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OZET

FOTOAKTIVASYON ANALIZ YONTEMI ile ANTIK SIKKELERIN ELEMENT
KONSANTRASYONLARININ BELIRLENMESI

Can ERTUGAY

Yiiksek Lisans Tezi, Fizik Anabilim Dah

Danmisman : Prof. Dr. ismail BOZTOSUN
Temmuz 2015, 134 sayfa

Arkeolojik eserler oldukca kiymetlidir ve bilindigi gibi bircogu paha bigilmez
degerdedir. Insanoglunun kiiltiir tarihinin yorumlanmasinda, arkeoloji ile beraber
bircok disiplinin bir arada caligmasi son derece oOnemli bir hale gelmigtir.
Arkeometrik aragtirmalardan birisi de arkeolojik eserin element konsantrasyonlarimin
belirlenmesine dair analizlerdir. Arkeolojik eserin i¢ yapisi, yani element
konsantrasyonu oldukg¢a onemlidir, ¢linkii bir nevi eserin parmak izi niteligindedir.
Arkeometrik incelemeler 1siginda arkeolojik eserin orijinalligi, kokeninin nereye
dayandigi, donemin sosyal, ekonomik, politik, sanatsal yapisi, diger topluluklarla ve
gevreyle etkilesmeler gibi bircok konu aydinlatilabilmektedir. Bu sebeple arkeolojik
eserlerin tahribatsiz bir sekilde, eserin en i¢ katmanlarimi da kapsayacak sgekilde
element analizlerinin yapilmasi bir gereklilik halini almaktadir. Fotoaktivasyon
analiz yontemi basta tamamiyla tahribatsiz bir sekilde element analizlerini miimkiin
kilmas1 ve bir ¢ok avantaj saglayan diger ozellikleri nedeniyle arkeolojik eserlerin
element analizlerinin yapilmasi hususunda son derece uygun goriinmektedir. Bu tez
calismasinda iilkemizde ilk defa fotoaktivasyon analiz yontemiyle farkli donemlere
ait ii¢ adet antik Roma sikkesi i¢in element analizleri yapilmigtir.

Bu tez caligmasinda calisilan antik Roma sikkelerinin aktive edilmesi i¢in, bir
klinik lineer hizlandiricidan elde edilen ve nihai enerjisi 18 MeV olan bremsstrahlung
frenleme 1ginlar1 kullanilmigtir. Bremsstrahlung fotonlar: ile aktivasyon sonucunda
fotoniikleer reaksiyonlar tetiklenir ve tetiklenen fotoniikleer reaksiyonlarla birlikte
olusan radyoaktif c¢ekirdeklerin taban durumlara gegisleri esnasinda karakteristik
gama fotonlar1 yaymlanir. Bu karakteristik gama fotonlarinin bir gama dedektori
ile sayilmasi ve bu dedektore bagh bir gama spektrometre sisteminin kullanilmasiyla
gama spektrumlari elde edilebilir. Bu tez ¢aligmasinda kullanilan gama dedektorii
yiiksek saflikta bir germanyum dedektoriidiir. Gama spektrumlarindaki piklerin
karakteristik enerjilere sahip olmalar1 sayesinde sikkeler i¢indeki element kimlikleri
belirlenebilmistir. Ayrica sikkelerle birlikte ayni geometriye sahip olan fig
adet bronz referans materyal de ayni kosullar altinda aktive edilmis ve gama
spektrumlar1 elde edilmistir. Aktivasyon siireci yaklagik 1 saat iken, bir soguma
periyodundan sonraki sayim siireci yaklagik 20 saattir. Deney esnasinda meydana
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geldikleri tespit edilen fotoniikleer reaksiyonlar; c¢ekirdekten bir nétron kopusuyla
sonuglanan (,n), ¢ekirdekten bir proton kopusuyla sonu¢lanan (v, p) ve izomerik
gegislere neden olan (v,7') reaksiyonlari sgeklindedir.  Ayrica bremsstrahlung
fotonlarinin hizlandiric1 i¢inde diger materyallerle etkilesmesi sonucu olusan ikincil
notronlar nedeniyle meydana gelen (n,v) seklindeki nétron yakalama reaksiyonu
da gozlenmistir. Niteliksel analizler sonucunda sikkeler icinde Sn, Pb, As, Sb
ve Cu elementlerinin varligi tespit edilmigtir. Ayrica referans materyallerdeki
element konsantrasyonlar1 daha énce ICP-MS (Inductively Coupled Plasma-Mass
Spectrometer) yontemiyle yapilan analizler sonucunda bilinmektedir. Bu sayede
sikkeler icindeki Sn ve Cwu elementleri igin niceliksel element analizleri de
yapilabilmis ve bu elementler icin element konsantrasyonlar: hesaplanabilmistir.
Bu sonuglar dogrultusunda fotoaktivasyon analiz yonteminin diger element analizi
yontemleriyle karsilagtirilabilir ve oOzellikle tahribatsiz analizler i¢in kullanilabilir
oldugu goriilmektedir.
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ABSTRACT

DETERMINATION of ELEMENTAL CONCENTRATIONS of ANTIQUE COINS
by PHOTOACTIVATION ANALYSIS METHOD

Can ERTUGAY

MSc Thesis, in Physics
Supervisor : Prof. Dr. Ismail BOZTOSUN
July 2015, 134 pages

Archaeological artifacts are highly precious, and as is known, most of them
are priceless. For interpretation of cultural history of humanity, combination of
various disciplines together with archaeology has become extremely important.
One of the archaecometric researches is analysis aimed at determination of
elemental concentrations of archaeological artifacts. The internal structure of
the archaeological artifact, in other words its elemental concentration is highly
important, because in some way, it has the characteristic finger print of the artifact.
In the light of archaeometric researches, various issues such as originality of the
archaeological artifact, based on where the origin of artifact, social, political and
artistic structures of that era, interaction with other communities and environment
can be clarified. Therefore, a non-destructive method of analyzing the element
concentration including the innermost parts is of vital importance. Photoactivation
analysis method is quite suitable for elemental analyses of archaeological artifacts
mainly because of its non-destructiveness and the other properties providing lots of
advantage. In this thesis, the elemental analyses for three ancient Roman coins from
different periods were performed using photoactivation analysis method for the first
time in Turkey.

To activate these antique Roman coins studied in this thesis, the
bremsstrahlung beams of 18 MeV end point energy obtained through a clinical
linear accelerator were used. As a result of activation by bremsstrahlung photons,
the photonuclear reactions are induced, and characteristic gamma-rays are emitted
during the transitions to the ground states of the radioactive nuclei created by these
photonuclear reactions. Then, the gamma spectra can be obtained by counting
these gamma photons through a gamma detector and using a gamma spectrometer
system connected with this detector. The gamma detector used in this study is a
high purity germanium detector. Because the peaks in the gamma spectra have
characteristic energies, the identities of elements in the coins can be determined.
Besides, three bronze reference materials that have the same geometry with the
coins were activated under the same conditions, and the gamma-ray spectra of these
reference materials were obtained. While the activation period was about 1 hour,
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the counting period after a cooling time was about 20 hours. The photonuclear
reactions occurring during the experiment were (v, n) reaction resulting in a single
neutron separation from the nucleus, (v, p) reaction resulting in a single proton
separation from the nucleus and (,~') reaction resulting in a isomeric transition.
On the other hand, because the secondary neutrons occurred due to the interaction
of the bremsstrahlung photons with the other material in the accelerator, neutron
capture reaction (n,7) was also observed. As a result of qualitative analyses,
presences of Sn, Pb, As, Sb and Cu elements were determined in the coins. The
elemental concentrations of reference materials were also known through the analyses
performed by Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometer (ICP-MS). Thus,
the quantitative analyses for the Sn and C'u elements in the coins could also be
performed, and the elemental concentrations of these two elements were calculated.
In the light of these results, it was shown that the photoactivation analysis method
is comparable with the other elemental analysis methods, and it is usable especially
for non-destructive analyses.

KEYWORDS: Photoactivation, elemental analysis, archaeology

COMMITTEE: Prof. Dr. Ismail BOZTOSUN (Supervisor)
Asst. Prof. Dr. Serafettin YALTKAYA

Asst. Prof. Dr. Edip BAYRAM
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ONSOZ

Bu tez calismasi igin arkeolojik eserlerin g¢alisilmasina karar verildiginde,
ilk etapta arkeometrik arastirmalar hakkinda bir literatiir taramasi yaptim. Bu
aragtirmalarim sonucunda arkeolojik eserlerle ilgili pozitif bilgilere dayali verilerin
olduk¢a O6nem arz ettigini gordiim. Ciinkii, arkeolojik eserlerin bir ¢ogu paha
bi¢ilmez oldugundan her hangi bir tahribatin s6z konusu oldugu bir caligma
neredeyse teklif dahi edilemez durumdadir. Bu noktada, basta arkeolojik eserlerin
orjinalligi olmak fiizere bir ¢ok konuda pozitif bilgi eksikligi oldugunu anladim.
Bu sebeple arkeolojik eserlerin tahribat verilmeden, eserin en i¢ katmanlarini da
kapsayacak sekilde element analizlerinin yapilmasinin bir gereklilik halini aldigini
gordiim. Bu eksik pozitif verilerden birisi de eserin element kompozisyonudur,
¢linkii element kompozisyonu eserin bir nevi parmak izi niteligindedir. Bu tez
icin kullanilan fotoaktivasyon analiz yontemi ise tahribatsiz olarak eserin en ig
katmanlarma kadar detayli bir element analizini miimkiin kilmaktadir. Ornegin
ilk etapta eserin orijinalligi veya kokeninin nereye dayandigi gibi konularda
tahribatsiz bir element analizinin arkeoloji camiasina bilgi verebilecegini 6grendim.
Element analizlerinin bu konularda c¢ikarimlar yapilmasina imkan vermesinin
yani sira restorasyon calismalari igin de oldukg¢a Onemli oldugunu gordiim.
Sonraki aragtirmalarimdan restorasyon caligmalarinda tarihi dokuyu muhafaza
edebilmek adina, kullanilan malzemenin orijinal olan malzemeyle ayni1 element
konsantrasyonunda olup olmadigr konusunda da sorunlar yasandigimi o6grendim.
Ilerleyen calismalarla birlikte fotoaktivasyon yonteminin bu konuda da 6nemli
yardimlar: olabilecegini diisiinmekteyim.

Cekirdek fiziginin modern diinyada ne kadar 6nemli bir yer tuttugunu, yapilan
niikleer deneyler sayesinde ¢ok genig bir aralikta bilgi dagarcig: elde edebildigimizi
artik biliyoruz. Bu noktada, deney asamasinda gerceklegen fiziksel siireci anlamanin
yaninda bu siireci uygulamali olarak yagamak, teorik acilimlarin uygulamada da
dogrulandigini gérmek, deneyi kontrol etmek, kullanilan elektronik donanimi ve
cok sayida bilgisayar programini 6grenmek de benim igin oldukc¢a heyecan verici
olmugtur. Diger yandan ¢ogu zamanlar bir ekip ¢alismasi i¢inde olma zorunlulugu,
zorlugundan ¢ok hog bir motivasyon saglamigtir. Tiim bu kazamimlari, degisik
tecriibeleri yagamis olmakla beraber, iilkemizde deneysel fizik alanindaki bogluklarin
giderek daha da dolmaya baslayacagini timit etmekteyim.

Bu tez calismasinda ilgi, alaka, bilgi, tecriibe ve yardimlarimi benden
esirgemeyen degerli damsman hocam Saym Prof. Dr. Ismail BOZTOSUN’a
(Akdeniz Universitesi Fen Fakiiltesi) goniilden tesekkiirii bir bor¢ bilirim. Tiim
bu silire¢ boyunca bana yol gosteren ve tecriibelerini paylagan Sayin Yrd. Dog.
Dr. Haris DAPO’ya da (Akdeniz Universitesi Fen Fakiiltesi) tesekkiirii bir borg
bilirim.  Diger yandan ozellikle fotoaktivasyon analiz hakkindaki tecriibelerini
bizimle paylasan Saymm Dr. Christian SEGEBADE’ye de (Akdeniz Universitesi
Fen Fakiiltesi) tegekkiir ederim. Referans materyal temini ve ICP-MS analizi
stirecinde bana yardimer olan Sayin Yrd. Dog¢. Dr. Edip BAYRAM’a (Akdeniz
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Universitesi Fen Fakiiltesi) ve tiim yardmlarindan dolay1 Saymn Doc. Dr. Orhan
BAYRAK’a (Akdeniz Universitesi Fen Fakiiltesi) da tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica
ekip arkadaglarimdan Alp CESUR’a da (Akdeniz Universitesi Fen Fakiiltesi) deney
asamasindaki yardimlarindan dolay1 tesekkiir ederim.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DIZINi

Simgeler

Q Alfa pargacigi/bozunumu

B~ Negatron bozunumu

Bt Pozitron bozunumu

n S6z konusu gama enerjisinde spektrometrenin mutlak fotopik sayim

verimi (yaymlanan foton bagina kaydedilen puls sayisi)
Gama 1511/ fotonu
a uyarilmis durumunun enerji genigligi
g taban durumuna gegis i¢in a uyarilmig durumunun kismi genigligi
Cift olusumu olma olasilig
Bozunma sabiti
Lineer soniim katsayisi
Notrino parcacigl
Elektronun esik frekans degeri
Antinétrino parcacigl
Ortalama bozunan ¢ekirdek sayisi
Sayim istatistigi i¢in belli x niceliginin ortalamasi
Compton sagilmasi olma olasilig
Reaksiyon tesir kesiti
Standart sapma
Gelen parcacik enerjisinin  bir  fonksiyonu olarak aktivasyon
reaksiyonunun tesir kesiti
Pik alani hesaplarinda pik alani hatasi
a niikleer seviyesinin sogurma tesir kesiti
Octf Ilgilenilen niikleer reaksiyonun etkin integral tesir kesiti
Pik tesir kesiti
Fotoelektrik olay olma olasilig:
Gama 111 ¢izgisindeki mutlak yaymnlanma olasiligi (parcalanma bagina
yayimlanan foton sayisi)
€ Dielektrik sabiti
Isinlama isleminde integral aki yogunlugu
vp(E) FEile E + dFE arasindaki enerjilerle gelen parcaciklarin aki yogunlugu

/Q\QQQHI:JTIOT = VPTKEQS\Q

5

Q
N

3

Q
Q

S
D73

0 Numunede incelenen elementin yogunlugu
Aktivite

A Kiitle numarasi

Ao Baslangi¢ aktifligi

Aug Pik alan1 hesaplarinda diizeltilmig briit alan

A, Pik alani hesaplarinda briit alan

A, Pik alani hesaplarinda net alan

A, Hedef izotopun nispi atomik kiitlesi
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Baglanma enerjisi

Pik alani1 hesaplarinda arka plan alani

Isik hizi

Yiizde cinsinden bakir elementinin sikke igerisindeki konsantrasyonu
Pik alani hesaplarinda ¢ — inct kanal igerigi

Aymni bilegenin referans materyaldeki bilinen konsantrasyonu
Numunedeki belirlenmek istenen bilegenin konsantrasyonu

Yiizde cinsinden kalay elementinin sikke icerisindeki konsantrasyonu
Tiiketim bolgesi genisligi

Elektrik alan biiyitikliigii

Elektron

Pozitron

Sagilan fotonun enerjisi

Gelen fotonun enerjisi

a uyarilmig durumunun enerjisi (rezonans enerjisi)

Compton sagilmasina ugrayan gama isininin elektrona aktardigi enerji
Esik enerjisi

Farad (kapasitans birimi)

Gelen radyasyonun normalize spektrumu

Sayim istatistigi i¢in belli  niceliginin bulunma olasilig

Aki monitoérii kullanimi nedeniyle consantrasyon formiiliine eklenen
diizeltme ¢arpani

Lityum katkili germanyum

Radyasyon doz birimi (Grey)

Hedef izotopun bollugu

Pik alani hesaplarinda biiyiik ROT limitii

Planck sabiti

Tp ve T zamanlar: sonrasinda fotopikteki sayim sayisi

Etkilesme sonrasindaki gama 1ginimin siddeti

Gelen pargacik akisi

Kaynaktan ¢ikan gama 1siminin giddeti

a uyarilmis durum spini

Taban durum spini

Referansin altindaki monitor tiriin niiklitine ait spektrumdan elde edilen
net pik alani

Numunenin altindaki monitor iiriin niiklitine ait spektrumdan elde edilen
net pik alani

Referansin tistiindeki monitor iiriin niiklitine ait spektrumdan elde edilen
net pik alani

Numunenin iistiindeki monitor triin niiklitine ait spektrumdan elde
edilen net pik alani

Referans spektrumundaki iiriin niiklitin net fotopik alani

Numune spektrumundaki iirtin niiklitin net fotopik alan
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Avogadro sayisi

Pik alani hesaplarinda kiigiik ROT limiti

Kiitle

Referansin altindaki monitériin toplam kiitlesi

Numunenin altindaki monitériin toplam kiitlesi

Referansin iistiindeki monitoriin toplam kiitlesi

Numunenin tistiindeki monitoriin toplam kiitlesi

Referansin toplam kiitlesi

Numunenin toplam kiitlesi

8 katalog numarali antik Roma sikkesi i¢in kullanilan bronz referans
materyalin altindaki monitor

21 katalog numarali antik Roma sikkesi i¢in kullanilan bronz referans
materyalin altindaki monitor

27 katalog numarali antik Roma sikkesi igin kullanilan bronz referans
materyalin altindaki monitor

8 katalog numarali antik Roma sikkesinin altindaki monitor

21 katalog numarali antik Roma sikkesinin altindaki monitor

27 katalog numarali antik Roma sikkesinin altindaki monitor

8 katalog numarali antik Roma sikkesi i¢in kullanilan bronz referans
materyalin iistiindeki monitor

21 katalog numarali antik Roma sikkesi igin kullanilan bronz referans
materyalin iistiindeki monitor

27 katalog numarali antik Roma sikkesi i¢in kullanilan bronz referans
materyalin iistiindeki monitor

8 katalog numarali antik Roma sikkesinin iistiindeki monitor

21 katalog numarali antik Roma sikkesinin tistiindeki monitor

27 katalog numarali antik Roma sikkesinin tistiindeki monitor
Hizlandiricida kullanilan bir radyasyon doz birimi (Monitor Unit)

Birim hacim bagina maddedeki atom sayisi

Notron sayisi

Radyoaktif ¢ekirdek sayisi

Sayim istatistigi i¢in Ol¢lim ayisi

Yari iletken dedektoriin safsizlik oran

Baslangigtaki radyoaktif ¢ekirdek sayisi

Hedef hacminde incelenen cekirdek sayisi

Sodyum iyodiir

Talyum katkili sodyum iyodiir

Fotopik’deki 6l¢iilen puls hizi (saniyedeki puls sayisi)

Radyoaktif bozunma igin bir tek cekirdegin bozunma olasilig
Radyoaktif bozunma icin belli bir zaman araliginda n tane ¢ekirdegin
bozunma olasilig

Radyoaktif ¢ekirdeklerin meydana gelme hiz
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Yar1 omiir

Referansin altindaki monitoriin sayim siiresi

Numunenin altindaki monitoriin sayim siiresi
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Numunenin iistiindeki monitoriin sayim siiresi

Sayim periyodu
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arasindaki bozunum siiresi

Numunenin altindaki monitériin 1simlama sonrasi ve 6l¢iim baglangici
arasindaki bozunum siiresi

Referansin iistiindeki monitériin 1ginlama sonrasi ve 6lgiim basglangici
arasindaki bozunum siiresi

Numunenin {istiindeki monitériin 1ginlama sonrasi ve Ol¢iim baglangici
arasindaki bozunum siiresi

ADC doniisiim stiresi

[sinlama bitimi ve Ol¢iim baglangic1 arasinda gegen bozunum periyodu
Referansin 1ginlama sonrasi ve oOl¢iim baglangici arasindaki bozunum
stiresi

Numunenin 1ginlama sonrasi ve Ol¢iim baslangici arasindaki bozunum
suresi

Koparilan fotoelektronda kalan kinetik enerji

Cift olusumunda pozitronun kinetik enerjisi

Gausyen puls icin dijitallesme siirecindeki pik diiglis zamani

Aktivasyon (1ginlama) periyodu

ADC lineer kap siiresi

Gausyen puls i¢in dijitallesme siirecindeki pikleme zamani

MCA bellek depolama siiresi

Gausyen puls icin dijitallesme siirecindeki iki esik arasi puls genisligi
Atomik kiitle birimi

Homojen olarak iginlanmig hedef hacmi

Fotoelektrik olayda elektronun baglanma enerjisi

Sayim istatistigi i¢in Ol¢iilen bir nicelik
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x; Sayim istatistigi i¢in ¢ — inci 6lgiim

Z Proton sayisi (atom numarasi)

Kisaltmalar

Byq Aktivite birimi (Becquerel)

cm Uzunluk birimi (santimetre)

DT Olii zaman (Dead Time): ADC kapisinin kapatilmas: boyunca gecen siire
E Elektrik alan biiyiikligii

eV Enerji birimi (elekronvolt)

Hz Frekans birimi (Hertz)

kg Kiitle birimi (kilogram)

LT Livetime : ADC kapisinin agik kaldig: siire

MeV Enerji birimi (Mega-elekronvolt)

mg Kiitle birimi (miligram)

RT Real time (DT + LT)

s Zaman birimi(saniye)

Vv Volt (elektrik potansiyel birimi)

ADC Analog Sayisal Doniigtiiriicii (Analog to Digital Converter)
c-LINAC Klinik lineer hizlandiric1 (clinical Linear Accelerator)

EC Elektron yakalama (Electron Capture)

e-LINAC Elektron lineer hizlandiricr (elektron Linear Accelerator)
FWHM  Yan ytikseklikteki tam geniglik (Full Wiidth at Half Maximum)
HpGe  Yiiksek saflikta germanyum (High purity Germanium)

IT [zomerik gecis (Isomeric Transition)

LINAC Lineer hizlandiric1 (Linear Accelerator)

LLD Diigiik seviyedeki ayiric1 (Lower Level Discriminator)
MCA ok kanalli analizor (Multi Channel Analyzer)

NAA Notron aktivasyon analizi (Neutron Activation Analysis)
NUBA  Akdeniz Universitesi Niikleer Bilimler Uygulama ve Arastirma Merkezi
PAA Fotoaktivasyon analiz (Photoactivation Analysis)

PIXE Particle-induced X-ray emission

RF Radyo Frekans

ROI Pik lokasyonu igin ilgilenilen bolge (Regions of Interest)
SCA Tek kanalli analizor (Single Channel Analyser)

ULD Ust seviyedeki ayiric1 (Upper Level Discriminator)

XRF X-Ray Fluorescence
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1. GIRIS

Son yillarda arkeolojik eserler {iizerinde yapilan element analizlerine
dair aragtirmalar biiyiik bir artis gostermektedir.  Cilinkii esere ait element
konsantrasyonlar1 bir nevi parmak izi niteligindedir. = Bu kiymetli eserlerin
orijinalliklerinin veya eserde kullanilan malzemenin koékeninin belirlenmesinin
yaninda, analizlerden elde edilen verilerin bagta arkeologlar olmak {izere bircok
disiplin tarafindan yorumlanmasiyla, gegmis donemlere ait yagayis tarzlarina, sosyal,
ekonomik ve politik yapilara ait bircok bilgi edinilebilir ve bunlar hakkinda
eksik kalmig bircok soruya cevap bulunabilir. Bu baglamda bdylesine kiymetli
olmalar1 sebebiyle tahribat veren bir analiz yonteminin s6z konusu bile olamayacagi
eserlerin bagta tamamiyla tahribatsiz, ucuz ve makul siirelerde analiz edilmeleri
i¢cin fotoaktivasyon analiz (Photon Activation Analysis-PAA) yontemi, sundugu
avantajlar dogrultusunda olduk¢a uygun goriinmektedir. Yontemin arkeolojik
eserler i¢in iilkemizde ilk defa uygulaniyor olmasi, bir¢ok disiplinin bir arada
¢aligmasi hususunda iilkemiz i¢in énemli olacaktir.

PAA’de temel olarak cekirdekler bir aktivasyon kaynagindan elde edilen
fotonlarla bombardiman edilerek radyoaktif ¢ekirdeklerin olugmasi saglanir.
Aktivasyon sonucunda olusan radyoaktif cekirdekler kararl iiriinlere dogru bir
bozunum siireci gegirirler ve c¢ekirdeklerin taban durumlara gecigleri esnasinda
belli enerjilerde karakteristik gama iginlari yaymlanir. Bu gama fotonlar1 bir
gama dedektorii ve bu dedektore baglhh bir gama spektrometre sistemiyle sayilir
ve cekirdeklere ait gama spektrumlar: elde edilir. Spektrumdaki karakteristik pik
enerjileri sayesinde g¢ekirdeklerin kimlikleri tespit edilebilir.

Bu baglamda niikleer fizigin temel yap1 taglarindan biri olan radyoaktivite
baglhigi 6nem arz etmektedir. Bu boliimde radyoaktivitenin kisa bir tarihcesine
deginildikten sonra bu tez ¢aligmasinda kullanilan yontem olmasi bakimindan PAA
yonteminin temel prensiplerine ve tarihsel gelisim siirecine kisaca deginilecektir.

1.1. Radyoaktivitenin Kesfi ve Kisa Tarihcesi

Cekirdek fiziginin 1896 yilinda Fransiz fizik¢i Henri Becquerel’in uranyum
bilegiklerindeki radyoaktiviteyi kesfetmesiyle dogdugu soylenebilir.  Uranyum
gekirdeklerinden yayinlanan bu igima 1898 yilinda Marie Curie’nin radyoaktivite
ismini verene kadar "Becqurel igsilari" olarak adlandirildi.  Becqurel daha
sonra beta parcaciklarinin Thomson atom modelindeki elektronla ayni pargacik
oldugunu kesfetti. Daha sonra 1899 yilinda Ernest Rutherford ve arkadaslar1 alfa
parcaciklarini kegfettiler ve yapilan deneylerle bu parcaciklarin helyum cekirdegi
olduklar1 anlagildi. 1900 yilinda Fransiz kimyaci ve fizik¢i Paul Villard radyum
¢ekirdeklerinden yayimlanan yiiksek enerjili fotonlar olan gama radyasyonunu
kegfetti ve bu radyasyona 1903 yilinda Rutherford tarafindan "gama iginlar"
adi verildi. Ilk kesfedildiklerinde gama isinlarinin da alfa ve beta parcaciklari
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gibi yiiklii ve kiitleli parcaciklar oldugu diisiiniiliiyordu, fakat manyetik alanda
sapma gostermedikleri goriiliince yiiksiiz olduklari anlagildi.  Rutherford gama
isinlariyla yaptig ¢alismalarla bu iginlarin X i1ginlar: gibi elektromanyetik radyasyon
olduklarini, fakat daha yiiksek enerjilere sahip olduklarini gosterdi. Rutherford
1911 yilinda yaptigi deneylerle pozitif yiiklii ve atom kiitlesinin biiylik kismini
tegkil ettigi anlagilan atom c¢ekirdeginin varhigini ortaya cikardi. Daha sonra
yapilan calismalarla uranyum diginda radyoaktif izotoplara sahip olan bir ¢ok
elementin varligi kesfedildi. 1931 yilinda Walther Bothe ve Herbert Becker
baz1 ¢ekirdeklerin alfa parcaciklar1 ile bombardiman edilmesiyle niifuz edebilme
yetenegine sahip olan bir radyasyonun varligini kesfettiler. Bu radyasyon elektrik
alandan etkilenmiyordu ve bu nedenle bunun gama radyasyon oldugu sanildi. Fakat
1932’de James Chadwick yaptigir deneylerle bunun gama radyasyon olmadigini,
yiiksiiz ve neredeyse proton ile ayni kiitleye sahip olan yeni bir radyasyon
oldugunu ortaya cikardi. Bu yeni parcaciga "noétron" adi verildi. Ayrica aym yil
John Cockeroft ve Ernest Walton yapay olarak hizlandirilmig protonlarla lityum
elementini bombardiman ederek lityum cekirdeginin helyum ve diger elementlere
doniisiimiinii gergeklegtirdi. Bu, atom ¢ekirdegini bolmek adina yapilan ilk yapay
niikleer reaksiyondu. 1934’de Irene Joliot Curie ve Frédéric Joliot-Curie yaptiklar:
calismalarla aliiminyum gibi hafif ¢ekirdeklerin alfa parcaciklariyla bombardiman
edilmesiyle siirekli bir radyasyon yayiminin meydana geldigini kegfettiler. Bu
ise yapay radyoaktivitenin kesfi demekti. 1938 yilinda Otto Hahn ve Fritz
Strassmann uranyum c¢ekirdeginin notronlarla bombardimani sonucunda ¢ekirdegin
boliinerek yiiksek miktarda enerjinin salindigini, yani niikleer fisyonun (boliinme)
gerceklestigini kegfettiler. 1942 yilinda ise Enrico Fermi ve arkadaglari1 tarafindan
kontrollii olan ilk niikleer fisyon reaktorii geligtirildi.

1.2. Fotoaktivasyon Analizin Temel Prensipleri

Cok sayida analitik metodun icinde sadece niikleer aktivasyon analiz
teknikleri niikleer reaksiyonlara dayanmaktadir (Segebade vd  1988).  Temel
olarak niikleer aktivasyon yontemlerinde kararli durumdaki bir hedef ¢ekirdek
aktive edici bir radyasyona maruz birakilir. Bu durumda uyarilmig seviyelerde
bulunan karasiz radyoaktif {iriin ¢ekirdekler olugabilecegi gibi uyarilmig seviyelerdeki
izomerik durumlarda meydana getirilebilir. Meydana gelen bu uyarilmig durumdaki
gekirdeklerin taban durumlara gegigleri sirasinda karakteristik olan gama fotonlar:
yayinlanir. Bu karakteristik gama fotonlarinin bir gama spektrometre diizenegiyle
Olclilmesi yoluyla da ¢ekirdeklerin kimlikleri saptanabilir.

PAA yonteminde ise aktive edici radyasyon kaynagi fotonlardir ve fotonlarla
aktivasyonun s6z konusu oldugu bu siire¢ boyunca meydana gelen reaksiyonlar
bu nedenle "fotoniikleer reaksiyonlar” olarak adlandirilir. Modern PAA
caligmalar1 aktivasyon kaynagi olarak bir elektron hizlandiricidan elde edilen
bremsstrahlung frenleme fotonlarin: kullanmaktadir. Elektron hizlandiricida



hizlandirilan elektronlar bir hedefte frenlenirler (dolaysiyla ivmelendirilirler).
Elektrodinamikten iyi bilindigi {izere ivmelenen yiikler elektromanyetik radyasyon
yaymaktadir. Iste bu sekilde iiretilen elektromanyetik radyasyon bremsstrahlung
frenleme 1ginimi1 olarak adlandirilir.  Bremsstrahlung fotonlarina maruz kalan
materyal daha sonra detayl olarak bahsedilecegi iizere kararli ¢ekirdekten; nétron
kopuslaria neden olan (v,n), proton kopuslarina neden olan (v,p) ve izomerik
durumlara gegiglere neden olan (v,7') vb. seklindeki fotontikleer reaksiyonlar
gecgirebilir.  Meydana gelen uyarilmis durumlarin taban durumlara ge¢mesiyle
yaymlanan karakteristik gama 1ginlarinin gama spektroskopisi yoluyla analiz
edilmesiyle materyal i¢indeki elementlerin kimlikleri tespit edilebilmektedir.

PAA metodu ¢ok genis bir aralikta element analizi i¢in her hangi bir kimyasal
ayirma siirecine ihtiya¢ duymamaktadir ve bu sebeple de ¢ogunlukla tahribatsiz bir
analiz yontemi olarak anilir.

PAA metodu jeoloji; kozmokimya; cevresel, biyolojik ve tip bilimleri; ham
madde, endiistriyel iiriinler ve yiiksek saflikta materyallerin analizi; arkeolojik ve
adli vakalara varana kadar bir ¢ok alanda kullanilabilen bir yontemdir (Segebade ve
Berger 2008).

