, eser element analizi,
radyoizotop tiretimi vb. niikleer tekniklerin kullanildig1 pek ¢cok uygulamada ihtiyag
duyulan énemli bir parametredir. Ulkemizde bu konuda ge¢mis yillarda CNAEM
Fizik Boliimii tarafindan 6zellikle nétronlar iizerine ¢esitli ¢caligmalar yiiriitiilmiigse
de bu calismalar, degisik nedenlerden dolay:1 siirdiiriilememistir. Reaksiyon tesir
kesiti dl¢timleri, bu 6l¢limler i¢in tasarlanmis pargacik hizlandiricilart veya arastirma
reaktorleri gibi pahali teknik techizat gerektirmektedir. Bundan dolay1r halihazirda
pek cok tiniversitede bu konuda ¢alisan fizikgiler, ¢aligmalarini deneysel olarak degil
de cesitli bilgisayar yazilimlar1 yardimiyla modelleme yontemiyle stirdiirmektedir.
Bu tez calismasi CNAEM Fizik Birimi'nde kurulu olan J-15 pargacik
hizlandiricisinda gerceklestirilmistir.
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BAYDOGAN' a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.
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B,O; HEDEFIN 103-127 keV ENERJILI PROTONLAR ile BOMBARDIMANI
SONUCU GERCEKLESEN "B(p,a)2a REAKSIYONUNUN KISMi
DIFERANSIYEL TESIiR KESIiTLERININ OLCULMESI

OZET

Bor elementinin ¢esitli malzeme yiizeylerindeki dagiliminin tespit edilmesi i¢in NRA
(Nuclear reaksiyon analizi), RBS (Rutherford geri sagilma spektrometresi), HERDA-
Agir lyon Elastik Geri Sagilma Tespiti Analizi (Heavy ion recoil detection analysis)
gibi teknikler kullanilmaktadir. Niikleer Reaksiyon Analizi (NRA) tamamlayict bir
metot olarak Rutherford Geri-Sagilma Spektrometresi (RBS) ile birlikte kullanilir.
Hafif elementlerdeki hassasiyeti NRA'nin RBS'ye gore ustiinliigiidiir. NRA
sayesinde Ozellikle hafif elementlerin nanometre (nm) diizeyinde derinlik analizi
gerceklestirilebilir. Bu ¢calismada Bor elementinin ¢esitli malzeme yiizeylerinde NRA
metoduyla analizi i¢in gerekli olan, *'B(p,0)®Be reaksiyonunun Kiitle merkezi
sistemine (CM) gore 103-127 keV enerji araligindaki ve 135°deki tesir kesitleri
Olciilmistlir. Isinlamalar Cekmece Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezi
(CNAEM)'de  kurulu  bulunan SAMES J-15 iyon hizlandiricisinda
gerceklestirilmistir. SAMES J-15 hizlandiricist Van de Graff tipi bir yiiksek gerilim
kaynagina sahip olup maksimum 150 kV gerilim iiretebilmektedir. iyon kaynag
quartz malzemeden imal edilen bir plazma tiipii, 100 MHz RF (Radyo Frekans)
kaynag1 ve i¢i yaklasik ~9 atm. basingta H, gazi ile doldurulmus ozmoregiilator
tiipten olusmustur. Isinlamalar ~5pA demet akiminda gergeklestirilmistir. Isinlama
siiresi 4250 s. olarak secilmistir. Her 1sinlama sonucunda hedefin konumu
degistirilerek tiim 1sinlamalarin taze bir hedef ile gerceklestirilmesi saglanmistir.
Demet hattindaki vakumu saglamak i¢in bir adet mekanik pompa ve bir adet
diflizyon pompast kullanilmis ve 1simlamalar sirasinda demet hattindaki vakum
degeri ~5* 10 Torr olarak Olgtilmiistiir.

Isinlanacak olan hedefler, CNAEM Niikleer Fizik Birimi hedef kaplama
laboratuvarinda PVD- Fiziksel Buhar Biriktirme (Physical Vapor Deposition)
yontemiyle ~10™ Torr basing ortaminda hazirlanmustir. Hedefler toz halinde Borik
Asit (H3BOj3) kullanilarak 1sil islem yoluyla elde edilen B,Os'lin ince Aliiminyum
folyo tizerine kaplanmasiyla elde edilmistir. Kaplama kalinligi, kaplamadan 6nce ve
sonra yapilan tartimlar sonucu 56 ],Lg/cm2 olarak hesaplanmustir.

Reaksiyonda olusan alfa parcaciklarinin algilanmasit 300 mm?lik zey engelli
dedektor ile gerceklestirilmistir. Dedektdr, demet dogrultusu ile 135" ag1 yapacak
sekilde yerlestirilmistir. Hedeften sacgilan protonlarin dedektére ulagmasini
engellemek amaciyla ince 250 ug/cm2 mayler film kullanilmistir.

Protonlarin hedef igerisindeki ortalama enerjisini hesaplamak i¢in SRIM (Stopping
Range of Ions in Matter) kodundan faydalanilmistir. Kat1 a¢1 hesaplamalarinda ii¢
farkli yontem kullanilmis ve her bir yontem sonucu elde edilen kat1 ag1 degerleri
kullamlarak B(p,a0)°Be ve 11B(p,ozl)*gBe reaksiyon kanallarinin tesir kesitleri
hesaplanmistir. Ayrica Niikleer Reaksiyon Analizi ¢aligmalarinda kullanilmak iizere
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Toplam Kapsamindaki Tesir Kesiti (Cross Section Under Convention)
hesaplanmustir. Tlk katr ac1 hesaplama ydnteminde kaynagin noktasal oldugu kabul
edilerek, ikincisinde ise dairesel oldugu kabul edilerek kati ag1 hesaplanmustir.
Ucgiincii yontemde ise hedefin eliptik geometriye daha yakin oldugundan yola
cikilarak Monte Karlo yontemini kullanan Sacalc Ellipsoid bilgisayar yazilimindan
faydalanilmistir. Noktasal hedef yaklagimmindan ortaya ¢ikan kati ag1 degeri
kullanilarak hesaplanan tesir kesiti verileri literatiirdeki degerlerle karsilastirilmistir.
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MEASUREMENT OF PARTIAL DIFFERENTIAL CROSS SECTIONS OF
THE "B(p,a)20. REACTION OCCURED BY BOMBARDING B,0; TARGET
WITH 103-127 keV PROTONS

SUMMARY

The cross section data are used in a lot of areas. Nuclear Physics study, nuclear
reactor design, nuclear fuel development, shilding material development, surface
analysis, trace element analysis, radyoisotop production etc. are some of these areas.
In Turkiye there was some studies at Cekmece Nuclear Research and Training
Centre (CNAEM) about neutron reaction cross sections. But these studies are not
continued because of different reasons. Reaction cross section measurements
required some facilities like particle accelerators or research reactors designed for
researh activities. To establish these facilities are very expensive. In Turkey because
of lacking these facilities the nuclear and particle physicists at the universities
maintain their studies by only modelling the experiment using some computer codes.

It is used some IBA (lon Beam Analysis) methods, such as NRA (Nuclear reaktion
analysis), RBS (Rutherford backscattering spektromety), HERDA (Heavy lon Elastic
Recoil Detection Analysis), for the measurement of Boron element at the surface of
some materials. Nuclear Reaction Analysis (NRA) is used as a complementary
method of Rutherford Back-Scattering (RBS) analysis. NRA is more sensitive than
RBS for light elements. By using this method the depth analysis of the light elements
can be performed. Protons, deuterons and alpha particles are used mostly as
projectile. To prevent the backscaterred particles from reaching the detector, usually
thin foils are used in front of the detector. In this study partial differential cross-
sections of the 'B(p,o)®Be reaction at the angle of 135° for 103-127 keV CM (Center
of Mass) energies have been measured. The irradiations have been made at the
SAMES J-15 accecelarator at the Cekmece Nuclear Research and Training Centre
(CNAEM). SAMES J-15 accelerator is a DC accelerator. High voltage unity of the
accelerator produces 150 kV maximum. This unity consists of two parts which are
high voltage generator and high voltage feed source. The high voltage feed source
produces 30 kV exitation voltage and this exitation voltage is exited to up to 150 kV
at the Van de Graff type high voltage generator. The stabilization of the high voltage
unity is about +1%. the High volgage generator cylinder is filled with ~15 atm.
Hydrogen gas because of the chemical stability of this gas for the structeral
materials. lon source is composed of a quartz plasma tube, an osmoregulator tube
and an 100 MHz RF source. The osmoregulator tube is filled with H, gas of 99.9%
purity at ~9 atm pressure. In the osmoregulator, H, gas is ionized and atomic (H")
and moleculer (H,") ions are produced. The ions produced are ~80% atomic (H") and
~20% moleculer (H,"). The irradiations of the target have been performed at ~5+0.5
1A beam current and 4250 s. irradiation time. The 10% error in the beam current is
the main reason of the ~12% error of the cross section data obtained in this study. All
the irradiations have been made with fresh target. The value of the beam line
pressure has been measured as ~5*10°° Torr while irradiations were being performed.
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The targets have been prepared at CNAEM (Cekmece Nuclear Reaserch and
Training Center) with PVD (Physical Vapor Deposition) method at ~10™* Torr
vacuum pressure. The targets have been prepared by depositon of B,O3 obtained
from Boric Acid (H3BO3) powder on thin Aluminum foil substrate. Target thickness
has been calculated as 56 pg/cm? by measuring the mass of the substrate before and
after the deposition. By using this thickness the calculated number of !B is 7.748
x 1017+ 1.33*10™ atoms/cm?. The 6 % error in this value is the other reason for the
12% error in the cross section values.

300 mm? surface barrier detector is used for the detection of alfa particles formed at
the 'B(p,)®Be reaction. The angle between the detector and the beam direction is
chosen as 135°. To prevent the protons which was scattered from the target from
arriving the detector, it is used 250 pg/cm? thin mylar foil in front of the detector.
The mylar foil used as the absorbant of the scattering protons caused some
deformation in the low energy part of the alpha spectrum because the energy
spectrum of oy, Ogp, 011 ve 0o alpha particles coming from the B(p,a0)°Be and
UB(p,0) ®Be reaction channels starts from 0 keV and continues to ~5000 keV. The
250 pg/cm? mylar foil used in this experiment caused the energy spectrum of alpha
particles coming from the calibration source to shift approximately 200 keV to the
left. The calibration source has alpha particles about ~5000 keV. If 5000 keV alpha
particles loose ~200 keV energy, it is obvious that the alpha particles with the energy
of 0-1000 keV will loose more energy than 200 keV. In this work the number of
alpha particles, having 0-600 keV enegy and coming from the 'B(p,00)®Be and
"B(p,a1)®Be reaction channels, arrived to the detector and counted is very low
because of the absorbtion of the mylar foil. This loss in the low energy part of the
spectrum have prevented the accurate cross section measurement of the “'B(p,0.) °Be
reaction channel.

SRIM (Stopping Range of lons in Matter) computer program is used to calculate the
average energy of the protons while passing through the target. It is found that the
protons while passing through the target have lost approximately +16-17 keV energy.
Althoug this energy loss is not important for the prottons in the MeV energy scale, it
is very high for 100-150 keV protons of J-15 accelerator.

Three different approaches are used to calculate the detector solid angle. The three
different solid angles obtained by these three approaches are used to calculate the
partial differential cross sections of “'B(p,a0)®Be ve “'B(p,01) ®Be reaction channels.
Furthermore, for the **B(p,a1) ®Be reaction, Cross Section Under Convention which
can be utilised at Nuclear Reaction Analysis studies is calculated too. For the first,
the second and the third solid agle approaches the source (the target at this study) is
accepted as a point source, a disc source, and an elliptic source respectively. At the
first and second approaches the solid angle is calculated manually. At the third
approach the calculation is performed by Monte Carlo method using Sacalc Ellipsoid
computer program.

The calculated solid angels (Qpoint, Qaisk Ve Qeliptic) Obtained from the point source,
the disc source and the elliptic source approaches are used to calculate three different
cross section sets. The cross section data set calculated from Qpgine SOlid angle
compared with some literature data. It is concluded that calculated cross section data
set of B(p,a0)’Be reaction channel is agree with the literature data. On the other
hand, the cross section data set of *B(p,a;) °Be reaction channel is some different
than the literature data.

XX



Furthermore the cross section data sets obtained by three different approaches are
very close to each other. The difference between them is less than 1%. It is
concluded from this result that, at the situation in which the source dimensions are
small enough compared to the detector diameter it is not problem what is the shape
(disc, ellips, square, rectangle) of the source. The point source approach can be used
independently from the source shape. This will not affect the results more than 1%.

The cross section values of the *'B(p,00)®Be and ™B(p,a1) ®Be reaction channels in
the energy range of 103-127 keV are changing in a syncronized form. It is concluded
from this result that the variation of the cross section values for the reaction channels
1B (p,00)®Be and *B(p,a1) °Be are similar to each other.
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1.GIRIS

Bor elementi 1808’de Fransiz kimyacilar Joseph-Louis GayLussac ile Louis-Jacques
Thenard ve onlardan bagimsiz olarak bir Ingiliz kimyacis1 olan Sir Humphry Davy
tarafindan kesfedilmistir. Bu element genellikle bazi volkanik kaynak sularinda
ortoborik asit (orthoboric acid) olarak bulunur. Bu element ayrica yerkabugunda da
10 mg/kg oraninda bilesikler seklinde bulunur. Bor dogada yaklasik %20 °B ve %80

1B olmak iizere iki izotop halinde bulunur.

Bor mineralleri yariiletken teknolojisinde Ge ve Si’a dopant olarak, niikleer
teknolojide termontikleer fiizyon deney diizeneklerinin i¢ yiizeylerini kaplamada ve
bdylece yiiksek atom numarali safsizliklarin plazmaya sizmasini 6nlemek amaciyla
kullanilmaktadir (Mayer ve dig, 1998). Cok iyi bir nétron yutucu oldugundan niikleer
reaktorlerde zirhlama malzemesi olarak °B  isotopundan faydalanilmaktadir.
Otomobil sanayiinde, silah sanayiinde, cam sanayiinde vb. Bor elementi yogun
sekilde kullanilmaktadir. Bor ayrica havai fiseklerde ve parlak 1simanin gerektigi
yerlerde yesil renk vermek icin (Url-1) vb. daha pek cok alanda farkli amaclarla katki
maddesi olarak degerlendirilmektedir. Pek ¢ok uygulamada kullanilmasi nedeniyle

bu elementin malzeme i¢indeki oraninin tespit edilmesi 6nem kazanmaktadir

11B(p,oco)gBe reaksiyonunun kullanilarak gerceklestirilen niikleer reaksiyon analizi
(NRA) iki 6nemli avantaja sahiptir. Bu avantajlardan birisi, reaksiyonun yiiksek bir
tesir kesitine sahip olmasidir. Diger bir avantaji ise ylizeye carptirilan protonlarin
enerjisinden tamamen izole bir alfa peakine sahip olmasi, bu sayede de veri

analizinden kaynaklanan hata paymnin asgari diizeye cekilebilmesidir. Ayrica bu



analiz sayesinde ¢ok net olmasa da Bor elementinin malzemedeki derinlik

konsantrasyon bilgisi de saglanabilir (Mayer ve dig, 1998).

Protonun B ile reaksiyonu dort farkli kanaldan gerceklesmektedir. S6z konusu bu
durum Esitlik 1.1, 1.2, 1.3 ve 1.4’de arz edilmektedir.

UB + p— 2C* - o + ®Be — ap + apr + 0g2 (1.1
Up + p— L2C* 5 ag + %Be* — g + 041 + 012 (1.2)
UB +p—2C* > gy + 03+ 04 (1.3)

UB 1, 20% 120 4y (1.4)

I ve II. Kanallarda olusan ®Be 2a’ya pargalanmaktadir. I. kanalim ilk agsamasinda
8.583 MeV enerji agiga ¢ikmaktadur. II. kanalda ®Be, 2.90 MeV enerjiye sahip olarak
birinci uyarilma diizeyinde kalmaktadir. IV. kanal reaksiyonu 2.0-2.7 MeV enerji
araliginda gergeklesmektedir. Reaksiyonun IV. kanali 10ub gibi ¢ok diisiik bir tesir
kesitine sahiptir (Mayer ve dig, 1998).

"B(p,)’Be reaksiyonunun incelenmesi uzun yillar éncesine dayanmaktadir. 1933’te
M.L.E. Oliphant ve Lord Rutherford 200 keV civarindaki proton enerjileri i¢in bu

reaksiyonu incelemislerdir (Stave ve dig, 2011).

Gegmiste 11B(p,oz)BBe reaksiyonu tlizerine yapilan calismalarda arastiricilar hata
payminin %30 oldugunu belirtmisler ve proton geri sagilma verimi ile Rutherford
tesir kesiti arasinda %50 dolaymnda bir fark oldugunu ifade etmislerdir. Fakat son
yillarda yapilan Truva Ati Metodu (THM)’ nun kullanildig1 baz1 teorik ¢aligmalarda
ve aktivasyon, elastic geri sacilma spektroskopisi(EBS), iyon demeti analizi (IBA)
gibi tekniklerin kullanildigi ¢aligmalar yapilmaktadir (Korkmaz ve dig; 2012; Liu ve
dig, 2002; Lamia ve dig, 2007).

Mayer ve dig. (1998) 1.7-2.7 MeV enerjilerde ve 165° sa¢ilma acilarinda B(p,
a)’Be and MB(p, p)''B reaksiyonlarmin tesir kesitlerini %7 hata payiyla
6lgmiislerdir. 2600 keV proton enerjisinde elde edilen tesir kesitini XPS ve HERDA
metoduyla elde ettikleri tesir kesitiyle karsilastirmiglardir. Sonug olarak elde edilen

degerler arasinda %10 farklilik oldugunu belirtmislerdir.



Diger bir ¢alismada Liu ve dig. (2002) 400 keV-1600 keV (laboratuvar sistemine
gore) enerji arahiginda ™B(p, o1 )*Be* reaksiyonunun tesir kesitini dlgerek Bor
analizi yapmislar ve folyo seklinde B hedef, yiiksek ¢oziniirlikli dedektdr
kullanarak hassas bir spektrum analizi gerceklestirmislerdir. Folyo seklinde g
hedefin kalinlig1 50 nm olarak secilmis ve %99 saflikta *'B kullanilmustir. Bu sekilde
(p,a) spekturumunun geri sacilan protonlarla girisim yapmasi engellenmistir.
Kullanilan dedektoriin ¢oziniirliigii 14 keV ‘dir ve hedef merkezinden 70 mm
mesafeye yerlestirilmistir. Dedektoriin Oniine koruyucu folyo yerlestirilmemistir.
Boylece hem (p,a) reaksiyonundan ortaya ¢ikan a piklerinin birbirinden daha net

ayrismasi hem de daha temiz bir RBS spektrumunun ortaya ¢ikmasi saglanmaistir.

Bu ¢alismada iki farkli tesir kesiti ol¢tilmistiir. Bu tesir kesitlerinden biri, sadece a;
sayisinin hesaba katildig nB(p, a1)8Be* reaksiyonunun gercek tesir kesitidir. o2
parcaciklarinin olusturdugu spektrumun tam ortasi1 (Es) ile oy ve oo piklerinin
ayristigi kanal arasindaki sayimlarin toplamindan (Noy + nNag2) o2 spekturumunun
diisiik enerjili kismi c¢ikartilarak o4 sayist hesaplanmistir. Elde edilen bu wveri
1B (p,a1)®Be* reaksiyonunun gergek tesir kesitinin hesaplanmasinda sayim sayisi
olarak kullanilmistir. Elde edilen tesir kesitlerinde hata payr %3.3 olarak ifade
edilmigtir (Sekil 1.1). n katsayisi, toplam kapsamindaki parametre olarak
adlandirilan k=Es/ E,, parametresine baglidir (Liu ve dig,2002).