1.3. Fotoaktivasyon Analizin Kisa Tarihc¢esi

Ik fotoniikleer deneyler 1934 yilinda Chadwick ve Goldhaber tarafindan
gerceklegtirildi (Chadwick ve Goldhaber 1934).  Bu deneylerde radyoaktif
gekirdeklerden yaymlanan yiiksek enerjili v fotonlari ile bombardiman edilen
déteryumun fotopargalanma siiregleri tespit edildi. Analitik kullanim hakkindaki
ilk rapor 1951 yilma aittir (Gaudin ve Pannel 1951). Ilk zamanlar gama
spektroskopisi i¢in sodyum dedektorler kullanildi.  Bu araclarin kullanimiyla
birlikte PAA uygulama alanlar1 genigledi. 1960’larda ise germanyum yar: iletken
dedektorler, cok kanalli analizérler ve bilgisayarlarla veri isleme tekniklerinin
geligtirilmesiyle gama spektroskopisi biiyiik yol katetti.  Tiirkiye'de ise ilk
fotoniikleer reaksiyon deneyi Akdeniz Universitesi Niikleer Bilimler Uygulama
ve Aragtirma Merkezi (NUBA) tarafindan 2013’te iilkemizin yerel imkénlari
kullanilarak gerceklestirilmigtir (Boztosun vd 2014).



2. KURAMSAL BIiLGILER VE KAYNAK TARAMALARI

2.1. Cekirdek ve Ozellikleri

2.1.1. Temel bilesenler

Kuantum mekanigi yasalarinin gegerli oldugu atom g¢ekirdegi proton ve
nétronlardan olugmaktadir. Proton ve nétronun her ikisi de gekirdek fiziginde
"niikleon" olarak adlandirilmaktadir. Niikleonlar: olusturan temel parcaciklar ise
kuarklardir.

2.1.2. Yiik

Niikleon yapisindaki kuark sayilarina bakilacak olursa; proton her biri +2/3
e~ yiikiinde olan iki yukar1 kuark ve -1/3 e~ yiik degerine sahip olan bir adet agag:
kuarktan olugmaktadir. Boylece protonun +1 e~ yiikiine sahip oldugu goriiliir.
Notron ise iki adet agagi kuark ve 1 adet yukari kuarktan olusur ve buna gore
nétronun yiiksiiz oldugu goriilmektedir. Anlasgilacagi lizere cekirdekteki tek yiikli
parcacik protondur.

2.1.3. Kiitle

Protonun kiitlesi 1.6726 x 10727 kg = 938.272029(80) MeV /c? iken ndtronun
kiitlesi 1.674927351(74) x 10727 kg = 939.565378 MeV /c? degerindedir. Ancak
gekirdek fiziginde genel olarak niikleon kiitleleri, atomik kiitle birimi (u) ile ifade
edilmektedir. Bir atomik kiitle birimi, bir 2C atomunun kiitlesinin tam olarak
1/12’sine esittir. Buna gore 1 u = 931.502 MeV /c? = 1.660566 x 10727 kg olmak
tizere proton kiitlesi 1.00727647 u iken ndtron kiitlesi 1.00866501 u degerindedir.
Burada MeV, Mega elektronvolt mertebesinde enerji degeri iken c? ise 151k hizi
degerinin karesini ifade etmektedir. Elektronvolt ise tanim olarak bir elektronun,
boslukta, bir voltluk elektrostatik potansiyel farki katederek kazandig: kinetik enerji
miktaridir ve 1 eV = 1.602176565(35) x 1072 Joule degerine sahiptir.

2.1.4. Gosterim

Cekirdek gosterimi atomun kimyasal simgesinin sol alt tarafina atom
numarasi, yani gekirdekteki proton sayisi (Z), sol iist tarafina kiitle numarasi,
yani ¢ekirdekteki proton ve nétron sayilarinin toplaminin (A) ve sag alt tarafina
nétron sayisinim (N) yazilmasiyla yapilir. Buna gore bir X ¢ekirdegi "4Xy" seklinde
gosterilir, fakat pratikte ndtron sayisi ayrica gosterilmez.

Niikleon sayilar1 arasindaki iligkiye gore bir ¢ekirdek diger bir cekirdegin
izotopu, izobar1 veya izotonu olabilir. Bu kavramlar gu sekilde tanimlanirlar :



Izotop : Aym Z farkli N sayilarma sahip cekirdek
Izoton : Aym N farkh Z sayilarma sahip gekirdek
Izobar : Aymi A farkh Z sayilarina sahip cekirdek

En basit ¢ekirdek yapisi bir protondan olugsan Hidrojen (*H) atomunun
cekirdegidir, eger H g¢ekirdegine bir adet ndtron eklenirse déteryum gekirdegi (*H),
iki adet nétron eklenirse de trityum cekirdegi (*H) meydana gelir ki her ikisi de
hidrojenin izotoplaridir.

2.1.5. Baglanma enerjisi
Cekirdegin kiitlesi, kendisini meydana getiren proton (p*) ve nétronlarin (n)
kiitleleri toplamindan kiigiiktiir ;

Maxy) < Zmy, + Nmy,

Iste aradaki bu fark cekirdegi bir arada tutmak, veya parcalamak icin gereken
enerji seklinde tanimlanan baglanma enerjisinin (B) kaynagidir ve (2.1)’deki gibidir.

B = (Am)c® = [Zmayy + Nm, — m(éXN)]c2 (2.1)

Daima atom kiitleleri ile ¢aligildigindan denklemlerde proton kiitlesi yerine
hidrojen kiitlesi (m)) kullamlr. Aym mantikla bir (Xx) ¢ekirdeginden bir
notron koparmak igin gerekli enerji miktar1 notron ayrilma enerjisi, bir proton
koparmak igin gerekli enerji miktar1 da proton ayrilma enerjisi olarak adlandirilir
ve sirasiyla esitlik (2.2) ve (2.3)’deki gibi verilirler.

Sn = B(AX) - B(A—lX) = [m(A_1X) — Max) + mn]02 (2.2)

Sp = B(AX) — B(A—ly) = [m(A—ly) — Max) + TfL(lH)]C2 (23)

B enrjisi A ile birlikte hemen hemen lineer olarak artar. Bu nedenle genellikle
niikleon bagina ortalama baglanma enerjisi olarak tamimlanan (B/A) ifadesi A'nin
bir fonksiyonu olarak gosterilir ve Sekil 2.1.’deki gibidir. (B/A) orani ¢ok hafif
gekirdekler harig oldukga sabittir. %°Fe’den itibaren (B/A) oran yaklagik 8 MeV de
sabitlenmektedir.

2.1.6. Niikleer uyarilmis durumlar
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Kiitle numaras: A
Sekil 2.1. Niikleon bagina baglanma enerjisi

Niikleer uyarilmig durumlar da tipki atomik uyarilmig durumlar gibi
kararsizdir. Bu sayede niikleon yoriingeleri hakkinda bilgi alinarak ¢ekirdek yapisi
aragtirilabilmektedir. Cekirdege enerji aktarilmasi sayesinde de uyarilmis durumlar
meydana getirilebilmektedir. Nasil ki atomik uyarilmis durumlar elektronlarin daha
yiiksek enerjili seviyelere gikarilmasiyla elde ediliyorsa niikleer uyarilmig durumlarda
niikleonlarin daha yiiksek enerjili seviyelere cikarilmasiyla elde edilir. Ornegin kararl
bir ¢ekirdekten nétron koparilmasi (veya eklenmesi), proton koparilmasi (eklenmesi)
sayesinde uyarilmig durumlar elde edilebilir. Sekil 2.2.’de bazi niikleer diizey sema
ornekleri verilmigtir.

2.2. Radyoaktivite ve Radyoaktif Bozunum Yasasi

2.2.1. Dogal radyoaktivite

Dogal radyoaktivite terimi temel olarak bir dig etki olmaksizin dogada
kendiliginden var olan, kendiliginden radyasyon yayan kararsiz radyoaktif izotoplar1
anlatmaktadir.

Diinya ve giines sistemimizin diger gezegenleri yaklagik 4.5 milyar yil once
demir, karbon, oksijen ve silikonca zengin materyaller ve diger orta ve agir elementler
olmaksizin olugmuslardir. Bu elementler ise yaklagik 15 milyar yil 6nce gerceklesen
biiyiik patlamanin sonucu olarak ortaya c¢ikan hidrojen ve helyumdan olugsmuslardir.
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Sekil 2.2. 2 MeV’in altindaki uyarilmig durumlari gosteren bazi 6rnek seviye gemalar:
(Krane 1988)

Biiyiik patlamadan gilines sistemimizin kiimelenmesine kadar gecen yaklagik 10
milyar yil boyunca yildizlarin iginde, novalarda ve siipernovalarda bu hidrojen
ve helyum, daha agir olan elementleri olusturmuslardir. Olusan elementlerin bir
¢ogu radyoaktiftir ve o zamandan beri kararli ¢ekirdeklere bozunmaktadir. Bir
ka¢ radyoaktif elementin yar1 6mrii dinyanin yasi ile kargilagtirildiginda daha
uzundur ve bugiin hala bu elementlerin radyoaktiviteleri gozlenebilmektedir. Bu
radyoaktivite bizim dogal radyoaktif ¢cevremizin 6nemli bir kismim tegkil etmektedir
ve muhtemelen kayac gezegenlerin i¢ sicakligindan sorumludur.

Diger tiirlerin uzun 6miirlii dogal radyoaktif elementleri olmasina ragmen,
glinimiizde gozlenenlerin ¢ogu hi¢ kararli izotopu olmayan agir elementlerden
kaynakhdir. Bu ¢ekirdekler sonunda daha hafif ve kararli bir ¢ekirdege ulagana
kadar Z ve A sayilarim azaltarak a ve § yayimiyla bozunurlar. a bozunumu A’y1
dort birim degistirirken, S bozunumu A’y1 degistirmez. Bdylece n bir tam say1
olmak ftizere kiitle numaralar1 4n, 4n + 1, 4n + 2 ve 4n + 3 olan dort adet bagimsiz
bozunum zinciri elde edilir. Bozunum siireci, ¢ekirdekleri zincirin en uzun omdiirlii
iiyesinde toplamak egilimindedir. Eger bu ¢ekirdeklerin émrii en azindan diinyanin
yas1 diizeyinde ise, bugiin aktiviteleri gozlenebilir.

Bu radyoaktif izotoplar c¢evremizdeki tiim materyallerde, ozellikle de 4.5
milyar yil 6nce diinya ile birlikte yogunlagmig olan kaya ve minerallerde mevcuttur.
Bu sayede, bu izotoplarin bozunumlar1 diinyanin yagini belirlemek i¢in giivenilir bir
teknik sunmaktadir. Genelde radyoaktif elementler bu mimnerallere sikica bagh
olduklarindan saglik igin bir sorun tegkil etmezler. Fakat tiim dogal radyoaktif
element serilerinde radyoaktif radon gazinin yayinlamasi s6z konusudur. Eger bu
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element kayalarin diplerinde olugursa, normalde bozunmadan 6nce yilizeye ¢ikmasi
ve havaya karigmasi ihtimali ¢ok azdir. Ancak kayalar catladiginda, radon gaz
kagabilir. Boyle bir durum ise son yillarda depremlerin isareti olarak gozlenmektedir.

Agir element serileri kaya¢ maddelerde bulunan yeterince uzun yari émiirlere
sahip dogal olarak olugsmus tek kaynak degildirler. Yeterince uzun yari1 émiirlere
sahip K, 8 Rb, 113Cd, 5In, 8La, 1" Lu ve ®"Re gibi radyoaktif izotoplar da
mevcuttur ve bunlarin bazilar1 radyoaktif tarihleme i¢in kullanilabilir.

Ayrica diinyanin olugsumundan o©nceki element {retimlerinin kalintilar
olmayan, nispeten kisa yar1 émiirlii diger dogal radyoaktif kaynaklar da vardir. Bu
radyoaktif kaynaklar giiniimiizde de siirekli olarak iiretilmektedir. Ornegin kozmik
isinlar atmosferdeki atomlara c¢arparlar ve niikleer reaksiyonlara neden olurlar,
boylece atmosferin daha iist tabakalarinda *H ve (' radyoaktif izotoplarmm
olugmasina neden olurlar. Bilindigi gibi C izotopu radyoaktif tarihleme
uygulamalarinda 6nemli bir yere sahiptir (Krane 1988).

2.2.2. Radyoaktif bozunum kanunu ve aktiflik

Dogal radyoaktivitenin yaninda laboratuarlarda da radyoaktif cekirdekler
tiretilmektedir. Bu duruma ilk 6érnek polonyumun dogal radyoaktif bozunumunda
olusan alfa («) parcaciklar ile aliiminyumun bombardiman ve sonug olarak 3°P
izotopunun elde edilmesidir. Bu 3°P izotopu 2.5 dakika yar1 émiirle pozitron (31)
yayinlayarak bozunur.

Bir radyoaktif numunenin zamanla bozunumu istatistiksel bir siirectir ve
bozunum hizinin iistel kanuna uydugu anlagilmistir. Bir ¢ aninda N tane radyoaktif
gekirdek varsa ve dt siiresi i¢inde dN tane gekirdek bozunuyorsa (2.4) denklemi s6z
konusu olacaktir.

dN/dt

A=y

(2.4)

Bu denklemin bu sekilde yazilabilmesindeki birincil ilke numuneye yeni
cekirdeklerin ilave edilmedigidir. Burada A bozunma sabitidir. (2.4) denklemi
atomun birim zamanda bozunma olasilhigini ifade eder ve atomun yasina
bagli olmaksizin sabit olup radyoaktif bozunmanin istatistiksel teorisinin temel
varsayumidir.  (2.4) diferansiyel denkleminin ¢6ztimii ile esitlik (2.5)te verilen
"Radyoaktif Bozunma Kanunu" elde edilir :

N(t) = Noe™™ (2.5)

Burada Ny ifadesi ¢ = 0’daki heniiz bozunmamis ¢ekirdek sayisidir. ¢ =
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t1/2 stire zarfinda cekirdeklerin yarismin bozunacag: diisliniilecek olursa N — Ny/2
olacaktir. Bu degerlere gore (2.5) denklemi ¢oziiliirse (2.6) esitligi elde edilir.

In2

tij2 = DY (2.6)

t1/2 ifadesi yar1 6miir olarak adlandirilir ve ¢ekirdegin yarisinin bozunmasi icin gegen
siire olarak ifade edilir.

Denklem (2.5) sadece t siire sonunda bozunmamig belli bir tiirdeki
¢ekirdeklerin sayisini kestirmeye yarar. N niceligini 6l¢gmek zor oldugundan kanunun
bu gekilde kullanimi sinirhidir. Bozunmamais ¢ekirdeklerin sayisini 6lgmektense ¢; ve
to stireleri arasindaki bozunum sayisini 6lgmek daha kolaydir; bu 6lgiim yayinlanan
radyasyonlarin gézlemlenmesi ile yapilir (Krane 1988).

AN : gekirdek sayisinin ¢ ile At siireleri arasindaki degigimi olmak tizere (2.7)
esitligi elde edilecektir.

|IAN| = N(t) — N(t + At) = Noe (1 — e *41) (2.7)

Saymmin yapildigi At aralign A™Vden, yani diger bir deyisle yaklasik olarak
yar1 émiirden gok kiigiikse (At « t1/5) bu durumda e *2! = 1 —AA¢+ ... olacagindan
yiiksek mertebeli terimler ihmal edilebilirdir. Béylece (2.8) ve sonsuz kiigiik limitte
(2.9) esitlikleri elde edilir.

|AN| = ANge MAt (2.8)
dN
’E = )\,Z\/T(]ei)dE (29)

Béylece (2.9) denklemi birim zamandaki bozunma sayisini, yani bozunma
hizini gosterecektir ki bu da Aktiflik (A) olarak adlandirihir ve esitlik (2.10)’daki
gibidir.

A(t) = AN(t) = Age™™ (2.10)

Burada Ag = ANy'dir, yani ¢t = 0’daki baslangi¢ aktifligidir. Bir At zaman
araliginda ol¢iilen AN sayis1 yalmzca At « t1/, ise numunenin aktifligini verir. ¢,
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ile to = t; + At zaman araligindaki bozunma sayis1 bu durumda (2.11) esitligindeki
gibi olacaktir.

to=t1+At
AN = / Adt (2.11)
t1

Aktiflik, yani birim zamandaki bozunma sayisi i¢in bozunma/s uygun bir
birim olarak kullanilabilir. Aktifligin diger bir birimi de daha 6nceleri bir gram
radyumun aktifligi olarak ifade edilen Curie (Ci)’dir ve 1 C'i = 3.7 x 10'° bozunma/ s
degerindedir, SI birim sistemindeki birimi Becquerel (Bq) olup, saniyede bir
parcalanmaya esittir. Aktiflik, yayinlanan radyasyonun tiirii veya enerjisi ile ilgili
hi¢bir bilgi vermemektedir.

Basit iistel radyoaktif bozunma kanununun uygulanabilecegi orneklerden
birisi belirli bir radyoaktif cekirdegin radyasyon yaymlayarak kararli bir son
¢ekirdege bozunmasidir. Bu sartlar altinda 1.tiir radyoaktif ¢ekirdek A; bozunma
sabiti ile 2.tlir kararl ¢ekirdege bozunur :

Ny = Noe ™! (2.12)

(2.12) denklemi ¢ = 0 aninda N, tane olan 1.tiir radyoaktif ¢ekirdekte ¢
siire i¢inde radyasyon yayarak bozunma sonucu, bozunmadan kalan ¢ekirdeklerin
sayisini (N7 ) verir. ¢ siire sonunda Ng—N; = Ny— Noe ! adet bozunmus radyoaktif
¢ekirdek olacaktir ki bu da olugan 2.tiir kararli ¢ekirdek sayisi demektir. Bu durumda
t stire i¢inde olusan 2.tiir kararh ¢ekirdek sayisi (Ns), esitlik (2.13) ile verilecektir.

Ny = No(1 — e ) (2.13)

t = 0 igin Ny = 0’dir, ¢iinkii 1.tiir radyoaktif ¢ekirdek hentiz bozunmamigtir
ve dolayisiyla da 2.tlir kararl ¢ekirdek olugumu heniiz s6z konusu degildir. ¢ — oo
icin Ny = Ny dir ¢linkii 1.tlir radyoaktif ¢ekirdeklerin tiimii eninde sonunda 2.tiir
kararli gekirdege doniigecektir. (2.12) ve (2.13) egitliklerinden goriilecegi tizere Ny +
Ny = Ny'dir, yani t siire sonunda bozunmadan kalan 1.tiir radyaktif ¢ekirdek sayisi
ve olusan 2.tlir kararl ¢ekirdek sayisi toplami yine baglangictaki toplam radyoaktif
gekirdek sayisini verir.

Eger 2.tiir ¢ekirdekler de radyoaktif ise veya Ornegin bir niikleer reaksiyon
sonucunda 1.tiir ¢ekirdekler de iiretiliyorsa, bu durumda (2.12) ve (2.13) esitlikleri
kullanmilamaz (Krane 1988).
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Cogu zaman ilk ¢ekirdek farkli yollarla farkl iki son ¢ekirdege bozunabilir.
Bu iki farkli bozunma tarzi, mod tabiriyle a ve b modlar: ile gosterilecek olursa
(2.14) ve (2.15) esitlikleri s6z konusu olacaktir.

2, = N (2.14)
Ay = w (2.15)

Burada :

Aq © @ modunda kismi bozunma sabiti

Ap : b modunda kismi bozunma sabiti

(dN/dt), : a modunun bozunma hiz

(dN/dt), : b modunun bozunma hiz1 geklinde tanimhdir.

Bu durumda toplam bozunma hizi (dN/dt); (2.16) esitligindeki gibi olcaktir.
Burada \; = A\, + A\, toplam bozunma sabitidir.

(= (G = (S = N+ ) = VA, (216)

Cekirdekler N = Nye *'ye gore \; bozunma sabiti ve |[dN/dt| aktifligi ile
bozunur. Yalnizca \; toplam bozunma sabiti gézlenecektir, asla A\, ve A\, bozunma
sabitli bir iistel bozunma goézlenmez.

Aa Ve Ay bagil bozunma sabitleri bozunmanin a ve b modlarindan hangisi
ile ilerleyecegi olasihigini belirler. Denklem (2.17) ¢ siirede bozunmadan kalan 1.tiir
radyoaktif cekirdek sayisini gosterir. Denklem (2.18) a moduyla 2.tiir ¢ekirdege
bozunmada olugan a modlu 2.tiir ¢ekirdek sayisini gosterir, ¢ekirdeklerin A, /A, kadar
kesri a moduyla bozunur. Diger yandan denklem (2.19) ise b moduyla 2.tiir ¢ekirdege
bozunmada olusan b modlu 2.tiir ¢ekirdek sayisin gosterir, ¢ekirdeklerin A\, /\; kadar
kesri b moduyla bozunur. Goriildiigii gibi yine Ny + Ny, + Nap = Nj olur.

Ny = Nye it (2.17)

Nao = (Aa/A)No(1L — ety (2.18)
11



Nop = (Ao/Ae)No(1 — e Mt (2.19)

115 116 117 118 119
198 Au igin taban ve izomerik durum bilgisi
E(level) (MeV) | In | A(MeV) Ti/2 Decay Modes
0.0 2- [-31.1398|6.1669d 6 | =£:93.00 %
B- : 7.00 %

Sekil 2.3. Farkli bozunma modlar1 igin 6rnek gosterim (http://www.nndc.bnl.gov/
nudat2/reCenter. jsp?z=79&n=117)

Ornegin Sekil 2.3.te goriildiigii gibi %6 Au radyoaktif cekirdegi 5~ bozunma
moduuyla ' Hg kararh cekirdegine bozunurken, 87 bozunma moduuyla da %Pt
kararli ¢ekirdegine bozunmaktadir. A, ya da A, ayirma carpanlar1 hicbir zaman
iistel terimde goriinmezler, yani bir bozunma modunun {istel bozunumunu gozlemek
i¢in diger bir bozunma modu kesilemez. Bozunma modu olasiliklar1 farkli olsa da
goriildiigii gibi her iki mod i¢in ayni yar1 6miir ve dolayisiyla da ayni bozunma sabiti
so0z konusudur.

2.2.3. Radyoaktifligin iiretilmesi ve bozunumu
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Niikleer reaksiyonlarda oldugu gibi bir¢cok uygulamada aktiflik siirekli olarak
tiretilir. Bu durumda denklem (2.5) artik gegerli degildir.

Ornegin  bir hizlandiriciya  yerlestirilen kararli bir hedef cekirdegin
hizlandiricidan elde edilen pargaciklarla bombardiman edilmesiyle muhtemelen
radyoaktif ¢ekirdekler meydana gelir. Bu radyoaktif ¢ekirdeklerin meydana gelme
hiz1 olan R ; hedef atomlarinin N, sayisina, gelen pargacik akisina I ve o reaksiyon
tesir kesitine (yani gelen tek bir parcacigin bir hedef ¢ekirdekle etkilesme olasihigimin
olgiisiine) baghdir.

Ornegin reaktor veya siklotron gibi bir hizlandiricida tipik parcacik akisi
10'*/s-cm? mertebesindedir. Tesir kesitlerinin biiyiik bir kismi barn (10~**cm?)
mertebesindedir. Boylece bir hedef parcacigi kararli bir durumdan radyoaktif
duruma déniigtiirme olasihigi kabaca I-0 = 1071%/s civarindadir.

Reaksiyonun saatlerce siirmesine izin verilse bile doniigtiiriilen hedef
parcaciklarin mutlak sayisi azdir (baslangigtaki saymin yaklagik 1076 kati kadar)
Iste bu nedenlerle cok iyi bir yaklagimla hedef cekirdek sayisinin sabit oldugunu ve
bu yaklagimla R hzinin sabit oldugu varsayilabilir (Krane 1988).

Hedef cekirdeklerin 1ginlanmaya, yani parcacik bombardimanina maruz
birakilmaya baglanmasiyla Ny az bir miktarda azalacak ve bu nedenle hiz da, ayni
sekilde zamanla azalacaktir. t—o0 i¢in Ny sifira gidecektir, ancak normal reaksiyon
siireleri ve tipik tesir kesitleri i¢in bu kiiciik etki ihmal edilebilir. Boylece radyoaktif
tirlin gekirdeklerin meydana gelme hiz1 esitlik (2.20)’deki gibi olacaktir ve sabit
olarak alinir.

R = Nyol (2.20)

Reaksiyon sonunda meydana gelen radyoaktif gekirdeklerin sayisi Ny ve
meydana gelen radyoaktif cekirdeklerin \; bozunma sabiti ile bozundugu kararh
gekirdek sayist Ny olmak tizere esitlik (2.21) elde edilir, esitlik (2.21)'den de
goriilecegi iizere mevcut N; radyoaktif ¢ekirdek sayisi, iiretimden dolayr R hiz ile
artar, fakat radyoaktif bozunmadan dolay1 ise azalir. Esitlik (2.21)’in ¢oziilmesiyle
de (2.22) ve (2.23) egitlikleri elde edilir.

Ni(t) = ?(1 — e~ Mt (2.22)
1

13



AL(t) = ANy (t) = R(1 — e ) (2.23)

Eger 1ginlanma siiresi bir yari émiirliik stireden kisa ise (¢ << t/2) esitlik
(2.23)’teki tistel ifade agilip, yalmz t’ye gore lineer terimin alinmasiyla esitlik (2.24)
elde edilir. Goriildiigii gibi kiigiik siireler icin aktiflik sabit bir hiz ile zamanla artar.
Bu, iiriin ¢ekirdeklerin zamanla lineer olarak ¢cogalmasi demektir ; iiriin ¢ekirdeklerin
sayist heniiz radyoaktif bozunma nedeniyle 6nemli 6l¢iide azalmamigtir.

Ai(t) = Rt (2.24)

Yar1 6mre gore uzun iginlama siireleri igin (t >> /) istel terim sifira
yaklagir ve aktiflik yaklagik olarak sabittir. Bu durumda yeni aktiflik, eski aktifligin
bozunma hiziyla aym hizda olusur, (2.25) esitligi s6z konusudur. Bu, kalic1 dengeye
bir 6rnektir.

Ai(t) =R (2.25)
10 T T T
| Kalici denge degeri__—
...... - 3

Sl B

ARE

_nm hlz:
@\

N\

2
Siklotron galigtyor \\
0 'i

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Zaman (h)

61Cu atomlarninin sayist (10'2 atom)

Sekil 2.4. Bir siklotronda %' Ni hedefinin déteronlarla bombardimani sonunda meydana
gelen 6'Cu (tij = 3.4h) atomlarmin sayisimin bombardiman esnasi ve
sonrasindaki degigimi

Sekil 2.4.e gore : (1) ile gosterilen bolgede *Cu i¢in t1o = 3.4h dir ve
t << 3.4h 1simlama stireleri igin goriildigii gibi aktiflik sabit bir hizla (R) artar
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; (2) ile gosterilen bolgede 1gmlama siiresi yar1 6mriin tizerine giktikca grafikten de
goriilebilecegi gibi aktiflik azalan miktarlarda artmaktadir ; (3) ile gosterilen bolgede
ise 2 — 3 yar1 6miirden daha uzun 1s1nlamalarda daha kiiciik ilave aktiflik elde edilir.
t >> 3.4h icin ise aktiflik yaklagik olarak sabittir.

2.2.4. Uriin aktifliklerinin cogalmasi

Bir radyoaktif bozunma, bir radyoaktif iiriinle sonuclandigi zaman
1 - 2 — 3 — 4..., radyoaktif bozunmalar dizisi elde etmek miimkiindiir. 1
ile gosterilen orijinal ¢ekirdek, yani ana cekirdek (Parent), 2 ile gosterilen ana
gekirdekten olugan kiz ¢ekirdek (daughter) ve 3 ile gosterilen kizin olusturdugu
torun ¢ekirdek (granddaughter) adini alir. Kararli olan son tiriin ¢ekirdege kadarki
cekirdekler de torun cekirdek adini alir. Ana gekirdek de dahil olmak tizere bu
bozunum serisinde ana cekirdek ve kararli olan son iiriin ¢ekirdek arasindaki
tiim gekirdekler radyoaktiftir. Tiim bunlara gore s6z konusu olacak parametreler
agagidaki gibi olacaktir :

N7 : Bozunma sonucu kalan ana cekirdek sayisi.

A1 @ Ana cekiregin bozunma sabiti.

N5 : Ny’in bozunmasi sonucu olusan kiz cekirdek sayisi.

Ao Kiz ¢ekiregin bozunma sabiti.

N3 : Ny'nin bozunmasi sonucu olusan torun g¢ekirdek sayisi.
A3 @ Torun ¢ekiregin bozunma sabiti.

t = 0’da Ny tane ana ¢ekirdek bulundugu ve baglangicta bozunma iirtinlerinin
bulunmadigr varsayilmaktadir, yani Ni(t = 0) = Ny iken No(t = 0) = N;3(t =
0) = ... = 0'dir. Buradaki 6rneklemede ilk torun g¢ekirdegin N3 kararhi oldugu
varsayilacak olursa denklem (2.26) ana ¢ekirdeklerin sayisinin zamanla azaligin ;
denklem (2.27) kiz ¢ekirdeklerin sayisinin ana gekirdeklerin bozunumu ile artarken
kendi bozunumlar1 nedeniyle de azaligini ; denklem (2.28) ise denklem (2.26)nmn
integrali ile bulunan ana cekirdeklerin sayisim gosterecektir.

dN, = \; Ny dt (2.26)
dNy = A\ Nydt — Xy Nadt (2.27)
Ni(t) = Noe Mt (2.28)

Ny(t = 0) = 0 bagangig kogulu kullamlarak deklem (2.27) ¢oziiliirse (2.29) ve
(2.30) elde edilir.
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A1
A2 — A1

Ny(t) = Ny (et — et (2.29)

A1 Ao
A2 — A1

As(t) = AaNo(t) = Ny (7N — e (2.30)

2.3. Bozunum Tiirleri

Uc 6nemli bozunum tiirii o, 8 ve ~ bozunumlaridir. « ve 8 bozunumlarinda
kararsiz olan g¢ekirdek bozunum tiirtine gére bir parcacik yayinlayarak kararl bir
¢ekirdege doniigmeye calisirken v bozunumunda ¢ekirdek cinsi degismeden uyarilmig
bir durumdan taban duruma bozunma s6z konusudur.

2.3.1. & bozunumu

Bu bozunum tiiriinde kararsiz olan bir 24Xy cekirdegi, Ruttherford
deneylerinde bir 3He, cekirdegi oldugu gosterilmis olan bir o pargacigi yayinlayarak
bir diger cinste olan é:%YN_Q gekirdegine doniigiir. Bozunum deklemi (2.31)’deki
gibidir.

2Xn =53 Yn_o +3 He (2.31)

2.3.2. 5 bozunumu

Bu tiirde fazla olan protonun nétrona veya notronun protona doniisiimi soz
konusudur. Bozunum ii¢ farkh yolla gergeklegebilir (5~ bozunumu, % bozunumu
ve elektron yakalama (¢)).

£~ bozunumunda bir nétron bir protona doniisiirken bir adet S~ parcacigiyla
bir adet antinétrino (7,) pargacigi yaymlanir. S~ bozunmu negatron bozunumu
olarak bilinir ve §~ parcacig) negatif yiiklii elektrona (e~) denktir. Ornegin kararsiz
durumdaki bir Xy ¢ekirdegi 8~ bozunumuna ugrayarak bir 4, Xy_; gekirdegine
doniigtir, bozunum denklemi (2.32)’deki gibidir.

éXN —>§+1 XN_1 + 6_ + 7, (232)

BT bozunumunda bir proton bir nétrona doniistirken bir adet S parcacigiyla
yiiksiiz olan bir adet noétrino (v,) pargacigi yaymlamr. ST bozunmu pozitron
bozunumu olarak bilinir ve % parcacigi pozitif yiikli elektrona (e™) denktir.

16



Ornegin kararsiz durumdaki bir 4Xy cekirdegi S+ bozunumuna ugrayarak bir
2 Yni1 cekirdegine doniisiir, bozunum denklemi (2.33)’deki gibidir.

9XN =5 Y+ 87 + v (2.33)

Elektron yakalama (g) olaymnda ise gekirdege ¢ok yakin olan bir elektron
¢ekirdek tarafindan yakalnir, bir proton bir nétrona doniiglir ve bir adet nétrino
yayinlanir. Bozunum denklemi (2.34)’deki gibidir.

gXN + e _>§—1 YN+1 + 1, (234)

2.3.3. v bozunumu

~ bozunumu siirecinde gama iginlari () tiretilir, bozunum genel olarak « ve 8
bozunumlarini takiben gergeklesir, ¢iinkii bu bozunumlarda genellikle kiz ¢ekirdek
uyarilmig durumlarda kalmaktadir. Sonrasinda v bozunumu siieci ile v fotonlar:
yaymlayarak daha diigiik enerji durumlarina bozunum séz konusudur. Ornegin
karasiz olan %°Co cekirdegi 3~ bozunumuyla uyarilmis durumdaki ° Ni* cekirdegine
doniisiir. 99 Ni* ¢ekirdegi taban duruma inerken 1173 keV ve 1332 keV degerinde iki
adet (y) fotonu yaymlanir. Siireg Sekil 2.5.’de goriilmektedir ve (2.35) denklemindeki
gibidir.