T |

Tesir kesiti (mb / sr)
&

o " I L ¢ I L
1400 1600

F— - i S R —
200 400 600 800 1000 1200
Proton enerjist (keV)

Sekil 1.1 : 11B(p,ocl)BBe* reaksiyonunun 150° dedektér agisinda elde edilen
proton enerjisine bagli tesir kesitleri (Liu ve dig, 2002).

Liu ve dig. (2002) , toplam kapsamindaki tesir kesiti (cross section under
convention) adi altinda, hata paymin daha diisiik olmasi itibariyle (%2.4) analiz
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calismalarinda kullanilabilecek ikinci bir tesir kesiti hesaplamiglardir. Bu ¢aligmada
ikinci bir tesir kesiti olan, toplam kapsamindaki tesir kesiti i¢in, (Noy + Nay2/2)
ifadesinden ortaya ¢ikan sayi, sayim sayist olarak kullanilmistir. Sekil 1.2'de
goruldiigii lizere, toplam kapsamindaki tesir kesiti, gergek tesir kesitinden yaklagik

iki kat biiyiik olarak ortaya ¢ikmaktadir (Liu ve dig, 2002).

1o

100 7t UB(p.o1) 2012 toplam kapsammdalkdi
0 ¢ tesir kesiti k=0.398
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Sekil 1.2 :*'B(p, a1 )20 reaksiyonun 150° dedektdr agisinda elde edilen
toplam kapsamindaki tesir kesitleri (Liu ve dig, 2002).

Kokkoris ve dig. (2010) , 50 keV araliklarla 2.2 ve 4.2 MeV enerji araliginda, iyon
demeti analizlerinde kullammina yonelik olarak, 'B(p,00)®Be ve *B(p.o)°Be
reaksiyonlariin tesir kesitlerini 6l¢miislerdir. Yaptiklar1 Slgiimleri 135° ve 160°

araliginda 5° 'lik adimlarla tekrar etmislerdir.

Deneylerinde 10° araliklarla yerlestirilmis {i¢c adet Silikon ylizey engelli dedektor
kullanmislardir. Demet spot boyutu 2.5%2.5 mm?, hedef-dedektérler arasi uzaklik ise
9 cm olarak belirlenmistir. Hedef olarak yiiksek saflikta (>%99) ve izotopik olarak
zenginlestirilmis (~%99) UB kullanilmustir. Hedef kalinlig1 olarak 353 ],tg/cm2

secilmigtir. Isinlamalar, demet akim1 10 nA'i agmayacak sekilde gergeklestirilmistir.

Bu calismada, 5°'lik adimlarla 6 farkli agida, 50 keV araliklarla 480'den fazla
diferansiyel tesir kesiti degeri Ol¢iilmiistiir. Elastik sagilma tesir kesitinin Slgiilen
hemen tiim enerjilerde 50 mb/sr degerini astigi, *'B(p, 0o)®Be reaksiyonunun tesir
kesitinin ise calisilan enerjilerde 6 mb/sr'y1 gecmedigi gozlenmistir. Yapilan bu

caligma sayesinde bor igerikli yapilarda, 6zellikle kompleks ve/veya agir matrisler



s6z konusu oldugunda, bor elementinin, derinlige bagli elementel analizinde

kullanigh tesir kesiti verileri elde edilebilmistir (Kokkoris ve dig, 2010).

1998'de yapilan bir ¢alismada Lin ve dig. (1998), p-B! reaksiyonunun temiz fiizyon
enerji kaynagi olarak degerlendirilmesiyle ilgili olarak, 667 keV ve 1370 keV proton
enerjilerinde reaksiyonun tesir kesitini Ol¢gmiislerdir. Alfa spektrumunda sagilan
protonlardan kaynaklanan bozulmayi engellemek icin bagvurulan sogurucu folyo
kullanim1 veya extrapolasyonla diizeltimi gibi yontemler yerine TOF(time of flight)

yontemini kullanmiglardir.

Aragtirmacilar bu calismada %99.9 zenginlikte B hedeften yapilmis 60 ila 80
ng/cm? kalinlikta hedefler kullanmuslardir. Yiiklii pargactk TOF spektrometresi 50
keV-10 MeV enerji araligini kapsayacak sekilde tasarlanmistir. Yiiksek ¢oziintirliklii
bir dedektér olan PIPS (passivated implanted planer silikon) dedektoriinii durus-

zaman sinyalini (stop-timing signal) almak i¢in kullanmiglardir.

Yapilan ¢alisgma neticesinde reaksiyon sonucu ortaya ¢ikan alfalar, Sekil 1.3'de
goriildigii gibi sagilan protonlardan tamamen ayrilarak ilk defa 'B(p,0)®Be(2a)
reaksiyonunun tam alfa spektrumu elde edilmistir (Sekil 1.4). Elde edilen veriler
kullanildiginda, p-'B reaksiyonunun 667 keV ve 1370 keV enerjilerdeki tesir
kesitleri 894+71.5 mb ve 164.8413.2 mb olarak hesaplanmustir.



0 64 128
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Sekil 1.3: a) 1370 keV enerjide elde edilen 11B(p, a)8Be(2a) spekturumu.
Sayim vs. enerji kanali PIPS dedektoriinden, ugus zamani kanali zaman-
yiikseklik geviriciden elde edilmistir. b) Spektrumun iki parametreli (E-t)

kesiti (Lin ve dig, 1998).
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Sekil 1.4 : 45° ve 105° agilarda, 1370 keV enerjide elde edilen Alfa
spekturumu (Lin ve dig, 1998).



Olgiim degerleri kullamlarak Reyyt degeri yani Sekil 1.4 'deki o spektrumunda iki
pikin birlesim noktasi olarak B ile gosterilen noktanin yiiksek enerji kismina gelen

sayimlarla tiim enerji bolgesine gelen sayimlarin oram1 30° - 150° agilart igin

hesaplanmustir.

Monte Carlo yazilimi yardimiyla deney benzetimi (simiilasyon) yapilmis ve elde
edilen spektrumdan yine R degeri (Rcaic) hesaplanmustir. Gerek Reypt degerinin, gerek
Reaic degerinin 2/3 civarinda oldugu gézlenmistir (Cizelge 1.1). Bu da °Be*'in
bozunumundan ortaya ¢ikan oy, ve ayz parcaciklarinin B ¢ukurunun her iki yanina

simetrik dagildigin1 géstermektedir (Lin ve dig, 1998).

Cizelge 1.1 : a spektrumunda B ¢cukurunun yiiksek enerji kismindaki sayimlarin tiim
sayimlara oran1 (Lin ve dig, 1998).

Acilar 30 45 60 75 90 105 120 150

Rexp 0.622 0.657 0658 0.661 0.637 0.647 0.658 0.658
AReyp  £0.054 +0.054 +0.054 +0.055 =+0.052 +0.053 +0.054 +0.054
Realc 0.660 0.664 0.664 0.667 0.673 0.673 0.669 0.664







2.iYON DEMETI ANALIiZLERI

Yiiksek hizlarda hareket eden yiikli pargaciklar (mermi) bir malzemeyle
birlestiklerinde (hedefe ¢arptiklarinda) hareket yonleri degismektedir. Bu ¢carpismalar
alfa, beta, gama gibi 1s1malara neden olmaktadir. Yayimlanan bu parcaciklarin
enerjilerinin elementler igin karakteristik olmasi element analizi i¢in Gnemli bir

olanak sunmaktadir.

Iyon-atom etkilesmeleri cesitli parametrelere gore gerceklesmektedir. Yiiklii
par¢aciZin hizi ve Kkinetik enerjisi, hedef atomlarmin ve demetteki yiikli
parcaciklarin  boyutu, hedefin geometrisi ve elementel kompozisyonu bu
parametrelerden bazilaridir. Atomik ve niikleer boyutta bu yiiklii pargacik-atom
etkilesmelerine dayanarak yapilan analizler genel olarak Iyon Demeti Analizi(IBA)

olarak adlandirilmaktadir.
IBA iki temel prensibe bagli olarak gerceklestirilir:

Hedef yiizeyine ulasan iyon demeti ince film iginde ilerlerken bir miktar enerji
kaybeder. Buradaki yavaslatma veya durdurma islemi atom ydriingesindeki
elektronlarla olan etkilesmeden kaynaklanir (elektronik etkilesme).Digeri ise iyon

demetinin atom c¢ekirdegiyle olan etkilesimidir ki buna da niikleer etkilesme denir.

Niikleer seviyede ger¢eklesen carpigsmalar da kendi igerisinde elastik ve inelastik
carpisma olarak ikiye ayrilir. Elastik ¢arpismada parcaciklar, etkilesmeden Once ve
sonra ayni enerji seviyesindedirler. Inelastik carpigmada ise parcaciklarmn
etkilesmeden sonra bulundugu enerji diizeyi (uyarilma seviyesi) baslangictakinden

farklidir (Miya, 2007; Bird ve Williams, 1989).

Ince filmlerde elementel derinlik analizi modern teknolojinin pek c¢ok alaninda
onemli bir role sahiptir. Yariiletken teknolojisi, sensorler, magnetik malzemeler,
kaplama endiistrisi vb. bu alanlardan bazilaridir. Kiiltiir mirasi, ¢evresel izleme ve
adli incelemeler bu uygulamalarin kullanildig1 diger farkli alanlardir. IBA temel
olarak ikiye ayrilabilir: RBS, HERDA, NRA vb. niikleer metodlar ve PIXE gibi

atomik metotlar. Bu ¢alismada incelenen 'B(p,0)2a reaksiyonu NRA kapsaminda



kullanildigindan sadece NRA (Niikleer Reaksiyon Analizi) temel diizeyde

aciklanmig diger analiz metotlarina deginilmemistir.

2.1 Niikleer Reaksiyon Analizi

Hizlandirilmis protonlar, ddteronlar veya alfa parcaciklariyla hedef malzemenin
bombardiman edilmesiyle meydana gelen niikleer reaksiyonlar diger enerjitik
pargaciklarin yayilmasina neden olurlar. Ortaya ¢ikan bu pargaciklar elementel analiz
icin kullanilabilmektedir. Sahip olduklar1 yiiksek Q degerinden dolayr Niikleer
Reaksiyon Analizinin (NRA) en verimli oldugu kullanim alani hafif elementlerdir.
Ayrica bu teknik kullanilarak nanometre diizeyinde derinlige bagli element analizi
yapilabilmesi de Onemli bir avantajdir. Mermi pargacik se¢imi olduke¢a basittir.
Sacilan parcaciklarin dedektore ulagsmasini engellemek amaciyla ¢ogunlukla ince
folyoyla kaplanmis ylizey engelli dedektorler kullanilir. Degisik malzemeler icin
tesir kesiti, Q degeri vb. parametretreler dikkate alinarak calisma sartlar1 optimize
edilebilir. NRA'nin hafif elementler i¢in hassasiyeti yiiksektir. Agir elementlerde
giiclii Coulomb bariyerinden dolay: reaksiyon tesir kesiti diismekte ve uygulamayi
zorlagtirmaktadir. Oksijen, karbon, bor, nitrojen tipik olarak Olciilen elementlerdir.

(Kennedy ve dig, 2007; Grigorescu ve dig, 2005; Kennedy ve dig, 2001).
NRA’da Coulomb bariyeri ne kadar diisiikse reaksiyon tesir kesiti o kadar yiiksektir.

Coulomb bariyeri:
Ec= zZ(m+M)/(M(al/3+A1/3)) (2.1)

seklinde ifade edilir. Mermi pargacigin kiitlesinin (m), hedef parg¢acigin kiitlesinden

(M) ¢ok kiigiik oldugu durumda esitlik,
Ee= 72Z/(al/3+A1/3) 2.2)

haline doniisiir. Burada z ve Z mermi ve hedef parcaciklarin sahip olduklar1 atom

numaralari, a ve A ise kiitle numaralaridir (Bird ve Williams, 1989; Miya, 2007).

2 nolu esitlikten Coulomb bariyerinin Z ile dogru orantili oldugu goriilmektedir.
Buradan hedef ¢ekirdegin diisiik atom numarali olmasi reaksiyonun olma olasiliginm

arttirdig@i sonucuna varilabilir (Miya, 2007).
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NRA sirasinda istenmeyen parcaciklarin dedektdre ulasmasini engellemek icin time
of flight (TOF) , sogurucu folyo, elektrostatik veya magnetik saptirma ve
coincidence gibi teknikler kullanilir (Miya, 2007; Tesmer ve Nastasi, 1995).

2.1.1 Sogurucu folyo kullanma

Hedeften sagilan yiiklii pargaciklart durdurmak icin kullanilan en basit yontem
dedektor oOniine sogurucu folyo yerlestirilmesidir. Genellikle mayler kullanilir.
Olgiilmek istenen pargaciklar folyodan gegerken enerjileri farklilastigindan analizin

derinlik ¢6ziintirligii negatif etkilenmektedir (Miya, 2007; Tesmer ve Nastasi, 1995).

2.1.2 Elektrostatik veya magnetik saptirma

Bu yontemde hedeften ayrilan yiikli parcaciklar elektrik veya magnetik alan
yardimiyla saptirilir. Parcaciklarin yiikleri ve kiitleleri farkli oldugundan sapma
miktarlar1 da farklilagir. Boylece istenmeyen yliklii pargaciklarin dedektore ulagmasi
engellenmis olur. Sogurucu folyo yontemine goére derinlik ¢oziiniirliigii daha iyi
olmakla birlikte daha zor bir teknik oldugundan nadiren tercih edilmektedir (Miya,
2007; Tesmer ve Nastasi, 1995).

2.1.3 Time of flight (TOF)

Parcaciklarin gelis dogrultusuna ardi ardina yerlestirilen iki adet dedektor sayesinde
eszamanli olarak yayimlanan ve ayni enerjiye sahip parcaciklarin hizlari 6lciilerek

birbirinden ayirdedilmesi saglanir (Miya, 2007; Tesmer ve Nastasi).

2.1.4 Coincidence teknigi

Reaksiyon sonucu ortaya ¢ikan iki farkli par¢acik farkli agilara yerlestirilen iki
dedektor sayesinde yakalanir ve diger parcaciklardan ayirdedilmesi saglanir. (Miya,

2007; Tesmer ve Nastasi, 1995)
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3. TEMEL NUKLEER FiZiK BiLGILERIi

3.1 Niikleer Fizik Nedir?

Niikleer Fizigin temel amaci niikleonlar arasi kuvvet, ¢ekirdegin yapisi ve
niikleonlarin  birbirleriyle ve diger atomalti pargaciklarla olan etkilesimlerini
incelemektir. Atom c¢ekirdeginin ¢esitli 6zellikleri pek c¢ok uygulamali ve temel
arastirma alanlarinda temel parametrelerdendir. Bundan dolay1 niikleer fizik pek ¢ok
arastirma alaniyla dogrudan veya dolayli olarak baglanti halindedir. Bu alanlardan
ozellikle parcacik fizigi, niikleer fizigin de arastirma konusu olan pek ¢ok ortak
konu ile ilgilenmektedir. Ornegin goreli hizlara sahip agir iyon carpismalarinda
olusan quark-gluon plazmasi hem parcacik fizigi hem de niikleer fizigin ilgi alanina
girmektedir. Astrofizigin arastirma konusu olan yildizlarin olusumu ve farkli atom
cekirdeklerinin olusum siirecleri diisiikk enerjili niikleer reaksiyonlarla dogrudan
ilgilidir. Niikleer reaksiyonlar ise niikleer fizigin baglica arastirma konularindan
biridir. Niikleer enerji, niikleer tip, radyoizotop ile izleme teknikleri, niikleer
ozelliklerin uygulama alanlarindan bazilar1 olup niikleer fizik bilgisi gerektirmektedir

(Wong, 1998).

3.2 Cekirdegin Ozellikleri

3.2.1 Cekirdegin boyutlar:

Rutherford geri sagilma deneyiyle birlikte, bilim insanlar1 ¢ekirdegin boyutlar
hakkinda ilk tahminlerini yiiriitme imkanina sahip olmuslardir. Bu deneyde alfa
parcaciklar1 hedef c¢ekirdege 10" m kadar yaklagsmislar ve Coulomb kanununa
uygun sekilde geri sagilmiglardir. 10 m'den daha kiigik mesafelerde atom
cekirdegi, alfa parcaciklarina karst noktasal bir yiik seklinde davranmadigindan bu

mesafelerde Rutherford sagilmasindan s6z edilemez.

Gerek Rutherford'un yasadigi yillarda gerekse daha sonraki yillarda yapilan
calismalar sonucunda cekirdegin hacminin, g¢ekirdegin icerdigi niikleon sayisiyla

yani kiitle numarasiyla (A) dogru orantili oldugu ortaya ¢ikmistir. Bu bilgiden yola
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cikarak niikleonlarin 6zkiitlesinin biitiin ¢ekirdeklerde yaklasik olarak esit oldugu

sOylenebilir.

Cekirdegin yarigap1 R olarak alindiginda ¢ekirdek hacmi V = % m R'/3 seklinde ifade

edilir. Bu esitlikte R®, kiitle numarasi (A) ile dogru orantili olacaktir. Bu bagimlilik

Esitlik 3.1'de ifade edilmektedir.
R=R A" (3.1)

Bu ifadede Ro~ 1,2x107° m ~ 1.2 fm. 'dir.

Sekil 3.1'de gorildiigli iizere c¢ekirdegin kesin olarak belirlenmis simirlar
olmadigindan Rg'm biiyilikliigli kesin olarak ifade edilememektedir. Yine de Esitlik
3.1'de verilen R degeri etkin ¢ekirdek boyutlari hakkinda yeterince agiklayicidir.
Cekirdegin boyutlarin1 aciklamak i¢in elektron sacilmasi ve ndtron sagilmasi gibi
teknikler kullanilmaktadir. Elektron sacilmasi deneylerinden elde edilen verilere gore
Ro 'm degerinin biraz daha kiigiik oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu bilgiden yola
cikilarak niikleer madde ve niikleer yiikiin ¢ekirdek icinde homojen dagilmadig

sOylenebilir.

0.1

Nitkleon / fm?

1]
i\"..l.-l
0 2 4 6 8 10

radyal uzaklk (fm)

Sekil 3.1 : 32Co (cobalt) ve 197Au (altin) cekirdeklerinin niikleon yogunlugunun
merkezden uzakliga bagli egrisi. R=1.2 AP fm ile hesaplanan ¢ekirdek yarigapi
degerleri gosterilmistir (Beiser, 1995).

Cekirdegin boyutlar1 oldukea kiiciik oldugundan ¢ekirdekten bahsederken kullanilan
uzunluk birimi femtometre (fm) yani 10™ m.'dir. Oncii niikleer fizik¢ilerden olan
Enrico Fermi'nin anisina femtometre zaman zaman fermi olarak da sdylenmektedir.

Esitlik 3.1'den 12C cekirdeginin yaricap:

R= (1.2)(12)" fm=2.7 fm
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olarak bulunur. Benzer sekilde '974g cekirdeginin yaricapt 5.7 fm ve 235U

¢ekirdeginin yarigapr ise 7.4 fm'dir (Beiser, 1995).
3.2.2 Spin ve manyetik moment

Protonlar ve notronlar, elektronlar gibi 'fermionlar' diye adlandirilan ve spin quantum
sayilart s=1/2 olan pargacik grubundandir. Bu sebepten dolayr spin agisal

momentumlari (S)'nin biiytikligi;

S=./s(s+ Dh = %(%+ 1) h (3.2)

ve spin manyetik quantum sayilart mg; = + % dir.

Elektronlara benzer sekilde proton ve notronlarin magnetik momentleri de spinleriyle

iligkilidir. Niikleer fizikte manyetik momentler, niikleer manyetonlar

U, = — =5051x 10—27% = 3.152 x 10~8eV/T (3.3)

2mp

seklinde ifade edilmistir. Burada m, protonun kiitlesidir. Niikleer manyeton protonun
kiitlesinden dolayr Bohr manyetondan 1836 kat daha kiiciiktiir. Proton ve nétronlarin

spin manyetik momentleri herhangi bir yonde
Proton : pp, = + 2.793 pn (3.4

Notron : pnz= + 1.913 pn (3.5)

bilesenlerine sahiptir. ms'ye bagl olarak —% ve +% olmak tizere spin manyetik

momentler pozitif (+) veya negatif (-) deger alabilirler. pp, i¢in +pn, igin ise +
kullanilmasinin sebebi pp,'nin S ile ayn1 yonde pn,'nin ise S ile zit yonde olmasindan

kaynaklanmaktadir. (Beiser, 1995)

3.2.3 Cekirdekte kararhlik

Dogada bulunan kararli izotoplar incelendiginde kiitle numarast (A< 40 ) durumu
icin notron sayist ve proton sayisinda esitlik oldugu (N=Z), (4 > 40) oldugu
durumlarda ise N=1.7Z oldugu ortaya c¢ikmaktadir (Sekil 3.2). Bu ifadeden daha
bliyiik ¢ekirdeklerde yiikk yogunlugunun, dolayisiyla da Coulomb kuvvetinin
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cekirdegi bozucu etkisinin ndtron sayisinin  fazla olusuyla dengelendigi
anlasilmaktadir. Ayrica, kararli ¢ekirdekler iizerine yapilan bir arastirma proton ve
notron sayilarinin her ikisinin ¢ift oldugu durumlarda (¢ift-¢ift) kararlilik oraninin
oldukga yiiksek oldugunu ortaya koymustur (Cizelge 3.1). Buradan, niikleonlarin
eslesmesinin ¢ekirdegin kararliligini arttirdigi sonucuna ulasilmaktadir (Das ve
Ferbel, 2003).

Cizelge 3.1 : Dogadaki kararli ¢ekirdeklerin sayisi (Das ve Ferbel, 2003).

N Z Kararli Cekirdek Sayisi
Cift Cift 156
Cift Tek 48
Tek Cift 50
Tek Tek 5
120 |
100

Niikleon Sayviz N

20 40 &0 B0
Atom numarast £

Sekil 3.2 : Kararli ¢ekirdeklerde nétron-proton sayisinin degisimi (Das ve Ferbel,
2003).

N ve Z'nin esit olmasi niikleer enerji seviyelerinin varligindan kaynaklanmaktadir.
Niikleonlarin spini 1/2 olup Pauli disarilama ilkesine uygun davranmaktadirlar.
Buna gore bir enerji seviyesi zit spin quantum sayisina sahip iki tane proton ve yine
zit spin quantum sayisina sahip iki tane de notron igerebilmektedir. Cekirdekteki
enerji seviyeleri de atomik enerji seviyelerinde oldugu gibi en diisiik enerji
seviyesinden baglanarak sirasiyla doldurulmaktadir. Boylece ¢ekirdek minimum
enerjiye sahip olmakta ve Kararliligi maksimum olmaktadir. Bundan dolayidir ki *2B
izotopu 2C izotopundan daha biiyiik enerjiye sahip olmakta ve kararsiz bir gekirdek

olarak tamimlanmaktadir (Sekil 3.3) . Bir niikleer reaksiyon sonucu olusturulan 2B,
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bir saniyeden daha az siirede beta bozunumuyla *2C izotopuna déniisecektir (Beiser,

1995).

L
Y Kararh Kararh Kararsiz Kararh Kararh
I

i

1 ('38) i3c Bc

Enerji

Sekil 3.3 : Bor ve Karbon izotoplarinin bazilarinin enerji seviyesi diagramlari
(Beiser, 1995).

3.2.4 Cekirdek kuvvetleri ve ozellikleri

Niikleonlar arasi kiitlesel ¢ekim kuvvetinin onlar1 bir arada tutmak icin yeterli
olmaktan ¢ok uzak oldugu bilinen bir gercektir. Atomalti pargaciklardan olan
niikleonlarin elektomagnetik etkilesmelerinin (Coulomb etkilesmesi) esasen itmeye
dayali yani ¢ekirdegi pargalamaya egilimlidir. Bundan dolay1 ¢ekirdek kuvvetleri
(gliclii kuvvetler) niikleonlar1 bir arada tutan kuvvetlerdir. Cekirdek kuvvetlerinin
menzili ¢ok diisiik oldugundan etki alanlar1 ¢ekirdegin igiyle sinirli olup 101 10"
araligindadir. Yani elektronlart etkilemekten uzaktir. Bundan dolayidir ki atomun

yapisi elektromagnetik etkilesmeyle agiklanmaktadir. (Das ve Ferbel, 2003)

Cekirdek kuvvetlerinin menzilinin bu sekilde kisa olmasindan dolay:1 niikleonlar,
sadece kendisine komsu olan niikleonlarla etkilesir. Bundan dolay1 ¢ekirdekteki
niikleon sayis1 yaklasik A=60'a ulasana kadar her bir niikleon basina diisen baglanma
enerjisinin degeri (B/A) artar. B ¢ekirdegin toplam baglanma enerjisini, A ise kiitle
numarasini ifade etmektedir. A=60 degerine ulastiktan sonra B/A orani hafifce azalsa
da genel olarak sabit kaldig1 goriilmektedir (Sekil 3.4). Bu sekilden yola g¢ikarak
periyodik cetvelin genis bir aralifi icin B/A oranmmin yaklasik 8 MeV oldugu
sOylenebilir. Bu durumda, ¢ekirdek icerisindeki bir niikleona 8 MeV enerji verildigi
durumda, niikleonun giicli kuvvetten kurtulup cekirdegin disina kagabilecegi
varsayilabilir. (Das ve Ferbel, 2003)
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Sekil 3.4 : Niikleonlar aras1 baglanma enerjisinin ¢ekirdekteki niikleon sayisina bagl
degisimi (Das ve Ferbel, 2003).
Cekirdek kuvvetlerinin anlasilmasi amaciyla birka¢ model ortaya atilmistir. Bununla
birlikte gilinlimiizde bilim diinyasinca kabul géren model, Japon Fizik¢i Hideki
Yukawa tarafindan ortaya atilan modeldir. Bu modele gore g¢ekirdek kuvvetleri
niikleonlar arasinda kiitlece elektronlardan daha biiyiik, niikleonlardan daha kiigiik
bir parcacik aligverisi ile meydana gelmektedir. Giiniimiizde bu pargaciklara 'pionlar’
ad1 verilmektedir. Pionlar yiikli (z*,1) veya nétr (n°) parcaciklar olup 'mezonlar’

isimli temel parcaciklar smifinin iiyelerindendir (Beiser, 1995).

3.3 Temel Niikleer Modeller

3.3.1 Sivi damlas1 modeli

S1vi damlas1 modeli 1929'da George Gamow tarafindan ortaya atilmis, 1935'de C.F.
von Weizsacker tarafindan gelistirilmistir (Beiser, 1995). Bu model, ¢ekirdegi
sikistiritlamayan bir sivi damlasi olarak ele aldigr i¢in bu sekilde isimlendirilmistir.
Sivi damlast modeli ¢ekirdegin biitiin 6zelliklerini agiklayamasa da ¢ekirdegin
kiiresel sekilli olmasin1 anlamada ve niikleer baglanma enerjisini hesaplamada

kullanigh bir modeldir (Url-2).

Bu modele gore ¢ekirdegin igerisindeki proton ve ndtron sayilart dikkate alinarak

¢ekirdegin baglanma enerjisi Esitlik 3.6 veya Esitlik 3.7 yardimiyla hesaplanabilir.
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Ep=En+ Ey+ Ec+ Ea+ E¢ (3.6)

Z(Z-1) (A-7)2
Al/s a4 A

2
Ep=a; A—a, A3 — a; (i,O)ﬁ (3.7)

Bu esitlikteki terimler sirasiyla asagidaki enerjilere karsilik gelmektedir:

e Hacim enerjisi (Ep) ; ¢ekirdek igindeki niikleon sayisiyla orantilidir.

e Yiizey terimi (Ey) ; cekirdegin yiizeyindeki niikleonlarin i¢erideki niikleonlara
gore daha zayif baglanma enerjisiye bagli oldugunu dikkate alarak tiiretilen bir
terimdir.

e Coulomb terimi (E.) ; protonlar arasindaki itme kuvvetinin baglanma enerjisini
azaltmasindan kaynaklanan terimdir.

e Asimetri terimi (E;) ; proton sayis1 (Z) ve nétron sayisi (N)nin farkh
oldugunda ¢ekirdegin baglanma enerjisi azalir ve kararsizlig1 artar. Baglanma
enerjisindeki bu azalmay1 ifade eden terimdir.

e Ciftlenme terimi (Eg) ; proton sayisi-nétron sayis1 (N-Z)nin ¢ift-¢ift oldugu
durumda pozitif (+), tek-tek oldugu durumda negatif (-), tek-¢ift veya ¢ift-tek

oldugunda sifir (0) degerini alan terimdir.

Esitlikte yer alan katsayilar icin farkli degerler onerilmektedir. Bunlardan a; =14.1
MeV, a, =13.0 MeV, az; =0.59 MeV, a, =19.0 MeV, as =33.5 MeV Kkatsay: seti ,

deney sonuglarina uyumlu olmasiyla 6n plana ¢ikmaktadir (Beiser, 1995).

3.3.2 Kabuk modeli

Kabuk modeli 1949 yilinda Mayer ve Jensen tarafindan ortaya atilmistir. Bu modelde
tek bir niikleon iizerine uygulanan kuvvet incelenirken, diger tiim niikleonlarin etkisi
birlikte dikkate alinir ve tek bir kuvvet alam1 olarak degerlendirilir. Bu bakimdan
niikleonlarin sadece kendisine komsu olan niikleonlarla etkilestigini ongdren sivi

damlas1 modelinden farklilik arz etmektedir.

Protonlar ve ndtronlar tipki elektronlar gibi fermionlar grubundan olup niikleer
kabuk modeli de elektronik kabuk modeli gibi disarilama ilkesine dayanmaktadir.
Buna gore herbir parcacik kendine 6zgli quantum sayilar1 setine sahip olacaktir.
Protonlar ve nétronlar farkli parcaciklar oldugundan herbiri kendine 6zgii bir kabuk

yapisina sahip olacaktir (Knudsen, 2008).
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Elektronlarin atom ¢ekirdegi cevresinde belirli quantum sayilariyla ifade edilen
yorlingelerde bulundugu bilinmektedir. Bu yaklasima gore en dis yoriingedeki
elektron sayis1 atomun kimyasal 6zelliklerini belirlemektedir. Ornegin, 2, 10, 18, 36,
54 ve 86 elektrona sahip atomlarin son yoriingeleri tamamen doludur. Bu elektron
yapisina sahip atomlar giiclii bir baglanma enerjisine sahip olup kimyasal olarak

kararhidirlar.

Atomun kararlilig1 konusunda elektronlarin neden oldugu bu durum, atom ¢ekirdegi
ve niikleonlar baglaminda da benzer sekilde gozlenmektedir. Notron veya proton
sayist, sihirli sayilar olarak ifade edilen 2, 8, 20, 28, 50, 82 ve 126 olan atom
cekirdeklerinin sayisi benzer kiitle numarasina sahip ¢ekirdeklere gore daha fazladir.
Bu durum, yukarida ifade edilen sayida niikleonlara sahip c¢ekirdeklerin daha kararli

olduguna isaret etmektedir.

Kabuk modeli sihirli sayilarin varligini ve diger bazi ¢ekirdek ozellikleri ortak bir
kuvvet alaninda niikleonlarin davranislarina dayanarak agiklamaya calisan bir
girisimdir. Cekirdek s6z konusu oldugunda atomdaki gibi kesin olarak bilinen uygun
bir U(r) potansiyel enerji fonksiyonundan bahsedilemez. Niikleer dzkiitle egrilerini
temel alan bir tahmin, yuvarlak koseli kare kuyu potansiyelidir. Bu 6zellikteki bir
potansiyel kuyusu i¢inde bulunan bir pargacik igin Schrodinger denklemi
¢oziildiiglinde, n, 1 ve m quantum sayilari ile ifade edilen sabit seviyelerin varligi
ortaya c¢ikmaktadir. Bu enerji seviyelerinin Onemi, atomik elektronlarin enerji

seviyelerine benzer sekildedir.

Notronlar ve protonlar birbirinden ayr1 enerji seviyelerinde bulunmaktadir. Ciinkii,
protonlar ndtronlardan farkli olarak elektriksel kuvvetlerinden de etkilenmektedir.
Diger taraftan bu hesaplama sonucu ortaya ¢ikan enerji seviyeleri sihirli sayilarin
gozlenen dizilimleri ile uyumlu degildir. Diger potansiyel enerji fonksiyonlarini,
ornegin harmonik osilator fonksiyonu kullanmak da sonucu degistirmemektedir. Bu

durum ithmal edilen bir parametre oldugunu ortaya koymaktadir.

Bu problem birbirinden bagimsiz olarak Maria Goeppert-Mayer ve J. H. D. Jensen
tarafindan ¢oziilmiistiir. Mayer ve Jensen spin-yoriinge etkilesmesinin neden oldugu
enerji seviyelerindeki ayrismanin ¢ekirdek s6z konusu oldugunda, atomik enerji
seviyelerinin ayrismasindan c¢ok daha biiylik olmasi gerektigini farketmislerdir.

Sonugta Sekil 3.5'de goriilen enerji seviyeleri ortaya konulmustur (Beiser, 1995).
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Sekil 3.5 : Kabuk modeline gore nétron ve proton enerji seviyelerinin dizilimi
(6lgekli degil). Sag siitundaki sayilar bu dizilimdeki sihirli sayilari ifade etmektedir
(Beiser, 1995).

3.3.3 Kollektif model

Hem s1vi damlasi modeli hem de kabuk modeli, ¢ekirdegin bilinen 6zelliklerini farkli
yontemlerle agiklamaya caligmiglardir. Aage Bohr ve Ben Mottelson tarafindan
ortaya atilan Kollektif Model her iki modelin 6zelliklerini birlestirmis ve basarili
sonuglar ortaya koymustur. Kollektif model, nétron-proton sayilar ¢ift-¢ift olanlar
hari¢, diger c¢ekirdeklerin kiiresel sekilli olmamasini ve doniis halindeki bir
cekirdegin merkezkac¢ bozulmasini dikkate alir. Cesitli gama spektrumlarindan veya
diger yollarla anlasilan cekirdekteki uyarilma seviyeleri arasindaki ayrismayi

aciklayabilir.
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Kabuk modelinin 6nerdigi N=126 nétron sihirli sayis1 gozlem sonuglariyla uyum
icinde olsa da proton sayist (Z) 109'dan daha biyiikk olan bir c¢ekirdek
bilinmemektedir. Bundan dolay1r Z=126 bir proton sihirli sayist olarak
degerlendirilememektedir. Coulomb potansiyel enerjisi dikkate alindiginda Z=82'den
sonraki sihirli saymin Z=126'dan kiicliik olmas1 beklenir. Bu enerji Z'nin biiyiik
oldugu durumlarda yiikkten bagimsiz olan niikleer potansiyel enerjiyle
kiyaslandiginda 6nem kazanmaktadir. Coulomb potansiyeli ¢ekirdek merkezine
yaklastik¢a biiyiidiigiinden disik | seviyelerinde (I seviyelerinin olasilik
yogunluklart merkeze yaklastikga artmaktadir.) daha biiylik bir etkiye sahiptir.
Bununla baglantili olarak proton seviyelerindeki dizilim Z=114 'G proton sihirli

sayist haline getirecek sekilde degisiklige ugrar.

Kollektif model bu sonucu daha da gelistirerek Z=82'den sonraki proton sihirli
sayisinin Z=110 olmasini 6nerir. Bundan dolay1 proton sayist Z=110 (veya 110 ve
114 arasinda bir sayi) ve notron sayist N=184 olan bir ¢ekirdegin diger agir
cekirdeklere gore iki kat daha kararli olabilecegini ortaya atar. Dogada veya
laboratuvarda heniiz boyle bir g¢ekirdek veya cekirdekler kesfedilmese de kiitle
numarast A=294 etrafindaki bir kararlilik adasi ikna edici goriinmektedir (Beiser,
1995).

3.4 Niikleer Reaksiyonlar

Niikleer reaksiyonlar yeterli enerjiye sahip bir mermi parc¢acigin uygun sartlarda bir
hedef malzeme {lzerine gonderilmesiyle meydana gelirler. Ancak niikleer
reaksiyonun meydana gelme olasiligi her zaman ayni olmayip belli parametrelere
baghdir. Bu parametreler, mermi pargaci@in ve hedef parcaciin enerjileri, kiitle
numaralary, atom numaralart vb. olarak siralanabilir. Mermi parcaciklar dogal
radyoizotoplardan yayimlanan pargaciklar olabilecegi gibi niikleer reaktdrler veya
parcacik hizlandiricilart yardimiyla da olusturulabilir. Mermi parcacik eger pozitif
yiiklii ise hedef cekirdekle birlesebilmesi (flizyon) i¢in mermi pargacigin agmasi
gereken ve ¢ekirdegin de pozitif yilikli olmasindan kaynaklanan bir Coulomb
bariyeri vardir. Bu bariyeri agmasi i¢in mermi parcacigin yeteri kadar enerjiye sahip

olmasi gerekir.

Yapay niikleer reaksiyonlar ilk defa Rutherford tarafindan gerceklestirilmistir.

Rutherford, dogal alfa pargaciklarini ince altin folyoya carptirmis ve ¢arpma sonucu
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sacilan alfa parcaciklarinin agisal dagilimini incelemistir. Bu caligmasiyla atomun o
zaman kabul edilen iiziimlii kek modelinin yanlishgint ortaya koymus ve atomun
pozitif yiikli cekirdek ve etrafindaki negatif elektronlardan olustugunu ortaya

koymustur.

Niikleer reaksiyonlar genel olarak
a+X-Y+b (3.8)

bi¢ciminde ifade edilirler. Bu ifadede a hizlandirilan (mermi) pargacik, X hedef
parcacik, Y ve b reaksiyon sonucu olusan pargaciklardir. Y genellikle agir olan iiriin
cekirdek olup hedef malzeme i¢inde durduruldugundan detektorlerle dogrudan
gozlenememektedir. b ise hafif pargcacik oldugundan hedef malzemenin disina
cikarak Olciilme olanagi saglar. Niikleer reaksiyonlar yazim kolayligi agisindan

X(a,b)Y seklinde de gosterilebilirler.

Niikleer reaksiyonlar sirasinda toplam enerji, ¢izgisel momentum, agisal momentum,
baryon sayisi ve parite korunur. Toplam enerji ve momentumun korunumu
sayesinde, reaksiyon {irlinlerinin bilinmeyen fakat Olciilebilen enerjileri ile mermi
pargacigin enerjisi arasindaki iliski bulunabilir. b’nin enerjisi 6l¢iilebildiginden bu
enerji, Y’nin uyarilma seviyelerinin ve X ile Y arasindaki kiitle farkinin

belirlenmesinde kullanilabilir.