0Co =% Ni* + B8~ + 1,

GONZ'* _>60 NZ+’7 (235)
2.4. Radyasyon Madde Etkilesimi
Dedektorlerin  tespit edebildikleri radyasyon tipleri : gdreceli olmayan

enerjilerdeki agir yiikli parcaciklar olan protonlar ve o’lar, tipik olarak MeV
enerjilerdeki goreceli elektronlar, X 1gmi ve ~ 1511 bolgesindeki fotonlardir (Krane
1988). Tiim bunlara gore radyasyonun dedektorde tespitinin anlagilmasi igin
radyasyon-madde etkilegsiminin incelenmesi gerekir.

2.4.1. Agrr yiiklii parcaciklarin maddeyle etkilesimi

Yiiklii parcaciklarin dedektor materyali i¢inde ¢ekirdek tarafindan ugradiklar:
Coulomb sagilmasinda (yani bu durumda Rutherford sagilmasinda) enerji kayb1 ¢ok
kiiciiktiir. Yiikli parcacigin enerji kaybinda baskin olan mekanizma dedektoriin
atom elektronlariyla yaptigi Coulomb sacilmasidir, ¢iinkii dedektér materyalinin
cekirdekleri, atom hacminin sadece yaklagik 107%’ini isgal ettikleri i¢in elektronlar:
ile carpisma olasihign 10 kez daha fazladir.
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55Co

5272 a 0.31 MeV S~ oome%
0.12%
1.48 MeV g 1.1732 MeV y
1.3325 MeV vy

3N

Sekil 2.5. %°Co bozunum semasi

Enerji ve momentum korunumundan, M kiitleli bir agir parcacik ile m kiitleli
ve basitlik icin hareketsiz kabul edilen bir elektron arasindaki elastik carpisma,
parcacigin kinetik enerjisindeki kayip icin (2.36) esitligini verir (Krane 1988).

AT = T(%) (2.36)

Buradan ¢ikarilabilecek sonuglar gsunlardir :

1. Pargacik, enerjisinin tiimiinii kaybetmeden 6nce binlerce benzer olay meydana
gelir. Kafa kafaya ¢arpigmada elektrona maksimum enerji aktarilir, pek ¢cok bagka
carpigmada ise pargacigin enerji kayb1 daha kiigiik olacaktir.

2. Bir elektron ve bir agir parcacik arasindaki carpismada, agir parcacik ihmal
edilebilir bir aciyla saptirilir. Boylece parcacik hemen hemen bir dogru yol
boyunca ilerler.

3. Coulomb kuvveti sonsuz menzile sahip oldugundan pargacik ayni anda bircok
elektronla etkilegebilir ve bdylece yolu boyunca enerjisini adim adim fakat
siirekli olarak kaybeder. Belli bir mesafeyi kat ettikten sonra enerjisinin
timiinii kaybeder, bu mesafeye parcacigin menzili denir. Menzil parcacigin
tiirline, materyalin yapisina ve parcacigin enerjisine baghdir. Genellikle ortalama
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menzille ilgilenilir. Ortalama degisimler ¢ok kii¢iik oldugundan ortalama menzil
kullanighidir ve kesin tanimli bir niceliktir.

4. Bir atomu iyonlagtirmak icin, yani bir elektronu atomdan koparmak ic¢in gerekli
enerji 10 eV civarindadir, bu nedenle bir ¢ok ¢arpisma atomu iyonlagtirmak igin
elektrona yeterli enerjiyi aktaracaktir. Eger bir iyon iiretmek i¢in elektrona yeterli
enerji verilmezse atom uyarilmig duruma gecer ve hizla taban duruma geri déner.
Dahasi, aktarilan keV mertebesindeki enerjilerle, ki bunlar delta i1gini olarak
bilinirler, elektronlarin kendileri de carpigmalarla iyon iiretebilirler ve daha da
fazla ikincil elektronlar olusturabilirler. Parcacik tarafindan kaybedilen enerjiyi
belirlemek i¢in atomik uyarmalar kadar birincil ve ikincil elektronlar da g6z 6niine
alinmalidir (Krane 1988).

100 200
50 100
40 80
30 —1{60

20 . — 40

20

déteron menzili (mg/cm?)

a parcaciklarive proton menzili (mg/cm?)

a3s
0.4

03—
8.2

D : ! ; 0.2

2 Al 3.2 230405 i 2 3 453 10

d; 3.2 14 26038 2 4 8 810 20

04 18 2 4 8 20 40
Energy {MeV)

Sekil 2.6. Cesitli materyallerdeki menzil-enerji iligkisi. Parcaciklarin atom elektronlar:
tarafindan sacilmalari nedeniyle enerji kaybetmelerinden dolayi, menzil
yogunluga ters orantili olarak baghdir. Bu nedenle menzil x yogunluk ¢iziminin
mg/cm? biriminde olmasi uygundur (Krane 1988)
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2.4.2. Elektronlarin maddeyle etkilesimi

Elektronlar (pozitif veya negatif) tipki agir yiiklii parcaciklar gibi atomik
elektronlarla Coulomb sagilmasiyla etkilegirler. Ancak bir takim énemli farkliliklar
bulunmaktadir. Bu farkhliklar agagidaki gibi siralanabilir (Krane 1988).

1. Ozellikle 8 bozunumlarinda yaymnlanan elektronlar goéreceli hizlarla hareket
ederler.

2. Elektronlar diger elektronlarla carpismalarinda biiyiik sapmalara ugrarlar ve
diizensiz yoriingeler izlerler. Boylece, menzil, yani materyal i¢ine lineer niifuz
edebilme mesafesi elektronlarin takip ettikleri yol uzunlugundan g¢ok farkh
olacaktir.

3. Elektron bir diger elektronla kafa kafaya garpismasinda ilk enerjisinin biiyiik bir
kismini diger elektrona aktarabilir. (Gergekte, elektron-elektron ¢arpigmalarinda
iki parcacigin 6zdesligi goz oniline alinmalidir ; ¢linkii ¢carpismadan sonra, hangisin
gelen elektron, hangisinin ¢arpilan elektron oldugu bilinemez.)

4. Elektron hizinin dogrultusu ve biiyiikliigiinde hizli bir degisiklik olabileceginden,
biiyiik bir ivimeye maruz kalabilir ve ivmeli yiikli pargaciklar da elektromanyetik
radyasyon yayinlarlar. Bu radyasyona "Bremsstrahlung" (frenleme) iginimi denir
(Krane 1988).

2.4.3. Gama 1smnlarimin maddeyle etkilesimi

Gama 1g1nlar elektromanyetik spektrumda 0.1 MeV’den baglayan en yiiksek
enerjili, yiiksiiz elektromanyetik radyasyon olarak tammlanirlar (Bkz. Sekil 2.7.).
Cekirdek yapisinin aragtirilmasinda ¢ok 6nemli rol oynarlar.

traviolet shortwave
gamma Xerays rays ‘ infrared radar vV AM
rays rays
- e
" 1w®* 1¥ -1 1w0' I~ 0t 1 10t 10
Suuy
- -~ Wavelength (meters)
- ~
- Visible Light - .
- -

: L |
400 500 G600 700
Wavelength (nanometers)

Sekil 2.7. Elektromanyetik Spektrum (http://www.yorku.ca/eye/spectru.htm)
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Gama 1sinlar1 farkh gekillerde olusabilirler:

e Niikleer reaksiyonlar sonucunda uyarilmig durumda olan cekirdeklerin taban
duruma ge¢meleri sirasinda... Bu duruma 6rnek olarak bremsstrahlung v fotonlar:
ile bombardiman edilen kararli bir ¢ekirdekten nétron kopusuyla bu cekirdegin
kararsiz bir izotopu olusabilir, bu izotop ST bozunumuyla bagka bir cekirdege
doniigebilir ve son olarak bu cekirdek taban duruma gegerken karakteristik -~y
fotonlar1 yayimnlar. Tiim asamalar agsagidaki gibi olacaktir.

Y+4 X =5 ' X +n
7IX G Y B
Z:%Y* _>Zj Y+~

e Radyoaktif bozunmaya ugrayan cekirdeklerde... Bu duruma oOrnek olarak
radyoaktif durumdaki ®°Co cekirdegi 3~ bozunumuyla uyarilmis durumdaki
60 Ni* cekirdegine domiisiir. S°Ni* cekirdegi taban duruma inerken + fotonlar:
yaymlar. Tiim agsamalar agagidaki gibi olacaktir.

0Co =% Ni* + 5~ + 7
ONG* =% Ni +

e (ift olusum sonrasinda meydana gelen pozitronun bir elektronla birlegip yok
olmas1 sonucunda...

e Yiikli pargaciklarin (6rnegin e~) ani hizlandirilmasi veya durdurulmasi
sonucunda (bremsstrahlung).

Fotonlar iginden gectikleri ortamin atomlar: ile rastgele yaptiklar: karsilikli
etkilesimler sonucunda ortama enerji birakarak absorblanabilecegi gibi sacilima da
ugrayabilirler. Gelen gama igminin giddetinin, ¢ kalinliginda bir madde (hedef)
igindeki degigimi, eksponansiyel bir dagilim gostermektedir. Bu ifade egitlik
(2.37)’deki gibi formalize edilebilir. Burada : [ kaynaktan ¢ikan gama 1ginimin
siddeti, I etkilesme sonrasindaki gama igminin sgiddeti ve p ise egitlik (2.38) ile
verilen lineer soniim katsayisidir. (2.38) egitliginde ise o : gama 1giminin tesir kesiti,
yani gama 1gininin etkilegsme olasiligi ve n ise birim hacim bagina maddedeki atom
sayisidir.

I = Ipe ™ (2.37)

p=o-n (2.38)
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Diger bir gekilde de lineer soniim katsayisi gama isiminin maddeyle farkl
sekillerde etkilesme olasihiklarinin toplami cinsinden egitlik (2.39)’daki gibi ifade
edilebilir. Burada 7 fotoelektrik olay olma olasiligi, 0 Compton sagilmasi olma
olasilig1 ve k ise ¢ift olusumu olma olasihigidir. Anlagilacag: {izere gama 1ginlarinin
maddeyle yaptig1 etkilesimler ii¢ farkli olay bigiminde Ozetlenebilir. Bunlar :
fotoelektrik olay, Compton sagilmasi ve ¢ift olusumudur.

pU=1+0+kK (2.39)

2.4.3.1. Fotoelektrik olay

Diigiik enerjili bir foton genellikle i¢inden gegtigi ortamdaki atomlarin K
veya L yoriingesindeki bir elektrona biitiin enerjisini vererek onu pozitif yiiklii olan
¢ekirdegin baglayici kuvvetinden kurtarir. Digar1 firlatilan bu elektrona fotoelektron
denir.

Bu olay sonucunda olusan elektron boglugu dig yoriingedeki bagka bir elektron
tarafindan doldurulur ve bu sirada X 1gin1 yayinlanir. Kiigiik enerjili fotonlarin agir
elementler tarafindan sogurulmasinda bu olay oldukca 6nemlidir.

Bu olay sirasinda gelen fotonun enerjisinin bir kismi elektronun koparilmasi
icin harcanirken, geri kalan kismi ise kopan bu fotoelektrona kinetik enerji olarak
aktarilir. Bu durum Sekil 2.8.’de goriildiigii gibidir ve denklem (2.40)’daki gibi ifade
edilmektedir. Burada : E, gelen fotonun enerjisi, 7.~ koparilan fotoelektronda
kalan kinetik enerji ve W ise elektronun baglanma enerjisidir ve esitlik (2.41) ile
verilir. Burada ise 1 elektronun esik frekans degeridir. Bu durumda yoriingeden
bir elektron koparmak icin gerekli olan fotonun frekansi o elektronun egik frekans
degerinden biiyiik-esit olmalidir.

Sekil 2.8. Fotoelektrik olay (http://chambrebrouillard.wifeo.com/gamma.php)
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E,=hy=T-+W (2.40)

W = hu, (2.41)

Fotoelektrik olaym olma olasihigl, yani fotoelektrik olay tesir kesiti (7),
esitlik (2.42)’deki gibidir. Esitlik (2.42)’den goriilecegi gibi tesir kesiti, gelen
fotonun enerjisi arttik¢a azalmakta iken atom numarasi (Z) biiyiik olan atomlar
i¢in artmaktadir. Radyasyon o&lgiimlerinde fotoelektrik olay ¢nemli bir yer tutar,
¢linkii gelen gama 1giminin biitiin enerjisi dedektor iginde sogurulmaktadir, bu
da gelen gama iginlarinin enerjisinin dogrulukla olciilebilmesi demektir.  Bu
yiizden giiniimiizde kullanilan dedektor sistemlerinde Z sayisi biiyiik olan atomlar
secilmektedir.

T X — (2.42)

2.4.3.2. Compton sacilmasi

Bu etkilesimde ise atoma gevsek olarak bagl olan bir dig yoriinge elektronu,
enerjisi kendisine kiyasla ¢ok daha biiyiik olan bir fotonla carpigir, gelen gama
15101 enerjisinin belli bir kismini elektrona verdikten sonra etkilegme noktasina gore
bir 6 acgis1 ile sagilmaya ugrar, ayni sekilde elektronda gelen gama 1ginindan aldigi
enerjiyle belli bir acida sacilir. Elektron kiitleli bir parcacik oldugundan momentum
korunumu geregi gelen gama fotonunun tiim enerjisini soguramaz. Dolayisiyla
foton, enerjisinin bir kismini elektrona aktarip sacilima ugrar. Foton ile elektron
arasinda olugan ag1 fotonun enerjisine baghdir. Compton sagilmas: Sekil 2.9.’daki
gibi modellenir.

Enerji ve momentum korunum yasalar1 uygulandiginda gelen fotonun dalga
boyu ile sagillan fotonun dalga boyu arasindaki fark denklem (2.43)’teki gibi
olacaktir. Burada A; gelen fotonun dalga boyu, As sacilan fotonun dalga boyu,
my elektronun durgun kiitlesi, ¢ 151k hiz1, h/(moc) Compton dalga boyu ve 6 sagilma
acisidir.

AN= A=\ = L(l—cos&) (2.43)

mopcC

Compton sagilmasi igin enerji formiilii de denklem (2.44)’deki gibi olacaktir.
Burada mgc? elektronun durgun kiitle enerjisi, F, gelen fotonun enerjisi ve E.,
sacgilan fotonun enerjisidir.
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Sekil 2.9. Compton sagllmasi (http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/
quantum/comptint.html)

E
1 (2.44)
(1 — cosf)

moc

E, =

1+

Yiiksek enerjili fotonlar enerjileri belirli bir seviyeye diigene kadar Compton
sacillmasina ugrarlar ve daha sonra da fotoelektrik olayla materyal icinde
sogurulurlar.

Compton sagilmasina ugrayan gama igininin elektrona aktardigy enerji ( ki
eger bir dedektor iginde olsaydi depolanan enerji olarak adlandirilacakti), enerji
korunumuna gore denklem (2.45)’teki gibi olur.

1
E,—-FE,=FE, =1-— 2.45
7 K JT?{}2(1—6039) ( )

Denklem (2.44)’den gériilecegi tizere § = 0° igin E., = E,Y §eklindedir yani
ileri dogru sacilmada etkilesme yoktur. 6 = 180° i¢in kabaca F, ~ ™% ~ 0.25 MeV
degerindedir.

2.4.3.3. Cift olusumu

Fotonun enerjisi yeteri kadar biiyiik ise ve bu foton atom c¢ekirdeginin ¢ok
yakinindan gecerse, kiitlesi olmayan fotonun enerjisinden cekirdek yakininda ayni
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anda biri negatif yiikli olan elektron ve digeri pozitif yiiklii olan pozitron olmak
tizere iki pargacik (e~ — e™) yaratilir. Boylece elektromanyaetik dalgadan madde

olugmaktadir. Cift olusumunda enerjinin korunumuyla (2.46) esitligi elde edilir ve
Sekil 2.10.’daki gibi modellenir.

E,=hv= Mo + Mo +Toe + Tt (2.46)

E\.?-CTROH
CwRAY T
0.511 Mey
»HRAY
kﬂ
?, e
PAIR PRODUCTION 0.511 Mev

T RAY

Sekil 2.10. Cift olusumu (http://gecommunity.gehealthcare. com/geCommunity/
europe/nmpet/education/nm_intro/pair.jsp)

Olusgan elektron, atomla serbest elektronlar gibi etkilegirken, pozitron ise bir
yoriinge elektronu ile birlegir ve zit yonlii 0.511 MeV degerinde iki foton salarak
yok olur. Cift olusumu sonrasinda ortaya ¢ikan bu gama fotonlar1 Compton yapip
kacabilir veya fotoelektrik yolla sogurularak enerjilerini dedektorde depolayabilirler.
Teorik olarak ¢ift olugumunun meydana gelebilmesi igin esitlik (2.46)'ya gore
elektron ve pozitronun kinetik enerjisi sifir kabul edildiginde minimum foton
enerjisinin 2 x 0.511 MeV = 1022 MeV olmasi gerektigi goriiliir. Foton enerjisi
daha biiyiik oldugunda geri kalan enerji olusan elektron ve pozitrona kinetik enerji
olarak aktarilir. Burada elektron ve pozitronun tiim enerjisinin, yani ¢ift olusumu
saglandiktan sonra geri kalan enerjinin dedektor iginde depolandigi varsayilirsa,
Me- = Me+ = M, oldugundan, bu depolanan enerji (E.) basitce esitlik (2.47)’deki
gibi olur.

E.=E, —2m."’ (2.47)

Yiiksek enerjili fotonlar ve agir elementler igin ¢ift olusumu daha baskindir.
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Gelen gama 1gimminin ¢ift olusum tesir kesiti x ve sogurucunun Z’si arasindaki iligki
k o< Z? seklindedir.

2.4.3.4. Uc olaya toplu bakis

Sekil 2.11.’de gelen fotonun enerjisi £, ve kullanilan materyalin atom sayisina
Z bagh olarak fotoelektrik olay, Compton sagilmasi ve ¢ift olusumunun baskin
oldugu bolgeler goriilmektedir. Sekil 2.11.’den goriilecegi {izere Z sayisina bagh
olarak, kii¢lik enerjili gama 1ginlar: i¢in fotoelektrik sogurma baskin durumda iken,
orta enerji bolgesinde Compton etkisinin baskin ve yiiksek enerji blgesinde ise ¢ift
olusumunun baskin oldugu goériilmektedir.

100
BO i
e Fotoelektrik etki Cift olusumu
el baskin baskin
Z 80
=
o
E 40
=
=0 Compton etkisi
baskin
(4]
1 10 100 1.000 10,000

Gama enerjisi(IeV)

Sekil 2.11. Fotoelektrik olay, Compton sagilmasi ve ¢ift olugumunun baskin oldugu bolgeler
(Krane 1988)

Bir fotonun yok olmasi i¢in birim uzunluk bagima toplam olasilik olan g
esitlik (2.48)’deki gibidir ve lineer incelme (sondirme) katsayisi olarak adlandirihir
ve (2.48)’deki gibi tig etkilegmenin olasiliklarinin toplamu ile verilir.

U=T+0+kK (2.48)

2.5. Dedektorler

Niikleer radayasyon dedektorleri benzer calisma Ozelliklerine sahiptir:
radyasyon dedektore girer, dedektor materyalinin atomlariyla etkileserek enerjisinin
bir kismini veya tamamini kaybeder ve atom yoriingelerinden nispeten diigiik enerjili
elektronlarin salinmasina neden olur. Bu elektronlar toplanir ve analiz edilmek
iizere, elektronik devre sistemi tarafindan pulslara doniigtiriliir.

Dedektor materyalinin segimi Olgiilmeye calisilan radyasyonun tipine ve
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hakkinda edinilmeye ¢alisilan bilgiye baghdir. Radyasyonun sadecce varligim
gostermek ic¢in Geiger sayacinin bilinen sesi yeterlidir, gelen tiim radysyonlar
ayni c¢ikig sesini verir. Materyal se¢imine ornek olarak radyasyonun enerjisini
6lgmek i¢in ¢ikis puls genliginin radyasyon enerjisi ile orantili oldugu dedektorler
se¢ilmelidir; bu da sokiilecek elektronlarin sayisinin fazla olacagi bir dedektor
materyali segmeyi gerektirir. Diger olasi bilgileri toplamak i¢in de farkl 6zelliklerde
materyaller kullanilir. S6z konusu olabilecek gereksinimlerin tiimiinii saglayabilen
tek bir dedektor tipi yoktur. Radyasyon dedektorleri genellikle gelen radyasyonun
dedektorii gegmesiyle olugan iyonlar: (veya elektronlar1) ayirmak ve saymak igin bir
elektrik alan kullanirlar (Krane 1988).

2.5.1. Gazh sayaclar

Gazli dedektorler, bir gazdan gecerken radyasyon tarafindan {iretilen
iyonizasyonu kullanarak radyasyonu tespit ederler. Eger gazda bir iyonizasyon varsa,
elektronlar ve gaz iyonlari birbirini ¢ekerler ve yeniden birlegirler. Bir dedektor
yapmak i¢in bu birlesmeyi durdurmak gerekir. Bu da hassas olan hacmin, yani
radyasyon sayesinde gerceklesen iyonlagsmanin oldugu bélgenin karsisina bir elektrik
alan uygulanarak yapilir. Bu alan iyon ¢iftlerinin yeniden birlegsmesini durdurur. Bu
dig alan sayesinde pozitif ve negatif yiikler zit yonlere dogru siiriiklenirler.

En basit tipte bir dedektor iyonizasyon odasidir. Bunlar plakalarin arasina
gaz (siklikla hava) doldurulmus paralel diizlem kondansatorler olarak dikkate
alinabilirler. Gelen radyasyon gaz atomlarimi iyonlagtirir. Plakalar arasindaki
elektrik alan iyonlarin elektronlarla tekrar birlesmesini engeller. Bu elektrik alan
elektron bulutunun pozitif potansiyelde tutulan plakaya dogru siiriiklenmesini
ve pozitif yiikli iyonlarin da diger plakaya dogru siiriiklenmesini saglar (Krane
1988). Yiiklerin ayrigmasi ve bu iyonlarin hareketi dedektorde bir elektrik akimi
yaratir. Havada bir iyon iiretmek i¢in gerekli ortalama enerji yaklagik olarak 34 eV
civarindadir; boylece 1 MeV enerjili radyasyon en cok 3 x 10* civarinda iyon ve
elektron tiretir. Orta biiyiikliikte bir oda (6rnegin plakalar arasi 1 ¢m olan 10x 10 cm
boyutlarinda) icin siga 8.9 x 1072 F' degerindedir ve olugan voltaj pulslar1 yaklagik
olarak asagidaki gibidir.

(3x10%iyon)(1.6x10719C fiyon) ~
8.9x10-12F = 0.5mV

Bu oldukca kiigiik bir sinyaldir ve standart elektronik diizeneklerle analizden
once 10* carpan1 kadar yiikseltilmelidir (Krane 1988).

Sinyalin genligi, olusan iyonlarin sayisiyla ve dolayisiyla da radyasyon
tarafindan biriktirilen enerji ile orantiidir ve plakalar arsindaki voltajdan
bagimsizdir. Uygulanan voltaj, elektrotlar arasinda siiriiklenen iyon ve elektron
bulutunun hizlarini belirler. Niikleer sayma standartlarina goére bu siiriiklenme
hizlar: diisiik oldugundan iyon odalarinin her bir pulsun sayimi i¢in kullanimi yoktur,
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fakat radyasyon monitorii olarak genig bir kullanim alani vardir ve pek ¢ok ticari
radyasyon monitorii gergekte iyon odalaridir (Krane 1988).

Tiim iyonlagtirict radyasyon dedektorleri i¢in yiik toplanir ve bu yiik bir
sinyal olugturmak igin kullanilir. Bu dedektérler ¢ogunlukla silindir gekillidir ve
dedektor merkezi boyunca uzanan bir tele (anod) sahiptir. Eger anod ve katod
arasindaki voltaj yeterince yiiksekse yeniden birlesme duracaktir ve elektronlar
dedektor i¢indeki gaz molekiilleriyle bircok carpisma yaparak anod teline dogru
siiriiklenecektir.  Elektronlar bu anod tarafindan toplanirlar. Voltajin sadece
yeniden birlesmeleri durdurmasiyla toplanan elektronlar, dedektorle iyonlagtirici
radyasyonun direkt olarak etkilesimiyle veya birincil iyonizasyonla etkilesmeyle
olugturulan elektronlardir.

Eger voltaj farki yiikseltilirse bir gaz molekiiliiyle carpismasiyla
durdurulduktan sonra bir elektron bir sonraki gaz molekiiliiyle carpigmasinda
bir iyonizasyona daha yol agmak icin gerekli ve yeterli enerjiyi elektrik alandan
saglayabilir, boylece ikincil iyonizasyon meydana gelir. Bu sekilde devam eden
ikincil iyonizasyona Townsend Cije adi verilir.  Ikincil iyonizasyon sayesinde
elektronlarda meydana gelen bu artiga gaz amplifikasyonu (giiglendirmesi) denir.
Her birincil iyon i¢in ¢ok sayida ikincil olay olmasina ragmen, sayac¢ daima ikincil
olaylarin sayisi ilk olaylarin sayisi ile orantili olacak sgekilde calisir. Bu yiizden
bu sayaglara orantili sayag¢ denir. Bir orantili sayacin geometrisi Sekil 2.12.°de
gosterildigi gibi genellikle silindiriktir (Krane 1988).

Birincil ve ikincil iyonizasyonlar genellikle ayirt edilemezdir, ve dedektore
yansiyan ise sadece daha biiyiik bir pulsdur. Radyasyon siddeti, sayacin cevap stiresi
esnasinda pek ¢ok radyasyonun etkilesmesini gosteren akim olarak kaydedilir. Cikis
akimi hem kaynagin aktifligi ile hem de radyasyonlarin enerjisi ile orantilidir. Daha
yiiksek enerjili radyasyonlar daha cok iyonlagsmaya ve dolayisiyla daha biiyiik bir
tepkiye neden olurlar.

Daha biiyiik elektrik alan, iyonlagma islemi sonucunda g¢ikan elektronlar:
daha cok hizlandirir ve gaz atomlariyla daha cok elastik carpigsmalar yaparak
siiriklenen elektronlar bu defa elastik olmayan carpismalar yapmak icin yeterli
enerjiyi kazanabilirler ve hatta yeni iyonlagmis atomlar iiretebilirler.

Bu geometride bir r yarigapindaki elektrik alan esitlik (2.49)’daki gibi
olacaktir. Burada b katodun i¢ yaricap: ve a ise anot telinin dig yarigapidir (Krane
1988).

Vv

E(r) = SO (2.49)

Eger elektrik alan daha biiyiik degerlere ¢ikarilirsa ikincil ¢iglar meydana
gelebilir. Bunlar birincil gigdaki (veya daha sonraki) uyarilmig atomlar tarafindan
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Sekil 2.12. Bir silindirik orantili saya¢ geometrisi. Gelen radyasyon pekgok iyon cifti
olusturur. Elektronlar, anot telinin yakinina ulagincaya kadar nispeten yavasgca
siiriiklenirler. Anot telinin yakininda hizla ivmelendirilirler ve pekgok ikincil
iyonlagma olugtururlar (Krane 1988)

yayinlanan fotonlar ile tetiklenebilir. Bu fotonlar birincil ¢igin oldugu bolgeden
nispeten daha uzaga hareket edebiirler ve sonunda tiiplin tamami igleme katilmig
olur. Yiikseltme carpani 10'° kadar biiyiik olabilir. Biitiin tiip her olay icin
isleme katildigindan, orijinal radyasyon enerjisi hakkinda tam bilgi yoktur, gelen
tiim radyasyonlar 6zdes ¢ikis pulslar: tiretirler. Bu ¢alisma bolgesine Geiger-Miiller
bolgesi denir ve bu ilkeye dayanan sayaclar genellikle Geiger Sayacit olarak
adlandirihirlar. Geiger sayaglar1 portatif radyasyon izleme araglaridir (Krane 1988).
Gazli sayaclarin ¢alisma bolgesi Sekil 2.13.’de 6zetlenmistir.

Uygulanan diigiik voltajlar i¢in birincil elektron ve iyonlarin tekrar birlegimi
meydana gelir. V' arttikga iyon odasi bolgesine ulagilir; buradaki ¢ikig pulslar
radyasyon tarafindan tiretilen birincil iyonlagsma ve bu nedenle de radyasyon enerjisi
ile orantilidir, fakat V’den bagimsizdir. Orantili bolgede, analizi daha kolay hale
getirmek ic¢in puls genligi V' ile artar, fakat ¢ikis pulslar1 hala, iyonlagma ile olugsan
radyasyon enerjisi ile orantihidir. Son olarak Geiger platosuna ulagilir. Burada tim
radyasyonlar ilk iyonlagsmanin miktarina veya radyasyon enerjisine bakilmaksizin
ayni ¢ikig pulsunu verirler (Krane 1988).

Sekil 2.14.’de durum uygulanan voltaja gore bolge bolge incelenmigtir.

I Bu bolgede sifir veya c¢ok az voltaj altinda iyon ve elektron ciftleri yeniden
birlesecektir. Bu bolgeye yeniden birlesme bélgesi denir.

IT Yeniden birlesmeyi durdurmaya, yani gelen radyasyonla birlikte elektron-iyon
ciftlerinin olugsumuna yeterli ancak gaz amplifikasyonuna neden olmayacak
derecede bir voltaj uygulanir. Bu bolgeye iyon odasi bélgesi denir. Kirmizi
ve mavi ile gosterilen ¢izgiler dedektore yansiyan puls biiyiikliigiinii temsil
etmektedir. Kirmiz1 ile gosterilen daha alttaki ¢izgi elektronlar tarafindan
olugturulan iyon ciftlerini, mavi ile gosterilen yukaridaki cizgi ise alfalar
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Sekil 2.13. Enerjileri iki kati kadar farkli olan iki radyasyon i¢in, uygulanan voltajmn
bir fonksiyonu olarak farkli gazla doldurulmus sayaclar tarafindan olusturulan
puls yiikseklikleri. Geiger-Miiller bolgesinde tiim radyasyonlar ayni ¢ikis puls
yiiksekligini verir: diger bolgelerde cikig puls yiiksekligi, birincil iyonlagma ile
olugan radyasyon tarafindan depolanan enerji ile orantihdir (Krane 1988)
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Sekil 2.14. Gazlh sayaglarda puls yiikseklikleri

tarafindan olugturulan iyon ¢iftlerini temsil etmektedir. Goriildiigii gibi iyon
odas1 bélgesindeki pulslar dedektor hassas hacmi iginde biriktirilmis olan yiik
miktari ile orantilidir.
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IIT Tiim elektron-iyon ¢iftleri toplanir. Gaz amplifikasyonu uygulanan voltajla
orantilidir. Voltaj arttirildiginda gaz amplifikasyonu baglar. Ikincil
iyonizasyonu baslatmak icin ihtiya¢ duyduklari enerjiyi kazanana kadar sadece
birkag elektron gaz carpigmalarindan kagacaktir. Fakat bolgenin sonunda ikincil
iyonizasyonlar baskin haldedir.

IV Bu bolge limitli orantililik bélgesidir ve puls yiiksekligi birincil iyonizasyon
sayisiyla uyumlu olmak zorunda degildir, ¢iinkii orijinal birincil iyonizasyon
sinyalini bastiracak sekilde ikincil iyonizasyonlar baglar. Hicbir sayac bu bolgede
calismaz.

V Bu bolge Geiger-Muller bélgesidir. Elektron-iyon cifti {iretimi gelen
radyasyonun tipinden bagimsizdir. Bu bolgede birincil iyonizasyonlardan
gelen tiim bilgi kayiptir. Bir yada milyarlarca elektronun birincil iyonizasyon
tarafindan olugturulup olusturulmadigini bilemeyiz. Gaz amplifikasyonu o
kadar fazladir ki birincil sinyal 6nemsiz hale gelmistir.

VI Bu bolge stirekli desarj bolgesidir. Voltaj o kadar fazladir ki stirekli bir desar;j
s0z konusudur. Voltaj Geiger bolgesinin iistiine ¢ikarilirsa anod teli yanar.
Dedektorii korumak i¢in bundan kaginilmalidir.

Baz1 gazlh sayaglar agagida temel iglevleri ile birlikte verilmektedir.