Enerjinin korunumu
2 2 — 2 2
MyC+Tx+m,c+Ta = myC+Ty+mpCc+Ty (3.9

biciminde ifade edilir. Bu esitlikte Tx, T, Ty ve Ty swrasiyla X, a, Y ve b
parcaciklarinin Kinetik enerjilerini ifade ederken myx, m,; my ve m, m’ler bu
parcaciklarin durgun kiitlelerini ifade etmektedir. Niikleer reaksiyonlarda Q degeri
reaksiyona giren parcacilarin durgun kiitle enerjileri ile ¢ikan pargaciklarin durgun
kiitle enerjilerinin farkindan bulunur. Ayrica reaksiyona giren ve ¢ikan parcaciklarin

kinetik enerjilerinin farki da Q degerine esittir.
Q=(mx+m,) ¢%- (My+my) ¢? (3.10)

Q=(Ty+Tp) - (Tx+Ta) (3.11)
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Q degeri pozitif, negatif veya sifir olabilir. Reaksiyon, eger Q>0 ise ekzotermik veya
ekzoergik reaksiyon olarak adlandirilir. Bu durumda niikleer madde veya baglanma
enerjisinin bir kismi iirlin parcaciklarin kinetik enerjisi olarak yayimlanir. Reaksiyon
Q<0 ise endoergik veya endotermik olarak isimlendirilir. Bu durumda baslangigtaki

kinetik enerjinin bir kismi1 niikleer madde veya baglanma enerjisine doniisiir.

Niikleer reaksiyonlari dogrudan reaksiyonlar, bilesik c¢ekirdek reaksiyonlar1 ve

rezonans reaksiyonlari olarak tice ayirmak miimkiindiir (Krane, 1988)

3.4.1 Bilesik c¢ekirdek reaksiyonlari

Mermi pargacigin ¢ekirdek yaricapina gore daha kiigiik bir carpma parametresiyle
hedef c¢ekirdege carpmasi durumunda hedef cekirdekteki niikleonlardan biriyle
etkilesme olasilig1 yiliksektir. Bu etkilesmenin basit bir sagilma olmasi da beklenen
bir olasiliktir. Firlatilan niikkleon ve mermi parcacik bu durumda diger niikleonlarla
ardigik carpigmalar yaparak enerjilerini bu niikleonlarla paylasacak ve birlesik bir
mermi+hedef sistemi olusacaktir. Tek bir niikleonun sahip oldugu enerji ¢ekirdegi
terketmek igin yeterli olmayip ancak rastgele ¢arpismalar yapabilir. Niikleonlarin bu
sistemdeki enerji dagilimi istatistikseldir. Bu tiir reaksiyonlar mermi pargacigin
sogrulmasindan sonra fakat yeni iiriin pargaciklarin yayimlanmasindan dnce bir ara

duruma sahiptir. Bu durumda a + X — Y + b reaksiyonu
a+X—*C - Y+b (3.12)

seklinde ifade edilir. Bu esitlikte *C bilesik ¢ekirdektir.

Olusan bilesik cekirdek farkli sekillerde bozunabilir ve bozunma sekli bilesik
cekirdegin olusma seklinden bagimsizdir. Bozunmanin hangi sekilde olacagim
sadece sisteme verilen toplam enerji belirler. Sekil 3.6’da bir bilesik ¢ekirdek
reaksiyonu goriilmektedir. 4 7Zn* bilesik cekirdegi farkli sekillerde olusup farklh

sekillerde bozunmaktadir.

EIn+n

p+636"z.c
\54&!- dﬂ
.-:c+6°NE/ \\“s

Chi+n+ p

2Emy 2n

Sekil 3.6 : Bilesik ¢ekirdek reaksiyonlar1 (Krane, 1988).
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Bilesik cekirdek reaksiyonlar1 en ¢ok diistik enerjilerde (10-20 MeV) gerceklesir.
Ciinkii mermi parcacigin hedef cekirdekten kagmak igin yeterli enerjisi yoktur.
Ayrica hedefin orta agirlikta veya agir ¢ekirdek olmasi da, c¢ekirdegin mermi
parcacigl yutmak icin yeterince biiyiilk olmasi anlamina geldiginden dolay1, bilesik

cekirdek reaksiyonlarinin olasiligini arttirmaktadir.

Bilesik cekirdek reaksiyonlarinin diger bir 6zelligi de hafif mermi pargaciklar s6z
konusu oldugunda iiriin pargaciklarin agisal dagiliminin izotropik olmasi yani iiriin
parcaciklarin biitiin agilara esit dagilmasidir. Bu durum agir mermi parcaciklar s6z
konusu oldugunda gegerli degildir. Ciinkii agir pargaciklar bilesik cekirdege biiytik
miktarda acisal momentum transferi yaptiklarindan dolay1 yayimlanan pargaciklar
acisal momentumun korunmasi ilkesinden hareketle en c¢cok 0° ve 180°’de

yayimlanma egilimi gésterirler (Krane, 1988).

3.4.2 Direkt reaksiyonlar

Direkt reaksiyonlar c¢evresel (periferic) reaksiyonlar olarak da anilmakta olup
genellikle hedef cekirdegin ylizeyinde gerceklesirler. Mermi parcacigin enerjisi
arttikca dalga boyu azalacagindan c¢ekirdegin tlimiinden ziyade tek bir niikleonla
veya birka¢ niikleonla etkilesme olasiig1 artacaktir. Ornegin 1 MeV’lik bir
niikleonun dalga boyu 4 fm. civarinda olup bu dalga boyu tek bir niikleonla
etkilegsmek i¢in biiyiiktiir. Mermi niikleonun enerjisi 20 MeV’e ¢iktiginda ise dalga
boyu 1 fm’ye diiseceginden dogrudan reaksiyon olasilig1 artacaktir. Dogrudan
reaksiyonlar daha c¢ok ylizeye yakin degerlik niikleonlar1 ile mermi pargacik arasinda

meydana gelir.

Bazi durumlarda hem bilesik ¢ekirdek hem de dogrudan reaksiyonlar ayni anda
gozlenebilir. Bu durumda hangi reaksiyon seklinin ne kadar katkis1 oldugu reaksiyon
stireleri incelenerek anlasilabilir. Dogrudan reaksiyonlar 102 saniye gibi kisa
siirelerde gerceklesirken bilesik ¢ekirdek reaksiyonlari 1076108 araliginda siirelere
ihtiya¢c duyarlar. Ayrica dogrudan reaksiyonlar sonucu olusan parcaciklar belli
acilarda yogunlasirken bilesik ¢ekirdek reaksiyonlarindan gelen parcaciklar izotropik
dagilim gosterirler (Krane, 1988).
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3.4.2.1 Esnek sa¢ilma

A(a,a)A seklinde gosterilir. Mermi pargacigin ve hedef ¢ekirdegin enerjisi degismez.

Q degeri sifirdir (Thompson, 2011).

3.4.2.2 Inelastik sacilma

A(a,a)A* seklinde gergeklesen reaksiyonlardir. Bu durumda hem mermi pargacigin
hem de hedef ¢ekirdegin kinetik enerjileri garpisma oncesi duruma gore degisecektir.
Hedef cekirdek uyarilacak ve temel enerji seviyesinden daha iist seviyelere
cikabilecektir. Eger mermi parcacik kompleks bir yapiya sahipse bu durumda

reaksiyon A(a,a*)A seklinde de gergeklesebilir (Thompson, 2011).

3.4.2.3 Parcalanma reaksiyonlari

Carpisma sonucunda mermi parcaci@in iki veya daha fazla parcaciga ayrildigi
reaksiyonlardir. Parcalanma sonucunda hedef c¢ekirdek uyarilmigsa inelastik
parcalanma, hedef ¢ekirdek uyarilmamis ve temel enerji seviyesinde kalmigsa elastik

parcalanma reaksiyonu olarak adlandirilir (Thompson, 2011).

3.4.2.4 Transfer reaksiyonlari

Carpisan parcaciklar arasinda niikleon aligveriginin meydana geldigi reaksiyonlardir.
Niikleon gecisi mermi parcaciktan hedef parcaciga dogru olabilecegi gibi hedef

cekirdekten mermi pargaciga dogru da olabilir. Transfer reaksiyonlart;
(d,p): tek-niikleon transfer reaksiyonu

(p,t): ¢ift-niikleon transfer reaksiyonu

(°Li,d): ¢oklu-niikleon transfer reaksiyonu

vb. sekillerde gergeklesebilir (Url-3).

3.4.3 Rezonans reaksiyonlari

Resonans reaksiyonlar1 bilesik c¢ekirdek ve dogrudan reaksiyonlar arasindaki bir
durumu ifade etmektedir. Bilesik c¢ekirdek reaksiyonlarinda olusan enerji seviyeleri
birbirine ¢ok yakin ve genislikleri de fazla oldugundan kesikli olmaktan ziyade igige
gecmelerinden dolayr siireklilik arzeden bir dagilim gosterirler. Dogrudan
reaksiyonlarda ise enerji seviyeleri kesikli ve genislikleri daha diisiiktiir. Rezonans

reaksiyonlart s6z konusu oldugunda ise bilesik ¢ekirdek olusmakla birlikte enerji

26



seviyeleri direkt reaksiyonlarda oldugu gibi kesiklidirler. Bu enerji seviyelerinin
olusma olasilig1 yiiksektir. Diger bir ifadeyle yiiksek bir tesir kesitine sahiptirler
(Krane, 1988).

3.5 Kuantum Mekaniksel Tiinelleme

Niikleer reaksiyon hizlar1 biiyiik oranda enerji duyarlidir. Pozitif yiiklii bir ¢cekirdegin
flizyon yapabilmesi i¢in asmast gereken giiclii bir coulomb bariyeri vardir.
Cekirdekler Coulomb bariyerini astiktan sonra artik giiglii ¢ekirdek kuvvetlerinin
etkisiyle birarada kalabilecektir (Sekil 3.7).

vi(r)
— Niikleer fiizyon igin coulomb
| bariyen boyunca tiinelleme

2,2, s It
Me'y \

~1.448 " tm

=30 MeV

' r

Sekil 3.7 : Birbirlerine yaklagmakta olan iki ¢ekirdek arasindaki potansiyel enerji
egrisinin ¢ekirdekler arasindaki uzakliga bagl olarak degisimi (Url-4).

Bir gaz kiitlesi icinde eger Coulomb bariyerini agmak i¢in gerekli enerjinin gazin
termal enerjisi tarafindan saglandigini ve biitiin ¢ekirdeklerin nonrdlativistik hareket
yaptigin1 farzedersek, o zaman bariyeri agsmak igin gerekli sicaklik (Tyiasik) tahmin
edilebilir. Gaz1 olusturan pargaciklar rastgele hareket ettiginden, iki c¢ekirdek
arasmndaki goreli hiz ve indirgenmis kiitleyi kullanmak uygun olur. indirgenmis
kiitlenin ilk kinetik enerjisini bariyerin potansiyel enerjisine esitlersek, klasik kacis

konumunun degerini elde ederiz.
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Lo, 31 L

(3.13)

Triasik ortalama bir parcacigin engeli agmasi i¢in gerekli sicakligi ifade eder. Z; ve Z;

her bir ¢ekirdegin proton sayisidir ve r aralarindaki mesafesidir.
Tipik bir ¢ekirdegin yarigapinin 1 fm oldugunu varsayarak, iki proton arasindaki bir
carpisma i¢in (Z; = Z; =1) Coulomb potansiyel enerji engelini agsmasi i¢in gerekli

sicaklik yaklagik olarak,

Z,Z,e> .
Tkiasik = 61T60kr~1010 K (3.14)

bulunur.

Iki proton carpismasinin kinetik enerjisi klasik Coulomb bariyerini asmasi igin
yetersiz olmasina ragmen iki protonun g¢arpismasinin konumundaki belirsizlik ¢ok
biiyiik olabilir ve proton kendini potansiyel duvarini asmis olarak bulabilir. Kuantum
mekaniksel tiinellemenin Klasik fizikte karsihigi yoktur. Elbette, parcaciklarin
potansiyel enerjisinin kinetik enerjiye orani ne kadar biiyiik olursa bariyer genisligi o

kadar biiyiik olur. Bu yiizden tiinelleme olasilig1 daha azdir.

Tiinelleme olaymin niikleer reaksiyonu siirdiirebilmek icin gerekli sicakliga etkisini
aciklamak i¢in kaba bir yaklagim, protonun Coulomb engelini tiinelleyebilmesi igin
hedefinden bir de Broglie dalgaboyu kadar uzakta oldugunu kabul etmektir. Agir
parcaciklar i¢in dalga boyu A=h/p olarak verilir. Kinetik enerji momentum cinsinden

yazilarak asagidaki gibi ifade edilir.

1 2 _
2HnY =g (3.15)

ve en yakin yaklagma mesafesi bir dalga boyuna, potansiyel enerji bariyer

yiiksekliginin de kinetik enerjiye esit oldugu durumda,

1 77,Z,¢*  p®> _ (h/A)?
41e, A T 22U, 2My

(3.16)
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esitligi elde edilir. 3.16 esitligi A icin ¢oziilirek 3.13 esitliginde r yerine A degeri
konulursa, bir reaksiyonun meydana gelmesi i¢in gereken tahmini sicaklik kuantum

mekaniksel olarak tahmin edilebilir.

ZiZ5e*yn

Txuantum = 127222
0

(3.17)
Iki protonun carpigmasi séz konusu oldugunda, pm = my/2 ve Z; = Z, =1 degerleri
yerine konuldugunda Tiwanwm = 107 °K olarak ortaya ¢ikar (Tamkas, 2013; Caroll ve
Ostlie, 2007).

3.6 Reaksiyon Tesir Kesitleri

Yiizey alan1 A, kalinlig1 dt olan ince bir malzeme tabakasina akisi I olan bir parcacik
demetini yonlendirelim. Demetteki pargaciklardan herbiri malzemenin iginden
gecerken hedefteki c¢ekirdeklere yeterince yakin oldugunda bu ¢ekirdeklerden biri
tarafindan sogrulma ihtimaliyle kars1 karsiyadir. Bu durumda gelen parcacik bu
alana girdiginde niikleer reaksiyon gerceklesecektir (Sekil 3.8). Bu niikleer
reaksiyonu

atX—->Y+b+Q (3 1 8)

seklinde ifade edelim.

Ia

— dt <—

Sekil 3.8 : Niikleer reaksiyon oncesi hedef ve hedef lizerine diisen pargacik
demetinin goriintimii.

Hedefe birim zamanda gelen parcgacik sayisi I, hedefte birim alana diisen ¢ekirdek

sayist N ve hedeften yayimlanan pargacik sayist Ry oldugunda reaksiyon tesir kesiti
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°=IN (3.19)

olarak yazilabilir. Birimi barn (b) olup 1 barn=10"2*cm®dir. Alan birimi olan cm? ile
ifade edildiginde tesir kesiti birimi, hedef ¢ekirdek basina diisen alan olarak
goriilmekle birlikte, hedef cekirdegin geometrik alanindan ¢ok biiyiikk veya cok
kiiciik olabilmektedir. Yarigcapt R=6 fm olan bir ¢ekirdegin geometrik alan1 100
fm?=1b civarinda olmakla birlikte **Xe i¢in nétron yakalama tesir kesiti 10° b. ve
diger bazi reaksiyonlarin tesir kesitleri is€ milibarn veya mikrobarn diizeylerindedir.
Bu durumda o alan birimine sahip fakat reaksiyon olasiligin1 gosteren bir biiytikliik

olarak tanimlanabilir.

Deneyde kullanilan dedektor, hedeften yayimlanan tiim pargaciklari degil sadece
dRy’lik az bir kismin1 yakalayabilecektir. Cilinkii dedektoriin iggal ettigi alan, tim
4mr® “lik alanin dedektdriin biiyiikliigiine bagh olarak kiiciik bir dQ kati agis1 kadar
olan kismudir (Sekil 3.9). Ayrica hedeften ayrilan pargaciklar her yone homojen bir
sekilde dagilmayacak 6 ve ¢’ye bagh olarak agisal bir dagilima sahip olacaklardir.
Bu agisal dagilim fonksiyonunu r(6,¢) olarak tanimladigimizda dR, = r(0,¢) dQ / 4n
sonucuna ulasilacaktir. Bu durumda;

dRy,
do_ r®9) _ Tdn (3.20)

dQ  4mI,N  IyN

esitligi elde edilir.

—_— | 6.4
E—
—= 1

Sekil 3.9 : Deney geometrisinde kati aginin gosterimi (Krane, 1988).

Bu esitlikteki do/d€Q ifadesi diferansiyel tesir kesiti olarak adlandirilmakta ve onun
Olciilmesi reaksiyon {irlinlerinin agisal dagilimi hakkinda oOnemli bilgiler

sunmaktadir. Literatiirde sik sik o(0,d) veya 6(0) seklinde ifade edilmektedir. Zaman
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zaman kisaca “tesir kesiti” seklinde de ifade edilmektedir. Kati aginin birimi
steradyan oldugundan (bir kiirenin yiizeyi merkezinden bakildiginda 4n steradyan’lik
bir kat1 agiy1 gormekdir.) diferansiyel tesir kesitinin birimi de barn/steradyan’dir.
Reaksiyon tesir kesiti o diferansiyel tesir kesiti do/dQ2’nin tiim agilarda integre

edilmesiyle bulunur. Kat1 ac1

dQ = sinf dO do olarak ifade edildiginde;

d . 2 d
o=[2d0= [[sin6dd ["dp - (3.21)

bulunur. do/dQ sabit olursa yani agiya bagimli olmazsa bu durumda

o=4m (do/dQ) sonucuna ulasilacaktir.

Niikleer fizik uygulamalarinda cogunlukla bir b parcaciginin herhangi bir agidaki
yayimlanma olasilig1 degil, ayn1 zamanda reaksiyon sonucu olusan iiriin ¢ekirdek
Y’nin enerjisine bagl olarak parcacigin hangi enerjide yayimlandigini da bulmak
isteriz. Bu durumda tesir kesiti tanimin1 b pargaciginin dQ2 kati acis1 sinirlarinda ve
dEp enerji araliginda Olgiilme olasiligr olarak degistirmek durumundayiz. Bu da cift
diferansiyel tesir kesiti (doubly differential cross section) dc/dE,df
olarakadlandirilir. Niikleer veri kiitiiphanelerinde ise ¢ogu zaman kismi diferansiyel
tesir kesiti (partial differential cross section) ifadesi kullanilir. Literatiirde bu enerji
bagimlilig1 ayrica vurgulanmayip grafikler, hedef ¢ekirdegin en son enerji seviyesi
kastedilerek genellikle do/dQ vs 6 seklinde ¢izilir. Aslinda farkli ifade edilse de
burada kastedilen d’c/dE, dQ “dir. Ayrik enerji seviyeleri igin dE, enerji arahginda
tek bir seviye olabileceginden ayrismanin 6nemi olmayabilir. Fakat b par¢aciginin
yoniiniin tayin edilmedigi durumda (hedefin c¢evresindeki tiim 4n alaninin
dedektorlerle ¢evrilmesiyle olabilecegi gibi b’nin gozlenmedigi durumda da olabilir.)
Y ’nin uyarilma seviyelerinden birini ifade eden enerjiye baglh diferansiyel tesir kesiti
do/dE Olgiilecektir. do/dE degeri giincel veri kiitliphanelerinde kismi tesir kesiti
olarak da ifade edilmektedir. Kismi tesir kesiti veya enerjiye bagh diferansiyel tesir
kesiti, incelenen reaksiyonun sahip oldugu reaksiyon kanallarindan sadece bir
kanaldan elde edilen b pargaciklarimin hesaba katilmasiyla belirlenmektedir. b'nin
tiim agilar ve tiim enerjiler i¢in integre edilmesi durumunda ise reaksiyon tesir kesiti

elde edilecektir.
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Uzerinde durulmas: gereken diger bir tesir kesiti de toplam tesir kesiti o; ‘dir. Bu
biiyiikliik cogu zaman makroskopik tesir kesiti olarak da ifade edilir. Burada 6zel bir
mermi pargacik a i¢in, yonlerinden ve enerjilerinden bagimsiz olarak yayimlanan
tim b parcaciklar1 i¢in hesaplanan reaksiyon tesir kesitleri ve sagilma tesir kesitleri
toplanir. Bu islem sonunda gelen pargacigin hedefle herhangi bir reaksiyona girmesi
veya demetten ayrilma olasiligi ortaya konmus olacaktir. Hedef malzemenin belli bir
kalinligindan gegen kolime edilmis demetin siddetindeki azalma oraninin tespit
edilmesi de aynm1 sonuca ulastiracaktir. Literatiirde siklikla bu ayrimlar yapilmadan,
sadece “tesir kesiti” ifadesi kullaniliyor olsa da hangi tesir kesitinin kastedildigi

genellikle konunun i¢inde anlasiimaktadir.

Bu durumda belli bir reaksiyondan bahsettigimizde tesir kesitinin anlami neyi
olgtiigiimiize bagh olarak degisecektir. Ornegin bir Y radyoizotopu iiretmek
istedigimizde yayimlanan b parcaciklarmin yoniiyle ilgilenmeyiz. Hizlica y 1s1nimi1
yaparak temel seviyeye doneceginden Y ’nin uyarilma seviyeleriyle de ilgilenmeyiz.
Bu durumda ilgilendigimiz nicelik, b'nin tiim agilar ve tiim enerjiler icin integre
edilmesiyle hesaplanan reaksiyon tesir kesitidir. Cizelge 3.2’de farkli tesir kesiti

Olgtimleri, nasil yapildigi ve uygulama alanlar1 gosterilmistir (Krane, 1988).

Cizelge 3.2 : Reaksiyon tesir kesitleri (Krane, 1988).

Tesir Sembol Kullamilan Teknik Uygulama alani
Kesitleri
Toplam oy Demetteki zayiflama Zirhlama
Reaksiyon )y b’nin tiim agilar ve tiim enerjiler Niikleer bir reaksiyonla Y
icin integre edilmesi (Y nin tim radyoizotopunun
uyarilma seviyeleri i¢in) iretilmesi
Diferansiyel do/dQ b’nin (6,0) acisinda gozlenmesi ve Belirli bir yonde b
(Actya baglh) tiim enerjiler igin integrasyonu parcacik demetinin

olusturulmasi (veya Y’ nin
belli bir yonde firlatilmasi)

Diferansiyel do/dE Belli bir enerjideki b parcaciklari Y ’nin uyarilma
(Enerjiye Olgiilebilecegi gibi ardisik olarak seviyelerinin
bagli) yayimlanan y ‘larin dl¢iilmesiyle de  bozunumunun incelenmesi
hesaplanabilir
Cift (kismi) d?s/dE, dQ Belli bir enerjide belli bir (6,0) b’nin agisal dagilimin
Diferansiyel acisinda b’nin gozlenmesi kullanilarak Y nin
uyarilma seviyeleri
hakkinda bilgi edinme
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4. YARIILETKEN DEDEKTORLER

Alfa, beta vb. yiiklii parcaciklarin ve gama, ndtron gibi nétr parcaciklarin dl¢tilmesi
radyasyon dedektorleri yardimiyla gergeklestirilmektedir. Radyasyon dedektorii
olarak en sik kullanilanlar gazli dedektdrler, sintilasyon dedektorleri ve yariiletken
dedektorlerdir. Bu dedektorlerden yariiletken dedektorler, gazli dedektorler ve
sintilasyon ~dedektdrlerine gore Onemli avantajlara sahiptir. Ornegin gazlh
dedektorlerde radyasyon enerjisinin emildigi gaz ortaminin yogunlugu kat1 ortamlara
gore yaklasik 1000 kat daha diisiiktiir. Bu da kat1 hal dedektorlene gaz dedektorlerine
gore daha kiiclik hacimlerde daha fazla enerji emilimi imkani saglamaktadir.
Sintilasyon dedektorleri de kati malzemeden iretilmekle birlikte ¢oziiniirliikleri
yariiletken dedektorlere gore diistiktiir. Bunun en 6nemli nedeni sintilator malzemede
radyasyonun emilimi sonucu olusan tasiyicilarin, yariiletken malzemelerde olusan
yiik tasiyicilara (elektron-bosluk cifleri) gore sayica ¢ok daha diisiik olmasidir. Bu
ozellik sintilator dedektorlerde istatistiki dalgalanmalarin da yariiletken dedektorlere

gore daha biiyilik olmasina yol agmaktadir.

Yariiletken dedektorlerde temel bilgi tasiyicilart elektron-bosluk ¢ifleridir. Elektron-
bosluk ciftleri, 6l¢iilen pargacigin (alfa, beta, gama vb.) yariiletken malzemede
ilerlemesi sirasinda (birincil iyonlagsma) veya elektron-bosluk ciflerinin yine
yariiletken malzeme boyunca ilerlemesi sirasinda (ikincil iyonlasma) olusurlar.
Elektron-bosluk ciflerinin elektrik alanda hareketi sonucu dedektérden elektriksel
sinyal elde edilir. Yariiletken dedektorler; yariiletken diyot dedektorler veya kati hal
dedektorleri olarak da isimlendirilirler. Kati hal dedektorlerinin 6nemli bir
dezavantaji ise kii¢iikk boyutlarda iiretilebildiginden ve yiiksek duyarliliklarindan

dolay1 radyasyon hasarindan etkilenerek zamanla performanslarinin kétiilesmesidir.

Kat1 hal dedektorlerinde en fazla kullanilan malzemeler Silikon ve Germanyum'dur.
Silikon, yiikli pargacik spektroskopisinde tercih edilirken, Germanyum daha ¢ok

gama radyasyonu Ol¢iimlerinde kullanilmaktadir.
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Sekil 4.1'de Silikon kristalinin yapis1 sunulmustur. Silikon kristalinde her bir Si
atomu komsu Si atomlarma son yoriingesindeki dort elektronu yardimiyla

baglanmistir (Knoll, 2000).

. S1 0 S1 0 St
»S1 2 S1 St
. S1 . Si . Si.

Sekil 4.1 : Silikon kristalinin iki boyutlu goériiniimii (Url-5).

4.1. Yariiletkenlerin Ozellikleri

Kristal yapiya sahip kat1 malzemelerde elektronlarin bulunabilecegi enerji seviyeleri
stireklilik Ozelligine sahip enerji bandlar1 seklindedir. Sekil 4.2'de yalitkanlar ve
yariiletkenlere ait enerji bantlar1 goriilmektedir. Alt kisimda bulunan valens bandi en
dis kabuktaki elektronlarm bulundugu banda tekabiil eder. Ust kisimda bulunan
iletim band1 ise kristal icerisinde serbestce hareket eden elektronlarin bulundugu
banddir. Valens band ve iletim bandi arasindaki bosluk yasak banddir. Yasak bandin

genisligi malzemenin yalitkan veya yariiletken olmasini belirleyen ana parametredir.

" Tletim band:
Tletim bands
Elektron By » BV
ENEr)ist =
¢ Eq=1av
Valens band Valenz band
TALITEANLAR TARILETKENLEFR.

Sekil 4.2 : Yalitkanlar ve yariilletkenlerde enerji seviyeleri (Knoll, 2000).
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Cizelge 4.1'de bazi yariiletkenlerin yasak bandinin genislikleri sunulmaktadir. Isil
uyarilmanin ihmal edildigi durumlarda hem yalitkanlar hem de yariiletkenlerde
valence bandi tamamen dolu iken iletim bandi tamamen bostur. Bu durumda her iki
malzeme iletkenlik 6zelligi gostermez. Metallerde yasak band olmadigindan, diger
bir deyisle valens band ve iletim bandi bitisik oldugundan valens bandindaki
elektronlar kolaylikla bir iist banda gegebilirler. Bu yiizden metaller iyi iletkendirler
(Knoll, 2000).

Cizelge 4.1 : Bazi yariiletkenlerin yasak bandinin genislikleri (Url-5).

Yariiletken InSb Ge Si GaAs GaP ZnSe  Diamond

Eg(eV) 0.18 0.67 1.12 1.42 2.25 2.7 6.0

4.1.1 Yaniiletkenlerde yiik tasiyicilar:

Sicakligin sifirdan farkli oldugu durumlarda kristal yapi icerisindeki elektronlar sahip
olduklar1 1s1 enerjisinin bir kisminm1 diger elektronlarla paylasirlar. Bu durumda
sicaklik dagilim istatistiksel olacagindan bazi elektronlar iletim bandina ¢ikabilmek
icin yeterli enerjiye sahip olabileceklerdir. Valens band tamamen dolu iken, iletim
bandina yerlesen electronun terketmesiyle valens bandda bir “bosluk” olusur.
Boylece bir adet -elektron-bosluk ¢ifti ortaya ¢ikmis olur. Elektrik alan
uygulandiginda elektronlar ve bosluklar zit yonde hareket ederek elektrik
iletkenligine katkida bulunurlar. Saf yariiletken malzemelerde birim zamanda olusan
elektron-bosluk ciftlerinin sayis1 yasak bandin genisligi ile ters orantili, sicaklikla

dogru orantilidir.

Elektrik alanin olmadigi durumlarda elektron-bosluk ciftleri tekrar birlesirler ve
sicaklik sabit iken bir denge durumu olusur. Denge durumunda elektron-bosluk

ciftlerinin yogunlugu bu ¢iflerin olusum hizlarina bagh olarak artar.

Elektronlarin hizlari, 1s11 hiz ve elektrik alana paralel bir stiriiklenme hizinin
birlesimidir. Siiriiklenme hizi elektrik alan siddetiyle orantili bir bi¢imde artarak belli
bir degerde doyma noktasma (doyma hizi) ulasi. Doyma hizlari 107 cm/s
mertebesindedir. 0.1 cm'lik tipik yariletken dedektér boyutlarinda, yiik
tastyicilarinin toplanmasi igin gerekli siire 10 ns.'nin altindadir. Bu o6zellik, tim
radyasyon tlirleri i¢in yariiletken dedektorlerin, cevap verme hizi en yiiksek olan

dedektorler olmalarini saglayan 6nemli bir 6zelliktir.
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Tamamen saf bir yariiletkende radyasyonun olmadigi durumda elektron-bosluk
ciflerinin olusumu 1s1l uyarilma yoluyla gergeklesir. Fakat tamamen saf bir
yariiletken {iretmek uygulamada imkansizdir. Iletim bandindaki elektron sayisi,
valens banddaki bosluk sayisina esittir. Oda sicakliginda elektron veya bosluklarin

sayis1 Silikon igin 1.5%10"° cm™, Germanyum igin 2.4* 10" cm™tiir.

Metalik bir iletkende sadece elektronlar iletkenlige katkida bulunurlar.
Yariiletkenlerde ise bosluklar da zit yonde hareket ederek iletkenlige katkida
bulunurlar. Bu durumda vyariiletkenlerde oOlgiilen akim, elektron ve bosluklarin
akiminin toplamidir (Knoll, 2000).

4.1.2 n-Tipi yarniiletkenler

Yariiletkenlere, elektrik iletkenliklerinin istenilen diizeye ulastirilmasi amaciyla
diisiik oranlarda safsizlik atomu eklenir. En 6nemli yariiletkenler olan Ge ve Si'un
her ikisi dort (4) adet valens elektronuna sahiptir. Bu elektronlarin her biri Ge ve Si
atomunun kristal igerisinde kendisine komsu olan 4 adet atomla kovalent bag
yapmasini saglar. Si kristaline son yoriingesinde 5 elektron bulunan P, As veya Sb
gibi bir safsizlik eklendiginde bu elektronlardan dordii, komsu Si atomlariyla
kovalent bag olustururken 5. elektron agikta kalir (Sekil 4.3a). Agikta kalan bu
elektron kristal orgiileri latis (lattice) igerisinde kolaylikla hareket eder (Krane,
1988). Ciinkii bu elektron safsizlik bolgesine cok zayif bir bagla baglidir. Bu
elektronlar iletim bandina ¢ok yakin enerji seviyelerinde bulunurlar. Zayif bir bagla
bagli bu elektronlarin bulundugu bu seviyeler verici (donor) seviyeler olarak
adlandirilir (Sekil 4.4). Verici seviyelerle iletim bandi arasindaki enerji farki ¢ok
kiiclik oldugundan 1s1l uyarilma sayesinde neredeyse tiim bu verici seviyedeki
safsizliktan kaynaklanan elektronlar iletim bandina ¢ikarlar. Safsizlik atomlarmin

orani degistirilerek yariiletkenin iletkenlik derecesi kontrol edilir (Knoll, 2000).
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L] L t-_?_. L] L] L]
D Si tAsISi: IS, B :Si:

(a) (b)

Sekil 4.3 : a) n-tipi ve b) p-tipi yariiletken kristal yapilar1 (Url-5).

Tletim band: I
)
___‘»'_'_'_ I Ey
Rl sevye Verici iyonlasma
Ener]ist
Ahies seviye 5
- By

Valens bandi

Sekil 4.4 : Yari iletkenlerde verici ve alict seviyeler (Url-5).
4.1.3 p-Tipi yariiletkenler

p-tipi yariiletkenler Si kristaline son yoriingesinde ii¢ (3) elektron bulunan safsizlik,
ornegin Bor (B) eklenerek elde edilir. Bu durumda B atomunun son yoriingesindeki 3
elektron komsu Si atomlariyla kovalent bag olusturur. B atomuna komsu olan 4. Si
atomunun bir elektronu agikta kalir. Valens bandinin hemen {istiinde bir alici
(acceptor) seviyesi olusur (Sekil 4.4) ve bosta kalan elektron kendiliginden B
atomuna baglanir (Sekil 4.3b). Bunun sonucunda Si atomunda bir bosluk olusur ve
bu bosluk baska bir elektron tarafindan doldurulur ve bosluklarin hareketi bu sekilde
devam eder (Krane, 1988).

4.2. p-n Eklemi ve Radyasyonun Algilanmasi

p-n eklemi, p-tipi ve n-tipi yariletkenlerin cesitli tekniklerle birlestirilmesiyle
olusturulur. n-tipi bolgedeki elektronlar p-tipi bolgeye dogru hareket ederken p-tipi
bolgedeki bosluklar da n-tipi bolgeye dogru hareket ederler. p-n ekleminin
cevresinde birlesen elektronlar ve bosluklar, deplasman bolgesi olarak isimlendirilen

bu bolgenin nétr hale gelmesine neden olurlar (Sekil 4.5). Elektronlarin n-tipi
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bolgeden ayrilmasi geride pozitif yiiklii sabit verici safsizliklar birakir. p-tipi
bolgedeki bosluklarin hareketi ise geride negatif yiiklii sabit alic1 safsizliklar birakar.
Sonugta n-tipi bolgede pozitif yiikli, p-tipi bolgede ise negatif yiiklii bir bolge
olusmus olur. Bu pozitif ve negatif yiiklii bolgeler sayesinde olusan elektrik alan bir

stire sonra yiik tastyicilarin hareketini durdurur.

Iyonize radyasyon deplasman bdlgesinden gecerken elektron-bosluk ¢iftleri olusur.
Elektronlar n-tipi bolgeye, bosluklar p-tipi bolgeye dogru hareket ederek bir elektrik
sinyali olusturur. Bu sinyal, Onylikseltici, yiikseltici ve MCA gibi modiillerden

gecirilerek iglenir ve radyasyonun enerjisi ve siddeti vb. 6zellikleri dl¢iliir.

Tletim band:

Elsktrik alan
——

Elektronlar izerindeldi kuvwet

———
Y
:' Valens bandy
£

Dieplasman bdlgesi

p-tipi n-tipi

Sekil 4.5 : p-n ekleminin sematik gériiniimii (Krane, 1988).

Uygulamada yariiletken dedektorler ters voltaj uygulanarak kullanilirlar. Bu
uygulamanin iki Onemli avantaji vardir. Deplasman bolgesindeki elektrik alan
siddetini arttirarak ve deplasman bdlgesini genisleterek yiik toplanmasini daha

islevsel hale getirir.

Yariiletken dedektorler kullanilis amacina gore c¢esitli malzemeler ve farkh
yontemlerle tretilirler. Bu g¢alismada kullanilan yilizey engelli dedektor de bir
yariiletken dedektor tiiriidiir. Yiizey engelli dedektorlerin iretilmesi igin, n-tipi
silikon kristalin {izerinde p tipi bir bolge olusturulur. Deplasman bélgesi difiizyon
birlesmeli dedektorlerde oldugu gibi elektronlarin p-tipi bolgedeki bosluklar
tarafindan yakalanmasiyla olusur. Daha sonra yiizey kimyasal isleme (etching) tabi
tutulur. Ardindan da elektriksel temas icin ince bir altin tabakayla kaplanir (Knoll,
2000).
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5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1 SAMES J-15 Lineer Hizlandiricisi

Bu tez calismasinda kullanilan Sames J-15 iyon hizlandiricisi, Cekmece Niikleer
Arastirma Merkezi’ndeki (CNEAM) Fizik Boliimii’nde yer almaktadir.

Sames J-15 iyon hizlandiricisimin bulundugu laboratuvarin boyutlari, (18x10x6) m®

ve duvar kalinliklar1 130 cm’dir (Tarcan ve dig. 1989; Tamkas, 2013). Ol¢iim ve data
analiz laboratuvari ile olan baglantilari, binanin yapimi sirasinda duvarlarda birakilan

gecis kanallari ile saglanmaktadir.

Sames J-15 iyon hizlandiricist li¢ ana iiniteden olusmaktadir. Bunlar;
1- Ana hizlandirma tinitesi

2- Yiiksek gerilim tinitesi

3- Kontrol tnitesi

5.1.1 Ana hizlandirma iinitesi

Samet J-15 hizlandiricisinin ana hizlandirma iinitesinin genel goriintiisii Sekil 5.1°de

arz edilmektedir.

Sekil 5.1 : Sames J-15 hizlandiricisinin ana hizlandirma tinitesi.
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5.1.1.1 iyon kaynag

Samet J-15 hizlandiricisinin ana hizlandirma tinitesinde c¢esitli elemanlar yer
almaktadir. Bu elemanlardan, iyon kaynagmin ozellikleri, asagida deyatylar ile

verilmektedir.

Iyon kaynagi osmoregiilator, quartz malzemeden yapilan plazma tiipii, yiiksek
frekans kaynagi (HF) ve bir adet bobin ve konik sekilli fokalizasyon elemanindan
olusmaktadir. Osmoregiilatér hidrojen gazinin bulundugu paslanmaz c¢elikten imal
edilen, gaz sizdirmazlik dzelligine sahip bir tiiptiir. Icerisinde, gazin miktarimi takip

etmeye yarayan bir basing sensorii yerlestirilmistir.

Bu tez c¢alismasinda, osmoregiilator %99,9 saflikta hidrojen (H;) gazi ile
doldurulmustur. Osmoregiilatér, H, gaz1 ile doldugunda, i¢ ortam basinct ~ 9 atm

degerindedir.