Iyonizasyon Odalar:: Iyon odast bolgesinin ozelliginden dolay: ¢ikig sinyalleri
biriken yiik miktriyla, dolayisiyla da pargacik enerjisiyle orantilidir. Bu nedenle
prensipte parcacigin tipini ve enerjisini belirlemek icin kullanilabilir, fakat sinyal
fazla degildir ve sadece giiglii iyonlagtiric1 pargaciklar («, p, fisyon pargalari ve agir
iyonlar) dedekte edilebilir. Cogu sayim gaz olarak hava kullanir, ¢linkii ucuz ve
kolay ulasilabilirdir. Eger hassas hacmin i¢ine bor eklenirse, nétronlar bor ile
etkilegir ve yiiklii parcaciklar olusturur. Ornegin bu tarz dedektérler bir reaktorde
notron akisini gozlemek icin kullanilabilir.

Orantili Sayaglar: Pargacik tipi («, 3, ) ve enerjileri saptanabilir. «, 3, v
tespiti i¢in helyum veya argon, nétron tespiti i¢in bor triflorid gazlarinin kullanimi
yvaygindir. Gaz amplifikasyonu sayesinde diigiik enerjili parcaciklarin dedeksiyonu
miimkiind{ir.

Geiger Muller Sayaci: Geiger-Muller bélgesinde calisir. Uretilen elektronlarin
sayis1 esik degerin iizerinde uygulanan voltajdan ve ilk radyasyon tarafindan
iiretilen elektronlarin sayisindan bagimsizdir. Radyasyon tipinin ve orijinal iyon
¢iftinin sayisinin belirlenmesi imkansizdir. Bu nedenle sadece parcacik sayisi
hakkinda bilgi verir.

2.5.2. Sintilasyon dedektorleri
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Gazli sayaclarin bir dezavantaji, niikleer fizikte ilgilenilen bir ¢ok radyasyon
tiirdi i¢in diigiik verimli olmalaridir. 1 MeV enerjili v 1ginlarinin havadaki menzili
yaklagik 100 m civarindadir . Bu nedenle de yogunlugu yiiksek olan kati hal
dedektorler gerekir. Kat1 dedektorler uygun boyutlardaki dedektorler i¢in uygun
sogurma olasiliklar1 veren biiyiik yogunluklara sahiptirler. Ancak iyi ¢aligabilir bir
kat1 hal dedektor yapmak icin, birbiriyle geligen iki kritik sartin saglanmasi gerekir.
Bu sartlar : (1) Dedektor materyali yiiksek bir elektrik alana dayanabilmelidir,
¢linkii elektron ve iyonlarin yeteri kadar birikip elektronik pulslarin olusabilmesi i¢in
bu yiiksek elektrik alana ihtiyag vardir. Radyasyon olmadiginda ise akim gecememeli
veya ¢ok az gegmelidir, boylece arka plan giiriiltiisii diigtik olacaktir. (2) Elektronlar
gonderilen radyasyon ile atomdan kolayca ve cok sayida koparilabilmelidirler,
elektronlar ve iyonize atomlar materyal boyunca kolayca hareket edebilmelidirler
(gergekte iyonlarin kendileri kat1 iginde hareket etmezler; bunun yerine elektronik
bosluk, yani degik bir atomdan sonrakine gecen ardigik elektronlar tarafindan
doldurulur, béylece degik hareket ediyormus gibi goriiniir). Birinci sart, yalitkan
bir materyal se¢imi gerektirirken, ikinci sart bir iletken kullanimini énermektedir.
Bu iki sart igin ortak nokta bir yar iletkendir (Krane 1988).

Bir yiiklii pargacik uyartilmasinda goriiniir bolgede foton yayan kristal
maddelere sintilator denir. Bir sintilasyon dedektorii semast Sekil 2.15.’deki gibidir.

FOTOKATOD
ODAKLAMA ELEKTRODU  p51g co&aLTiCI TP

iYONiZASYON / /

. bl e
s 28 L 24 i 4 X
ANy 3 % F ¢ AR
GELEN ey / / i
GAMA ISINI S I (a3 ‘
Diisiik ENERIiLI GORUNDR
BOLGE FOTONLARI /

apugeen s b 1 S T ;
SINTILATOR o iKinciL Dynode Anode PMS
BIRINCIL g EKTRONLAR
ELEKTRON

Connector

Sekil 2.15. Nal sintilator dedektoriintin semasi
Buna gore mekanizma basamaklar1 gsoyledir :
e Gelen radyasyon dedektore girerek Nal sintilatorii ile etkilegir ve atomlarin

uyarilmig seviyelere ¢ikmasina neden olan ¢ok sayida etkilesme yapar.

e Uyarilmis durumdaki atomun taban duruma ge¢mesi esnasinda goriiniir veya
goriiniir bolgeye yakin bolgede foton yayinlanir, boyle materyallere fluoresans
denir (Krane 1988).

e Yayinlanan fotonun siddeti dedektorle etkilesen gama enerjisiyle dogru orantilidir.
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e Foto ¢ogaltic tiip ylizeyinde bir foto katot bulunmaktadir, yayinlanan foton bu
foto katot sayesinde foto duyarh yiizeye ¢arpar, meydana gelen fotoelektrik olay
sonucunda bu yiizeyden foton bagina en ¢ok bir fotoelektron salinmasina neden
olur.

e Bu elektronlar bir elektrik alanla "dinot” adi verilen elektrotlardan ilkine
yonlendirilirler ; dinot, birincil ¢carpigmalar sonucu ikincil elektronlar kopmasini
saglayan bir materyalle kapldir.

e Ancak bu ikincil elektronlarin olusturdugu puls yeterli olamayacagi icin foto
gogaltict tiip (PM) iginde elektron, belirli ve artan potansiyellerin oldugu
bolgelerde hizlandirilarak dinotlara carparak buradan daha fazla elektron
kopmasina sebep olur.

e Daha sonra elektronlar foto ¢ogaltici tiiplin anod kismina dogru gelir ve foto
gogalticr tiipiin ¢ikis kisminda yiiksek bir puls olusur. Goézlenen pulsun yiiksekligi
gelen gama 1511nin enerjisiyle dogru orantili olacaktir.

Sintilator ve foto gogaltict (PM) tiiplerin, kullanilacak uygulamalara bagh
olarak pek ¢ok tipleri mevcuttur. Temel olarak iki tip sintilasyon dedektorii
vardir, birisi organik, digeri ise inorganik materyaller icerir. Organik sintilatorlerde
molekiiller arasi etkilegsmeler nispeten zayiftir. Bir molekiiliin enerji sogurabilecegi
iki yol vardir: elektronlar daha yiiksek uyarilmis durumlara gegirilebilirler ve
molekiildeki atomlar titresebilirler. Tipik bir titresim araligi 0.1 eV iken elektronik
uyarilma enerjileri i¢in bu birkag eV civarindadir. Sonug yapi Jekil 2.16.’daki gibidir
(Krane 1988):

Uyarilmig elektronlar genellikle materyale kuvvetli bir bag ile bagh
degildir. Benzenin halka yapisi gibi, dort degerlik elektronunun fi¢ii hibritlesmis
yoriingelerdedirler ve bunlara o yoriingeleri denir; bunlar her karbon arasina kuvvetli
sekilde yerlegmistir (iki komsu karbon ve tek bir hidrojen), = yoriingesi denilen
yoriingede bulunan dérdiincii elektronun yerlesimi boyle degildir ve o elektronlar
kadar kuvvetli olarak baglanma iglemine katilmazlar. Bu 7 elektronlar1 sintilasyon
(1s11dama) islemine en gok cevap verenlerdir (Krane 1988).

Inorganik sintilatérlerden en yaygin kullanilam bir alkali halojeniiriin tek
kristalidir ve Nal en ¢ok kullanilandir. Gegirgenligi saglamak i¢in tek kristale
gerek vardir, ¢iinkii kristal yilizeyindeki yansimalar ve sogurulmalar ¢ok kristalli
sintilatorii kullanigsiz hale getirir. Kristaldeki atomlarin birlikte etkilesmeleri enerji
bant serilerinde kesikli enerji seviyelerine neden olurlar. En yiiksek iki bant Sekil
2.17.’de goriilen degerlik bandi ve iletim bandidir (Krane 1988).

Nal yalitkan bir maddedir ve boyle bir yalitkan materyalde degerlik bandi
genellikle dolu, iletim band1 ise bostur. Gelen radyasyon, yaklagik 4 eV’ civarindaki
enerji araligin1 atlatarak bir elektronu iletim bandina uyarabilir, daha sonra ise
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Sekil 2.16. Bir organik sintilatordeki elektronik yapi. Elektronik durumlar molekiiller
arasinda cekim ve itme kuvvetlerinin kombine etkisiyle olugan minimum bir
potansiyel ile temsil edilir. Cekim kuvveti atomlarin daha biiyiik mesafelerde
birbirinden ayrilmalarini, itme kuvveti ise daha fazla yaklagsmalarim engeller
(¢linkii Pauli ilkesi atomik dalga fonksiyonlarinin Ortiigmesine izin vermez).
Minimum elektronik potansiyel birinden digerine dogru titresen molekiil
atomlarindan kaynaklanan bir dizi titregsim diizeyinden meydana gelir (Krane
1988)
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Sekil 2.17. Bir kristaldeki enerji bantlari. Sol tarafta Nal gibi saf bir kristalin karakteristik
islemleri gosterilmektedir. Sag tarafta ise Nal(7'1)'deki Tl gibi bir aktivatoriin
bulunmasi halinde karakteristik iglemleri gosterilmektedir (Krane 1988)

elektron, enerjisini foton yayinlayarak kaybeder ve degerlik bandina geri doner.
Nal sintilatorlerinde foton yayinlanma olasihigini arttirmak ve 1g1gin kendisinin
sogurulmasini azaltmak igin kristale aktivator denen kii¢iik miktarda safsizliklar
ilave edilir. En ¢ok kullanilan aktivatorlerden biri Talyumdur ve boyle bir materyale
sahip olan dedektor Nal(T1) seklinde gosterilir (Krane 1988).
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Sintilatoriin dogru secimi yapilacak olan deneyin tipine baghdir. Ornegin,
~ 1ginlart i¢in yiiksek verim gerektiginde Nal(T1) iyi bir se¢imdir; /'min Z sayisiin
biiytik olmasi (Z = 53) , foton sogurulmasi ihtimalini arttirir. Ancak zaman ¢ozme
giicii bakimindan Nal(T1) iyi bir se¢im degildir ve nispeten daha diigiik verimli
plastik sintilatorler daha iyi bir se¢im olabilir (Krane 1988).

2.5.3. Yar iletken dedektorler

Yariiletken dedektorlerde yiik tasiyicisi elektron ve degiklerdir. Enerji bant
teorisine gore ve fermi istatistigine bagh olarak elektronlar atomik orbitalleri
doldururlar. Dolmamig orbitallerdeki elektronlarin olusturdugu bant seviyesine
valans bandy denilir (Bkz. Sekil 2.18.). Valans bandinda bagh olan elektronlara
da wvalans elektronu denir. Yeterli enerjinin verilmesiyle elektron valans bandindan
kopar ve serbest olarak hareket edebildigi iletim bandina cikar. Valans ve iletim
bandlar1 arasindaki bolge ise yasakly bélge olarak adlandirilir.

VALANS VALANS

BANDI BANDI VALANS

BANDI

iletkenlerde Yariiletkenler Yalitkanlarda
Enerji Band de Enerji Enerji Band
Seviyeleri Band Seviyeleri
Seviyeleri

Sekil 2.18. Iletken, yariiletken ve yalitkanlarda enerji band seviyeleri

Sekil 2.18.’de bantlar aras1 mesafeler gosterilmektedir. Iletim bandma ge¢me
iglemi i¢in gerekli olan esik enerjisi iletkenlerde neredeyse sifir, yari iletkende 1 eV,
yalitkanda ise 10 eV civaridir.

Yar1 iletken dedektorlerde gelen radyasyon yeterli enerjiye sahipse detektor
kristali ile etkilestiginde valans bandindaki elektron iletim bandina gecer ve valans
bandinda bir bogluk (desik) olugturur. Bu sekilde elektron-desik ¢iftlerinin olugumu
¢ok kisa bir siirede kararli hale gelir. Bir elektrik alanin uygulanmasiyla, iletim
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bandindaki elektronlar alana zit yonde hareket ederken, desikler alanla ayni yénde
hareket edecektir ve bu gekilde biriktirilen yiik kristal i¢inde stiriiklenecektir, yani
dedektor i¢inde bir akim so6z konusu olacaktir. Katoda ulagan yiik bir direncten
gecirilir ve boylece gelen radyasyonun enerjisiyle orantili olan bir elektrik sinyali
elde edilmig olur.

2.5.3.1. n ve p tipi yar iletkenler

Yar iletken dedektér yapiminda en ¢ok Germanyum (Ge) ve Silisyum (S7)
kristalleri kullanilir. Bu kristallerde 4 degerlikli atomlar komsulariyla kovalent bag
yaparlar, yani tiim valans elektronlar1 bu baga katilan elektronlardir. Orgii yapi
i¢ine katki atomlarinin konulmasiyla, n ve p tipi kristal yapilar1 elde edilmektedir.

Ornek olarak Ge kristaline 5 degerlik (valans) elektronuna sahip P, As ve Sb
gibi bir katki atomu eklenirse bu elektronlarin dordii Ge ile kovalent bag yaparlar
; besinci elektron orgii icinde kolayca hareket edebilir ve iletim bandinin hemen
altinda olugturulan verici durumlarda bulunur, kiigiik bir enerjiyle bag yapmayan
bu elektron iletim bandina gegebilir. Burada yiik tasiyici gérevini iistlenen negatif
yiklii elektronlarin sayisinin fazlaligi nedeniyle bu tip yari iletkenlere n-tipi yari
iletken denir.

Diger duruma ornek olarak ise Ge kristaline 3 degerlik (valans) elektronuna
sahip bir katki atomu eklenirse bu katk: atomlar: komsu bir atomdan elektron alarak
bag olusumuna katilacaktir, bu sayede valans bandinin hemen tistiinde alici durumlar
ortaya ¢ikacaktir. Bu durumda yiik tasiyicilar: pozitif yiiklii degikler oldugundan bu
tip yari iletkenlere p tipi yari iletken denilir.

n-tipi ve p-tipi materyaller birbirleriyle temas ettirilirse, n-tipi materyalden
¢ikan elektronlar p-tipi materyale ve p-tipi materyalden cikan degiklerde n-tipi
materyale dogru eklem boyunca yayilirlar, yiik tasiyicilarinin eklem yakininda
birlesip notr hale geldikleri bolgeye tikenme bolgest denir, elektronlarin
yayillmalariyla geride iyonlasmis verici bélgeler ve desiklerin benzer yayilmalariyla
da geride negatif yiiklii alici durumlar birakilir. En sonunda sabit bolgelerden
¢ikan yiiklerinin olugturdugu elektrik alan bu yayilmalar: durdurur. Olay sonucunda
bir eklem diyot olusmustur. Radyasyon, tiikenme bolgesine girer ve elektron-desik
ciftleri yaratirsa elektronlar ve degikler z1t yonlere dogru hareket ederler ve biriken
elektronlar sayesinde bir elektronik puls olusturulur, bu pulsun genligi radyasyonun
enerjisi ile orantili olacaktir. Digaridan uygulanan bir voltajin kutuplarinin n veya
p’ye baglaniglarina gore agagida acgiklandigi gibi ileri ve ters besleme durumlar: ortaya
gikacaktir.

fleri Besleme: (+) kismn p'ye, (—) kismn ise n’ye baglanmasiyla digaridan bir
voltaj uygulandiginda elektron ve degikler tiikenme bolgesine dogru hareket ederler
ve notralize olurlar. Bu belirli bir denge durumuna kadar devam eder. Denge
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Sekil 2.19. n ve p tipi yari iletken enerji bantlar ile alici ve verici durumlar
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Sekil 2.20. n ve p tipi yari iletken materyaller olusturmak igin safsizlik eklenmesi
(a) n-tipi yar1 iletken materyal olusturmak icin verici safsizlik eklenmesi.
Safsizlik kristale fazla elektronlar katar ve enerji araliginda verici safzizlik

durumlar: olugturur

(b) p-tipi yar1 iletken materyal olugturmak i¢in alici safsizlik eklenmesi. Safsizlik
fazla degikler vea alici safzizlik durumlar: olugturur (Leo 1994)

durumunda n tipine yakin olan ara bolgede desikler (yani + yiikli iyonlar), p
tipine yakin olan ara bdélgede ise elektronlar birikecektir bu nedenle bu ara bolgede
bir elektrik alan s6z konusu olacaktir.

Ters Besleme: (+) kismin n'ye, (—) kismin ise p’ye baglandigi durumdur. Bu
defa elektronlar n’deki elektrotlara, desikler ise p’deki elektrotlara dogru hareket
ederler (Bkz. Sekil 2.21.). Elektrik alanin artigiyla bu defa tiikenme bolgesi
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genigler. Ters besleme sayesinde radyasyonun etkilesme bolgesi olan tiikenme
bolgesi ¢ok daha fazla genisgledigi i¢in dedektoriin duyarli hacmi artmig demektir.
Dedektorler ters besleme voltajlariyla ¢alistirilirlar.

| J—DEPLETION REGION DEPLETION REGION

ELECTRON FLOW NO ELECTRON FLOW

Sekil 2.21. Solda ileri besleme ve sagda ters besleme durumlar1 (http://www.tpub.com/
neets/book7/24h.htm)

Tiiketim bolgesi genigligi dedektorler igin yaklagik olarak (2.50) denklemi ile
verilir. Burada; d tiiketim bolgesi genisligi, € dielektrik sabiti, V' uygulanan ters
besleme voltaji, e elektron yiikii ve N yari iletken dedektoriin safsizlik oranidir.

2V 1/2
d= | — 2.
(€N> (2.50)

Ge(Li) (lityum katkil germanyum) dedektoleri, HpGe (yiiksek saflikta
germanyum) dedektorler ve HpGe Coaxial dedektorler bagta olmak iizere bir ¢ok
dedektor tipi mevcuttur.

Germanyum dedektorlerde kiigiik bant araligi (0.7 €V') nedeniyle termal
olarak indiiklenen sizint1 akimlar1 s6z konusudur. Bu nedenle bu dedektorler oda
sicakliginda ¢alisamazlar. Bu sizint1 akimini azaltmak i¢in germanyum dedektorler
enerji ¢oziiniirliigiiniin olumsuz etkilenmeyecegi sicakliklara kadar sogutulmalidir.
Normalde dedektorle termal teemas halindeki ici sivi nitrojen ile dolu bir termos
(dewar) sayesinde dedektorler 77 K sicakhigina kadar sogutulurlar (Knoll 2000).

Oda sicakliginda hizla meydana gelebilecek olan Li siiriiklenmesiyle olugacak
yikicr etkiyi 6nlemek igin Ge(Li) dedektorler siirekli olarak diigiik sicakliklarda
tutulmahdir (Knoll 2000). Aksi halde Li titkenme bolgesi digina ¢ikar ve dedektor
verimi bozulur (Krane 1988).

Gama spektroskopisi i¢in secilebilecek ideal bir dedektoriin ozellikleri soyle
olmalidir :

e (ikis gama 1sminin enerjisiyle orantili olmalidir.
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o Iyi verimli ve yiiksek sogurma katsayisi olmalidir.

e Sinyalleri toparlamak i¢in kolay bir mekanizmaya sahip olmalidir.

Gama spektroskopisi i¢in gaz dedektorler uygun degildir; ¢ilinkii diigiik enerjili
elektronlarin sogurulmasi zorken, diger yandan yiiksek enerjili olanlarin sogurulmasi
i¢in ¢ok uzun mesafelere ihitiyac vardir.

Sintilatorler genis boyutlarda ve yiiksek yogunluklarda olduklarindan gama
spektroskopisi i¢in oldukg¢a kullanighdirlar, verimleri yiiksektir, fakat enerji
¢oziintrliikleri biraz zayiftir. Daha kii¢iik boyutlardaki germanyum yar1 iletken
dedektorlerle, uygun verimli ve iyi ¢oziiniirliiklii pikler elde etmek miimkiindiir, yani
¢Oziiniirliigiin iyi olmasi nedeniyle bu dedektorlerde iist iiste binmeler minimuma
inmektedir. Sekil 2.22.°de Nal ve Ge(Li) dedektorlerin ¢oziiniirliikleri arasindaki
fark goriilmektedir.

Ge(Li) eneri ¢ozme giicleri yiiksek oldugundan genellikle enerji 6lgiimiinde
kullanilirlar ve puls olugsturma hizlar yiiksektir.

2.5.4. Yiiksek saflikta germanyum dedektorleri (HpGe)

Bu dedektorler icin yari iletken yapist p — ¢ — n seklindedir, yani p ve n tipi
materyallerin arasinda 6z (intrinsic) bolge s6z konusudur ve bu bolge radyasyona
kargt hassas olan bolgedir. Daha o6nce bahsedilen ters besleme prosediirii ile
caligtirilirlar.

Ge(Li) dedektorlerinin HpGe dedektor dizayninda Li katkisi kullanmilmadig
igin siirekli sogutmaya gerek kalmadan sadece kullanmildiklar: siire igerisinde
sogutulmalar1 yeterlidir.

Geligen teknoloji ile birlikte safsizlik orani normal germanyum dedektorlere
gore ¢ok daha kiiciik degerlerde HpGe dedektorleri iiretilebilmigtir. Bu sayede
safsizlik orani azaltilabildiginden esitlik (2.50)’den de goriilebilecegi gibi daha genig
tiikenme (etkilesme) bolgeleri elde edilebilmigtir.

HpGe dedektorler diizlemsel (planer) ve koaksiyel olarak tasarimlanabilirler.
Sekil 2.23.’de bu dedektor tasarimlar: gosterilmigtir.

Gama spektroskopisinde ihtiya¢ duyulan genis aktif hacimdeki bir dedektor
silindirik veya koaksiyel geometriye sahip bir dedektordiir. — Sekil 2.23.’den
goriilebilecegi gibi bu dedektorler kuyu tipli bir konfigiirasyona da sahip olabilirler.
Bu tip bir konfigiirasyona sahip bir dedektérde, kuyu i¢indeki kaynak gremanyum
materyal tarafindan gevrelenir ve dedektoriin verimi oldukga yiiksek olabilir (Knoll
2000).

Ayrica koaksiyel geometride yari iletken eklemi olusturan dogrultucu kontak
yva daha i¢ kisma veya kristal yiizeyinin dis kismina yerlestirilir. Bu durumda
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Sekil 2.22. Nal ve Ge(Li) dedektorleri kullamlarak kaydedilmis spektrumlarin
karsilagtirilmasi. Kaynak 9™ Am ve M0 Am’den gelen gama radyasyondur.
Pik enerjileri keV cinsinden etiketlenmigtir (Knoll 2000)
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Sekil 2.23. HpGe p-tipi ve n-tipi dedektor tasarimlar: (Knoll 2000)

elektrik alan kosullar1 oldukca farkli olacaktir.  Eger dogrultucu kontak dis
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yiizeydeyse, tiikenme bolgesi ige dogru genisler ve voltaj icteki bosluga ulagilincaya
kadar arttirithir. Dogrultucu kontak i¢ yiizeydeyse, tilkenme bolgesi bu defa disa
dogru genisler ve bu durumda dedektér hacmini tamamiyla tiikenme bdélgesine
déniistiirmek icin ¢ok daha fazla voltaj gerekir. Ilk durumda dis bolgede daha
yiiksek bir elektrik alan degeri saglanir ve bu iiretim sekli genellikle tercih edilir.
Dig kontagin n* olmasi durumunda bu dedektorler p-tipi (HpGe) (¢iinki tiikenme
bolgesi p-tipi germanyumdan olugur) , p* olmasi durumunda ise n-tipi (HpGe)
(¢linkii titkenme bolgesi n-tipi germanyumdan olugur) olarak adlandirihrlar. Her
iki tipin temel yapilar1 Sekil 2.24.’deki gibidir (Knoll 2000).

n* contact p* contact

n* contact

p-type coaxial n-type coaxial

Sekil 2.24. HpGe p-tipi ve n-tipi dedektorlerin temel yapisi (Knoll 2000)

HpGe dedektorler genelde altiminyum kaplar ile muhafaza edilir. Kristal,
iyi bir termal iletkenligin s6z konusu oldugu soguk uca (coldfinger) baghdir. Soguk
ug, sivi azot dolu olan kap (dewar) igindedir. Kriyostat sayesinde kristal diigiik
sicaklikta tutulur. Sekil 2.25.’de bir germanyum dedektor yapisi goriilmektedir.

2.6. Gama Spektrometresi

Dedektor ve diger elektronik parcalarin birlesiminden olusan sisteme "gama
spektrometrest" denir. Bir gama spektrometre sistemindeki siire¢ kabaca su
sekildedir: dedektor kristali ile etkilesen gama radyasyonun enerjisiyle orantili
olugsan pulslar on yiikselteg ve yiikselteg ile iglenir, elde edilen sinyal analog sayisal
dontigtiiriiciide (Analogue to Digital Converter-ADC) sayisal hale getirilir ve ¢ok
kanalli analizérde (Multi Channel Analyzer-MCA) spektrum olarak kaydedilir. Bir
gama spektrometresi blok semas1 Jekil 2.26.’da gosterilmistir.

2.6.1. On yiikseltec

Dedektorden sonraki ilk elemandir. Gelen gama iginlarinin dedektor kristali
ile etkilesmesi sonucu olugan yiik on yiikselte¢ ile toplanir. Dedektorden gelen
ve kiiciik olan sinyaller biiyiitiiliir ve sonraki islemlerde kullanilabilecek sekilde
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Sekil 2.25. Tipik bir germanyum dedektorii (Gilmore 2008)
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Sekil 2.26. Gama spektrometre sisteminin blok gsemasi (http://nukleer.akdeniz.edu.
tr/dinamik/135/381.pdf)

bicimlendirilir. On yiikselte¢ cikis pulslari lineer kuyrukludur. Sekil 2.27.’de pulsun
on yiikseltecden ¢ikig sekli goriilmektedir.

2.6.2. Yiikseltec

On yiikseltecten cikan kuyruklu pulslar, puls yiiksekliginin 6lciilmesi icin
uygun degildir. Uzun dogma zamanlari, sinyallerin iist iiste binmesine neden
olacaktir. Bu nedenle 6n yiikseltecten ¢ikan pulslar, kisa dogma zamanl ve hizh
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Sekil 2.27. On yiikselteg puls ¢ikisi (Knoll 2000)

azalma zamanl pulslara dontistiiriilmek tizere yiikselteg ile biiyiitiliir. Sekil 2.28.’de
on yiikselteg ¢ikig pulsunun yiikselteg cikisinda nasil sekillendigi goriilmektedir.

On Yiikselteg Cikisi

Puls Yiksekligi

Yikselteg Cikigi

R

|
|
|
|
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|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
=
|
|
|
|
|
|
|

N [ —

Zaman ——»

Sekil 2.28. On yiikselteg cikis sinyali ve 6lciim icin istenen sekle sahip yiikseltec cikis sinyali
(Gilmore 2008)

2.6.3. Cok kanalh aAnalizor (MCA) ve analog-dijital doniistiiriicii (ADC)

Yiikseltecten gelen cikis sinyalleri, rastgele yiikseklik ve araliklarda
sekillenmigtir. MCA’nin gorevi bu puls’larin her birinin yiiksekligini 6lgmek, kiigiik
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voltaj araliklarinda meydana gelen sayimlar: almaktir. Her bir pulsun yiiksekliginin
dedektorde sogurulan enerji ile orantili olmasi nedeniyle, sayim numaralarinin listesi
gama 1s1n spektrumunu olusturur.

Bir gama spektrumunu 6lgmenin en basit yolu bir tek kanalli analizor (Single
Channel Analyser-SCA) kullanmaktir (Bkz. Sekil 2.29.). SCA iki adet elektronik
esige sahiptir, ilki Sekil 2.29.’de H1 ile gosterilen ve altta kalan pulslarin gegigine
izin verilmeyen daha diigiik seviyedeki ayirici (Lower Level Discriminator-LLD)
ve daha st seviye pulslari bloklayan daha st seviyedeki ayirici (Upper Level
Discriminator-ULD). Bu iki limit arasindaki pulslarin gegigine izin verilir ve sonug
olarak her biri mantiksal bir ¢ikis pulsu olusturur.

window

Pulse height

Sekil 2.29. Bir pencere (window) tanimlayan alt ve tist ayirict seviyeleri ile birlikte bir tek
kanalli analizor (Gilmore 2008)

Pratikte seri bir sistemden ziyade paralel olan, ¢ok sayida pencereyi es
zamanli olarak izleyen bir sisteme ihtiyac vardir. Ilk spektrometreler ayri ayri
her bir sayac1 ¢ikiglarinin beslemesi ile bir dizi SCA’dan oluguyordu ki bu sisteme
¢ok kanalli analizor deniliyor. SCA’larin bu sekilde istiflenmesi her kanal igin
yogun caba gerektiren hassas ayarlara ihitiya¢ duydugu icin kullanigsiz bir hal
aliyordu. Coziim analog-sayisal doniigtiiriiciller (ADC) ile gelmigtir. Yiikselte¢ten
gelen ¢ikig pulsu, yani analog sinyal ADC’de esdeger bir sayisal sinyale doniigtiiriiliir.
Her puls yiiksekliklerine gore siralanir ve uygun bir kanala goénderilir. Bir dizi
yigilmig SCA’'nin sonucu olarak bir spektrumun goriintiilenmesi, bir spektrumun
diizgiin, piiriizsiiz bir matematiksel fonksiyon degil bir histogram, kii¢iik ardigik puls
yiikseklik araliklari iginde toplanan bir dizi sayim oldugunu anlatir (Sekil 2.30.).
Spektrumlar diferansiyel puls yiikseklik spektrumlari olarak dikkate alinmalidir
(Gilmore 2008).

MCA bilegenlerinin genel bir blok diyagrami ekil 2.31.’da, ¢alisma sirasi ise
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or pulse height

Sekil 2.30. Diferansiyel puls yiiksekligi spektrumu. Cok kanalli analiz, kanal sayisina karg:
sayim sayisinin oldugu bir histogram tretir (Gilmore 2008)

Sekil 2.32.’da gosterildigi gibidir.

Input/output
1——4 devices
Control
Input - :
ADC Analysis Display
W ADC  linterface Memory logic logic Display
amplifier

Sekil 2.31. Bir ¢ok kanalli analizoriin fonksiyonel blok diyagrami (Gilmore 2008)

2.6.3.1. Puls aralig secimi

Cok kiiciik pulslar yalnizca elektronik giiriiltiiniin bir sonucu veya ilgilenilen
enerjilere gore cok diigiik degerde olan X 1ginlar1 olabilirler, ve ¢ok biiyilik pulslar
ilgilenilen araligin ¢ok oOtesindeki gama iginlarini veya ¢ok biiyiik kozmik iginlar:
temsil ediyor olabilirler. Bunlardan hi¢ birisi istenmemektedir. MCA sisteminin
ilk gorevi bunlarin analiz edilmesini 6nlemektir. Bunu yapmak i¢in SCA’lardan
faydalanihr. Pencere (window) kapsamima giren pulslara lineer kapi sayesinde
ADC’ye gegig i¢in izin verilir. Bununla birlikte, SCA’nin bunun gegerli bir puls
olup olmadigina karar vermesine ve kapiy1 agmasina izin vermesi bakimindan zaman
taninmasi i¢in, girig pulslar1 bir miktar geciktirilirler.
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Sekil 2.32. MCA ¢aligma sirasi gsematigi (Gilmore 2008)

2.6.3.2. ADC giris kapis1

Bir lineer gecitten sonra, puls ADC’ye giden giris kapisi ile kargilagir.
Herhangi bir ADC i¢in problem bir seferde sadece bir puls isleyebilir olmasidir.
Bu zaman boyunca ADC sadece bir puls 6lger, bir ¢ok durumda bu birkag mikro
saniyedir, diger pulslarm girisi 6nlenmelidir. Iste giris kapisinin fonksiyonu budur.
Pulsun girig kapisina vardiginda ADC’nin aktif olmadig1 ve bu nedenle de kapinin
acik oldugu varsayilacak olrsa ; puls ADC’ye gececektir ve boylece doniisiim islemi
baglayacaktir. ADC bir gegitleme pulsu (gating pulse) olugturur, ki bu bir meggul
sinyalidir ve girig kapisin1 kapatmak i¢in kullanilir. ADC igini bitirdiginde ve sayim
uygun bir MCA kanalina kaydedildiginde, kap1 siradaki pulsu beklemek igin yeniden
acgilacaktir. Kapimin kapatilmasi boyunca gecen zamana "6lii zaman-dead time"
(DT) denir, kapimin agik oldugu zaman ise "livetime" (LT) olarak adlandirilir.
Normal fiziksel zaman ise genellikle "real time" (RT) olarak adlandirilir. Bu iig
ifade arasindaki iligki egitlik (2.51) ile verilir.