Tiipiin iginde, diisey olarak monte edilmis, alt tarafi kapali ince bir paladyum boru
mevcuttur. Bu paladyum borunun st tarafi ise ince bakir bir boru yardimiyla,
plazma tiipe baglanmistir. Paladyum boruya verilen, elektrik akimi sayesinde
paladyum genlesir ve olusan gozeneklerden hidrojen molekiilleri difiizyon olayi

sayesinde paladyum borunun igine iletilir.

Ince paladyum ve bakir borulardan olusan bu boru sistemi igerisindeki hidrojen
molekiilleri, basing farkindan dolayi, hizla plazma tiipiine transfer olurlar.
Ozmoregiilatorden istenen miktarda H; gaz cekilmesi, palladyum boruya verilen
elektrik akimi ile kumanda edilerek saglanir. Gereken miktarda gaz ¢ekilmesi,

kumanda tinitesinden kontrol edilir.

Plazma tiipiinde biriken H, gazi bu tiip igerisinde, 100 MHz’lik bir Radyofrekans
(RF) kaynagiyla iyonize hale getirilir ve bu sekilde olusan plazmaya +6000V’a kadar
cikabilen bir gerilim uygulanarak pozitif (+) yiikli iyonlarin tiipten hizlandirma

kolonuna itilmesi saglanir.

Tiipiin ¢ikis kisminda bulunan bobin yardimiyla olusturulan manyetik alan, ve
odaklastirma (fokalizasyon) konisine uygulanan pozitif (+) gerilim yardimiyla,
hizlandirma kolonuna gonderilecek iyon demetinin genisligi kontrol edilir
(Sekil.5.2).
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Sekil 5.2 : Iyon kaynag1 ve hizlandirma kolonu (Tarcan ve dig, 1989; Tamkas,
2013).

5.1.1.2 Hizlandirma kolonu

Samet J-15 hizlandiricisinin ana hizlandirma {initesindeki yer alan elemanlardan bir
digeri de hizlandirma kolonudur. Hizlandirma kolonu birincisi odaklama igin
kullanilan 11 adet metal plakadan ve bu plakalar arasina seri olarak baglanmig 150
MQ’luk direnglerden olusmustur. Yiiksek gerilim finitesinde olusturulan gerilim
direngler yardimiyla boliinerek bu plakalara uygulanir. Ornegin; 90 kV’luk bir
gerilim dagitilirken birinci plakaya 90 kV, ikinci plakaya 80 kV, tiglinciiye 70 kV

uygulanir ve son plakanin gerilim degeri sifir olur.

Hizlandirma kolonuna itilen pozitif yiiklii iyonlar bu gerilim farki sayesinde, ileri
dogru hareket eder ve eger yiikleri +1 ise her bolmede 10 keV olmak tizere toplam 90
keV kinetik enerji kazanirlar ve hedefe dogru ilerlerler (Tarcan ve dig, 1998).

5.1.1.3 Demet yonlendirme elemanlari

Samet J-15 hizlandiricisinin  ana hizlandirma {nitesinde kullanilan demet

yonlendirme elemanlar1 sunlardir;

Elektrostatik quardupol mercekler, hizlandirilan yiikli tanecik huzmesinin merkezde

tutulmasi, hedef {izerine diisen hiizmenin toplanmasi, ¢apinin belirlenmesi ve iyon
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kayiplarinin giderilmesi i¢in gerektiginde kullanilan dort ¢ift polarizlenmis plakadan

olusmaktadir (Tarcan ve dig, 1989; Tamkas, 2013).

Diyafram, ortasinda 3 cm ¢apinda delik bulunan bir plakadan meydana gelmektedir.
Isinlama esnasinda, iyon demetinin ¢apinin izlenip kontroliinii saglar. Diyafram
elektriksel olarak izole edildiginden, elektrik¢e ndtr haldedir. Diyafram kumanda
tinitesinde bulunan bir mikrometreye bagli halde olup, bu mikrometre sayesinde
diyafram iizerine iyon demeti diistiiglinde, olusan akim belirlenebilmektedir.
Mikrometer {izerinde eger akim okunuyorsa demet yoOnlendirme parametreleri
degistirilerek lizerine akim diismemesi saglanmaktadir. Kuvvetli akimlarda
diyaframin sogutulmasi gerekli olmaktadir. Bu nedenle, diyaframin sogutulmasi igin
disina bir su ceketi gegirilerek, sogutma tinitesine baglanmistir (Tarcan ve dig, 1989;
Tamkas, 2013)

Kolimatérler, i¢ ¢aplart 3 mm olan ve ard arda siralanmis {i¢ adet metal bilezikten
meydana gelmistir. Iletkenler yardimiyla birbirlerine temas halinde olduklarindan
kolimator akimin1 veren mikrometrede okunan akim, {i¢ kolimatoriin toplam akim
degeridir. Iyon demetinin diizgiin, dairesel bir sekilde hedefe carpmasini saglarlar.

Kompresorden gelen havayla sogutulurlar.

Elektron tuzagi, hedefin 6niine yerlestirilen ve ortas1 demetin gegmesine izin verecek
sekilde delik olan metal plakadir. Bu metal plaka, -200 V gerilimle yiiklii
oldugundan hedeften elektronlarin ayrilmasii engeller. Bu sayede hedef akiminin

dogru olarak okunmasina yardimeci olur.

5.1.2 Vakum sistemi

Vakum sistemi; mekanik pompa, difiizyon pompasi, vakum sensorleri, vakum
gostergeleri ve diger baglanti elemanlarindan (kablolar, o-ring contalar, hortumlar
vb.) olusan sistemdir. Mekanik pompa yardimiyla, hizlandirici bdlmelerindeki basing
degeri, ~ 10 torr seviyesine kadar diisiiriildiikten sonra difiizyon pompasinin
devreye girmesiyle bu deger yaklasik 10° seviyesine kadar indirilebilmektedir.
Hizlandirma ortaminin bu sekilde hava molekiillerinden arindirilmasi sayesinde,

yiiklii tanecikler kinetik enerjilerini kaybetmeden hedefe ulasabilirler.
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5.1.3 Yiiksek gerilim iinitesi
Bu birim, hermetik yapida olusturulmus yiiksek gerilim iireteci ile bir yiiksek gerilim

besleme kaynagindan meydana gelmistir. Hermetik iinite, bir stator ve bir rotordan
olusmustur. Stator, esas dielektrik ortami teskil eden camdan yapilmis bir silindir ve
indiiktorlerden ibarettir. Rotor ise, yiik tasiyic1 olarak kullanilan ve yalitkan olan
"araldite" isimli plastik tiirii bir maddeden imal edilmistir. Calisma sirasinda rotor
2800 devir/dak.' Iik bir hizla dondiirilmektedir. Burada, ylik toplama amaciyla,
ozellikle, sivri uglu firalar yerine cok az egimli ¢elik lamalar kullanilmistir. Uretecin
ici, kolay iyonize olmasi ve yapisal maddelerle kimyasal reaksiyona girmemesi
nedeniyle yiiksek basingta (yaklagik 15 Atm.) hidrojen ile doldurulmustur. Bir
vantilatorle sogutulan yiiksek gerilim biriminin stabilizasyonu +%]1 civarindadir.
Yiiksek gerilim birimi besleme kaynagi, lretecin 30 kV uyarma (eksitasyon)
gerilimini ve diger algcak besleme gerilimlerini, ¢esitli regiilasyon ve koruma

devrelerini icermektedir (Tarcan ve dig., 1998).

5.1.4 Kumanda birimi

Kumanda birimi, hizlandiricidan yaklasik olarak 1.5 m’lik beton duvarla ayrilmis bir
bolmede bulunan ve c¢alisma esnasinda olusan radyasyondan etkilenmeksizin
hizlandiricinin gesitli birimlerini kontrol etmeye imkan saglayan birimdir. Bu birim,
cihazi kullanan uzmanin giivenli bir sekilde hizlandirictya kumanda etmesine imkan

saglamaktadir.

Bu birim sayesinde, hizlandiricinin gerek hizlandirma kolonuna, gerekse yiiksek
gerilim birimine giden elektrik akimi, kontrol edilir. Yiiksek gerilim birimine,
difiizyon pompasina, biikiicii miknatisa, kolimatorlere gonderilen sogutma suyu bu

birimden kumanda edilerek, acilip kapatilabilir.

Gerekli giivenlik onlemleri alindiktan ve sayim sistemi hazir hale getirildikten sonra,
tiim sistemlere gii¢ verilir. Boylece, kumanda diigmeleri yardimiyla iyon kaynagina
gonderilecek gaz miktar1 ve bu iyon kaynagina uygulanacak yiiksek frekans degeri
istenilen degere getirilir. Uretilen plazmadan ne kadar akim cekilecegi iki parametre
ile kontrol edilir. Bu parametreler; plazma tiipiine uygulanan pozitif gerilim
(extraction gerilimi) ve tiipiin ucundaki bobine (magnet coil) verilen akimdir.
Hizlandirma kolonundaki plakalar arasina uygulanacak gerilim degeri yine kumanda

biriminden belirlenir. Demet genisligini kontrol eden elektrostatik lenslere ve huni

43



seklindeki focuslama aygitina uygulanacak gerilim, kumanda biriminde bulunan
diigmeler sayesinde kontrol edilir. Kumanda birimi iizerinde bulunan mikrometreler
sayesinde anlik olarak hizlandiricidaki vakum degerleri, hedef, diyafram ve

kolimator akimlari takip edilebilir.

5.2 Hizlandiricinin Emniyetli Calismasi ve Giivenlik Sistemleri

Hizlandiricinin  galistirilmasi  esnasinda gerek hizlandiricinin  emniyeti, gerekse
kullanic1 personelin emniyeti agisindan bazi tedbirler almmustir. Ornegin, gerekli
vakum degerlerine ulasildiginda, hizlandiricinin  bulundugu boélmenin  kapisi
kapatilmadan, yiliksek gerilim birimi devreye alinamaz. Bu sayede herhangi bir
nedenle hizlandirict salonunun kapisi agildiginda ve igeri girildiginde hizlandirict

otomatik olarak 1ginlamay1 durdurur.

Diger bir giivenlik 6nlemi ise elektrik kesintilerine karsi diflizyon pompasinda
buharlasan yaglarin hizlandirma kolonuna ka¢gmasmi Onleyen otomatik kapama
sistemidir. Bu sistem, elektrik kesintilerinde kendiliginden difiizyon pompasinin
demet hattiyla baglantisin1 keserek yag buharlarimin demet hattina ulagsmasin
engeller. Diger bir giivenlik 6nlemi ise su sensorlerinin kullanilmasidir. Bu sensdrler
sayesinde sogutma suyu difiizyon pompasina ve hizlandiricinin diger boliimlerine
ulagsmadan yiiksek gerilim sistemi devreye girmemektedir. Boylece sogutma sistemi
devreye girmeden diger sistemlerin caligmasi engellenerek cesitli arizalarin veya

kazalarin 6niine gegilmis olur.

Yeterli sogutma olmadig: takdirde, diflizyon pompasi1 gorevini yerine getiremedigi
gibi. ayrica, difiizyon pompasinda olusan yag buharlar1 basing farkindan dolay1
hizlandiricinin - demet hattina  ulasarak, burada istenilen vakum degerlerine

ulasilmasini engeller.

Ayrica gerek hizlandiricinin bulundugu 1sinlama bdoliimiinde gerekse kumanda
birimininin bulundugu birimde yerlestirilmis gerek gama, gerekse nétron doz dlgerler

sayesinde bu boliimlerdeki doz seviyesi anlik olarak kontrol edilebilmektedir.
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5.3 Yiizey Engelli Dedektor

Bu tez calismasinda, Ortec marka bir yiizey engelli dedektor kullanilmistir. Ortec
marka dogru akim DC kaynagindan beslenen dedektor, 300 mm?’lik 50 V’luk DC ile
calisan bir dedektordiir (Sekil 5.3).

Dedektoriin 6niine aliiminyum katkili ince bir mylar folyo yerlestirilerek hedeften
sagilan protonlarin dedektore ulasmast engellenmistir. Dedektor demet dogrultusuna

135°’lik bir ag1yla yerlestirilmistir (Sekil 5.4 ve Sekil 5.5).

®
Sekil 5.3 : Yiizey engelli dedektor a) Filtresiz b) Onii mylar filtre ile kapatilmus.

Elektmn / Proton Demeti

Dedelir Kolimatotler

Reaksiyon sonucu
ortaya ¢tkan alfalar

Sekil 5.4 : Dedektor geometrisi.
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Sekil 5.5 : Reaksiyon odacigmin i¢ goriintiisii. Soldan saga (hedef, elektron
suppresser halkasi, ti¢lincii kolimatdr).

5.4 Sayim Sistemi

YUB(p,0)2a reaksiyonun gerceklesmesi sonucu ortaya ¢ikan alfa parcaciklarmin
sayilmasi sirasinda kullanilan elemanlar Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de arz edilmektedir.
Sayim sisteminde Ortec 401B Bin, Ortec 428 dedektor giic kaynagi (bias supply),
Canberra 2003B model o6n yiikseltici, Canberra 2020 model yiikseltici (Caligma
parametreleri: Coarse Gain: 10, Fine Gain, 0.3, Shaping Time: 0.25 psec. , Polarity :
Positive) ve Canberra 2100 model Bin ile birlikte Canberra Multiport-1I ¢ok kanalli
analizér (MCA) kullanilmigtir.

Prot

N\
] ~

Lo il

- .
" .
——

eaksiyon somucy

. ortaya ¢ikcan alfalsr
\

Yizey Engell

Dredekdor :;—_.

J

Preamplifilcator

Dedektdr igin (Genie 2000)
gerlim kavnagi [}
——— ICA)

Sekil 5.6 : Deneyde kullanilan sayim sisteminin sematik gortiniimii.
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"B(p,a)20 reaksiyonundan gelen alfalar yiizey engelli kat1 hal dedektoriine ulaginca
yariiletken malzemede olusan elektron bosluk ciftlerinden elektronlar + kutba
gelerek, ortaya ¢ikan elektron-bosluk ciftlerinin sayisiyla dogru orantili bir sekilde,
dedektordeki gerilimin diismesine neden olurlar. Bu degisiklik on yiikselticide bir
sinyal olarak algilanir ve ylikselticiye ulasabilmesi i¢in mV mertebesinde bir degere
yiikseltilir. Bu sinyalin MCA’da degerlendirilebilmesi i¢in 0-10 VV mertebelerine
yiikseltilmesi gerekmektedir ve bu islem yiikseltici tarafindan yapilir. Daha sonra
MCA’ya ulasan sinyal burada biiyiikliigiine gore 612, 1024, 2048 veya 4096 adet
kanaldan olusan veri deposuna atilir ve bu veriler bilgisayarda Genie 2000 adli

yazilim sayesinde gorsel hale getirilir (Sekil 5.7).

(b)
Sekil 5.7 : Sayim sistemi elemanlar1 a)gii¢c kaynagi1 ve amplifikatdr b)MCA.

5.5 Kalibrasyonlar

5.5.1 Enerji kalibrasyonu

Yiizey engelli dedektoriin kalibrasyonu, ii¢ bilesenli bir radyasyon kaynagi seti olan
Americium-241, Curium-244, Plutonium-239 izotoplarindan olusan, Amersham
marka bir kalibrasyon kaynagi ile yapilmistir (Amersham, 1992). Bu izotoplarin
yaridomiirleri ve yayinladiklar1 alfa parcaciklarinin enerjisi ve yaymmlanma orani
Cizelge 5.1°de verilmistir. Sekil 5.8’de ise ii¢ bilesenli kalibrasyon kaynagina ait

enerji spektrumu belirtilmektedir.
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Cizelge 5.1 : Amersham marka kalibrasyon kaynaginin 6zellikleri.

Radyoniiklid Yanomiir  Yaydigi alfa parcaciklarinin enerjisi (MeV)
Americium-241 433 yil 5.442 (% 12.5), 5.484 (% 85.2)
Curium-244 17.8 y1l 5.763 (% 23.6), 5.806 (% 76.7)
Plutonium-239 24,100 y1l 5.103 (%11), 5.142 (%15), 5.155 (%73 )
1250
Am-241
|
1000 f
| Cm-244
o "
I
g ™ | Pt-239
3 [
) i o .
104 i1
| I | |

1000 190 200 500 300 300 400 4500 000 S0 60
) Enetii (keV)

Sekil 5.8 : Ug bilesenli kalibrasyon kaynagina ait enerji spektrumu.

5.5.2 Verim kalibrasyonu

Vakum ortamindan kaynaklanan alfa sayimlari, sifira yakin ve reaksiyondan
kaynaklanan alfa sayimlari ise saniyede ancak birka¢ tane oldugundan dedektor

verimi % 100 olarak kabul edilmistir.

5.6 B,O3 hedef malzemenin hazirlamisi

Bu calismada kullanilan hedefler diizgiin aliiminyum folyo iizerine 56 pg/cmz’lik
B,O3 kaplanarak elde edilmistir. Kaplama Fiziksel Buharlagtirma (Physical Vapor
Deposition - PVP) yontemiyle yapilmistir. Tantal levhadan yapilmig erime potasi
icine konulan Borik asit (H3BO3), tantal potadan gegirilen yiiksek akim sayesinde
sitilir ve sirasiyla asagidaki reaksiyonlart gegirerek (Url-6), B,O3 buharina doniisiir

ve uygun sekilde yerlestirilen aliiminyum folyoya yapisir (Sekil 5.9).
Hs;BO3; — HBO, + H,O (51)

4HBO,—H,B,0;+H,0 (52)
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H,B,07—2B,03+H,0

Aliiminyum folyo

’ B203 buhan

Elektrik akami

o <

Tungsten Pota

Sekil 5.9 : B,0O3; hedef malzemeyi hazirlama diizenegi.

(5.3)

Folyo tizerine kaplanan tabakanin kalinhig1 Esitlik 5.4'de ifade edildigi gibi folyonun

kaplama oncesi ve sonrasi farki hesaplanarak folyonun alanina bolinmesiyle

bulunmustur (Esitlik 5.4).

Am Ms—M;
A Xy

= 56 pg/cm?

s (Kaplama kalinligi (pg/cm?)

M; ( Folyonun kaplama 6ncesi kiitlesi) = 129000.0 + 100 pg
M; ( Folyonun kaplama sonrasi kiitlesi) = 131500.0 + 100 pg
X (Aliminyum folyonun boyu) = 15.0 + 0.1cm

y (Aliiminyum folyonun eni) = 3.0 £ 0.1cm
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6.DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Bu tez calismasinda, 11 farkli enerjideki protonlar kullanilarak B,O3 hedef malzeme
bombardiman edilmistir ve hedef malzeme igerisindeki B-11 izotopu ile protonlarin
bilesik ¢ekirdek olusturmasi saglanmistir. 103.58, 105.88, 108.17, 110.46 113.21,
115.50, 118.25, 120.54, 122.83, 125.13 ve 127.42 keV enerjilerindeki protonlarla
B,O3 hedefinin 1sinlanmasi sonucu, “'B(p,0)2a reaksiyonundan yayimlanan alfa (c)

parcaciklar ylizey engelli dedektor ile sayilmistir.

Farkli enerjilerdeki alfa pargaciklarimin olusturdugu alfa spektrumu, Genie 2000
programi ile gorsellestirilmistir. 103.58, 105.88, 108.17, 110.46 113.21, 115.50,
118.25, 120.54, 122.83, 125.13 ve 127.42, keV (Kiitle Merkezi-CM sistemine gore,
diizeltilmig) enerjilerindeki protonlarla yapilan isinlamalar sonucu olusan alfa
spektrumlart Sekil 6.1, Sekil 6.2, Sekil 6.3 ve Sekil 6.4'de sunulmaktadir.

Bu spektrumlarda alfa piklerine gelen toplam sayim sayisinin (Nao, Noy+nNoyo)
belirlenmesi tesir kesitlerinin hesaplanmasi igin bir gereklilik arz etmektedir. Buna
gore;

Nayg sayisi; isaretleyicilerin (marker), spektrumdaki ag pikinin, sag ve sol uglarina

getirilmesiyle iki isaretleyici arasinda kalan toplam sayim sayisi olarak alinmistir.

Nay +nNaoy, sayisi ise, sag isaretleyici aj ve og piklerinin ortasina, sol isaretleyici ise
ap pikinin tepe noktasi enerjisinin (Eo), toplam kapsamindaki parametre (k=0.398) ile
carpilmasi sonucu elde edilen enerji degerine (Es) yerlestirilerek elde edilen toplam

sayim sayisi olarak alinmistir.

Es=kEo 6.1)
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Sekil 6.1 : 103.58, 105.88 ve 108.17 proton enerjilerinde olusan alfa spektrumlari.

Detaylar1 Bélim 1°de arz edilen, protonun 'B ile reaksiyonu sonucunda; Esitlik

1.2°de verilen ikinci reaksiyon kanalinda agiga ¢ikan a4 parcaciklarinin ~ 3750 keV

enerjide maximum saytya ulastigr Sekil.6.1 *de goriilmektedir.
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Sekil 6.2 : 110.46 ve 113.21 keV proton enerjilerinde olusan alfa spektrumlart.
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Sekil 6.3 : 115.50, 118.25 ve 120.54 keV proton enerjilerinde olusan alfa
spektrumlari.

Esitlik 1.2°de verilen birinci reaksiyon kanalinda agiga ¢ikan oo pargaciklari, farkli
bir karakteristik sayim piki olusturmaktadir. B,O3 hedef malzemenin protonlar ile

bombardiman edilmesi sonucunda, 'B(p,a)20 reaksiyonundan yaymmlanan alfa
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parcaciklarinin spektrumlar incelendiginde, ikinci bir karakteristik sayim pikinin de

~ 5700 keV enerjili ap parcaciklari ile ortaya ¢iktigi tespit edilmistir.
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Sekil 6.4 : 122.83, 125.13 ve 127.42 keV proton enerjilerinde olusan alfa(o)

spektrumlari.
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108.17 keV enerjisindeki protonlarla yapilan 1smmlama sonucu ortaya ¢ikan ag
pargaciklarinin olusturdugu pikin daha belirgin olarak goriilebilmesi igin, alfa
spektrumunun logaritmik Olg¢ekte goriiniimi tiiretilmistir. Elde edilen goriintii Sekil
6.5’de arz edilmektedir.

1w Ep = 108.17 keV e
.)#.Vh .‘h‘".
At H‘F !
I_',r’.lf'l '..""I'. rrr '*‘L'-"I".' TR H' ’i.-'l-*ﬂ" b .Ll"'.
e = ' ‘d‘-\'
w | i"..__ Cto
g N “’r'l'l
I
L] LY
oL { .Il. i
hy |
ji ] i 11 1 11 11 L P - | |
] 100d 1500 00 1300 foae ] 1500 000 4300 00 S50 6000
Enerii (keV)

Sekil 6.5 : 108.17 keV proton enerjisinde yapilan 1ginlama sonucu olusan logaritmik
Ol¢ekte spektrumu.

6.1 Protonlarin Ortalama Enerjisinin Hesaplanmasi

Protonlarin hedef i¢inde ortalama enerjisini hesaplamak icin SRIM bilgisayar

yazilimindan faydalanilmistir (Cizelge 6.1).

Cizelge 6.1 : Protonlarin hedeften gegerken keV/pg.cm? cinsinden kaybettikleri
enerjiler. SRIM bilgisayar programinin islem ¢iktis1 (SRIM, 2013).

lon dE/dx dE/dx Projected  Longitudinal Lateral
Energy Elec. Nuclear Range Straggling Straggling
130,00 keV  6,038E-01 7,919E-04  1,33um 1075 A 1448 A
140,00 keV ~ 5,920E-01 7,456E-04 1,43 um 1096 A 1486 A
150,00 keV ~ 5,797E-01 7,047E-04 1,52 um 1118 A 1525 A
160,00 keV ~ 5,673E-01 6,684E-04 1,62 um 1139 A 1564 A

Malzeme iginde, atom veya cekirdek sayisi, numunenin kiitlesi ile orantilidir. Bu
¢alismada, B,0; hedef malzeme kalmhgmin pg/cm? olarak tanimlanmasi, lineer
kalinlik birimleri (mm, pm) ile tanimlanmaktan daha uygun olmaktadir. Bu konuya

iliskin detaylar Boliim 6.2°de arz edilmektedir.
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SRIM bilgisayar yazilimi yardimiyla 130-155 keV enerjilerde protonlarin malzeme
icinden gecerken pg/cm? basina kaybettikleri ortalama enerji hesaplanmistir. Bu
durumda, 6rnegin, 130 keV’lik protonlar i¢in ug/cm2 basina enerji kaybi, 0.6038 keV
olarak hesaplanmistir. B,O3; hedef malzeme kalinliginin, 56 pg/cm2 oldugu goz
Oniine alinirsa, bu enerjideki protonlarin, hedef malzemeden gegerken, yaklasik 34
keV enerji kaybettigi belirlenmistir. Dolayisiyla, 130 keV Kinetik enerjiye sahip
olarak hedefe ulasan protonlarin, hedeften gegerken ortalama enerjileri, 113 + 17
keV seklinde ifade edilmistir. Laboratuvar sistemine gore ve CM sistemine gore iyon
enerjilerinin diizeltilmis degerleri Cizelge 6.2°de verilmistir. 132.5 keV, 135
keV,137.5 keV, 142.5keV,145 keV, 147.5 keV, 152.5 keV, 155 keV ‘deki
laboratuvar sistemine gore diizeltilmis enerji degerleri extrapolasyonla elde

edilmistir. CM sistemine gore iyon enerjileri

— M
Ecm = my+m, ELab (6.2)

M1: mermi pargacik (proton)
m, : hedef parcacik (*'B)
ELap: Laboratuvar sistemine gére mermi pargacigin Kinetik enerjisi

esitliginden elde edilmistir.

Cizelge 6.2 : Diizeltilmis Proton Enerji Degerleri.

Iyon Enerjisi,keV  Diizeltilmis Iyon Enerjisi,keV — Diizeltilmis Iyon enerjisi,keV

(lab. sistemi) (lab. sistemi) (CM sistemi)
130.0 113.0+17.0 103.58 +17.0
132.5 1155+ 17.0 105.88 +£17.0
135.0 118 .0+ 17.0 108.17+17.0
137.5 120.5+17.0 110.46 £17.0
140.0 123.5+£16.5 113.21 £ 16.5
142.5 126 .0+ 16.5 115.50 £ 16.5
145.0 129 .0+ 16.0 11825+16.0
147.5 131.5£16.0 120.54 £ 16.0
150.0 134 .0+ 16.0 122.83 +£16.0
152.5 136.5+ 16.0 125.13+16.0
155.0 139 .0+ 16.0 127.42 +£16.0

6.2 B,O3; Hedef Malzeme Kalinhginin Hesaplanmasi

Bu calismada, hedef kalinligi 6nce FEsitlik-5.4 yardimiyla pg/cm? cinsinden

hesaplanmistir. Fakat tesir kesiti hesabinda hedef kalinligi birimi atom/cm”*dir.
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Ayrica burada Oksijen atomlarinin hari¢ tutuldugu ve B-11 izotopunun kullanildigi
bir kalinliga ihtiyag¢ vardir. B,O3’nin molar kiitlesi ma(B,0O3) = 69.6182 g/mol (Url-7)
ve B-11 izotopunun dogal bor i¢indeki oraninin % 80 oldugu dikkate alinirsa hedef

kalinligt:

0,80% MSX*;;VI‘ (g/cm?) x(6.02x1023 molekiil/mol)x (2 atom/molekiil)
no = : (6.3)

mp g/mol

= 7.748 x 107 atom/cm?

olarak elde edilir. Bu esitlikteki ifadelerin anlamlar1 ve sayisal degerleri asagida

sunulmustur.

M; ( Folyonun kaplama 6ncesi kiitlesi) = 0.1290 + 0.0001 g
M; ( Folyonun kaplama sonras1 kiitlesi) = 0.1315 +0.0001 g
X (Aliiminyum folyonun boyu) =14.88 £ 0.05 cm

y (Aliiminyum folyonun eni) = 3.00 = 0.01 cm

mMa (B20O3'lin molar kiitlesi) = 69.6182 g/mol

6.3 B,OzHedefe Ulasan Toplam Proton Sayisi

Isinlama sirasinda hedef akimi, aliiminyum folyonun kaplanmasiyla elde edilen
iletken hedefin kumanda birimine monte edilmis ve diger ucu topraklanmis
mikrometreye seri baglanmasiyla takip edilmistir. Isinlamalar ortalama 5.00 + 0.50
LA hedef akiminda gerceklestirilmistir. Isinlama siiresi tim enerjiler i¢in 4250 s
olarak sabit tutulmustur. Bu degerlerden yola ¢ikildiginda 1sinlama siiresince hedefe
ulasan toplam proton sayisi:

_ (5x107°Amper)x(4250 saniye)

Coulomb
-19==""-"""
1.6X10 proton

| = 1.33%1017 (£ 1.33x101°) proton

(6.4)

olarak bulunur. (1.6 x 1071 C/proton: elementer yiik)

6.4 Farkl Kat1 Ac1 Yaklasimlarina Gore Tesir Kesitlerinin Hesaplanmasi

Niikleer fizik ¢alismalarinda kat1 ag1 6nemli parametrelerden birisidir. Bu ¢alismada

deney geometrimize ait kat1 ag1 hesaplanirken ii¢ farkli yaklasim kullanilmig ve bu
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yaklasimlar sonucu ortaya ¢ikan {i¢ farkli kat1 ag1 degeri i¢in kismi diferansiyel tesir

kesitleri ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Bu hesaplamalarda;

d’c  n, cos®

40=35d0 " Tn 0

(6.5)

esitligi kullanilmistir. Bu esitllikteki ifadelerin anlamlar1 asagidaki gibidir:

d?c

dEpdQ

: Enerjiye ve kat1 aciya bagli kismi diferansiyel tesir kesiti

(Kismi diferansiyel tesir kesiti daha sonraki islemlerde do seklinde ifade edilecektir.)
N : Dedektore ulasan alfa (o) sayist

I : Hedefe ulasan toplam proton sayisi

Ng : Hedefte birim alana diisen 11B ¢ekirdek sayisi
Q : Kati ac1
o : Demet dogrultusu ile hedef normali arasindaki a¢1 (Bu ¢alismada 6 = 0°).

6.4.1 Noktasal hedef yaklasim

Noktasal Hedef Yaklasimi’nda proton demetinin hedefe garptigi alanin yarigapi
dedektor ¢apmna gore Sekil 6.6’da gorildigi gibi  ihmal edilmistir.

Dedelatdr

Sekil 6.6 : Noktasal hedef yaklagimina gore dedektor geometrisi.

Bu geometrideki kati a¢1, Esitlik- 6. 6 (Knoll,2000) yardimiyla hesaplanmustir.
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Buna gore;
d=92.00x 10°m

a=6.35x10°m

Q=2m(1-

L)
Vaz+d2

(6.6)

degerleri esitlikte kullanildiginda kati ag1 degeri Q = 0.014913 (£0.0005687) sr
olarak bulunur. Noktasal hedef yaklagimi kullanilarak elde edilen bu kati aci

degerine gore kismi diferansiyel tesir kesiti degerleri Cizelge 6.3°de verilmistir.

Cizelge 6.3 : Noktasal hedef yaklasimina gore elde edilen dog ve dogx4n degerleri.

Proton Enerjisi (keV) Noi dog (ub/sr) dogx4m (ub)
103.58 £ 17.00 183 1 0.119082 + 0,014449 1,496429
105.88 £17.00 216 +£0 0.140555+0,017037 1,766266
108.17 = 17.00 2147+3 1.397090 £+ 0,169363 17,556351
110.46 +17.00 678 £6 0.441188 = 0,053622 5,544132
113.21 £16.50 1341 +4 0.872615 + 0,105808 10,965603
115.50 £16.50 4751 0.309092 + 0,037472 3,884165
118.25+16.00 578 +£2 0.376116 + 0,045610 4,726413
120.54 + 16.00 830+2 0.540097 + 0,065482 6,787059
122.83 £16.00 460+ 3 0.299331 + 0,036336 3,761504
125.13 £ 16.00 589+6 0.383274 + 0,046623 4,816363
127.42 +16.00 2132 +8 1.387330 + 0,168250 17,433703

dop : 11B(p, ao)sBe reaksiyon kanalinin ¢ift diferansiyel tesir kesiti

Sekil 6.7'de J-15 Hizlandiricisindaki sayimlar sonucu elde edilen birinci reaksiyon
kanalina ait kismi tesir kesiti ( dopX4m) verileri literatlirdeki diger caligmalarla
karsilastirilmistir. Bu tez ¢alismasinda elde edilen dogXx4m verilerinin literatiirdeki

diger verilerle uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.7 : J-15'deki sayimlar sonucu elde edilen do; X 47 verilerinin Exfor (1999-
2014) veri kiitiiphanesindeki verilerle karsilastirilmasi (Becker ve dig, 1987; Spitaleri
ve dig, 2004).

Cizelge 6.4'de noktasal hedef yaklasimina gore elde edilen dox ve doxXx4m degerleri
verilmistir. Bu ¢izelgede verilen Noy +nNay, sayilari, sag isaretleyicinin oy ve ap
piklerinin ortasina, sol isaretleyicinin ise op pikinin tepe noktast enerjisinin (Eg),
toplam kapsamindaki parametre (k=0.398) ile ¢arpilmasi sonucu elde edilen enerji

degerine (Es) yerlestirilmesiyle elde edilen a sayis1 olarak alinmstir.

Cizelge 6.4 : Noktasal hedef yaklagimina gore elde edilen dok ve doxX 4m degerleri.

Proton Enerjisi (keV)  Na;+nNag, doy (ub/sr) doy X 4m(ub)
103.58 £17.00 17449 + 10 11,3544 +1,3764 142,6836
105.88 £17.00 21406 + 37 13,9293 +1,6887 175,0408
108.17 £ 17.00 215863 +5  140,4660 +£17,0269 1765,1479
110.46 £17.00 63219 £ 56 41,1378 +4,9868 516,9529
113.21 £16.50 116602 £ 87 75,8752 +9,1976 953,4759
115.50 £ 16.50 41306 +34 26,8786 +3,2582 337,7665
118.25 +16.00 44151 £41 28,7299 +3,4827 361,0306
120.54 +£16.00 56063 + 5 36,4813 +4,4222 458,4375
122.83 £16.00 28379 +37 18,4668 +2,2387 232,0607
125.13 £16.00 30219 £46 19,6641 +2,3839 247,1064
127.42 £16.00 99472 £ 146 64,7284 +7,8468 813,4011
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doy : 'B(p, a1) 2a reaksiyon kanalinin toplam kapsamindaki tesir kesiti

Cizelge 6.5'de noktasal hedef yaklagimina gore elde edilen do; ve doj;X4n degerleri
sunulmustur. Bu tez calismasinda hedeften sagilan protonlarin durdurulmasi igin
kullanilan 250 ug/cm2 kalinligindaki ince mayler folyodan dolay1 spektrumun diisiik
enerji bolgesi istenilen sekilde elde edilememistir. Bu yiizden, ikinci (I1) reaksiyon
kanalina ait kismi diferansiyel tesir kesitinin hesaplanmasinda kullanilan Na; sayisi
(Nog + Nog2) sayisinin dogrudan yarist olarak alinmustir. Ciinkii Cizelge 1.1'den
anlasildig1 tizere, toplam kapsamindaki tesir kesiti (doy) , gercek tesir kesitinin (doy)

yaklasik iki kat1 biiyiikliigiindedir.

Cizelge 6.5 : Noktasal hedef yaklagimina gore elde edilen do; ve do;x4n degerleri.

Proton Enerjisi (keV) Noy doj (ub/sr) dopx4m (ub)
103.58 £17.00 8724+ 5 5,67720 71,34180
105.88 +£17.00 10703 + 18 6,96465 87,52038
108.17 £17.00 107931 +£2 70,23300 882,57391
110.46 + 17.00 31609 £ 28 20,56890 258,47642
113.21 £16.50 58301 + 44 37,93760 476,73794
115.50 + 16.50 20653 £ 17 13,43930 168,88323
118.25 £ 16.00 22075+ 21 14,36495 180,51529
120.54 + 16.00 28031 +3 18,24065 229,21877
122.83 £16.00 14189 + 18 9,23340 116,03033
125.13 +16.00 15109 £ 43 9,83205 123,55319
127.42 £16.00 49736 + 73 32,45315 407,81831

Sekil 6.8 'de J-15 Hizlandiricisindaki sayimlar sonucu elde edilen do; X 4w verileri
literatiirdeki diger calismalarla karsilastirilmistir. Elde edilen do; X 4m verilerinin

diger calismalardan bir miktar daha diisiik oldugu gériilmektedir.
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Sekil 6.8 : J-15'deki sayimlar sonucu elde edilen do;X 4m verilerinin Exfor (1999-
2014) veri kutiiphanesindeki verilerle karsilastirilmas: (Becker ve dig, 1987;
Davidson ve dig, 1979; Hale, 1979).

Sekil 6.9 'da ise noktasal hedef yaklasimina gore elde edilen tesir kesitinin gelen
protonlarin enerjisine bagli degisim grafikleri gorilmektedir. Birinci kanalda
meydana gelen ™B(p,a0)®Be reaksiyonunun kismi diferansiyel tesir kesiti dog, ve
ikinci kanalda meydana gelen *'B(p,as) ®Be reaksiyonununun kismi diferansiyel tesir

Kesiti do;°in, enerjiye bagli degisimlerinin senkronize oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.9 : Noktasal hedef yaklagimina gore elde edilen tesir kesitinin gelen
protonlarin enerjisine baglh degisimi a) dog degerleri b) dok degerleri
¢) do; degerleri.

6.4.2 Dairesel hedef yaklasin

Dairesel hedef yaklagimina gore kullanilan dedektor geometrisi Sekil 6.10’da

sunulmustur.

Dedelctor

Hedef
o d

L/ .

Sekil 6.10 : Dairesel hedef yaklagimina gore dedektor geometrisi.

Sekil 6.10°daki geometriye gore kati a¢1 6.7 esitliginden hesaplanir (Knoll, 2000).
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o=2m[1-——=-3 2E_ 4 [F,] - 3[F,] ]
a+pz & (1+p)2

(6.7)

Bu esitlikte kullanilan katsayilar 6.8, 6.9 ve 6.10 numarali esitliklerde ifade
edilmektedir (Knoll, 2000).

F —ixi_ﬁxs—z
LI e O (14 ¢
35 B 315 B2 1155 B3
F, = X 5 X 7T X 11
PU1287 (g7 2560 (pypyn 10247 (4 4 gy (6.9)
S2 az
a=[z] ver=|3] (6.10)

Sekil 6.10°da verilen dedektor geometrisine gore
s=13x10° m
d=92.0%x103m
a=635%x103m

bu calismada hazirlanan diizenegin boyutlaridir. Bu degerler Esitlik 6.6’da yerine
konuldugunda Q = 0.014911 + 0,0004950 sr olarak bulunacaktir. Elde edilen
bu kat1 a¢1 degerinin noktasal hedef yaklasimina gore elde edilen kat1 agidan (Q =

0.014913) cok kiictik bir farkla ayrildig1 goriilmektedir.