DT = RT — LT (2.51)

2.6.3.3. MCA doniisiim zaman ve 6lii zaman

MCA nin bir puls yiiksekligini 6l¢gmesi ve depolamasi i¢in gereken zaman, yani
DT 1i¢ adet zamanin toplamidir, bunlar Sekil 2.33.’deki puls profilinde gosterilmigtir
ve agagidaki gibidir.

e Lineer kap siiresi (Tg) : pulsu tamimak ve lineer kapiy1 agmaya karar vermek
icin gerekli olan girig evresi (SCA) stiresidir.
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threshold

MCA dead time

Sekil 2.33. Bir yar1 gausyen puls igin zamanlama ifadeleri ve dijitallestirme. Puls egigi LLD
ile ayn1 olabilir. Tp pikleme zamani, T lineer gecis zamani, Tr diislis zamani,
Tw iki egik aras1 puls genigligi, Tp doniisiim zamam (dijitallesme zamam), Tg
bellek depolama zamani, Ty = Tp + Ts (Gilmore 2008)

e ADC dontigiim stiresi (Tp) : analog pulsun dijital bir sayiya dontistiiriilmesi igin
gereken siiredir.

e Bellek depolama siiresi (Ts) : hafiza ¢evrim siiresi olarak da bilinir.

Lineer kapmin acgilmasi oOncesi pulsun LLD’yi agip asmadiglt veya
ULD’nin altina diigiip diismediginin belirlenmesinden 6nce puls yiiksekliginin
maksimumundan itibaren diismeye baglamasina kadar MCA girigindeki SCA
beklemelidir. Sekil 2.33. kapinin tetiklenmesi 6ncesi pulsun, pikin % 10’u oraninda
diigtiigiinii varsaymaktadir. Bunun olmasi i¢in gereken zaman pulsun yiikselig
zamanina ve bu nedenle yiikseltegteki gekillendirme zaman sabitine baghdir.

2.6.3.4. MCA dogrusalhig

Prensip olarak puls yiiksekligi (bu nedenle de enerji) ve kanal numarasi
arasindaki iligki lineer olmalidir. Uygulamada bu iligki diiz bir c¢izgi ile temsil
edilebilir, fakat muhtemelen orijinden ge¢meyecektir. Eger bu bir gereklilik ise
ADC sifir ayar kontroli bunu yapmak igin kullanilabilir.  Genelde ¢izgi bir
egri ve bir kesim noktasi ile karakterize edilebilir, bu ise spektrometrenin enerji
kalibrasyonudur.  Yiikselte¢ kazancini veya zaman sabitini degigtirmek, puls
yiiksekligini degistirecektir, bu ise "puls yiiksekligi/kanal numarasi" egimindeki bir
degisiklikle sonu¢lanacaktir (Bkz. Sekil 2.34.). Lineerligin iki 6lgiitit ADC iireticisi
tarafindan belirtilir , bunlar integral dogrusallik ve diferansiyel dogrusalliktir.
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Sekil 2.34. Bir MCA’'nin ideal cevab1 (Gilmore 2008)

Integral dogrusallik Sekil 2.35. 'de gosterildigi gibi ideal bir cevaptan gelen
sapmanin bir olciisiidiir. Tipik bir tabir arahigimn % 99’u lizerinde < + 0.05 veya
araligin % 99.5'1 lizerinde < =+ 0.025 seklinde verilebilir. Muhtemelen sapmalar
arligin u¢ noktalarinda en biiyiiktiir.

Diferansiyel dogrusallik kanal genisligi sabitliliginin bir 6l¢iistidiir. Kayan
bir puls jenerator kullanimiyla her bir kanala esit sayida sayimin yerlegtirilmesi ile
olciiliir. Ideal bir sistemde, bu bagarilabilir. Gergek bir sistemde, Sekil 2.36.'da
gosterildigi gibi sayim sayisinda kiiciik bir farklilik olacaktir.

Puls igleme ve 6lglim zincirinin tiim elektronik bilegenleri zaman ve sicaklik
etkilerine bagh olacaktir. Cevresel 6rneklerin gama spektrometri olgtimleri birkag
glinliik sayim zamani alabilir, bu siire zarfinda da laboratuvar sicakliginin degigsmesi
oldukca muhtemeldir. Bu nedenle de stabil bir labratuar sicakligina sahip olmak
anlamli olacaktir. Deneyler modern ekipmanlar i¢in sabit sicaklikta uzun siireli
kaymalarin ihmal edilebilir oldugunu gostermektedir (Gilmore 2008).

2.6.3.5. Uygun spektrum boyutu

MCA’lar 1k’dan 16k’ya kadar spektrum boyutunu se¢gmek i¢in kullaniciya
olanak saglar. Kiiciik spektrum boyutu kanal bagina daha ¢ok sayida sayim anlamina
gelir, fakat piklerin birlikte birlesme egilimi dezavantajdir. Uygulamada biiyiik
spektrum boyutu piklerin daha iyi tanimlanmasina olanak saglarken kanal bagina
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Sekil 2.35. Kanal numarasina kargi puls yiiksekliginin idea cevabindan gelen farkin bir
olgiisii olarak integral dogrusallik (Gilmore 2008)
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Sekil 2.36. Diferansiyel dogrusallik. Kanal genisligi sabitliliginin bir 6lgiisii (Gilmore 2008)
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daha az sayima neden olur. Uygun bir spektrum boyutunun olup olmadigi Sekil
2.37.de tartigilmaktadir, burada bir "dublet" farkli boyutlardaki spektrumlarda
sayisallagtirilmigtir. Dublet pikleri 1 FW H M ile ayrilirlar.

(@ goop - (b) :
Py 4000
4 4
3200 )/
6000 - 7 /jﬂ%‘
%
A A
:I 2400 4
4000 = e
1600
2000 i 2
FWHM 1.5 100 FWHM 3
channels channels
658 662 666 670 1315 1320 1325 1330 1335
© 5000 'a @ 000
1600 %&/ 800
2N raY
1200 i [ 600 W ‘l]
TR Tt i
800 400
8k 16k
400 FWHM 6 200 FWHM 12
channels channels
2630 2640 2650 2660 2670 5280 5280 5300 5320 5340

Sekil 2.37. Cesitli kanal sayilarinin kullammiyla olusan durumlar (Gilmore 2008)

Sekil 2.37. igin : spektrum (a) 2048 kanallik bir spektrumdur, kanal bagina
1 keV sbz konusudur. Acgikgasi, dublet geklini tanimlamak i¢in daha fazla kanal
bilgisi gerekmektedir. Kanal bagima 0.5 keV’de dublet uygun bir gekilde ¢oziiliir
fakat kanal bagina sayim sayisi yariya diiser. Spektrum boyutunun 8192’ye
¢ikarilmasiyla dublet sekli korunur, fakat kanal bagina sayim sayisi yine yariya diiger.
16k spektrumda (d) kanal bagima 0.125 keV s6z konusudur, pikler ¢oziilmiigtiir
fakat bu defa her bir kanalda ¢ok daha az sayim vardir ve pik tepelerindeki
sacilimlar belirgindir ve arka plan stirekliligi {istiindeki sagilimlar daha biiyiiktiir.
Boyle bir spektrumda bu sagilimlar iginde kii¢lik piklerin kaybolmasi tehlikesi
ile karst karsiya kalimmasi s6z konusudur. Ayrica daha az sayida sayim sayisi
nedeniyle spektrum analiz yaziliminin arka plani kesin olarak tahmin edebilmesi
zordur, yani pik alani tahmininde daha biiyiik belirsizlik s6z konusu olacaktir. 4
kanalin 1 FW HM’ye esdeger oldugu spektrum boyutu ayarlamasi sik kullanilan
bir klavuzdur. Eger bir germanyum dedektor ¢oziiniirliigiinii 2 kel olarak alirsak
(1000 ila 1500 keV bolgesindeki bir yerde olacak sekilde), uygun enerji olgegi
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2 kev/4, yani 0.5 keV/kanal olacaktir. Eger 0 — 2000 keV araliginda bir spektrum
gerekiyorsa 4000 kanala, yani 4k bir spektruma ihtiya¢ vardir. Eger muhtemelen
1 keV yakinindaki ¢oziiniirliikte diigiik enerjilerdeki uygun spektrometriler hakkinda
endigeler varsa, 0.25 keV/kanal enerji dlgegine ve 8k boyutunda bir spektruma
ihtiyag olacaktir.

Son olarak ADC’ye iligkin baz terimler agagidaki gibi agiklanabilir :

e ADC ¢oziiniirliigii ADC iginde mevcut olan toplam kanal sayisidir. Modelden
modele degisir, fakat germanyum sistemler i¢in MCA lar 16k (16384), 8k (8192)
veya 4k (4096) kanall ADC’leri igerebilir. ADC ¢oziiniirliik kanallarinin olmasi
gibi MCA larin mevcut bir¢ok bellek kanalina sahip olmasi normaldir.

e ADC doniisiim kazanci 6zel bir uygulama i¢in kullanilan kanal sayisidir, diger
bir deyigle spektrum boyutudur. Elbetteki bir MCA'nmin 16k bir ADC’ye sahip
olmas1 muhtemeldir, fakat kullanic1 8%k veya 4k kullanmay: tercih edebilir. 8k’lik
bir dontisiim kazanciyla, pulslar 0’dan 8192 ’ye uzanan kanallarda biriktirilir.
Yani doniigiim kazanci 8192 kanal olursa, 6rnegin 0 — 3 MeV igin 3 MeV lik
puls 8192. kanala kaydedilir. ADC ¢oziiniirliigiinden diigiik bir déniigiim kazanci
kullanildiginda, mevcut olan tiim bellek i¢inde depolanmig birkag ayri spektrumu
elde etmek miimkiindiir (bu 6zellikle eski sistemler bagta olmak iizere bazen
olasidir). Ornegin 16k ADC c¢oziiniirliiklii bir sistemde, sadece 4k doniigiim
kazancinin kullanimiyla 16k bellek icine 4 spektrum depolanabilir. Fakat bu
kullanim geklinin modern sistemlerde terk edildigi gériinmektedir.

e ADC Ayirma Giicii : m bit bir ADC, 2™ tane kanali ifade eder, 6rnegin 13 bit
bir ADC, 2!3 = 8192 kanal icerecektir. Buna gére ADC'nin ayirma giicii de her
bir kanala kargilik gelen enerji araligi anlaminda esitlik (2.52)’deki gibi yazilabilir

llgilenilen Enerji Araligi (keV)

ADC Kanal Sayisi (2:52)

Ayirma Giicii =

2.7. Sayim Istatistigi

Tim laboratuar ol¢imleri belirsizlik veya hata kaynaklar1 icerirler.
Bunlardan bazilar: 6l¢iim araglarinin 6zelliklerinden kaynaklanir. Digerleri, érenegin
radyoaktif bozunum s6z konusu oldugunda siirecin istatistiksel degigimlerinin
temelde rastgele olan dogasindan kaynaklanir (Krane 1988).

Bir pargacigin ne zaman bozunacagini belirlemenin bir yolu yoktur. KEger
uzun omiirlii bir radyoizotop numunesinden art arda iki sayim alinirsa numunenin
aktivitesi degismemesine ragmen sayimlar neredeyse her zaman farkli olacaktir. Eger
bu sayimlardan ¢ok sayida alinirsa bu sayimlarin ortalamasi belirlenebilir.
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Sekil 2.38.°deki grafikte 20 adet Olglim gosterilmigtir. Grafigin tistiindeki
cubuk grafikte ise belli bir 6l¢iimdeki sayimlar gorilir. Alttaki kisimda frekans,
veya meydana gelen sayimlarin sayis1 goriiliir. Ornegin ol¢iim-1'de 7 sayim soz
konusuyken 6l¢iim-2’de 8 sayim vb s6z konusudur. En pratik uygulamalarda ve
kesinlikle sayim uygulamalarinda 6nemli x degerlerinin 6l¢iilen niceliklerinin dar bir
aralikta kiimelendigi gosterilecektir. Ornegin 151k hizinin tekrarlanan olciimleri tiim
degerlerin dagilimi hakkinda kabaca bir fikir elde etmek i¢in bir araya kiimelenmistir.
Kiimelenen degerlerin bu araliginin pozisyonu, bu araligin tipik x degerleri ile
tanimlanabilir.

20 8

19 5

18 12

17 19

16 13

15 7

14 9

13 19

12 6
Pe——— s
Benzer 20 6lgiim 9 8

7 3 S—

6 9

5 12

4 6

3 10

2 8

1 T4

# x

Bir¢cok Uygulamada (Kirmizi Kesikli
Cizgi)

Sekil 2.38. Benzer 20 6lgiim i¢in alinan sayimlar

Bu merkezi kiimelenmenin lokasyonunu tanmimlamak icin genis oOlciide
kullanlan yollardan birisi esitlik (2.53)’de gosterilen ortalamadir. Burada x 6lgiilen
nicelik, f(z) belli & niceliginin bulunma olasiligr ve T dl¢iilen 2’in ortalamasidir.

T = /_+°0 zf(x)dx (2.53)

o0

Dagilimin ortalamasini bulmakla beraber bu kiimelenmis degerlerin bazi
kisimlarini igeren araligin ne kadar genis oldugu da énemli bir noktadir.

Genig 6l¢iide kullanilan bir dagilm indeksi (2.54) ise tamimlanan standart
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sapmadir (s). Burada N olgiimlerin sayisini, x; her bir él¢iimii ve T ise ortalamay1
gosterir.

.

Sekil 2.39.’da o6lgiim hassasiyetine bagli olarak standart sapmanin nasil
degisebilecegine dair iki 6rnek goriilmektedir. Ilk érnek ortalamanmn etrafinda
nispeten dar bir dagilima sahiptir, yani bu deger grubu i¢in standart sapma
kiiciiktiir. Ikinci 6rnekte ise sayimlar ilk 6rnektekine nazaran daha fazla degisiklik
gostermektedir ve gercekten de dagilim bu ortalamanin etrafinda daha fazla
degismektedir ve bu nedenle de standart sapma daha biiyiiktiir.

) f)

Sekil 2.39. Ol¢iim hassasiyetine bagh olarak standart sapmanin degisimi-dar ve genis
dagilim

Ozet olarak bir deney ayni sartlar altinda bircok kez tekrarlandiginda,
sonuclar ayni olmayacaktir. Az sayida Ol¢lim igin, bir sonraki Ol¢imiin beklenen
sonuclar1 hakkinda bilgi edinilebilir. Bir dizi 6l¢iim, hatalar i¢in kontrol edilebilir.
Eger bir deneyin sonuglar1 belli bir istatistik yasasina uymuyorsa ve oOlgiimler igin
verilen bir sonu¢ bu yasay1 takip etmiyorsa, bu sonuclar dizisi stiphelidir ve tekrar
incelenmelidir.

2.7.1. Binom dagilim
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Tim istatistiksel dagilimlarin ilki binom dagilimidir. Deney muhakemesi
iki muhtemel ¢iktiya sahiptir (A ve B). Cikt1 A’daki gozlenen sonuglarin olasiligi
sabittir ve gozlem sayisindan bagimsizdir. Verilen herhangi bir gozlemdeki A tipi
bir olayin meydana gelisi sonraki gozlemlerde A veya B olaylarinin tekrar meydana
gelme olasiligini etkilemez. p bir gozlemdeki A tipinin olasiligi ve 1 — p ifadesi ise
B'nin olasihigi olmak iizere toplamda N adet deney sayisi i¢in egitlik (2.55) ile verilen
binom dagilmi (P,) A tipi olay i¢in olasiligi verir. Burada N toplam deneme sayisi
ve n ise bagarili deneme sayisidir.

N »
P, - (1= p)" (2.55)

n!(N —n)

Radyoaktif bozunma i¢gin N numune i¢indeki toplam radyoaktif c¢ekirdek
say1si, n belli bir zaman araliginda bozunan ¢ekirdek sayisi, P,(n) belli bir zaman
araliginda n tane c¢ekirdegin bozunma olasiligi ve p bir tek ¢ekirdegin bozunma
olasiligi olmak {izere p’nin sabit oldugu varsayimiyla her ¢ekirdek, diger ¢ekirdeklerin
durumlarindan bagimsiz olarak bozunur. Cekirdek bagina bozunma olasiigi (p)
carpi gekirdeklerin toplam sayisi (IV), esitlik (2.56) ile verilen ortalama bozunan
cekirdek sayisim (7) verecektir (Krane 1988).

n=Y nP(n)=pN (2.56)

2.7.2. Poisson dagilim

Gozlem sayisi fazla ise, yani n ve N ¢ok biiyiikse (bozunma siireglerinde
olabilecegi gibi), hesaplamalar zorlagtig i¢in dagilim daha az kullamghdir. Bu
durumda p < 1 oldugunda (ki radyoaktif bozunmalar i¢in genellikle gercek bu
olacaktir), yani tek bir gozlem i¢in basari olasiligi ¢ok kii¢iik oldugu durumlarda
binom dagilimi daha kullaniglhi bir yaklagim olan Poisson dagilimina indirgenir.
Poisson dagilimi esitlik (2.57)'deki gibidir (Krane 1988). ¢ = /@ ise standart
sapma, yani istatistiksel dagilim genisliginin kaba bir 6l¢iistidiir.

P, = (2.57)

2.7.3. Gausyen (normal) dagilim

Deneylerdeki bir ¢ok rastgele degisken siirekli iken, gausyen dagilimi reel
degiskenler ve kesikli rastgele degskenleri iceren hem binom hem de poisson
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Sekil 2.40. m = 25 i¢in binom (), poisson (x) ve gauss (—) dagilimlarimin kargilagtirilmasi
(Krane 1988)

dagilimlar igindir. Birgok deneme varsa ve degerler arasindaki degisiklik kiigiikse
kesikli rastgele degiskenler icin bile siirekli dagilimlar varsayilir. Yaklagik 20 ve iisti
ortlamalar igin poisson dagilimi simetrik hale gelir ve egitlik (2.58) ile verilen normal
dagilim kullanilabilir.

1 2o
P(n) = \/ﬁe_(”_”) /m (2.58)

Boylece radyasyon 6lgiimleri i¢in ¢ok sayida denemenin dagiliminin gausyen
olmasi beklenir. Bu aslinda radyoaktif bozunmanin tamamen rastgele bir siireg
oldugu varsayimindan gelmektedir. Eger Ol¢timler bir ¢ok kez tekrarlanirsa giderek
Gauss dagilimina yaklasan bir histogram elde edilecektir ve hata kesri her seferinde
azaltilabilir. Ortalama deger olan n degeri Olgiimler i¢in mevcut degildir; sadece
sonsuz sayidaki denemeler ile elde edilir. Bu nedenle n degeri 7 icin en iyi deger
olarak alir. n'nin hata smir1 4o, yani £v/7'dir (Krane 1988).

Sekil 2.40.’da 7 = 25 i¢in Binom (e), Poisson (%) ve Gauss (—) dagilimlarinin
kargilagtirilmalart yapilmigtir.  n artarken Gauss dagilhimi kullanilarak yapilan
yaklagimla daha iyi sonug elde edilmektedir. m — o ve m+ o arasinda Gauss dagilimi
altindaki alan egri altindaki toplam alanmin % 68’dir, yani herhangi bir tek olgtim,
gercek ortalama olan m'nin 4o araliginda % 6871ik bir olma olasihgma sahiptir.
7 £ 20 smirlar arasindaki alan ise toplam alanin % 95’idir (Krane 1988).

Bu tip istatistiksel dagilima sahip herhangi bir nicelik i¢in, yani herhangi tek
bir olay i¢in olasiligin kii¢iik ve diger olaylardan bagimsiz oldugu, gézlenen olaylarin
sayisinin biiyiik oldugu bir durum i¢in, gozlemlerin sayisindaki beklenen belirsizlik,
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gozlemlerin sayisinin karekokii olarak tahmin edilebilir. Bu sadece radyoaktif
bozunum dedektorlerindeki gozlenen saymalara degil, aym1 zamanda dedektoriin
kendisindeki iyonlagma olaylarinin iiretimine de uygulanir. Dedektoriin enerji ¢ézme
glicii iyonlagma olaylarinin sayisinin karekokii ile belirlenir. Karekok iligkisi sadece
olaylarin ham sayisina uygulanir, sayim sayilar: arasindaki farklar veya sayim hizlari
gibi niceliklerin hesaplanmasi i¢in uygulanmaz. Yani, dedektor, t zamanda N sayma
kaydederse sayim hizi N/t'dir ve belirsizligi v/ N /t'dir (Krane 1988).

2.8. Cozme Giicii
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Sekil 2.41. 137Cs’in 662 keV degerindeki fotopik enerjisi icin Nal(T1) ve Ge(Li) ile alinan
spektrumlarin kargilagtirilmasi.  Nal(Tl) igin ¢Oziinirlik (FWHM) yaklagik
40 keV iken Ge i¢in yaklagik 1 keV’dir. Ge ile alman sidet (pik alani) Nal(T1)
ile alinanin yaklagik % 11’1 kadardir (Krane 1988)

Sekil 2.41.’den goriilecegi gibi Nal(T1) dedektorler Ge dedektorlerden daha
yiiksek verime (yani fotopik alamina) sahipken ¢oziiniirliikleri daha diigiiktiir. Ge
ile alinan verimin daha diigiik olma sebebi ise Ge’nin Nal’dan daha diigiik atom
numarasina sahip olmasidir ki bu da daha diigiik etkilesme olasiliklar1 anlamina
gelir, ciinkii fotoelektrik sogurma katsayisi kabaca Z* ile degisir (Krane 1988).
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Her iki dedektorden elde edilen tam enerji pikleri Gauss dagilim sekliyle
fit edilebilir ve o parametrsi esitlik (2.59) ile verilen Gauss dagiliminin genel bir
formuyla karakterize edilebilir.

f(BE) = Aexp—(E — E)?/20? (2.59)

Burada A bir normalizasyon katsayisidir. Ortalama enerji E ve o araindaki
bir iligki kullanilanamz, ¢iinkii ortalama olay sayisi olan 7 bilinmemektedir (o = /72
sadece sayma olaylar: i¢in gegerlidir).

Genellikle genislik ifadesi yar1 yiikseklikteki tam geniglikteki (full with at half
maximum-FWHM) geniglik olarak tammlanir, yani f(E;) = f(E;) = A/2 olacak
sekilde geniglik, F; ve Fs noktalari arasindaki AE mesafesidir. Kiiclik bir hesapla
bu mesafe esitlik (2.60)’daki gibi olacaktir

AE =20v2In2 =~ 2.35¢ (2.60)

FWHM siklikla AE/E orami olarak tanimlanir.

o’nin tahmin edilebilmesi i¢in 7'nin, yani dedektor sinyalinin tiretimiyle ilgili
olan istaststiksel olay sayisinin tahmin edilmesi gerekir. Sekil 2.41.’deki durum
incelenecek olursa gelen 7 enerjisi 662 keV’dir. Nal(T1) dedektordeki sintilasyon
verimi (yani gelen radyasyonun igiga doniigen kesri) yaklagik % 13’diir, boylece
662 keV’lik gelen radyasyon igin 86 keV’lik fotonlar séz konusudur. Nal'da
foton bagina enerji yaklagik 4 keV’dir, bu durumda ortalama 11k fotonlar1 sayisi
21000’dir. Buradan ¢ozme giiciine gelen katki bu durumda 2.351/21000/21000 =
%1.6 olacaktir. Fotokatotta sayr daha da azalacaktir. Fotocogaltici tiipiin cam
ucu boyunca g1k gecisi yaklagik % 85 civarindadir, ayrica tipik bir fotokatodun
kuantum verimi, yani gelen foton bagma yaymlanan fotoelektron saysi, yaklagik
olarak % 23 civarindadir. Bu durumda 21000 fotonun séz konusu oldugu bu érnek
icin fotoelektron sayisi yaklagik olarak 4200 ve bu degerin ¢ézme giiciine katkisi
ise yaklagik olarak 2.354/4200/4200 ~ %3.6 olacaktir. Bu hesaplamalarda ihmal
edilen bir ¢ok etkide goz oniine alindiginda Nal’'nin ¢ézme giicli yaklagik olarak %6
civarindadir ve bu da 662 keV’lik pik icin yaklagik 40 keV’e karsilik gelmektedir.

Bir Ge dedektoriinde ise istatistige katki saglayan sadece tek bir olay vardir
ki bu da gelen radyasyon tarafindan elektron-degik ciftlerinin olugturulmasidir.
Ge’de bir elektron desik ¢ifti olusturmak icin ortalama 3 eV gerekir. Bu durumda
662 keV’lik bir gelen foton tamamen sogruldugunda meydana gelen istatistiksel
olaylarmm sayis1 yaklagik 662/3 x 1072 = 220000 olur. Bunun ¢oziiniirliige katkisi
ise 2.351/220000/220000 ~ %0.5 olacaktir ki bu da 662 keV’in 3.3 keV’lik kesrine
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kargilik gelir ve bu deger Nal(T1)'ninkinden ¢ok daha iyi bir ¢ézme giiciiniin stz
konusu oldugunu gosterir (Nal ¢oziiniirliikleri genellikle yiizde ile ifade edilirken Ge
¢Oztintirliikleri keV cinsinden ifade edilir).

Ge i¢in ¢ozme giicli hesaplamalarinda deneyin istatsistiksel dogasindan gelen
katkiyla deger biraz azalirken, diizenekten gelen elektronik giirilti vb.  gibi
istatistiksel olmayan iglemler nedeniyle bir miktar artar. Cézme giicii iglemleri i¢in
standart kabul edilen ®°Co’in 1332 keV’lik piki icin Ge’deki ¢ozme giicii yaklasik
1.7 keV’dir. ¥7Cs’nin 662 keVlik piki icin ise bu deger yaklasik olarak 1.2 kel dir
(Krane 1988).

2.9. Pik Alan1 Hesabi

Fotopik (tam enerji piki) alanmi belirlemek igin kullanilan detayh
yontemlerden birisi hesaplanan arka planin g¢ikarilmasindan sonra kalan veri igin
Gauss fonksiyonunu pike fit etmektir. Arka plan ¢ikarilmalhdir, ¢iinkii pik Compton
siireklilik bolgesi tizerinde olabilir. Bu genellikle Sekil 2.42.’de goriilebilecegi gibi
pikin alt ve iistiindeki arka plan kanal gruplar: arasina lineer bir ¢izginin ¢ekilmesiyle
yapilir.

Pikin diisiik kanal tarafindaki taban sayim, pik lokasyonu igin ilgilenilen
bolgenin (Regions of Interest-ROI) ilk ii¢ kanalinin ortalamasidir. Bu arka plan
noktasi i¢in kanal numarasi bu ii¢ noktanin orta kanalidir. Pikin yiiksek kanal
tarafindaki arka plan ise ROI'nin son ii¢ kanalinin ortalamasidir ve bu arka plan
noktasi i¢in kanal numarasi bu ii¢ noktanin ortasidir. Bu durumda arka plan igin
alan egitlik (2.61) ile verilir

Sekil 2.42. Arka plan (Background) hesaplama detaylar1 (Ortec 2008)
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+2 h
h—1+1
B = (Z(J + Ci)T (2.61)
i=l =h—2

7

B : arka plan alani

[ : kiigik ROT limiti

h : biiyiik ROI limiti

C; : 1 —inci kanal igerigi

6 : her iki tarafta ticer adet kullanilan veri kanal sayisidir.

Diger yandan ROI tarafindan igaretlenmis tiim kanallarin toplami, briit alan
(A,), yani arka plan c¢ikarilmamig alandir ve esitlik (2.62) ile verilir.

A,=>C (2.62)

Diizeltilmis briit alan (A,,) arka plan noktalar: kullamilmadan ROI tarafindan
isaretlenmis kanallarin toplamidir ve egitlik (2.63) ile verilir.

A=Y Ci (2.63)

Béylece net alan (A,,) esitlik (2.64)’de gosterildigi gibi diizeltilmis alandan
diizeltilmis hesaplanan arka plan alaninin ¢ikarilmasiyla elde edilir.

B(h—1—5)

A=A = 00

(2.64)

Net alandaki belirsizlik (hata) diizeltilmig briit alan ve diizeltilmis arka
plandaki agirlikli hatalarin karelerinin karekok toplamidir. Arka plan hatasi,
diizeltilmis pik genigliginin diizeltilmig arka plani hesaplamak i¢in kullanilan kanal
sayisina oram ile agirliklandirihr. Bu nedenle net pik alani hatasi (04,) esitlik
(2.65)’deki gibi olacaktir (Ortec 2008).

h—l—=5\(h—-1-5
o[ () () (s
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2.10. Enerji Olciimleri

2.10.1. Olas: pik olusumlar:

Sekil 2.43.de v 1sm1 fotonu kati1 bir dedektér materyaline girdiginde
olugabilecek iglemlerin bazilarini gostermektedir (Krane 1988). Alternatif durumlar
agsagida tartigilmaktadir.

Kagan sagims foton
(enerjisi tikenmemisg)

Compton sagiimasi

- Fotoelektrik
sogurma

@6 6 00

Kagan 511-keV'lik
yok clma radyasyonu

Sekil 2.43. ~ fotonu kat1 bir dedektor materyaline girdiginde meydana gelebilecek durumlar
(Krane 1988)

(1) Foton, tiim enerjisini kaybetmeyecek sekilde birkag kez Compton
sagilmas1 yapar ve dedektorii terk eder.

Bu durumda dedektér kristaline aktarilan enerji gelen fotonun enerjisinden daha
kiigiiktiir. Bu durumda spektrumda Compton bolgesi denilen bolge olusur. Bu
boélge gelen gama i1ginlarinin enerjilerinin dogru olarak olciilemedigi bolgedir.
Sagilan elektronun enerji araligt § = 0°den 6 = 180° sagilma agilarinin
araligindadir. Compton bolgesi Sekil 2.44.’de gortilmektedir. FE. gelen fotonun
toplam enerjisi, £, sacilan (dedektorden kacan) fotonun enerjisi olmak iizere
elektronun kinetik enerjisi 7 esitlik (2.66) ile hesaplanir.
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Sekil 2.44. ~ fotonu kat1 bir dedektor materyali ile etkilegimi sonucu gama spektrumunda
olugabilecek pikler (Krane 1988)

EZ(1 — cosf)

T.=FE,—E,= 2.66

K T mec? + E,(1 — cos ) (2.66)
Bu durumda elektron enerjisi § = 0° icin 7, = 0 ve 8§ = 180° igin
T, = moch&Ey araliginda degisecektir. Bu elektronlar dedektorde Compton

sagilmasiyla sogurulan elektronlardir (Compton sagilma elektronlari) ve enerjileri
spektrumunun Compton bélgesini olusturur. Bu bélge 0’dan Compton siniri
olarak bilinen bir maksimuma kadar uzanir (Krane 1988). Sekil 2.44.’de
tek enerjili bir v 1giminin etkilesmelerine gore elde edilen bir spektrum ornegi
goriillmektedir.

(2) Pek ¢ok Compton sagilmasindan sonra foton enerjisinin tamamini
kaybedecek sekilde fotoelektrik sogurma ile sogurulur.

Eger ilk foton, sonunda fotoelektrik sogurmaya maruz kalirsa dedektor kristaline
aktarilan enerji gelen + 1511 enerjisine egit olacaktir. Tam bir fotoelektrik
sogurmaya karsilik gelen ¥ = E.’daki pike tam enerji piki veya fotopik denir.
Yani Sekil 2.44.’deki fotopik olusur.

(3) Gift olusumunu, pozitron yok olmasi, Compton sagilmasi ve
fotoelektrik sogurma takip eder ve yine tiim enerji aktarilir.

Her birinin durgun enerjisi moc? kadar olan bir pozitron ve bir elektron E., —
2moc?’lik bir toplam kinetik enerjiyle yaratilir ve bu enerjinin dedektordeki
kayb1 fotopiki olusumuyla sonuclanir. Cift olusumu sonrasi pozitronun bir atom
elektronu ile birbirlerini yok etmeleri sonucu olugan 511 keV enerjili iki foton da
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sogurulursa gelen foton enerjisi toplamda korunacaktir. Bdéylece E, degerinde
olan, Sekil 2.44.’deki fotopik olusur.

(4) Yok olma fotonlarindan biri dedektorii terk eder ve v 1sinlar: 511 kel ’lik
enerji kaybina ugrar.

Sekil 2.44.’de goriilen E, — 511 keV enerjisindeki tek kacis piki olusur.

(5) Yok olma fotonlarinin her ikisi de dedektorii terk eder ve v 1ginlari
1022 keV’lik enerji kaybina ugrar.

Sekil 2.44.’de goriilen E, — 2moc® = (E, — 1022) keV enerjisindeki ¢ift kagis
piki olusur.

Tek ve ¢ift kacig pikleri sadece vy 1511 enerjisi 1022 kel ’den fazla ise ortaya
cikarlar.

Pozitron yok olmasi sonucunda meydana gelen 511 keV’lik gama 1ginlarim
bazen dedektor, ikinci bir gama 1gin1 kaynagi olarak da oOlgebilmektedir. Bunun
sonucunda da Sekil 2.44.’de (3) ile gosterilen 511 keV’lik bir pik spektrumda gozlenir.
Bu pike yok olma piki adi verilir.

Ayrica uyarilmig durumdaki bir atomun gama bozunumu yerine bir elektrona
enerji aktararak onu serbest hale getirmesi sonucu, iist yoriingedeki bir bagka
elektron bu boglugu dolduracaktir ve bdylece de Sekil 2.44.’de (1) ile gosterilen
karakteristik X 1ginlar1 yayimnlanacaktir. Diger yandan kaynaktan c¢ikan gama
fotonunun dedektor diginda bir maddeyle compton yapmasi sonucunda maddeden
geri sagilan foton Compton sagilma egitligindeki 6 = 180°’lik geri sacilma acisiyla
birlikte Sekil 2.44.’de (2) numara ile gosterilen geri sac¢ilma pikini olugturacaktir.

2.10.2. Cakisma durumlari

Uyarilmig  haldeki = radyontiklitlerin ~ taban  durumlara  inerken
gerceklestirdikleri ~ 1511 salinimlart dedektoriin ¢ozme zamanindan kisa siirede
gerceklesiyorsa dedektor bunlari uygun bicimde ayirt edemeyebilir ve ayni anda
tespit ederek spektrumda tek bir toplam enerji piki gseklinde goriinmelerine neden
olabilir. Bu gibi durumlara ¢akisma durumlar: denir. Bu durumlar kacgis
pikleri ve toplam pikler olarak ortaya cikarlar.

2.10.2.1. Kacis pikleri

Cakigma yapan enerjilerdeki gama piklerindeki azalma ile goriiniir. Sekil
2.45.°de gosterildigi gibi seviyeler arasi gecigler gbz 6niine alinarak kacig durumlar
kontrol edilmelidir. Ornegin %°Co, 3~ bozunumu yaparak “°Ni’ye bozunur ve 1173
ve 1332 keV’lik gama fotonlar1 yaymlanir. Bu iki foton aym siirede dedektore
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Sekil 2.45. Radyoaktif bir gekirdegin bozunumu (Sudar 2002)

ulagabilir ve spektrumdaki 1173 + 1332 = 2505 keV’lik sayimlara eklenebilir. Iste
1173 ve 1332 keV’lik piklerin sayim oranlarindaki azalma kacig olarak bilinir.

2.10.2.2. Toplam piki

Cakigan birden fazla v 1gininin toplamlar: bir bagka gamanin enerjisine egitse
bu gamanin pik siddeti artacaktir. Sekil 2.45.’de 743 ve y32'nin enerjileri toplami
Y42've esittir ve bu nedenle 4o 'nin sayimi artacaktir.

Ornegin %°Co Sekil 2.46.’daki gibi 5~ bozunumu yaparak °Ni’ye bozunur ve
1173 ve 1332 keV’lik gama fotonlar1 yaymnlanir. Bu iki foton ayni siirede dedektore
ulagabilir ve spektrumdaki 1173 4 1332 = 2505 keV’lik sayimlara eklenebilir. Sekil
2.46.’dan goriilebilecegi tizere, olasiligin cok diigiik olmasina ragmen 2505 kel ’lik
pik spektrumda zaten vardir. 1173 ve 1332 keV’lik piklerin bu pike eklenmesiyle
2505 keV’lik pikin saymminda bir artig goriiliir. Bu durumda 2505 keV’lik bu pik
toplam piki olarak adlandirilir.

Toplam pik etkisi bunun diginda yeni bir pik de olugturabilir. Sekil 2.45.’de
E = E(v43 4 721)) gibi bir 7 ge¢isi olmamasina ragmen spektrumda bu F enerjisine
ait bir pik gozlemlenebilir. Benzer sekilde ayni etkiler v ile X 1ginlari arasinda da
olabilir ve spektrumda beklenmedik bir pik sekillenmesi goriinebilir.

2.11. Niikleer Aktivasyon Analiz Siirecleri
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Sekil 2.46. 9°Co icin B~ bozunumunda toplam kacis ve toplam pik gosterimleri

En genel anlamda niikleer aktivasyon analiz atom c¢ekirdegindeki niikleer
reaksiyonlara dayali olan element analiz metodudur. Radyasyon (pargacik
veya foton) ile aktive edilen hedef g¢ekirdekler uyarilmig durumlara gegirilirler.
Bu uyarilmig durumlar parcacik veya gama yaymlamayla iiriin c¢ekirdeklere
bozunabilirler.

Radyoaktif iirtin ¢ekirdekten yaymlanan bu radyasyonlar uygun bir
radyasyon dedektorii ile oOlciilebilir. Tespit edilen parcaciklarin enerjileri ve sayim
oranlar1 yoluyla, hedef materyal kompozisyonunun niteliksel ve niceliksel verileri elde
edilebilir. Yiiksek c¢oziiniirliiklii bir radyasyon spektrometresi ile tiim bu tespitler
kimyasal ayirma iglemleri yapilmaksizin gerceklestirilebilir.

Aktivasyon stireci en genel olarak "T'+a — P+b" gseklinde gerceklegsmektedir.
Daha ¢ok kullanilan gosterim ise esitlik (2.67)’deki gibidir.

T(a,b)P (2.67)

Burada T aktive edilen hedef cekirdektir, a aktivasyon islemi i¢in hedef
cekirdege gonderilen gelen radyasyon, b aktive edilen c¢ekirdekten yayinlanan
parcacik ve P ise olusan iirlin cekirdektir. Bu niikleer reaksiyonun tipi hedef
¢ekirdege ve gelen radyasyonun dogasi ve enerjisine baghdir. a ve b niikleon veya
foton olabilir. Birgok durumda P bir radyoniiklitdir ve =, S yaymlamayla
veya elektron yakalamayla bozunur. Siklikla {riin ¢ekirdek her bir gekirdek
icin karakteristik olan v ve X 1ginlar1 yayinlar. Iste yaymlanan bu ismnlarm
karakteristik olmalari sayesinde 6l¢iimler ve gekirdek tespitleri vb (yani analiz siireci)
gerceklegtirilebilmektedir.

2.11.1. Notron aktivasyon analiz
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Aktivasyon analiz iglemlerine ilk 6rnek olarak aktivasyon iglemi i¢in niikleer
reaktorlerden elde edilen termal nétronlarin kullaniminin s6z konusu oldugu nétron
aktivasyon analiz (Neutron Activation Analysis-NAA) verilebilir.

Aktivasyon parcacigl olarak bu termal nétronlarin  kullanimiyla
"B Na(n,v)**Na" érnegiyle gosterildigi gibi bir nétron yakalama reaksiyonunun
gerceklesmesi en olast durumdur.

Notron aktivasyon igleminde reaktorlerden elde edilen termal nétronlarin
yani sira, notron akilari reaktorden elde edilenlere kiyasla ¢ok daha az olan ve bu
sebeple de aktivasyon iglemini simirlandiran ?*! Am/Be veya ?2C'f gibi radyoniiklit
kaynaklardan elde edilen notronlar da siklikla kullanilmaktadir.

Ayrica doteronlarin tritonlarla niikleer reaksiyonundan da yaklagik 14 MeV
enerjideki tek enerjili notronlar elde edilebilmektedir. Uretilen 14 MeV lik nétronlar
farkli reaksiyonlar1 indiikleyebilir. En olasi reaksiyon tipleri (n,2n), (n,p), (n,«a)
tipi reaksiyonlardir. Bu reaksiyonlarin aktivasyon tesir kesitleri termal notronlarla
indiiklenen (n, ) reaksiyonununkinden daha kiigiiktiir. Dahas1 aki yogunluklar1 da
daha diigiiktiir. 14 MeV nétron aktivasyonu igin tipik bir uygulama "**O(n, p)'o N'"
reaksiyonu yoluyla oksijen belirlemesidir (Segebade vd 1988).

2.11.2. Yiiklii parcaciklarla aktivasyon

Siklotron veya van de Graff hizlandiricilar: gibi iyon hizlandiricilarla iiretilen
yiiklii parcaciklar da aktivasyon icin kullanilabilir. N6tronlar gibi yiiksiiz parcaciklar
veya fotonlarla karsilagtirildiginda en biiytik fark yiikli parcaciklarin madde iginde
daha az bir miktarda bulunmalaridir. Bu nedenle aktivasyon i¢in yiiklii parcaciklarin
kullaniminda, 1gsinlanan numune iginde fazlasiyla inhomojen bir uzaysal aktivite
dagilimi s6z konusudur. Eger bir yilizey analizi gerekiyorsa bu durum bir avantaj
olabilir. Uygun bir parcacik enerjisinin secimiyle aktive edilen tabakanin kalinligi
onceden belirlenebilir. Boylece, numune hacminden ziyade kalinligi iyi bilinen
bir yiizey tabakasi gelen radyasyona maruz birakilabilir. Alfa yayan 2*2Cm gibi
radyontiklitler de bir ¢ok 6zel durumda aktivasyon i¢in kullanilabilirler (Segebade

vd 1988).

Aktivasyon analiz i¢in kullanilan en yaygin parcaciklar protonlar, déteronlar,
3He, alfa parcaciklari ve agir iyonlardir.
2.11.3. Foton aktivasyon

Foton  aktivasyonu temelde  bir  lineer  hizlandiricida  (Linear
Accelerator-LINAC) elde edilen yiiksek enerjili fotonlarla numunenin iginlanmasi
ve ¢ekirdeklerin aktif hale gegirilmesi esasina dayanmaktadir. Bu tez ¢aligmasinda
kullanilan yontem olmasi nedeniyle Foton aktivasyon siireci sonraki ana baslikta
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detayli olarak tartigilmaktadir.

2.12. Fotoaktivasyon Analiz (PAA)

Fotoaktivasyon analiz (Photon Activation Analysis-PAA) yontemi diinyada
1970’lerden beri yogun olarak kullanilan bir niikleer deney yontemidir. Tiirkiye'de
ise ilk defa Akdeniz Universitesi Niikleer Bilimler Uygulama ve Arastirma
Merkezi (NUBA) tarafindan 2013’te, iilkemizin yerel imkéanlari kullanilarak
gergeklegtirilmigtir (Boztosun vd 2014).

Esitlik  (2.67)'ye gore bir fotoniikleer reaksiyon esitlik (2.68) ile
tanimlanacaktir :

T(y,b)P (2.68)

Burada b birgok parcacigi temsil edebilir. Bu oncelikle gelen fotonun
enerjisine baghdir. Genellikle b, n veya ~ seklinde karsimiza ¢ikar, fakat (v, 2n),
(v,3n), (7,p), (7,np) ve diger reaksiyonlarda indiiklenebilir. Fotonlarla aktivasyon
isleminin ilk uygulamalar1 déteryum, berilyum, karbon, nitrojen, oksijen ve flor gibi
hafif elementlerin belirlenmesinde kullanilmigtir. Bu elementlerin niikleer 6zellikleri
termal notron aktivasyon analizleri igin elverigli degilken fotoniikleer reaksiyonlar
icin uygundur. Ilk fotoaktivasyon deneylerinde izotop kaynaklar kullanilmistir.
Sonug olarak bu nedenle analitik uygulamalar iki element grubuna gore ayrilmigtir:

a) Yar1 omiirleri ve mevcut aktiviteleri nedeniyle uygulamada kullamigh olan ?*Na,
0Co, ve 1?2Sb gibi radyoniiklit kaynaklarindan yayimlanan gama enerjilerinden
daha az notron baglanma enerjilerine sahip olanlar.

Bu kosullar altinda analiz edilebilecek iki kararl cekirdek 2H ve °Be'dir.

b) Bahsedilen radyaniiklitlerden elde edilen gama igmlarn ile indiiklenen (v,~")
reaksiyonlariyla uyarilabilen yeterince uzun yari Omiirlere sahip izomerik
durumlari olan 7" Se, 7 Ag ve 151n gibi niiklitler.

Daha sonra yiiksek enerjili hizlandiricilarla birlikte, PAA ile karbon, nitrojen,
oksijen ve bir nebze flor tespiti miimkiin olmugtur. Bu elementlerin reaksiyon
iriinleri 8 yaymmyla bozunurlar, dolayisiyla aktivite olciimii icin sadece belirsiz
olan yok olma radyasyonu mevcuttur. Sonug¢ olarak bremsstrahlung fotonlarina
maruz birakma igleminden sonra neredeyse tiim durumlarda radyokimyasal bir
ayirma gereklidir. Bahsi gecen dort element PAA icin en diigiik hassasiyette
olanlar arasindadir; bu elementlerin fotoniikleer reaksiyonlari nispeten elverigsiz
niikleer verilere sahiptir. Bununla birlikte bu elementlerin tespit limitleri s6z konusu
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oldugunda PAA i¢in olduk¢a diisiik tesir kesitleri mevcut olsada, bazi durumlarda
nanogram mertebesindeki miktarlar belirlenebilmektedir (Segebade vd 1988).

Daha agir elementler s6z konusu oldugunda ise neon’dan daha agir olan ¢ok
sayida element NAA yonteminden daha avantajh bir sekilde PAA yontemiyle analiz
edilebilmektedir.

Hafif elementlerin fotoaktivasyon iirtinleri sadece yok olma radyasyonuna
neden olurlarken, daha agir elementlerin fotoniikleer reaksiyon triinleri NAA’de
oldugu gibi genellikle karakteristik gama ve X 1ginlar1 yayinlar. Bu elementler
belirlendiginde genellikle kimyasal ayirma iglemleri olmaksizin bir analitik siireg
yiiriitiliir.

Element kompozisyonu bilinen bir referans materyalin es zamanlh olarak
numuneyle 1ginlanmasi ile birlikte PAA nicelikssel bir hal alir. Bu PAA’de
ozellikle gereklidir, c¢iinkii hizlandiricinin makine parametrelerinin bazilar1 ve
ayrica reaksiyonlarin niikleer verilerinin bazilar1 ya bilinmiyor ya da kesin bir
sekilde belirlenemiyordur. Dahasi, foton kaynagimin bazi makine parametreleri,
isinlama periyodu boyunca sabit olarak dikkate alinamaz. Aym sartlar altinda es
zamanli olarak numuneyle birlikte 1ginlanan bir referans materyalin kullnailmasiyla
bu parametreler agiklanabilir. Siklikla  numune kompozisyonuna benzer
kompozisyonlara sahip sertifikalandirilmis referans materyaller kullanilmaktadir
(Segebade vd 1988).

2.12.1. indiiklenen aktivitenin hesaplanmasi

Herhangi bir tiir niikleer aktivasyonu kullanan niceliksel analizler neredeyse
her durumda numune ve referans materyalde indiiklenen radyoaktivitenin
karsilagtirilmasi esasina dayanir. Bu nedenle analiz edilecek olan elementteki
indiiklenen gercek aktivitenin analitik degerlendirme ic¢in acik bir bigimde
belirlenmesine gerek yoktur (Segebade vd 1988). Bu nedenle burada nispi aktivite
iiriinlerinden bahsedilecektir.

Herhangi bir aktive edici radyasyona maruz kalma boyunca hem kararh
hem de radyoaktif ¢ekirdekler olugabilir. Burada sadece radyoaktif iirtinler hesaba
katilacaktir, ¢iinkii kararli cekirdekler genellikle analitik uygunlukta degildirler.
Zamanin bir fonksiyonu olarak ftriin cekirdeklerin sayisindaki degisim esitlik
(2.69)’daki gibi ifade edilebilir.

dN .

Burada N (t), t zamanindaki radyoaktif ¢ekirdek sayisi, NT {iriin ¢ekirdeklerin
iiretim hz1 ve A reaksiyon iiriinliniin bozunma sabitidir.
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Bu diferansiyel egitlik N(¢ = 0) = 0 baglangig kogulunun da kullanimiyla
¢oziildiigiinde esgitlik (2.70) elde edilir.

N(t)=— (1—e? (2.70)

Isinlama periyodu (7;) sonunda toplam iiriin gekirdek sayisi egitlik (2.71)’deki
gibi olur.

N(T) = - (1— e (271)

Isinma sonunda tiretim hizi (NT) sifir olacagindan esitlik (2.69) esitlik (2.72)
halini alacaktur.

AN
— = =AN() (2.72)

Esitlik (2.72)nin ¢oziimiinde baglangig kosulu N(T;) olacagindan esitlik
(2.73) elde edilir.

N = N(T;)e~Mt=T0) (2.73)

Isinlamanin bitiminden itibaren &lgiillen bozunma periyodundan (7p) sonra
tiriin ¢ekirdeklerin sayisi esitlik (2.74)’deki gibi olacaktir.

N(Tp) = N(T;)e > (2.74)

Esitlik (2.74)’den iirtin aktivitesi esitlik (2.75)’deki gibi olacaktur.

=\ N(Tp) (2.75)

dN
A= |
o

Bu durumda aktivasyon boyunca (esitlik 2.71) iirtin olusumunu da igeren
ifade esitlik (2.76)’daki gibi olacaktir.
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A(T,, Tp) = N+ - (1 — ety e (2.76)

Uretim Hizinin (N*) Hesaplanmasi

Bir hedef numunede birim zaman bagima iiriin ¢ekirdeklerin sayisi esitlik
(2.77)’deki gibi ifade edilebilir.

AN+ =np - Vi -0(E) - pp(E)dE (2.77)

Burada:
ny : hedef hacmindeki incelenen hedef ¢ekirdeklerin sayisi
Vr : homojen olarak 1iginlanmig olan hedef hacmi

o(E) : gelen pargacik enerjisinin bir fonksiyonu olarak aktivasyon reaksiyonunun
tesir kesiti (Bkz. Sekil 2.47.)

vp(E)dE : FE ile F + dFE arasindaki enerjilerle gelen parcaciklarin aki yogunlugu
(Bkz. Sekil 2.47.)

1
o
L gy ”
> 10
=
T =
w'e o
=S | =
=
£ c 10-2>_ c
oo | B
W :
N |
s |
|
1073 l

0 Eth 10 Egr 20 30 £nax
Electron Energy in MeV

Sekil 2.47. Bremsstrahlung spektrumu ve fotoniikleer tesir kesiti. pg(FE, Ep) : diferansiyel
bremsstrahlung aki yogunlugu; f(E, Ep) : normalize edilmis bremsstrahlung
spektrumu; o(F) : fotoniikleer reaksiyon tesir kesiti; Fy : elektron enerjisi; Ey,
. esik enerjisi; Einq, © maksimum bremsstrahlung enerjisi (= Ep) (Segebade vd
1988)
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Daha uygun fiziksel niceliklerin kullanimiyla Vi -np ¢arpim egitlik (2.78)’deki
gibi yazilabilir :

o-L-h-V - m-L-h
A, A,

Vi -np = (2.78)

o : numunede incelenen elementin yogunlugu
m : elementin kiitlesi

L : Avogadro sayis1 (= 6.023 - 10% mol 1)

h : hedef izotopun bollugu

A, : hedef izotopun nispi atomik kiitlesi

Esitlik (2.77)’nin integre edilmesiyle hedefteki aktif gekirdeklerin iiretim hiz
icin esitlik (2.79) elde edilir :

) - Emaa
N+ = mA—h : / o(E) - pp(E)dE (2.79)

Eqp

Esitlik (2.79)'un esitlik (2.76)’ya dahil edilmesiyle egitlik (2.80) ile verilen
genel aktivasyon elde edilir :

. L . Emax
AT, Tp) = mA—h : / o(E) - pp(E)E - (1 — e T) . ¢ T2 (2.80)
r Eqp

Esitlik (2.80)’deki integral niikleer reaksiyonun etkin tesir kesiti ve aktive
edici radyasyonun normalize spektrumunun sonucu olarak degerlendirilebilir:

or = f(E)- ¢ (2.81)

g : enerji deferansiyel aki yogunlugu
@ : integral aki yogunlugu
f(E) : gelen radyasyonun normalize spektrumu

Esitlik (2.81)’in integrasyonu esitlik (2.82) ile verilen normalizasyon kogulunu
verecektir.
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Emaz Emaz
/ opdE = ¢ - / f(E)dE (2.82)

E=0 E=0

Esitlik (2.82) " E:E:gz (E)dE" normalizasyon ifadesinin 1’e esit oldugunu

soyler. Sonug olarak etkin tesir kesiti egitlik (2.83)’deki gibi tammlanabilir (Bkz.
Sekil 2.47.):

sur= [ 1E) o(BriE (2.83)

Eqp,

ocfs ¢ ilgilenilen niikleer reaksiyonun etkin integral tesir kesitidir.

Bu tanmmlarin esitlik (2.80)’de kullamlmasiyla egitlik (2.84) ve bdylece
numune aktivitesi i¢in (2.85) elde edilir :

Emaz
| B pelBXE = 0ugy -0 (2.81)
Eyp,
L.
AT}, Tp) = mA—h 0 Oepp (1— e ). oMo (2.85)

T

Esitlik (2.85) deneysel olarak elde edilen sonuglara dayanan aktivite
iirtinlerinin hesaplanmasinda kullanilabilir.

2.12.2. Fotoniikleer reaksiyonlar

2.12.2.1. Fotonlarin cekirdek tarafindan sogurulmasi

Elektromanyetik radyasyon tarafindan indiiklenen niikleer reaksiyonlar
yeterli diigiik foton enerjileri i¢in iki agamali bir silire¢le tamimlanabilir. Foton
sogurulmasi ¢ekirdegin uyarilmis bir durumuna neden olur. Bilesik ¢ekirdek olarak
adalandirilan bu gekirdegin uyarilma enerjisi foton, nétron veya yiiklii parcacik
yayimlanmasiyla serbest kalabilir. Cekirdekler tarafindan foton sogurulmasi igin
toplam tesir kesiti bazi oldukga belirgin gekiller gostermektedir (Bkz. Sekil 2.48.)

2.12.2.2. Niikleer seviyelerin uyarilmasi
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Sekil 2.48. Cekirdekler tarafindan foton sogurulmasi i¢in toplam tesir kesitinin gematik
temsili (Segebade vd 1988)

Yaklagik 10 MeV altindaki enerjilerde izole olmusg niikleer enerji durumlari
uyarilmigtir. Eger gelen foton tek bir niikleer seviyeyi uyarmak i¢in dogru enerjiye
sahipse, toplam sogurma tesir kesiti hizla dar bir rezonans pikine yiikselir.

Elektromanyetik radyasyon ve c¢ekirdekler arasindaki etkilegim teorisine gore
bir niikleer seviyenin sogurma tesir kesiti i¢in esitlik (2.86) elde edilir :

. (2.86)

om : pik tesir kesiti. Rezonanstaki fotonun dalga boyuna ve ¢ekirdegin uyarilmis ve

taban durum ozelliklerine baghdir. Pik tesir kesiti egitlik (2.87)’deki gibidir.
E : gelen fotonun enerjisi

E, : rezonans enerjisi (uyarilmig durum enerjisi)
[, : a uyarilmig durumunun enerji genigligi. Niikleer seviyenin enerji genigligi

bu seviyeden daha diisiik durumlardaki diger tiim durumlara gecig olasiligiyla
orantilidir.

SO Tk ] 2.
om T on oL +1 T, (2.87)
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A : rezonanstaki foton dalga boyu

I,, 1, : sirasiyla uyarilmig ve taban durum spinleri

Vg : g taban durumuna gecis icin a uyarilmis durumunun kismi genisligidir ve a
uyarilmig durumundan ¢ taban durumuna gegis olasiligi ile orantilidir.

Esitlik (2.87)’deki ikinci terim yar1 ytikseklikteki tam genigligi (Full Width at
Half Maximum-FWHM) I', olan bir rezonans egrisini temsil eder. Genelde niikleer
seviyelerin diigiik enerji genigligine gore rezonans oldukca keskindir. Bu nedenle
pik tesir kesitinin 10® barn’1 asmasina ragmen tek bir seviye icin integre edilmis
sogurma tesir kesiti diigiiktiir (Segebade vd 1988). Esitlik (2.86)’daki rezonans
teriminin integre edilmesiyle (2.88) elde edilir :

o s A2 21, +1
dE =0y = Tp=2 202 2.88
/0 7aE = om Ty 4oL +1 (2.88)

MeV enerjilerdeki foton dalga boyu ve taban durum igin tipik degerlerin
eklenmesiyle egitlik (2.88) ub - MeV mertebesinde degerler verir.

2.12.2.3. Dev dipol rezonans

Sekil 2.48.’den de goriilebilecegi gibi, foton sogurma tesir kesitinde 10 MeV
ila yaklagik 30 MeV enerji araliginda ¢ok yayvan bir rezonans maksimumu gozlenir.
Daha diigiik foton enerjilerinde izole olmus niikleer enerji seviyelerinin uyarilmasinin
aksine dev rezonans, ¢ekirdekteki tiim proton ve nétronlarin kollektif bir titresimsel
hareketi ile karakterize edilir. Dev dipol rezonansa fotonlar tarafindan yapilan
en onemli katki elektrik dipol moddan kaynaklanmaktadir. Elektrik dev dipol
rezonans genellikle tiim nétronlara kars: tiim protonlarin kollektif bir hareketi olarak
yorumlanir. Kiiresel bir ¢ekirdek igin verilen Sekil 2.49.’da ¢ekirdegin kiiresel olarak
simetrik oldugu kabul edildiginden titresimsel hareketin hi¢ bir yonii tercih edilmez
ve bu nedenle ti¢ serbestlik derecesi i¢in de rezonans frekanslari aynidir. Bu nedenle
kiiresel ¢ekirdekler i¢in toplam foton sogurma tesir kesiti icinde sadece tek, yayvan
bir rezonans maksimumu gozlenir.

Eger taban durumunda c¢ekirdek kalici bir deformasyona sahipse dev
rezonans daha karigitk bir hal alir, ¢linkii ii¢ serbestlik derecesi i¢in rezonans
frekanslar1 farkhdir. Sekil 2.50.’de bir yayvan, yumurta sekilli (prolate) gekirdek
gosterilmektedir. Burada agikcasi farkli rezonans frekanslarina sahip iki titresim
yonii vardir, z yoniindeki hareket ve z’ye dik yondeki hareket. x ve y yonlerindeki
titresim modlar1 dejeneredir. Bu nedenle dev dipol rezonans egrisi farkli foton
enerjilerinde merkezlenmis olan iki rezonans egrisinden olugmaktadir. Dolayisiyla
deforme olmus ¢ekirdeklerin toplam foton sogurma tesir kesitleri iki belirgin pike
sahip bir rezonans maksimumu sergiler (Segebade vd 1988).

73



Ot ot

L

Sekil 2.49. Kiiresel ¢ekirdekler i¢in dev dipol rezonans
Yukarida : kiiresel ¢ekirdekler icin elektrik dev dipol rezonans titregsim modunda
tiim notronlara karsi tiim protonlarin kollektif hareketinin sematik temsili
Agagida : elektrik dev dipol rezonans sogurma tesir kesitinin tipik sekli
(Segebade vd 1988)

2.12.2.4. Yiiksek enerjili fotonlarla etkilesim

Dev rezonans bolgesinin Gtesinde (E > 30 MeV) diger etkilegim
mekanizmalar: onemli hale gelir. Eger yiiksek enerjili bir foton sogurulursa, tiim
niikleonlarin kollektif bir uyarimi yerine her bir niikleonun bireysel etkilesimi
gozlenir. Toplam sogurma tesir kesitinin biiytikliigii ve enerji bagimlhilig:
doteron benzeri parcalanma (disintegration) agisindan yorumlanabilir. Bu model
gercevesinde varsayilabilir ki ; foton, diger niikleonlarin katkisi olmaksizin dogrudan
niikleon yayimlanmasina neden olan cekirdek icinde iligkili bir nétron-proton cifti
(doteron) ile etkilegime girer. Yiiksek enerjili fotonun sadece az bir sayida niikleonla
etkilesimi nedeniyle, sogurma tesir kesiti dev rezonans bélgesi ile kargilastirildiginda
oldukga diigiiktiir (Segebade vd 1988).

Son olarak 140 MeV iistiindeki enerjiler 7 mezonlari iiretebilirler. Fotomezon
iretimi nedeniyle, toplam sogurma tesir kesiti bu stirecin esigi 6tesine tekrar yiikselir.
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Sekil 2.50. Deforme olmug gekirdekler icin dev dipol rezonans
Yukarida : farkli elektrik dev dipol rezonans titresim modlarinin sematik temsili
Agsagida : deforme olmusg cekirdekler (prolate) igin sogurma tesir kesiti
fonksiyonu (Segebade vd 1988)

2.12.2.5. Foton sogurumu sonrasi ¢ekirdek durumu

Agagidaki siirecler yoluyla ¢ekirdekten uyarilma enerjisi serbest birakilabilir

e Gelen fotonla ayni enerjide bir foton yayinlama. Bu siireg elastik sac¢ilma veya
(7,7) olarak bilinir.

e Daha diisiik enerjili foton yayimi. Bu reaksiyon tipi inelastik foton sacilmasi veya
(v,7') olarak bilinir.

e Eger cekirdegin uyarilma enerjisi parcacik ayrilma enerji egigini geciyorsa nétron,
proton veya kompozit yiikli parcacik yayimi olabilir.

Diger yandan PAA’de foto parcalanma siirecinin yaninda sadece pargacik
yayimi reaksiyonlar: ve kiiciik 6l¢lide inelastik foton sacilimi kullanilir, ¢iinkii bu
reaksiyon tipleri analiz edilecek olan numune i¢inde kalici radyoaktivite iiretebilirler.

2.12.2.6. (,7’) reaksiyonlari

Inelastik foton sacilmalarimin fiziksel mekanizmalar1 Sekil 2.51. ile gosterilen
cekirdegin enerji seviye diyagramlari kullanilarak anlasilabilir. Cekirdek, izole
edilmis olan seviye ve taban durum arasindaki farka karsilik gelen uygun enerji
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degerindeki bir foton sogurulmasiyla uyarilabilir (rezonans sogurumu). Genelde
uyarilmig olan niikleer durumlar daha diisiik seviyelere veya direkt olarak taban
duruma bozunan ¢ok kii¢iik bir yasam siiresine sahiptir.

short-lived excited

* states (a)
E, %
E # isomeric state (m)
m |
i
E=0 ground state (g)

Sekil 2.51. Izomerik bir duruma sahip olan bir cekirdegin enerji seviye diyagramlar

(7,7") tesir kesiti, fotondtron reaksiyonlarmin tesir kesitlerinden ¢ok daha
diigiiktiir. Bu nedenle (v, ~’) reaksiyonlari ile numune iginde indiiklenebilen aktivite
(7,n) reaksiyonlariyla elde edilenden ¢ok daha diigiiktiir, sonug olarak (v,7’)
reaksiyonlarinin analitik hassasiyetleri zayiftir.

Bir diger zorluk ise sudur ki, inelastik foton sagilmasi gelen fotonun ¢ekirdek
tarafindan rezonans sogurmasindan kaynaklamir. Izole edilmis bir niikleer enerji
seviyesinin uyarilmasi sadece gelen foton enerjisi ve uyarilmig durumun enerjisi
arasindaki fark 1 eV’den oldukca diigiik oldugunda olasidir. Genig bir enerji
araliginda foton iceren birincil bir siirekli foton spektrumunun kullanilmasiyla
bu problemin iistesinden gelinebilir. Uygun bir siirekli kaynak "bremsstrahlung"
radyasyonudur (Segebade vd 1988). Yiiksek enerjili elektronlar bir agir metalde
soguruldugunda ivmelenirler ve bilindigi {izere ivmelenen yiikler 1s1ma yaparlar. Bu
sayede bremsstrahlung radyasyonu tiretilebilir. Bu nedenle elektron hizlandiricilar
(v,7") reaksiyonlarmi kullanan aktivasyon analizleri i¢in rahatlikla kullanilabilirler.
Bremsstrahlung fotonlarimin maksimum enerjisi elektron enerjisi ile lineer olarak
degigir. Giderek artan elektron enerjisi ile daha yiiksek niikleer enerji seviyeleri
uyarilabilir. Eger taban durumdan uyarilan iki seviye ve Sekil 2.51.’de goriildiigii
gibi direkt olarak veya kademeli olarak izomerik bir seviyeye bozunma sz konusuysa,
elektron enerjisinin bir fonksiyonu olarak izomerin belli aktivitesinden olugan
aktivasyon egrisi belirgin bir gekilde farkli egimlere sahip iki kisimdan olugur.