6.4.3 Eliptik hedef yaklasimi

Bu yaklagimda demetin ¢arptig1 alanda meydana getirdigi elips seklindeki kararma
izinden yola ¢ikilarak Sekil 6.11” deki gibi bir geometri olusturulmustur.

Demet dogrultusua

Dedelktdr

Sekil 6.11 : Eliptik hedef yaklasimina gore dedektor geometrisi.
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Sekil 6.11'deki geometriye gore kati agi, Monte Carlo yontemini kullanarak islem
yapan SaCalc-Ellipsoid adli program marifetiyle hesaplanmistir (SaCalc-Ellipsoid,
2014). Bu geometride elips seklindeki hedefin boyutlari;

a; = 2.5mm

b; = 0.7 mm

Dedektor hedef aras1 uzaklik, d = 92 mm

Dedektor yarigapi, r= 6.35 mm,

Dedektor ve hedef normali arasindaki ag1 = 45°
Hedef kalihig ¢; = 180.45 X 10~®mm seklindedir.

Bu degerler programa girildiginde 0 = 0.0150080 + 0.0003687 steradyan sonucu
elde edilecektir. Sekil 6.12°de programin islem ¢iktist verilmistir. Eliptik hedef
yaklagimina gore elde edilen bu kati ac¢1 degerinin de 6.4.2 ve 6.4.3'de detaylar
anlatilan diger iki yontemle elde edilen kati a¢1 degerlerine (2 = 0.014911 sr ve Q
= 0.014913 sr) ¢ok yakin oldugu, aralarinda % 1'den daha kii¢lik bir fark oldugu
goriilmektedir. Eliptik hedef yaklasimina gére hesaplanan bu kati1 a¢1 degerine gore
ortaya ¢ikan dog ve doyk diger iki yonteme gore elde edilen tesir kesiti degerleri ile

birlikte Cizelge 6.6 ve Cizelge 6.7'de verilmistir.

Input data from screen
Ellipsoid semi axes, al = 2,5, bl = 0,7, cl = 0,00018045
Ellipsoid not truncated
Disc detector, radius r2 = 6,35
Source-detector horizontal separation, d = 0
Source-detector vertical separation, c3 = 92
Four pi surface source
Rotation angles (degrees):

ccw around original source x axis = 0

ccw around intermediate y axis = 45

ccw around final z axis = 0
A bias weighting method was used to produce a uniform
surface distribution.
Results:
Effective emissions from source surface = 10000000 (1.0E+7)
Number of effective emissions passing through detector
window = 11943

% of effective emissions passing through cylinder volume =

0,11943

Average solid angle=0,0150080 +/- 0,0003687 steradians
[Estimated error at 99.9% confidence interval= 2,46%]
Processing time=6,522 s

Sekil 6.12 : Sacalc-Ellipsoid programinin islem ¢iktist.
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Cizelge 6.6 : Farkli yaklagimlarla hesaplanan Qnoktasal, 2dairesel V€
Qeliptik kat1 ag1 degerlerine gore ortaya ¢ikan dog degerleri.

Proton Enerjisi dop (ub/sr) dog (ub/sr) dog (ub/sr)
(keV) Quoktasal = 0.014913 Quaireset = 0.014911 sr Qeiiptik = 0,0150080

103.58 £ 17.00 0.119082 +0,014449 0,119098 +£0,014278 0,118328 +£0,013937
105.88 +17.00 0.140555 +0,017037 0,140574 + 0,016835 0,139666 + 0,016433
108.17 £17.00 1.397090 + 0,169363 1,397280 + 0,167344 1,388250 £ 0,163348
110.46 +17.00 0.441188 +0,053622 0,441247 + 0,052986 0,438395 +0,051726
113.21 £16.50 0.872615 +0,105808 0,872732 +£0,104547 0,867091 + 0,102051
115.50 £16.50 0.309092 + 0,037472 0,309133 +£0,037026 0,307135 +£0,036142
118.25 £16.00 0.376116 £ 0,045610 0,376166 + 0,045067 0,373735 +0,043991
120.54 +£16.00 0.540097 + 0,065482 0,540170 + 0,064702 0,536678 + 0,063157
122.83 +16.00 0.299331 +0,036336 0,299371 + 0,035905 0,297436 + 0,035049
125.13 £16.00 0.383274 + 0,046623 0,383325 + 0,046071 0,380848 + 0,044977

127.42 +16.00

1.387330 + 0,168250

1,387520 + 0,166245

1,378550 + 0,162277

Cizelge 6.7

degerlerine gore ortaya ¢ikan doy degerleri.

: Farkl1 yaklasimlarla hesaplanan Qoktasal, 2dairesel V€ eliptik katt ag1

Proton Enerjisi
(keV)

doy (ub/sr)
Qnokiasal = 0.014913

doy (ub/sr)

Qgairesel = 0.014911 sr

doy (ub/sr)
Qaiipi=0,0150080

103.58 £17.00
105.88 £ 17.00
108.17 £ 17.00
110.46 +17.00
113.21 £16.50

11,3544 +1,3764
13,9293 +1,6887
140,4660 £17,0269
41,1378 +4,9868
75,8752 +9,1976

115.50 +16.50 26,8786 +3,2582

118.25 + 16.00 28,7299 +3,4827

120.54 £ 16.00 36,4813 +4,4222

122.83 £ 16.00 18,4668 +2,2387

125.13 £16.00 19,6641 +2,3839

127.42 £16.00 64,7284 +7,8468
6.5 Hata Hesaplan

11,3559 + 1,3600
13,9312 + 1,6685
140,4850 + 16,8239
41,1433 £ 4,9273
75,8854 + 9,0879
26,8822 +3,2194
28,7338 + 3,4411
36,4862 + 4,3694
18,4692 22119
19,6667 + 2,35539
64,737 +7,75322

11,2825+ 1,3275
13,8411 + 1,6287
139,577 £ 16,4221
40,8774 + 4,8096
75,3949 + 8,8708
26,7085 + 3,1425
28,5481 + 3,3590
36,2504 £ 4,2651
18,3499 +2,1591
19,5396 +2,29915
64,3186 = 7,568006

Bu calisgmada hesaplanan tesir kesiti degerlerine ait hatalar (6.11) esitliginden

faydalanarak belirlenmistir (Bevan, 2013)

af \2 of\2 of
of* = (5n2) %+ (50) 012+(6_r10

dng

)

;

af\?
61210 +<E) 0(21+(

Bu bagintidaki ifadelerin anlamlar asagidaki gibidir:
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f : Kismi diferansiyel tesir kesiti (daha dnceki esitliklerde

"do" seklinde ifade edilmistir.)

On, : Dedektore ulasan alfa (o) sayisindaki hata miktari

o; : Hedefe ulasan toplam proton sayisindaki hata miktar1

On, : Hedefte birim alana diisen 11B ¢ekirdek sayisindaki hata miktar1

oq : Kat1 a¢idaki hata miktari

O.0s0 - Demet dogrultusu ile hedef normali arasindaki aginin cosiniis degerinin

hata miktari

Bu baginti yardimiyla proton enerjisinin her bir degerine karsilik gelen tesir
kesitlerinin hata paylar1 ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Hesaplama sonuclar1 tesir kesiti
degerleriyle birlikte verilmistir (Cizelge 6.3, Cizelge 6.4, Cizelge 6.5, Cizelge 6.6 ve
Cizelge 6.7). Bu hesaplamalarda I, no, (2, ve © parametrelerine ait hata paylar ( oy,

Ono O Og ), tim proton enerjilerindeki dl¢timler i¢in sabittir (Cizelge 6.8).

0

Cizelge 6.8 : |, ng, Q, ve © parametrelerine ait hata paylari.

Parametreler  Olgiim ya da hesaplama Hata Paylari Hata
degerleri (01,0n,.00, 00, 0cosp) Paylari(%)

I 1.33x10"" proton +1.33x10™ 10.00

Ny 7.748 x 107 atom/cm? +0.440x10" 5.68

Q (noktasal) 0.014913 sr + 0.0005687 3.81

Q (dairesel) 0.014911 sr + 0,0004950 3,32

Q (eliptik) 0.0150080 sr +0.0003687 2.46
0 0.00° +5.00° -

cos0 1.00 + 0.0038 0.38

Noktasal ve dairesel hedef yaklasimina gore hesaplanan kati ag1 degerinde ortaya
¢ikan gg(noktasal) ve oq(dairesel) hata miktarlar, (6.12) ve (6.13) esitlikleri
yardimiyla hesaplanmigtir. Hedefte birim alana diisen 1:B ¢ekirdek sayisindaki oy,
hata miktar1, (6.14) esitligi kullanilarak hesaplanmistir. Diger parametrelere ait hata
miktarlari ( 0y, 0, 05,,) 1se dogrudan lglimden kaynaklanan hatalar olarak alinmistir.

Eliptik hedef yaklasimina gore kati agidaki hata miktar1 ise program c¢iktisindan
alinan hata miktaridir (Sekil 6.12).
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02 (noktasal) = (Z—g)z (64)% + (3—2)2 (6.)2 (6.12)

o3 (dairesel) = (g_g;)z (c)? + (g—g)z (02)% + (2—2)2 (05)? (6.13)

oq(noktasal) : Noktasal hedef yaklasimina gore hesaplanan kati ag1 degerindeki hata
oq(dairesel) : Dairesel hedef yaklagimina gore hesaplanan kat1 ag1 degerindeki hata
o4 ( Dedektor ve hedef arast mesafenin 6l¢limiindeki hata miktar1) = 0,5 mm
o, (Dedektoriin aktif yarigapinin 6l¢iimiindeki hata miktart) = 0.1 mm
o5 (Hedefin 1s1nlanmis boélgesinin yarigap1) = 1,1 mm

2

= (22 ot (2 o+ (2 0+ (2 07

S 1

On, - Esitlik 6.3 yardimu ile hesaplanan no degerindeki hata miktari

oy (Folyonun kaplama sonrasi dlgiilen kiitlesindeki hata miktarr) =+ 0,0001 g
oum, (Folyonun kaplama dncesi 6lgiilen kiitlesindeki hata miktari) = =+ 0,0001 g
o, (Kullanilan aliiminyum folyonun boyundaki hata miktar1) ==+ 0,05 cm

g, (Kullanilan aliminyum folyonun enindeki hata miktart) = +0,01 cm

Cizelge 6.9’da Nog degerleri ve bu degerlere ait hata paylari (Unao) verilmigtir.

Cizelge 6.10’da ise NoytnNogp degerleri ve bu degerlere ait hata paylar

(01, Ve ONa14nNa12) Sunulmustur. Bu hata paylarnin her bir l¢iim igin farkl

degerlerde oldugu cizelgelerde goriilmektedir.
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Cizelge 6.9 : Farkli enerjideki 1sinlamalar i¢in Nog degerine ait hata paylari.

Proton enerjisi (keV) Nop Ong, Hata paylar1 (%)
degerleri degerleri
103.58 £ 17.0 183 £1 0,55
105.88 +17.0 216 +0 0,00
108.17 £ 17.0 2147 +3 0,14
110.46 +17.0 678 +6 0,89
113.21 £16.5 1341 +4 0,30
115.50 + 16.5 475 +1 0,21
118.25+16.0 578 £2 0,35
120.54 + 16.0 830 +2 0,24
122.83 £ 16.0 460 +3 0,65
125.13 £ 16.0 589 +6 0,01
127.42 +£16.0 2132 +8 0,38

Cizelge 6.10 : Farkli enerjideki 1sinlamalar i¢in Nay+nNayp sayisina ait hata paylari.

Proton enerjisi (keV) NoytnNoi2  OngrenNaiz  Hata paylar
degerleri (%)
103.58 £ 17.0 17449 +10 0,057
105.88 £17.0 21406 +37 0,170
108.17 £17.0 215863 +5 0,002
110.46 £17.0 63219 +56 0,089
113.21 £16.5 116602 +87 0,075
115.50 = 16.5 41306 +34 0,082
118.25+£16.0 44151 +41 0,093
120.54 £16.0 56063 +5 0,009
122.83 £16.0 28379 +£37 0,130
125.13 £16.0 30219 +46 0,152
127.42 £16.0 99472 +146 0,147
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7. GENEL SONUC

Bu ¢alismada niikleer reaksiyon analizi i¢in gerekli olan 11B(p,oc)20c reaksiyonunun
135%de 103-127 keV araligindaki tesir kesitleri ol¢iilmiistiir. Isinlamalar sirasinda
demet hattindaki vakum degeri ~5%10° Torr olarak Olgiilmiistiir. Isinlamalar 5 +
0,5nuA demet akiminda gergeklestirilmistir. Demet akimindaki %10'luk hata pay1
tesir kesiti hesaplamalarinda, diger parametrelerdeki hata paylar ile birlikte yaklasik

%12'lik bir hata payina neden olmustur.

Isinlanacak olan hedefler, CNAEM Niikleer Fizik Birimi hedef kaplama
laboratuvarinda PVD (Physical Vapor Deposition) yontemiyle ~10* Torr basing
vakum ortaminda hazirlanmistir. Hedefler toz halinde Borik Asitin (H3BO3) ince
Aliiminyum folyo {iizerine kaplanmasiyla elde edilmistir. Kaplama kalinligi,

2 olarak

kaplamadan oOnce ve sonra yapilan tartimlar sonucu ~56 pg/cm
hesaplanmistir. Bu kalinhk dikkate alinarak birim yiizeye diisen B miktari
hesaplandiginda 7.748 x 1017+ 1.33*10'° atom/cm? 'lik bir deger ortaya ¢ikmaktadur.
Birim alana diisen 'B sayisinda ortaya ortaya ¢ikan % 6 hata miktari, tesir kesiti

degerlerinde ortaya ¢ikan %12'lik hatanin diger bir nedenidir.

Reaksiyonda olusan alfa pargaciklarmm algilanmast 300 mm?lik yiizey engelli
dedektor ile gerceklestirilmistir. Dedektor, demet dogrultusu ile 135° ag1 yapacak
sekilde yerlestirilmistir. Hedeften sagilan protonlarin dedektdre ulagmasini

engellemek amaciyla ince 250 pg/ cm? ince mayler folyo kullanilmigtir.

Sogurucu olarak kullanilan mayler folyo alfa spektrumunun diisiik enerji bolgesinde
de bir miktar bozulmaya neden olmustur. Ciinkii gerek “B(p,a0)°Be, gerekse
11B(p,oq)*BBe reaksiyon kanalindan ortaya c¢ikan ap, o2, 011 ve oy parcaciklarinin
olusturdugu alfa spektrumunun enerji aralig1 sifir (0) keV'den baslayip ~5000 keV'e
kadar uzanmaktadir. 250 pg/cm? ik mayler folyonun yiizey engelli dedektdriin
oniline yerlestirilmesi, kalibrasyon kaynagi olarak kullanilan {i¢ bilesenli kaynagin
enerji spektrumunda ~200 keV'lik kaymaya neden olmaktadir. Yiiksek enerji

bolgesindeki bu enerji kaybi dikkate alindiginda, mayler folyonun daha diisiik
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enerjiye sahip, dolayisiyla daha yavas alfalar i¢in ¢cok daha yiiksek enerji kayiplarina
sebep olacag aciktir. Nitekim bu calisma sonucu ortaya g¢ikan alfa spektrumlari
incelendiginde (Sekil 6.1, Sekil 6.2, Sekil 6.3 ve Sekil 6.4) alfa enerji spektrumunun
0-600 keV enerji araliginda dedektore neredeyse hi¢ sayim gelmedigi goriilmektedir.
Yani bu aralikta enerjiye sahip alfalar mayler folyo tarafindan sogrulmustur. Bu
durum, B(p,a0)®Be reaksiyon kanalmn tesir kesiti Slgiimiinii etkilemese de
1B(p,ocl)*SBe reaksiyon kanalinin tesir kesitinin saglikli sekilde oOlgiilmesini

giiclestirmektedir.

Protonlarin hedef igerisindeki ortalama enerjisini hesaplamak i¢in SRIM (Stopping
Range of lons in Matter) kodundan faydalanilmistir. Bu hesaplamalar sonucunda
protonlarin hedef icerisindeki enerjisinin +£16-17 keV civarinda oldugu ortaya
cikmaktadir. Birkagc MeV enerjili protonlarla yapilan 1sinlamalarda bu kayip c¢ok
onemli olmasa da J-15 hizlandiricisinda yapilan 1sinlamalarda kullanilan 100-150

keV'lik proton enerjileri i¢in oldukea biiyiik bir sapmayi ifade etmektedir.

Bu calismada kat1 ac¢1 hesaplamalari icin ii¢ farkli yontem kullanilmis ve her bir
yontem sonucu elde edilen kati ag1 degerleri kullanilarak 11B(p,0to)SBe ve
"B(p,01) ®Be reaksiyon kanallarmin tesir kesitleri hesaplanmustir. Ayrica Niikleer
Reaksiyon Analizi ¢alismalarinda kullanilmak itizere Toplam Kapsamindaki Tesir
Kesiti (Cross Section Under Convention) hesaplanmistir. Ilk kati a1 hesaplama
yonteminde hedef (1s1nlanan bolge) noktasal oldugu kabul edilerek, ikincisinde ise
dairesel oldugu kabul edilerek kat1 ag1 hesaplanmistir. Ugiincii yontemde ise hedefin
eliptik geometriye daha yakin oldugundan yola ¢ikilarak Monte Karlo yontemini

kullanan Sacalc Ellipsoid bilgisayar yazilimindan faydalanilmistir.

Kullanilan bu ii¢ yaklagim sonucu hesaplanan ti¢ farkli kat1 a¢1 degerinden (Qnoktasal,
Quairesel Ve Quliptik), noktasal katt ac¢1 degeri kullanilarak hesaplanan tesir kesiti
degerleri, literatiirdeki verilerle karsilastirllmistir (Sekil 6.7 ve Sekil 6.8).
Karsilastirma sonucunda bu calismada elde edilen op degerlerinin literatiirdeki
verilerle uyumlu oldugu, o; verilerinin ise literatiirdeki verilerden bir miktar diisiik

oldugu gozlenmistir.

Hesaplamalar neticesinde her ii¢ yontem sonucu elde edilen kismi diferansiyel tesir
kesitlerinin (doog, doi, dok) cok kiiciik sapmalarla (<%1) birbirine yakin degerlerde

oldugu ortaya ¢ikmistir (Cizelge 6.6 ve Cizelge 6.7). Bu bilgiden yola cikarak,
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kaynak boyutlarinin dedektoér capina gore yeterince kiigiik oldugu durumlarda,
kaynagin geometrik sekli ne olursa olsun (daire, elips, kare, dikdortgen), kat1 aci
hesaplamalarinda noktasal kaynak yaklasimi kullanilmasinin, hesaplama sonuglarini

cok az etkiledigi sonucuna varilabilir.

Bu calismada 103-127 keV araliginda elde edilen o, ok, o1 degerlerinin senkronize
bir sekilde degistigi goriilmektedir (Sekil 6.9). Bu bilgiden hareketle bu enerjilerde
B (p,00)®Be ve 'B(p,o1) Be reaksiyon kanallarinin tesir kesitlerinin enerjiye bagh

degisiminin senkronize oldugu sdylenebilir.
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