Ik reaksiyon daha diisiik seviyedeki uyarilma nedeniyledir. Eger elektron
enerjisi bir sonraki seviyenin enerjisine ulagirsa ek olarak izomerik duruma gecisler
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indiiklenir, bu nedenle aktivasyon egrisinin egimi bu enerjide artar.  Sekil
2.52. 336 keV’lik izomerik duruma bozunan '°In’in farkl uyarilmis seviyelerine
kargilik gelen gesitli biikiilme noktalarmin gosterildigi ' I'n(vy,')"*™I'n reaksiyonu
icin aktivasyon egrisinin tipik bir ol¢limiinii gostermektedir.  Izomerin belli
aktivitesindeki genel artis, artan elektron enerjisindeki bremsstrahlung fotonlariin
daha yiiksek veriminden kaynaklanir (Segebade vd 1988).
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Sekil 2.52. Maksimum foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak bremsstrahlung ile uyarilan
bir (,7’) reaksiyonu igin tipik egri (Segebade vd 1988)

2.12.2.7. Fotondétron reaksiyonlari

Eger ¢ekirdegin uyarilma enerjisi bir niikleonun (nétron, proton) veya daha
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agir bir pargacigin (a pargacigl) baglanma enerjisinden daha yiiksekse, ¢ekirdekten
elektromanyetik radyasyon yerine bir nétron veya yiikli bir pargacik yayinlanabilir.
Sekil 2.53. orta degerlerde atom numarasina sahip bir gekirdek i¢in 25 MeV’e kadar
olan foton enerji bélgesindeki toplam sogurma tesir kesitini gostermektedir.

i
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Sekil 2.53. Orta degerlerde atom numarasina sahip bir ¢ekirdek igin toplam sogurma tesir
kesiti fonksiyonunun diigiik enerji kisminin gsematik temsili

Niikleon yaymlama esiginden (E;, (v,n)) daha yiiksek enerjide, uyarilmig
niikleer durum foton veya niikleon yayimiyla bozunabilir. Niikleon yayinlama esigi
istiindeki seviyelerin yagam siireleri ¢ok kisa oldugu ic¢in sogurma cizgileri artan
bir gekilde genigler. Yiiksek enerjilerde bile niikleer seviye agikhigi 6yle kiicliktiir
ki uyarilmis durumlar kismen iist iiste biner ve foton sogurmasi tiim niikleonlarin
kollektif uyarilmasina yol acar. Bu daha 6nce bahsedilen dev rezonans bolgesidir

(Segebade vd 1988).

Dev rezonans bolgesindeki toplam tesir kesiti, daha fazla niikleon veya
kompozit yiiklii bir parcaciktan ziyade tek bir niikleonun yayiminda ve elastik ve
inelastik sacilma katkilarindan meydana gelir. Orta ve agir gekirdekler i¢in proton ve
diger yiiklii parcaciklarin yayimlanmasi Coulomb bariyeri tarfindan engellenmistir.
Toplam foton sogurma tesir kesiti neredeyse tamamen toplam fotondtron tesir kesiti
ile verilir (Segebade vd 1988). Analitik amaglar i¢in basit fotonétron reaksiyon tipi
(7,n) en 6nemlisidir.

Sekil 2.55.ten Jekil 2.57.”ye kadar olan gekillerde 6lgiilen tipik tesir kesitleri
gosterilmektedir. En iistteki egri toplam nétron tesir kesitini (o(v,top n)) ve onun
altindaki ise tek notron yayimi igin kismi tesir kesitini (o (v, 1n)) temsil etmektedir.
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Sekil 2.54. 160 i¢in fotonotron tesir kesiti; o (v, toplam)
fotondtron tesir kesiti (Segebade vd 1988)

o(7,toplam n) = toplam

79



1008 0 12 1% 16 18 20 22 2L Mev 28

T ' l T T T T T T

6
f’[fu

mbarn

a (7 .tot)
50 d

mbarn [

Fard

1 1 1 1 ]
D L 1 1

8 10 12 W 1% 1B 20 22 24 Mev 28

Sekil 2.55. 95Cu icin fotondtron tesir kesiti (Segebade vd 1988)

o(y,top n) = o(vy,n) +o(vy,np) +o(v,2n) +o(y,2np) + o(y,3n) + .... (2.89)

Sekil 2.54.’den '%O’nin toplam foton nétron tesir kesitine baskin katkiy:
60(v,n)O reaksiyonunun sagladigi goriilmektedir. Daha yiiksek mertebedeki
reaksiyonlarin katkilar: kiigtiktiir.
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Sekil 2.56. 11°In icin fotonstron tesir kesiti (Segebade vd 1988)

Agik bir gekilde gortilmektedir ki (v,n) tesir kesitinde bir kag¢ niikleer
seviyenin katkisinin yanisira dev rezonans yapi da stz konusudur. Orta bir ¢ekirdek
olan %°Cu cekirdegi i¢in toplam fotondtron tesir kesiti egrisi cok diizgiin genig bir
rezonans egrisine sahiptir (Bkz. Sekil 2.55.). Kismi (v, n) tesir kesiti egrisi asimetrik
bir sekle sahiptir. 18 MeV iistiinde %°Cu(v, 2n)%Cu reaksiyonu ®*Cu'nun toplam
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Sekil 2.57. 175 Lu igin fotondtron tesir kesiti (Segebade vd 1988)

fotonotron tesir kesitine 6nemli katkida bulunur. Bu ayni zamanda daha agir bir
cekirdek olan ' In igin de gegerlidir (Bkz. Sekil 2.56.).

Kalic1 bir sekilde deforme olmus olan ' Lu durumunda (Bkz. Sekil 2.57.) dev
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rezonans egrisinde kiiresel olmayan bir seklin etkisi goriilmektedir. '™ Lu cekirdegi
prolate oldugu i¢in dev rezonans diigiik enerjili bir bilegenden ve yiiksek yogunluklu
yiiksek enerjili bir bilegenden olugur (Bkz. Sekil 2.50.).

Eger boliinebilir ¢ekirdekler foton sogurulmasiyla oldukc¢a yogun bir sekilde
uyarilirsa, fisyon yolu ile, uyarilmig durumlardan daha alt seviyelere diisiis 6nemli
bir reaksiyon mekanizmasi olur. Bir 6rnek olarak Sekil 2.58., (v,n) ve (7, 2n) kismi
tesir kesitlerinin yamsira **U icin fotofisyon tesir kesitini gostermektedir. Fotofisyon
toplam reaksiyon tesir kesitine 6nemli bir katki s6z konusudur.

P
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Sekil 2.58. 2387 icin fotofisyon tesir kesiti; 1-toplam fotondtron tesir kesiti, 2-(vy,n) tesir
kesiti, 3-(7, f) tesir kesiti, (y,2n) tesir kesiti (Segebade vd 1988)

(v, n)-reaksiyonlari

Dev rezonans bolgesindeki toplam fotonotron tesir kesitine en 6nemli katki
(7, 1n) reaksiyonundan kaynaklanmaktadir. Sonu¢ olarak dev rezonans yapisi
en ¢ok (7,1n) tesir kesitleri i¢inde degerlendirilir. Sekil 2.54.’den Sekil 2.57.’ye
kadar, olciilmiis bazi tek fotondtron tesir kesitleri cizilmistir. Ozellikle orta ve agir
gekirdekler igin bu kismi tesir kesiti neredeyse (y,n) tesir kesiti ile aymidir, ¢iinkii
proton yayinlanmasi Coulomb bariyeri tarafindan ciddi bir gekilde engellenmektedir.

o(y,1n) = o(y,n) + o(y,np) (2.90)

Bu durumda analitik olarak en 6nemli (7, n) reaksiyonu uyarilmig gekirdekten
sadece bir tek ndtronun yaymlandigi reaksiyondur. (7y,n) reaksiyonunun esigi
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notronun cekirdege baglanma enerjisi ile aynidir. Hedef ¢ekirdegin atom
numarasinin bir fonksiyonu olarak Sekil 2.59.’da ¢izilen (v, n) esigi hafif ¢ekirdekler
icin 15 MeV’den agir cekirdekler icin 8 MeV’e kadar nispeten diizgiin bir azalisi
gostermektedir. Bir ka¢ atom numarasi i¢in baz kesiklilikler s6z konusudur ki bu
niikleer kabuk yapisini yansitmaktadir ve (v, 2n) esik degerleri i¢in daha belirgindir.
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Sekil 2.59. Atom numarasinin bir fonksiyonu olarak fotoniikleer reaksiyonlarin esgik
enerjileri; F¢o : Coulomb bariyeri (Segebade vd 1988)

Sekil 2.60.’da bir agir metal icinde 30 MeV’lik bir elektron huzmesinin
durudurulmasiyla iiretilen bremsstrahlung i¢in atom numarasinin bir fonksiyonu
olarak (v, n) reaksiyonlarinin etkin tesir kesiti ¢izilmisgtir. Beklendigi gibi agirhikh
bremsstrahlung tesir kesiti de hizla atom numarsi ile birlikte artmaktadir. Boylece,
bir foton huzmesi i¢inde agir elementlerin 1ginlanmasiyla hafif elementlere oranla
daha yiiksek aktiviteler iiretilebilir.

(v,2n) ve (v, 3n)-reaksiyonlari

Bazen verilen bir elementte (,2n) ve (v,3n) gibi daha yiiksek mertebede
reaksiyonlar yoluyla da radyoniiklitler iiretilebilir. ~ Bununla birlikte (v,2n)
reaksiyonlar i¢in egik enerjileri (7, n) reaksiyonunkilerin neredeyse iki katidir (Bkz.
Sekil 2.59.) ve pik tesir kesitleri ¢ok daha diigiiktiir (Bkz. Sekil 2.54. ve Sekil 2.58.
aras1). Bu nedenle sonug olarak analitik hassasiyet (7y,n) reaksiyonlarminkinden
daha diisiiktiir. Eger foton kaynagi olarak bir elektron hizlandirici kullanilirsa
indiiklenen aktivite daha yiiksek bir elektron enerjisinin kullanilmasiyla arttirilabilir,
¢linkii foton spektrumu ile tesir kesiti egrisinin daha iyi 6rtiiglimii nedeniyle etkin
tesir kesiti bremsstrahlung enerjisi ile artar.
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Sekil 2.60. ¥ = 0 — 5 derecelik agisal aralik igindeki bir agir metal hedeften yayinlanan
30 MeV’lik bremsstrahlung igin atom numarasiin bir fonksiyonu olarak (-, n)
reaksiyonlarimim etkin tesir kesiti (Segebade vd 1988)

2.12.2.8. Yiiklii parcacik yayimimh reaksiyonlar

Uyarilmig bir gekirdekten yiiklii pargacik yayinlanmasi niikller kuvvetler ve
Coulomb bariyeri tarafindan engellenir. Foton enerjisi yiiklii pargacigin baglanma
enerjisini agsa dahi yiiklii parcacik yaymlanma olasilig1 diigiik kalir, ¢iinkii Coulomb
bariyeri adi1 verilen elektrostatik potansiyel duvari ile kusatilmigtir. Bununla birlikte
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bu bariyer iizerinden kuantum mekaniksel tiinelleme etkisiyle sifir olmayan bir
parcacik gegig olasiligi s6z konusudur. Sonug olarak yiiklii reaksiyon iiriinleri igin
fotoniikleer tesir kesitleri cok yavas bir sekilde esik tizerinde yiikselir ve sonrasinda
foton enerjisinin Coulomb bariyerini agmasiyla giiclii bir sekilde artar.

Bir 6rnek olarak, Sekil 2.61."de en bol kararli nikel izotoplariin Olgiilen
(7,p) tesir kesitleri ¢izilmigtir. Etkin esik enerjileri proton baglanma enerjileri
ile kargilagtirildiginda, teoriyle iyi bir uyum iginde Coulomb bariyerinin 6 MeV
yiiksekliginde olmasi gerektigi sonucu ¢ikar. Sekil 2.59.’dan (v, p) esiklerinin (v, n)
degerlerininkinden daha az veya esit oldugu goriilmektedir. Asgagida Coulomb
bariyerinin eklenmesiyle hesaplanan bazi ortalama etkin egik enerjileri verilmistir.
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Sekil 2.61. Yukarida : 98N icin fotoproton tesir kesiti, Asagida : SONi ve 92Ni icin
fotoproton tesir kesiti (Segebade vd 1988)

B Ni(v,p)°"Co Ey, = 8.2 MeV
ONi(y,p)?Co Ey, = 9.5 MeV
2Ni(y,p)5'Co Ey, = 11.1 MeV

Coulomb bariyerinin yiiksekligi artan atom numarasiyla birlikte arttigi icin
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(7,n) esiginin aksine etkin egik de artar. Yiiksek etkin egik ve diigiik tesir kesiti
nedeniyle agir ¢ekirdekler i¢in (7, yiikli pargacik) reaksiyonlarimi gézlemek zordur.
Analitik amaglar i¢in bu reaksiyonlar sadece hafif ve orta elementler i¢in 6nemlidir.

2.12.2.9. Fotoniikleer reaksiyon iiriinleri

Farkli fotoniikleer reaksiyon tiplerini karsilagtirmak icin ilk tanim Sekil
2.62.de kullanmilmigtir.  Burada radyasyon kaynagi 30 MeV’lik elektronlarla
bombardiman edilen platin bir bremsstrahlung doniigtiiriiciidiir. =~ Daha o6nce
bahsedildigi gibi, sadece nétron iiretilen reaksiyonlar ((v,n), (v,2n), (v,3n)) igin
tirtin egrileri atom numarasi ile monoton bir gekilde artar. (vy,n) triini (v, 2n) ve
(7,3n) triintintinkinden ¢ok daha fazladir. Z = 20’ye kadar (v, p) reaksiyonlarimin
irlinii neredyse (v, n) tiriiniiyle kargilagtirilabilir durumdadir, fakat artan Coulomb
bariyeri nedeniyle yiiksek atom numaralarinda (v, p) triin egrisi hizla azalr ve
(7, 3n) egrisinin altina diiger. Yiikli pargacik yayimi durumunda iirtin egrisi belirgin
bir maksimuma ve daha yiiksek atom numaralar ile birlikte monoton bir diiglige
sahiptir. (y,np), (v, «) ve (v, an) reaksiyonlarimin iirtin degerleri Gylesine diigiiktiir
ki sadece ¢ok az sayida durum i¢in analitik uygulamalarda kullanilabilir.

Sekil 2.63. ve Sekil 2.64.’de bremsstrahlung enerjisinin bir fonksiyonu olarak
baz1 temsili (7, n) reaksiyonlariin olgiilen {iriin egrileri gosterilmektedir. Bir ssatlik
bir 1ginlama sonrasi hedef elementin kiitle bagina bozunma hiz1 verilmektedir.
Sekil 2.63. gostermektedir ki hafif elementler igin belirli aktivite 25 MeV ’den
40 MeV'’e kadar bremsstrahlung ile yiiksek bir artig gostemektedir. Bu sabit akimlh
elektron enerjisinin artigiyla bremsstrahlung iiretiminin artisi ve bremsstrahlung
foton spektrumunun tesir kesiti egrisiyle daha iyi ortiismesinden ileri gelmektedir.
Agir elementler i¢in elektron enerjisindeki artis hafif elementlerde oldugu kadar fazla
degildir. Sekil 2.63. ve Jekil 2.64.’den elde edilen degerlere iliskin olarak Sekil 2.62.’de
oldugu gibi atom numarasiyla birlikte monoton bir arts gozlenmez. Farkl iiriin
niiklitlerin bozunma sabitleri (veya yar1 émiirler) dikkate alindiginda bu farkhliklar
agiklanabilir. Eger yari omiir 1ginlama siiresinden ¢ok daha fazla ise, maksimum
aktivitenin (doygunluk degeri) gok kiigiik bir kesri gerceklestirilebilir, oysa ki kisa
yar1 Omirlii niiklitler i¢in bir saatlik bir 1sinlama siiresi neredeyse doygunluk degerine
esit degerler icin yeteri kadar uzundur. Ornegin 2% Pb(vy,n)?* Pb reaksiyonu icin
etkin tesir kesiti gok yiiksektir, fakat diger yandan 2% Pbnin yar émrii (52 saat)
1sinlama siiresinden ¢ok daha uzundur, bu durumda doygunluk aktivitesinin sadece
yaklagik % 1 kadar elde edilir. Hedef elementin izotopik kompozisyonu ise bir diger
faktordiir. 24 Pb'nin dogal bollugu sadece % 1.4 oldugu igin hedef elementin kiitlesi
bagina aktivite biiyiik bir faktor tarafindan daha da azaltilir.

Bu tartigma gosterir ki kimyasal elementin belirlenmesi i¢in gergeklegtirilebilir
olan analtik hassasiyet sadece fotoniikleer reaksiyonun etkin tesir kesitine degil ayni
zamanda 1s1lama siiresi, iirlin niiklitin yar: émrii ve analiz edilen elementteki hedef
¢ekirdeklerin izotopik bolluklarina da baglhdir.
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Sekil 2.62. Atom numarasinin bir fonksiyonu olarak 30 MeV’lik bremsstrahlung igin
fotoniikleer reaksiyon iirtinleri (Segebade vd 1988)

Sekil 2.63. ve Sekil 2.64.°den c¢ikarilabilecek sonuca gore ¢ok yiiksek
enerjilerde, girisim yapan daha yiiksek mertebeli bir ¢ok fotoniikleer reaksiyon
meydana gelebilir ki bunlar analizi (6zellikle kompleks numunelerin goklu element
analizlerini) ciddi anlamda etkileyebilirler. Pratikte, ideal 1ginlama enerjisi, daima
iyi bir analitik hassasiyet ve yeterince diisiik girisim arasinda bir orta yol demektir.
Ozellikle coklu element analizleri basta olmak {izere bir ¢cok problem icin 30 MeV’lik
bir elektron enerjisi makul bir degere karsilik gelmektedir.

2.12.2.10. Fotoniikleer Reaksiyonlarla Uretilen Radyoniiklitler
Hafif hedef elementler

H elementinden B elementine kadar analitik olarak yararli olmayan
radyoniiklitler tiretilir. Karbon, azot, oksijen ve flor’dan (v, n) reaksiyonlar1 yoluyla
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Sekil 2.63. Maksimum  bremsstrahlung enerjisinin  bir fonksiyonu olarak, (v,n)
reaksiyonlar i¢in 6lgiilen iirtin egrileri-1 (Segebade vd 1988)

saf Bt yayialar iiretilir. Bu radyoniiklitler belli gama 1smi niiklitleri yoluyla
analiz edilemezler, fakat sadece belirsiz olan ve radyoaktif ¢ekirdeklerden yayinlanan
pozitronlardan kaynaklanan 511 keV’lik yok olma radyasyonu ile belirlenebilirler.
Yok olma stirecinde pozitron ¢evredeki materyallerden bir elektron yakalar, béylece
yok olma meydana gelir ve her biri 511 keV degerinde zit yonlii iki foton eg zamanh
olarak olugur. Flor’a kadar olan hafif elementlerin analizleri i¢in sadece 511 kel
degerindeki yok olma radyasyonu mevcut oldugu icin, genelde bu elementler igin

kimyasal bir ayirma iglemi yapilmalidir.

Orta ve agir elementler

Orta ve agir cekirdekler soz konusu oldugunda ¢ok az bir istisnayla
birlikte ¢ekirdekler icin karakteristik olan gama radyasyonu yayinlayan fotoniikleer
reaksiyonlar tarafindan radyontiklitler iiretilir. Iste bu karakteristik gama
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Sekil 2.64. Maksimum bremsstrahlung enerjisinin = bir fonksiyonu olarak, (v,n)
reaksiyonlar i¢in 6lgiilen iiriin egrileri-2 (Segebade vd 1988)

radyasyon sayesinde yiiksek ¢Oziiniirliiklii gama-i1sin spektroskopisi kullanarak
orta ve agir cekirdeklerin enstriimental g¢oklu element analzleri miimkiin hale
gelmektedir. Fotonotron reaksiyonlar ile ((v,m), (7,2n) vb.) hedef elementin
kararli ¢ekirdeklerinden genelde eksik nétronlu gekirdekler iiretilir. Orta ve agir
atom numarasina sahip eksik notronlu radyoniiklitler iki mod sayesinde (87 yayimu
ve elektron yakalama (EC)) bozunurlar. Genelde elektron yakalama gama yaymlama
yoluyla taban duruma geri dénen bir uyarilmig durumdaki bozunum iirtiniinii birakir.
Pozitron yayimm yerine, ¢ekirdek bir orbital elektronu yakalar (baskin olarak bir
K-elektronu), bodylece K-kabugunda bir elektron boslugu birakir. Bu elektron
boslugu daha iistteki bir kabukta bulunan bir elektron tarafindan dolduruldugunda
karakteristik bir X-radyasyonu iiretilir veya bir Auger-elektronu yayilanir. Agir
cekirdekler i¢in X-radyasyonu onceliklidir. X-1gimm1 enerjisi atom sayisinin karesi
ile orantihidir. Agir elementler s6z konusu oldugunda gama-igin spektroskopisine
bir alternatif olarak X-1gim1 spektroskopisi de kullanilabilir, ¢iinkii X-151m1 fotonlar:
yeterli yiiksek enerjilere sahiptirler (yaklagik 80 kel’e kadar) ve yaymlanma
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olasiliklar1 yeterince yiiksektir.

Hedef elementin bir kag kararh izotopa sahip oldugu bir durumda, fotonétron
reaksiyonlar1 sayesinde bu elementlerden 5~ yayinlayan radyoniiklitler iiretilebilir
ve gama-1g1n1 spektroskopisi ile analiz edilebilir. Bununla birlikte PAA’de g~ aktif
radyoniiklitlerin en 6nemli liretim modu, c¢ekirdekteki proton sayisini azaltan ve
dolayisiylada notron zengini radyoniiklitler olugturan (v, p) reaksiyonudur. Bir ¢ok
durumda bu radyoniiklitler gama spektroskopisi ile analiz edilebilirler. Pratikte,
fotoreaksiyon iirtiniinden elde edilen ani gama radyasyonu analitik amaclar igin
kullanilmaz, ¢linkii bu metot bremsstrahlung arka plani nedeniyle oldukga zor olan
1sinlama boyunca gama 1gin1 spektroskopisini gerektirir. Bununla birlikte dikkate
deger istisnalar vardir. Eger reaksiyon {iriinii yeterince uzun yari émiirlii bir izomerik
duruma sahipse, reaksiyon iirintinden elde edilen gama radyasyonunun analizi
1isinlama sonrasinda laboratuarda yapilabilir. Ozellikle reaksiyon iiriiniiniin izomerik
durumdaki kararll bir niiklit oldugu durumlarda bu analiz basittir. Ornek olarak
kesin bir olasilikla agagidaki reaksiyon ile 28 saatlik bir yar1 6mre sahip uyarilmig bir
izomerik durumda bir iiriin olusturulur. 3% Ba’nin taban durumuna gecisinden gelen
268 keV’lik gama radyasyonu gevrim digi olarak (1sinlama sonrasinda) rahatlikla
olciilebilir.

13680,(’}/, n)135mBa

Diger durumlarda izomerik bir duruma sahip olan reaksiyon iiriinii
kararsizdir. Fotoniikleer reaksiyondan kaynakli olan izomer gama yaymlamayla
birlikte kendi kararsiz olan taban durumuna gecebilir ve sonrasinda bu taban
durum bozunum iiriiniiniin uyarilmig bir durumuna déniistiiriiliir. Bahsi gecen siireg
agagidaki gibidir. Daha uzun bozunum zincirleri dahi meydana gelebilir.

134 B (v, )39 Bq
7 133
B¥mpBq —  Ba E,(IT) = 276 keV

133
133Bq 2947 Cs E, = 356 keV

Bazen izomerik reaksiyon iirtini direkt olarak bozunum iiriiniine
doniigtiiriliir.  Bu durumda sadece iirtin taban durumuna gegisten kaynaklh
olan gama radyasyonu gozlenir. Buna dair bir érnek agagidaki gibidir. Izomerik
durumlar sadece orta ve agir ¢ekirdeklerde vardir.

103Rh(’y, n)lOQmRh

EC 102
wmpp ZST Ry B, = 475 keV
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Boliinebilir ¢ekirdekler

Eger boliinebilir bir niiklit yiiksek enerjili fotonlarla uyarilirsa fisyon
sayesinde cekirdegin daha diigiik seviyelerine gegis meydana gelebilir.  Diigiik
atom numarali elementlerden agir elementlere kadar uzanan bir aralikta genig bir
radyoniiklit spektrumu iiretilir. Bu {irtinlerin bir ¢ogu 7 yayicilaridir. Radyoaktif
fisyon triinlerinin ¢esitliligi nedeniyle gama 1gin spektrumu (6rnegin uranyumun
iginlanmasiyla elde edilen) son derece komplekstir. Bu nedenle, genelde fotofisyon
reaksiyonu boliinebilir elementlerin analizi i¢in limitli degerlerdedir (Segebade vd
1988).

2.12.2.11. Notron indiikleme reaksiyonlari

Bu reaksiyonlardan sorumlu olan nétron kaynagi elektron hizlandiricisinin
bremsstrahlung doniistiirtictisiidiir. Dontigtiiriiciideki  agir metal ic¢inde
bremsstrahlung yoluyla fotondtronlar iiretilir, bdylece numunenin 1gsinlama
pozisyonunda dikkate deger bir noétron akisi elde edilir. Notron spektrumunun
sekli bremsstrahlung doniistiiriiciisii etrafindaki materyale baghdir. Diger yandan
materyal etrafindaki birincil nétronlarin yavaglatilmasiyla diisiik enerjili birincil
fotonotronlar iiretilir.  Bu nedenle, numune i¢inde iki tip ndétron indiikleme
reaksiyonu meydana gelebilir.  Diigiik enerjili nétronlar (n,~y) reaksiyonlar: ile
yakalanabilirler ve yeterli derecede yiiksek enerjili notronlar esik reaksiyonlar:
(6rnegin (n,p), (n,«a) siiregleri) indiikleyebilirler. (vy,n) reaksiyonlarmin aksine
(n,v) reaksiyonlariyla nétronca zengin 5~ yayicilar tretilir. Bu PAA’de en ¢ok
gbzlenen notron reaksiyon tipidir. Ornek olarak aliiminyum séz konusu oldugunda
(v,n) ve (v,p) reaksiyonlar analitik olarak uygun radyoniiklitler iiretmez. Bu
durumda fotonétronlar tarafindan 27 Al(n, p)>"Mg ve 2" Al(n,a)** Na reaksiyonlar:
indiiklenir (Segebade vd 1988).

2.12.3. Aktive edici radyasyon kaynaklari

2.12.3.1. Radyoniiklit kaynaklar

PAA igin kullanilan ilk kaynaklardir (Gaudin ve Pannel 1951). Déteryum,
berilyum ve boliinebilir materyallerin analizleri, fotopargalanma siireclerinin
kullamimiyla gerceklestirilmistir. Giiclii 24Sb gama radyasyon kaynaklar1 da bir ¢ok
uygulamada kullamlmigtir (Goldstein 1963) ve rapor edilmistir (George ve Kramer
1969).

Niiklit radyasyonlariyla gerceklestirilen ilk izomerik durumlarin foto
uyarilmalarinda 2 Ra (Goldhaber 1939), 32T ve ®°Co kaynaklar1 kullnailmigtir
(Harbottle 1954). Laboratuvar uygulamalarinda kullanilan en giiclii kaynak
0Co'dir (10'* Bg’dan 10 Bq’ye kadar). Cizelge 2.1.’de niiklit gama kaynaklariin
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Cizelge 2.1. Foto uyarma i¢in kullanilan gama 1g1n kaynag izotoplar: (Segebade vd 1988)

Izotop | Yar1 Omiir | Aktivite (Bq) Uretilen Izomerler

Co | 5.27 yil 4-10™ TT5m [,

0Co | 5.27 yil 6-102 —7. 108 [ 1mp,

Co | 527 yil 7-10% m g

0Co | 527 yil 3-10 TTmGe T9m By STm Gy
107TnAg, 109mAg’
Himcyg 115m

0Co | 5.27 yil 2.10% — 110 | ¥™mgy, I CTer]
113m]n’ 115m[n7
176mLU

GOCO 5.97 yl] 2. 1014 — 4. 1014 77mSe

0Co 5.27 yil 7. 104 77mS€, 79mB7”, 87m57’,
107m A g 109m 4 g
Himeg 1sm [y,
179me’ 191m[T7
195m py 197m 4y,

182Tq | 115 giin 5-10% I5m [,

Homrp | 56 dakika | verilmemis om By 107m 4 g,
109m A 115my,

#Na 15 saat 7.1012 167m e

kullanimina dair bazi uygulamalar 6zetlenmistir. Bununla birlikte bu kaynaklarin
kullanim1 uygun olmayan enerjilerdeki aktive edici radyasyon problemiyle i¢ icedir;
normalde niiklitlerin gama enerjileri hedef niiklitlerin sogurma rezonans seviyelerini
uyaramaz. Bu nedenle, radyoniiklit aktivasyon kaynaklarmin kullanimiyla sadece
Compton sagilmasi nedeniyle s6z konusu olan radyasyondan faydalanilabilir.

2.12.3.2. Elektron hizlandiricilar

Izotopik  kaynaklarda  karsilasilan  sorun  elektronlar  tarafindan
hizlandiricilarda  olugturulan  bremsstrahlung radyasyonunun kullanilmasiyla
giderilebilir. Bu durumda elde edilecek olan foton akilari radyoniiklitlerle elde
edilenlerin ¢ok {istiinde degerlerdeedir. Dahasi bremsstrahlung enerjisi elektron
enerjisi ile birlikte siirekli oldugundan etkin tesir kesiti énemli Ol¢lide genisler.

Bir hizlandirier yiiklii parcaciklar (elektron, proton, agir iyonlar) hedef
atomun atomik yoriingelerini veya cekirdegi uyarabilecek kinetik enerjileri kazanana
kadar hizlandirabilir. Makinenin isleme moduna bagh olarak elektrostatik ve devirli
hizlandiricilar mevcuttur.

Ayrica, hizlandirilan parcacigin yol geometrisine bagh olarak lineer ve
dairesel makineler vardir. PAA i¢in kullanilabilecek olan bremsstrahlung fotonlarini
iiretebilen makineler Van de Graff jeneratorii, lineer hizlandiricilaar, betatron ve
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mikrotron’dur.

Van de Graff jeneratorii statik bir hizlandiricidir ve bu tip makinelerde
miimkiin olan maksimum parcacik enerjisi direkt olarak makinenin maksimum
voltajina baghdir.

Lineer hizlandiricilar, betatron ve mikrotron ise devirli hizlandiricilardir ve
miimkiin maksimum enerji, ¢esitli parametrelere baghdir.

50 MeV fistiinde elektron enerjileri {ireten hizlandiricilar PAA s6z konusu
oldugunda daha once bahsedilen sebeplerden dolay: gerekli degildir. Dahasi, agiri
bremsstrahlung enerjileri istenmeyen fotoniikleer reaksiyonlara nneden olduklar:
icin uygun degildir. Simdiye kadar siire gelen deney sonuglarina bakilacak olursa
en azindan 100 mikroamper’lik ortalama huzme akimina sahip 30 MeV enerjili
elektron enerjileri tiretebilen makineler yeterli gortinmektedir.

PAA  amaglari  dogrultusunda, genellikle  lineer  hizlandiricilar
kullanilmaktadir. Bu nedenle ve ayrica bu tez caligmasinda da bir elektron
lineer hizlandirici kullamildigindan elektron lineer hizlandiricilar bir sonraki
boliimde detayli olarak incelenmigtir.

2.12.4. Lineer hizlandiricilar

Lineer hizlandiricr (linear accelerator-LINAC) terimi hem pargaciklarin diiz
bir yoriinge boyunca hizlandirilmasin1 hem de parcaciklar: son enerjilerine tasiyan
bir dalga iiretmek icin yiiksek frekansh bir kaynak kullanimini ima etmektedir. Bu
konudaki ilk teorik diiglince 1928’de yayinlanmig ve ilk galigan LINAC 1928’de
rapor edilmigtir (Segebade vd 1988). 1930’larda civa iyonlar1 i¢in (Sloan ve
Lawrence 1931) 1 MeV’den fazla ve elektronlar igin (Beams ve Snoddy 1933,
Beams ve Trotter 1934, Trotter ve Beams 1935, Sloan ve Coates 1934) 2.5 MeV
civarinda enerjiler iiretebilen makineler insa edildi. Analitik baglamda Coates’in
(Coates 1934) ilk deneylerine gore o zamanlarda yiiksek performansh radyasyon
spektrometri ekipmanlarinin eksikligi nedeniyle civa atomlarini barindiran bir
kac hedef elementin bombardiman edilmesinden kaynakli radyasyon analizleri ¢cok
basgarili degildi. Daha sonralar1 Amerika-Stanford’da bulunan bir LINAC arastirma
grubunun c¢aligmalariyla 20 GeV’den fazla elektron enerjilerine ¢ikmayi1 basaran
LINAC’lar yapilmigtir (Chodorow vd 1955, Ginzton vd 1948, Slater 1948).

2.12.4.1. Genel tamim

Hizlandiricida  hizlandirillan — pacaciklarin  elektron  oldugu durumda
hizlandirier "elektron lineer hizlandirici (e-LINAC)" adim alir.  Bir e-LINAC
sematik olarak Sekil 2.65.'deki gibi gosterilebilir. Bir radyo frekans (rf) sistemi
tarafindan saglanan elektromanyetik alanlarin degigtirilmesiyle elektronlar diiz
yoriingelerde hizlandirilir. Bahsi gegen alanlar bir silindirik yapinin ekseni boyunca
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yayillma amaciyla kullanilir. Bu rf sistemi saniyede bir kag gH z’lik oldukg¢a kararh
frekanslarda mikro dalgalar saglayan bir rf jeneratoriinden meydana gelir. Mikro
dalgalarin giicli yiiksek giicte bir klistron tarafindan onlarca megawatt’a kadar
arttirilir. Siklikla ¢cok adimh bir gii¢ amplifikasyon sistemi kullanilir.

esleies Pulse generator

i
|
|
} RF - generator
|
|
|

v Klystron

|
|
|
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|
|
1
I
|
|
|
|
L—_'l' ModulutorL Focus coil Accelerator tube Window
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Buncher Discs Electron beam
Mode transformer

Sekil 2.65. Bir ilerleyen dalga LINAC igin sematik gosterim (Segebade vd 1988)

Temel olarak elektron kaynagi, yani elektron tabancasi elektronlarin
yayimlandigi 1sitilmig bir metalden veya bir metal oksitten meydana gelir. Bu
elektronlar kaynak bolgesinden ¢ikarilirlar ve elektrotlar vasitasiyla odaklanirlar ve
hizlandiricinin klistron pargasina (buncher) enjekte edilirler. rf sisteminde oldugu
gibi elektron tabancasi saniyede bir ka¢ dongiiden bir kag bine kadar olacak gekilde
secilebilen tekrarlama hizlariyla pulslama islemi i¢in dizayn edilirler. Elektron
tabancasini ve mikro dalga yiikselticisini besleyen pulslar bir ana puls jeneratorii
tarafindan caligtirilan yiiksek gilicte bir modiilator ile temin edilirler. Elektron
hizlandiricilarda ¢ok fazla gii¢ gerektiginden bu pulslama iglemi gereklidir.

Klistron parcasi olan "buncher" bolgesine enjekte edilmeden 6nce elektron
demeti iyi hizzalanmalidir ve hizlandirma asamasinda ¢ok genis yayilimlardan
kacinmak i¢in homojen enerjide olmalidir. Dogrusu, enjeksiyonun kati acisi bir
steradyanin binde birini agmamalidir.  Elektron demetinin keskin odaklamasi
"buncher" bolgesindeki hizlandirici tiipiinii ¢evreleyen odaklama bobinleri ile
gergeklegtirilir. Bazi LINAC’larda odaklama bobinleri hizlandirma tiipiiniin tiimiinii
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cevreler. Enjeksiyon iglemi secilen bir enerjide yapilir, boylece elektronlar LINAC 1in
hizlandirma bdlgesi igindeki elektrik alan tarafindan kolaylikla yakalanabilirler;
bu genellikle bir ka¢ 10 keV’den bir kag 100 keV’e kadardir. Hizlandirma
tiipiine transfer edilmeden 6nce, klistron tarafindan temin edilen hizlandirma mikro
dalgasinin dalga modu bir mod doniistiiriicii tarafindan dontstiiriiliir. Bdoylelikle
elektrik alan vektorii demet yoniiyle ¢akisir hale gelir.

Hizlandirma yapilari 6zellikle dalga klavuzlar ile dizayn edilir. Bu dalga
klavuzlar: elektromanyetik dalgadan elektronlara istenen degerlerde siirekli enerjinin
transfer edilmesine olanak verir. Bir dalga klavuzu bir yalitkan ile tahliye edilen
veya doldurulan bir metal oluktur. Uygun sartlar altinda elektromanyetik dalgalar
bu dalga klavuzu boyunca yayilabilirler. Elektron hizlandiricilarda dalga klavuzlari,
hizlandirier tiiptin i¢indeki belli mesalfelerde yerlegtirilmis olan merkezlerdeki (iris)
dairesel bogluklar: kapsayan diskler ile temin edilir. Hizlandirma dalgasinin faz hiz
irislerin mesafesi ile birlikte artar (eger iris yoksa faz hizi 151k hizin1 agacaktir ve
bu nedenle parcacik hizlandirma igin uygun olmayacaktir). Bu dalga klavuzlar
elektronlar: nihai enerjilerine tagiyan bir ilerleyen dalganin bigimlenmesine olanak
saglar.

Hizlandirma tiipliniin sonunda, elektron demeti genellikle ince bir metal
folyodan (6rnegin titanyum) meydana gelen bir huzme penceresiyle iletilir. Yiiksek
atom numarali bir hedefte elektron huzmesinin sogurulmasiyla bremsstrahlung
tiretimi gergeklegtirilir.

2.12.4.2. Bremsstrahlung iiretimi ve fiziksel 6zellikleri

PAA i¢in kullanilan birincil radyason bremsstrahlung frenleme igmimidir
ve hizlandiricidan elde edilen bir elektron demetinin agir bir metal diskte
durdurulmasiyla iiretilir. Elektron enerjisinin belli bir miktar1 fotonlara
doniigtiiriliir, kalan miktar ise doniigtiiriicii i¢inde 151 olarak aciga cikar. Elektrona
etki eden gekici giiclin etkisiyle elektron diiz yolundan saptirilir. Elektrodinamikten
bilindigi {izere ivmelenen yiikler elektromanyetik radyasyon yayinlarlar. Kuantum
mekaniksel olark bakildiginda da elektronun elektrik alanla etkilegmesi elektronun
kaybettigi enerjiye karsilik gelen bir foton yayinlamayla sonuclanir.

2.12.4.3. Bremsstrahlung spektrumu

Elektronun radyal ivmesi c¢ekirdekle iligkili olan yoriingesine ve rasgele
dagilmis yoriingelere baglh oldugundan, klasik elektrodinamik cercevesinde,
yaymnlanan fotonlarin spektrumunun siirekli olmasi beklenir.  Eger elektron
hafifce saptirilirsa, diigiik enerjili bir foton yaymlanacaktir, fakat cekirdekle
neredeyse merkezi bir carpigma durumunda, bremsstrahlung fotonu elektronu
terk eden enerjinin neredeyse tamamini barindiracaktir. Bu basit argiimanla,
bremsstrahlung fotonlarinin enerji araliginin sifir ile gelen elektronlarin enerjisine
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esit bir maksimum enerji arasinda oldugu sonucu ¢ikarilabilir. Ashnda kuantum
mekaniksel hesaplamalar da ayni sonucu vermektedir. Ayrica zayif saptirmalarin
olasiliginin gii¢lii saptirma olasiliklarindan daha fazla olacagi sonucu da beklenebilir,
¢linkii c¢ekirdegi biiylik bir mesafeyle gegen elektron sayisi gekirdekle yakin
temasta olan elektron sayisindan daha fazladir. Diigiik enerjili fotonlarin toplam
bremsstrahlung yogunluguna olan katkis: yiiksek enerjili fotonlarinkinden ¢ok daha
fazladir. Bu nedenle Sekil 2.66., spektrumun artan foton enerjisi ile birlikte
siirekli olarak azaldigini géstermektedir ve maksimum elektron enerjisinde de sifira
diigmektedir. Spektrum ayni zamanda gelen elektronlarin yoniiyle iligki olarak foton
yayinlama agisina da baghdir. Artan agilarda yogunluk tiim foton enerjileri igin hizla
diismektedir ve spektrum daha yumusak olmaya baglar, ¢linkii yayimmlanma agsi ile
birlikte azalig yiiksek enerjili fotonlar i¢in, diigiik enerjili olanlardan daha belirgindir.
Sekil 2.67.’de ayn1 ¢izim ince bir tungsten hedefe ¢carpan 60 MeV lik elektronlar icin
gosterilmektedir. Unutulmamalidir ki 60 MeV elektron enerjisinde iken tiim foton
enerjileri i¢in yayinlanan foton sayisi 30 MeV elektron enrjisinde oldugundan daha
fazladir. Dahasi, bremsstrahlung yogunlugu artig yoniinde dikkate deger 6l¢iide daha
fazla pik yapar.

s MeV st

1
1071

1072

o)
i
o

25 MeV 30

Sekil 2.66. Farkl yayinlanma agilarinda 30 M eV ’lik elektronlarla ince bir tungsten hedefte
tiretilen bremsstrahlung spektrumu (Segebade vd 1988)

Sekil 2.68., tiim kiigiik agilarda toplam bremsstrahlung yogunlugunun hizla
diistiigiini, orta acilarda yavagca azaldigini, 90° yakininda aniden tekrar yiikseldigini
ve daha sonrasinda neredeyse sabit kaldigimi gostermektedir.  Sekil 2.69.’dan
goriilecegi iizere daha yiiksek elektron enerjisindeki tek belirgin degigim agisal
dagilimdaki egim artigidir. Bu artan elektron enerjisi ile birlikte acisal dagilim yar1
genigliginin azaldig1 anlamina gelir, diger bir ifadeyle kii¢iik agilarda toplam foton
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Sekil 2.67. Farkh yayinlanma agilarinda 60 M eV ’lik elektronlarla ince bir tungsten hedefte
tiretilen bremsstrahlung spektrumu (Segebade vd 1988)

yogunlugu daha konsantre olmaktadir.
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Sekil 2.68. Cesitli kalinliktaki tungsten hedeflerde iiretilen 30 MeV bremsstrahlung agisal
dagilimi (Segebade vd 1988)

Isinlanacak olan tiim materyaller dikkatli bir sekilde miimkiin oldugunca
bremsstrahlung koni eksenine yerlestirilmelidir, c¢iinkii tiimi i¢in 6zdes 1sinlama
kosullarinin  olustugundan ve homojen bir materyal aktivasyonundan emin
olunmalidir. Doniigtiiriiciiden itibaren olan daha biiyiik mesafelerde demet eksenine
dik olan aki gradyenti daha kiigiiktiir, fakat bu mesafede yogunluk zayiftir, ¢linkii
foton aki yogunlugu doniistiiriiciiden itibaren olan mesafenin karesiyle ters orantilidir
ve bu sebeple azalma gosterir (Engelmann 1971). Bu nedenle genellikle dontigtiirticii
ve 1ginlama pozisyonu arasinda bir ka¢ santimetrelik bir maksimum mesafe tercih
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Sekil 2.69. Cesitli kalinliktaki tungsten hedeflerde iiretilen 60 MeV bremsstrahlung agisal
dagilimi (Segebade vd 1988)

edilir.

2.12.4.4. Bremsstrahlung verimi

Elektron demet giicii ve bremsstrahlung olarak yayilan gii¢ arasindaki
doniigiim  verimi elektron enerjisine ve doniigtiiriiciiniin  kalinliginin  yanisira
materyale baghdir. Sekil 2.70.°de verilen bir tungsten doniigtiiriicii igin
bremsstrahlung verimi doniigtiiriicii kalinligi ve elektron enerjisinin bir foksiyonu
olarak, toplam bremsstrahlung foton enerjisi ve elektron enerjisi arasindaki oran
seklindedir. Eger doniistiiriicii ince ise sadece kii¢lik bir miktar gelen elektron
bremsstrahlung iiretimine katki saglar, diger yandan elektron huzmesinin biiyiik
bir kismi materyali gegecektir. Doniigtiiriicii kalinliginin artamasiyla birlikte foton
sayist artacaktir, fakat aymi zamanda foton akisi da azalacaktir. Cok kalin bir
dontigtiiriiciiniin kullanildigi durumda ise elektron huzmesi tamamen sogurulur,
boylelikle miimkiin olan maksimum bremsstrahlung foton {iretimi séz konusudur.
Fakat fotonlar bir sonraki tabakada oOnemli Olgiide azaltilacaktir, bu nedenle
doniigtiiriiciiden elde edilen foton akisi diigiik olur. Bu sebepler dogrultusunda
bremsstrahlung veriminin maksimuma ulagtigi ideal bir doniigtiiriicii kalinligr s6z
konusudur. Ideal doniistiiriicii kalinlig1 yaklagik olarak elektron menzilinin yarisina
kargilik gelir. Sekil 2.70. daha 6nce bahsedildigi gibi PAA i¢in uygun olan 30 MeV’lik
elektronlar i¢in maksimum verimin 0.4 oldugunu gostermektedir.

Bu nedenle gelen elektron huzme giictiniin % 40’lik bir kesri elektromanyetik
radyasyona doniigtiiriiliir. Geri kalan kisim ise materyal iginde 1siya doniigecektir.
En ¢ok kullanilan doniigtiiriicii materyaller tantal, tungsten, platin ve altin gibi agir
elementlerdir. Donitistiiriicii materyali i¢in agir elementler tercih edilmesinin sebebi
doniigtiiriici materyalinin atom numarasinin artigiyla bremsstrahlung veriminin
de artmasidir. Sekil 2.71."de 35 MeV’lik elektronlar i¢in {i¢ farkli doniigtiiriicii
materyalin karsilagtirmasi verilmigtir.
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Sekil 2.70. Tunsten’de iiretilen bremsstrahlung icin verim; hedef kalinhigi ve elektron
enerjisinin bir foksiyonu olarak, toplam bremsstrahlung foton enerjisi ve
elektron enerjisi arasindaki oran (Segebade vd 1988)

Ileri yondeki bremsstrahlung fotonlarmin aki yogunlugu '2C(y,n)"C
reaksiyonuyla belirlenen karbon aktivasyonunun kullanilmasiyla 6lgiilmiigtiir. Elde
edilen egri maksimum indiiklenen aktiviteyi veren ideal bir doniistiiriicii kalinliginin
oldugunu gostermektedir.

Aliiminyum, bakir ve platin doniigtiiriiciiler igin bu deger 4 g/cm?
civarindadir ki bu deger 35 MeV icin Sekil 2.72.’de gosterilen elektronun materyal
icindeki menzilinden ¢ok daha azdir. Niteliksel anlamda bu deger Sekil 2.70.’de
gosterilen teorik egrilerle tutarhidir. Teorik ve oOlgiilen ideal doniigtiiriici kalinlig
arasindaki fark aktivasyon Olgiimiinde sadece reaksiyon egiginden yukarida olan
yiksek enerjili fotonlarin katkida bulunuyor olmasiyla agiklanabilir, diger yandan
teorik hesaplama tiim bremsstrahlung fotonlarini hesaba katmaktadir. Sekil 2.71.’de
Al, Cu ve Pt igin yapilan iiriin egrilerinin kargilagtirilmasindan, en agir materyal olan
Pt’nin en iyi se¢im oldugu sonucu ¢ikarilabilir. Sekil 2.73. bir platin hedefin ideal
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Sekil 2.71. Bremsstrahlung doniigtiiriici kalinliginin  bir fonksiyonu olarak cesitli
metallerdeki elektron sogurulmasi sayesinde iiretilen 35 MeV bremsstrahlung

tarafindan karbonda indiiklenen spesifik aktivite (Segebade vd 1988)

kalinhiginin (v, n) reaksiyonu igin elektron enerjisi ile birlikte artigini gostermektedir
(Segebade vd 1988).

2.12.5. Element konsantrasyonlarimin belirlenmesi

Element konsantrasyonlari1 numune ve referans materyalin aktivitelerinin
kargilagtirilmasiyla elde edilmektedir.

Daha 6nce elde edilmis olan esitlik (2.85), belirlenmesi istenen elementin
kiitlesi ve indiiklenen aktivite arsindaki iligkiyi vermekteydi. Bu ifade esitlik (2.91)
ile tekrar yazilarak islemelere devam edilecektir.

m-L-h

LR gy (L Ty T (291)
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Sekil 2.72. Elektron enerjisinin bir fonksiyonu olarak cesitli agir metallerdeki elekrron
menzili, burada p hedef materyalinin yogunlugudur (Segebade vd 1988)

Hatirlanacak olursa bu esitlikteki parametreler agagidaki gibi tanimliydi :

m : elementin kiitlesi

L : Avogadro sayis1 (= 6.023 - 10% mol™")

h : hedef izotopun bollugu

A, : hedef izotopun nispi atomik kiitlesi

@ : integral aki yogunlugu

oerf ¢ ilgilenilen niikleer reaksiyonun etkin integral tesir kesiti

T; : 1smlama siiresi

Tp : bozunma periyodu (iginlamanin bitiminden itibaren 6lglimiin baglangicina
kadar gegen siire)

A : reaksiyon {iriiniiniin bozunma sabiti

Bozunma peryodu heniiz baglamamsgiken séz konusu aktivite sadece (T;)
degiskenine bagh olarak esitlik (2.92)’deki gibi olacaktir

102



[ 7.n) reactions

Pt (heavy metal) -target

I} 1 | | ] | |
0 10 20 30 L0 50 60 MeV 70
fo————

Sekil 2.73. (v, n) reaksiyonu igin, elektron enerjisinin bir fonksiyonu olarak bir platin
bremsstrahlung doniistiiriiciistiniin ideal kalinligi (Segebade vd 1988)

m-L-h

ML gy (=T (2.92)

AT) =

Bu durumda bozunma periyodu o6ncesi numunedeki aktivite Ag(T;) ve
referanstaki aktivite Ag(7;) olmak iizere esitlik (2.93) s6z konusu olacaktur.
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As(T)  m
ATy~ (2.93)

Ciinkii numune ve referans materyal ayni sartlar altinda (geometri, foton
akisi, 1gimnlama siiresi vb) 1gmlanmigtir. Bu nedenle belirlenmek istenen izotopun
numune ve referans matetyaldeki kiitleleri diginda diger tiim parametreler (L, h, A,,
@, 0.5¢) bahsi gegen ayni izotop icin her iki materyalde de esit degerlere sahiptir.

Bu ve sonraki tiim hesaplamalarda alt indis S numuneyi, alt indis R ise
referans materyali ifade etmektedir.

Materyaldeki ilgilenilen elementin kiitlesi (m) bilinmemekle birlikte egitlik
(2.94) ile verilen, materyal (numune veya referans) igindeki konsantrasyonu ifadesi
kullanmlabilir :

(2.94)

Sk

C : ilgilenilen elementin toplam kiitle i¢cindeki konsantrasyonu
m : ilgilenilen elementin kiitlesi
M : materyalin (numune veya referans) toplam kiitlesi

Bu durumda esitlik (2.93) i¢inde esitlik (2.94)tin kullanilmasiyla esitlik (2.95)
elde edilir :

O — Ag(T;) - Mg - Cg
5 Mg - Ar(T;)

(2.95)

Diger yandan Ol¢iim siireci bagladiginda, belirli aktivitelerin hesaplanmasinda
iirtin niiklitin gama 151 yaymlama olasihigl (©) ve 6l¢iim yapilan spektrometrenin
sayim verimi (n) parametreleri de kullamlmalidir. Bu durumda gama 1sin hattindaki
puls hizi, yani saniyedeki puls sayis1 (P) esitlik (2.96)’daki gibi olur :

P=A-0-y (2.96)

P : fotopik’deki 6lgiilen puls hiz1 (saniyedeki puls sayisi)
104



© : gama g ¢izgisindeki mutlak yaymmlanma olasihigl (parcalanma bagima
yayinlanan foton sayisi)

n : s0z konusu gama enerjisinde spektrometrenin mutlak fotopik sayim verimi
(vaymlanan foton bagina kaydedilen puls sayisi)

Esitlik (2.91)’in esitlik (2.96) igine katilmasiyla esitlik (2.97) elde edilir :

m-L-h

P(T;,Tp) = 'A— @ aepp O (1—e M) e MD (2.97)

veya esitlik (2.92)’nin kullanmilmasiyla T uzunlugundaki bir bozunma siiresi
sonrasinda bu puls hiz esitlik (2.98)’deki gibi yazilabilir :

P(T;,Tp) = A(T;) - e *™P -0 -1 (2.98)

Olciim islemlerinde puls hizindan ziyade T uzunlugundaki bir sayim siirei
icinde puls sayisimin integralini, yani dolayisiyla da fotopikteki sayim sayisin (1)
kullanmak daha uygundur. Bu sayim sayis: esitlik (2.99)’daki gibi olacaktir :

Tp+Tc

[:/ P(t)dt (2.99)
Tp

Bu integralin sonucu esitlik (2.100)’deki gibidir :

—ATp

A

e

I=AT) -0 7- (1 — e Moy (2.100)

I : Tp ve Ty soguma zamanlar: sonrasinda fotopikteki sayim sayisi.

Belirlenmek istenen bilegen i¢in hem numune ve hem de referans materyal
i¢cinde fotopik yaymlanma olasiligi (©), spektrometre sayim verimi (1) ve riin
niiklitin bozunma sabiti (\) 6zdestir. Bu nedenle bu esitligin egitlik (2.95) iginde
kullanilmasiyla egitlik (2.101) elde edilir :

Cg=0Cr-—. 2. P (2.101)



Cs : numunedeki belirlenmek istenen bilegenin konsantrasyonu

Cg : ayni bilegenin referans materyaldeki bilinen konsantrasyonu

Mg : numunenin toplam kiitlesi

Mpg : referansin toplam kiitlesi

Is : numune spektrumundaki {iriin niiklitin net fotopik alam

I : referans spektrumundaki iirtin niiklitin net fotopik alani

Tps : numunenin 1ginlama sonrasi ve olgiim baslangici arasindaki bozunum siiresi
Tpr : referansin 1iginlama sonrasi ve 6lgiim baglangici arasindaki bozunum siiresi
Tes : Numunenin sayim siiresi

Tcr : referansin sayim siiresi

A : iriin niiklitin bozunma sabitidir

Tekrar hatirlamakta fayda vardir ki bu sonuglar numune ve referans
materyalin es zamanl 1sginlanmasi durumunda elde edilen sonuclardir. Ayrica soz
konusu hesaplamalar i¢in her hangi bir aki monitérii de kullanilmamigtir.

2.12.5.1. Aki monitori kullanimi

Numune ve referans materyallerin esit aktivasyon dozlarini alip alamadigim
belirlemek zordur. Eger numune ve referans materyal bremsstrahlung demet ekseni
boyunca kusursuz olarak ayni yere yerlegtirilmemisse, aki dagilimi ve fotonlarin
enerji dagilimi inhomojen oldugundan, numune ve referans materyal tarafindan
alinan integral foton akisinin standardizasyonu problem olugturabilmektedir. Aki
gradyenti nedeniyle, aktivasyon siiresince numune ve referans arasindaki kiigiik
geometrik farkliliklar bile alinan bremsstrahlung radyasyon dozunda farkhliklara
neden olur. Sonug olarak, analitik verilerde sapmalar meydana gelir. Bu problem
hem 1sinlama geometrisinden hem de aktive edilen materyaldeki radyasyonun
azalmasindan kaynaklanir.

Aktivasyon analizinde degigsken olan aki yogunlugunu diizeltmek amaciyla
aki monitorleri kullanilir.  Bu monitorler numune ile 6zdeg geometrilere sahip
materyallerdir. ~ Notron aktivasyona nazaran PAA’de bu uygulama daha cok
dikkate alinmalidir, ¢iinkii gelen foton radyasyonu oldukca dar bir demet ig¢inde
yogunlagtirilmaktadir. Oysa ki notron aktivasyon analizinde kullanilan nétron
radyasyonu hem enerji spektrumu hem de aki yogunlugu bakimindan kaynagin
etrafinda izotropik olarak dagitilir. Diger yandan bu yiiklii parcacik aktivasyonu
ve X-ray fluorescence analiz gibi diger teknikler s6z konusu oldugunda PAA’de
oldugundan daha biiylik bir problem tegkil eder, c¢iinkii X i1sinlarn ve yiikli
parcaciklar ¢ogu materyalde oldukga kiiciik niifuz edebilme derinliklerine sahiptir.

Es zamanl olarak aki monitoérleri de numune ve referans ile birlikte
isinlanmaktadir. Bu elektron enerjisinden bagka makine ve 1ginlama parametrelerine
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bagl olmayan nispi aktivite iiriin degerlerini elde etmek i¢in yapilir. Genellikle
bakir veya nikel aki monitorii olarak kullanmilmaktadir. Aki monitorii olarak bu
elementlerin kullanilmasinin baglica sebepleri agagidaki gibidir .

e (Cok yiiksek enerjilere ¢ikilmadikca, monitor reaksiyonuyla iiretilen {iriin niiklitin
aktivitesini olumsuz etkileyebilecek olan herhangi bir cakigsma reasksiyonu yoktur.
Ornegin aki monitérii olarak nikel kullanimi stz konusu oldugunda asagida
gosterilen monitdr reaksiyonu ile iiretilen > Ni'nin aktivite {iriinii her hangi bir
cakisma reaksiyonuyla kargilagsmaz

B Ni(y,n)°"Ni

e Monitor reaksiyonuyla elde edilen iirtin niiklit rahathikla olciilebilecek olan
degerlerde gama enerjileri yaymlar. Ornegin aki monitérii olarak nikel s6z konusu
oldugunda reaksiyon iiriinii olan °"Ni rahatlkla olciilebilecek olan 1379 keV
degerinde gama enerjisi yayinlar.

Mutlak niceliksel aktivite tirtinleri degisken parametrelerden kaynaklanir ve
¢ok zor yeniden {retilebilirdir. Bu nedenle, aktivasyon siiresince iiretilen her bir
niklitin aktivitesi es zamanl olarak iginlanan aki monitoriiniin referans reaksiyonu
ile normalize edilir.

Kullanilan aki monitorleri i¢in aktivite hesaplamalar1 yine esitlik (2.85)
ile yapilir.  Bu hesaplamalar hem numune hem de referans materyal igin
sekillendirilmelidir.

Disk geklinde bir numune ve referans i¢in hazirlanan yine disk seklindeki
harici bir aki monitoriiniin yerlegim plani Sekil 2.74.’deki gibidir.

Sekil 2.74. Harici aki monitorlerinin yerlegim plani

Ak monitoriiniin kullammmiyla (2.101) ile verilen konsantrasyon esitligine bir
diizeltme faktorii (Fio.) eklenecek ve yeni esitlik (2.102) elde edilecektir :

Cg = Foppr - O - —2 . 22 : . (2.102)



Esitlik (2.85) ile baglanan hesaplamalar aki monitorleri i¢in de benzer gekilde
yapildiginda F, diizeltme faktoriiniin esitlik (2.103)’deki gibi oldugu goriiliir :

ImlR + Im2R
F Myip-e *m TD.miR.(1—e=*m TC.m1R) Mpagr-e *m TD.m2R.(1—e=*m TC.m2R)
c Inis Imas
Mmls~e_)‘m'TD.m1.S' -(l—e_Am'TCﬂmlS) MmZS-e_’\m'TD.mQS ~(1—e_km'TC.mZS)

(2.103)

I,,1r : referansin altindaki monitor iiriin niiklitine ait spektrumdan elde edilen net
pik alam

Lor - referansin iistiindeki monitor iirtin niiklitine ait spektrumdan elde edilen net
pik alani

I,,15 : numunenin altindaki monitor iiriin niiklitine ait spektrumdan elde edilen net
pik alani

I,,05 : numunenin tstiindeki monitor iriin niiklitine ait spektrumdan elde edilen
net pik alani

M1k : referansin altindaki monitoriin toplam kiitlesi

M2k : referansin iistiindeki monitoriin toplam kiitlesi

M,,15 : numunenin altindaki monitoriin toplam kiitlesi

M,,25 : numunenin tstiindeki monitoriin toplam kiitlesi

Tp.mir : referansin altindaki monitoériin 1ginlama sonrasi ve Olgiim baslangici
arasindaki bozunum siiresi

Tp.mor : referansin iistiindeki monitoriin 1sinlama sonrasi ve o6lgiim baslangici
arasindaki bozunum stiresi

Tp.mis : numunenin altindaki monitoriin 1ginlama sonrasi ve 6l¢iim baglangici
arasindaki bozunum siiresi

Tp.mes : numunenin iistiindeki monitoriin 1sinlama sonrasi ve Olgiim baslangici
arasindaki bozunum siiresi

To.mir - referansin altindaki monitoriin sayim siiresi

To.mor : referansin listiindeki monitoriin sayim siiresi

Te.mis : numunenin altindaki monitoriin sayim siiresi

Tc.m2s : numunenin iistiindeki monitoriin sayim siiresi

Ap : moinotor tirtin niiklitinin bozunma sabiti

2.12.5.2. Hata kaynaklar1

Element  konsantrasyonlarma  dair  belirsizlikler — ISO/GUM-2015
standartlarina gore belirlenmigtir.

Genellikle bozunma sabitindeki belirsizlik oldukea kiigiiktiir. Dogal bolluktan
gelen belirsizlik de kesin bir dogrulukla olgiilebilir degildir. Bu nedenlerle bu
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iki hata kaynagi genellikle hata yayiliminda kullanilmaz (Sun vd 2011). Ak
monitorlerinin hesaba katilmadig: esitlik (2.101) ile verilen konsantrasyon ifadesi
goz oniine alimdiginda hata yayilimi egitlik (2.104)’deki gibi olacaktir:

ACR AMp AMg Alp Alg
AC :(J-\/ 2 4+ 24+ 24+ 2 4+ 2 2.104
s=Cs (|G P+ (G + (G0 + (P4 (02 (2104)

Bu ve hata yayilimina dair verilen bundan sonraki tiim esitliklerde "A" ifadeleri
daha once tanimlar1 yapilan ifadelerin oniine geldiklerinde bu parametrelere ait
belirsizlikleri gostermektedir.

Deneylerde referans konsantrasyonu genellikle % 2 — 5 araliginda hatalara
sahipken kiitle hatalar1 ise % 0.1 den daha azdir. Diger yandan pik yogunlugu, yani
pik alam1 % 5 veya daha fazlasi hatalara sahip olabilmektedir. Bu nedenle belirsizlik,
oncelikle 6l¢limdeki dalgalanmalara ve referans konsantrasyonundaki hataya dayanir
(Sun vd 2011).

Aki monitorlerinin de hesaba katilmasiyla elde edilmig olan egitlik (2.102)
ile verilen konsantrasyon ifadesi goz Oniine alindiginda ise hata yayilimi egitlik
(2.105)’deki gibi olacaktir:

ACR AMp AMg Algr Alg AF,
ACe = Ca - 2 2 2 2 2 2
Cs=Cs [0y + (e 4 (B0 4 Blrp 4 Bl (B8
(2.105)
Esitlik (2.105)'deki AF,. ifadesi ise esitlik (2.106) ile verilir :
ARl +AR2\2 (AS1+4+ AS2\?2
AFC_FC'\/<QR1+aRz) +(a51—|—0452> (2.106)

ARL, AR2, AS1, AS2, aR1, aR2, aS1 ve aS2 ifadeleri ise esitlik (2.107)’de
gosterildigi gibidir.
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Iir \/ Alnir 1R
AR1 = VEE) ()
Mg - e AmonTomir - (1 — e=AmTomir) Iir * Mg
I Almorn? [ AMyory 2
AR2 = 2R \/( ) (S
M,og - € AmonTomer . (1 — e=AmTomer) Loor M, or
I Alis\?  AMys\?2
AS1 = 18 \/( B+ (5
Mg - e PmonTp.mis .« (1 — e=AmTemis) Lis M, 15
I Al 2 A\ 2
AS2 = 25 \/< 2) + (5)
M5 + e AmonTpm2s . (1 — e=AmTomas ) Inas Mias
B Lir
aRl = Mg - e—Am'Tp.mir . (1 — e—Am'Tc.nnR)
. ImQR
aR2 = M,op - e—Am'Tp.mar . (1 — e—Am'Tc.m2R)
o ImlS
OéSl o Mmls . e_Am'TD.mls . (1 — e_Am'TC.mls)
. ImQS
0452 T Mm2s . e—Am'TD.mQS . (1 — e_km'TC.wﬂs)
(2.107)
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Deneyde Kullanilan Materyallerin Tanmitim

3.1.1. Isinlama donanim

Bu galisgmada aktivasyon iglemleri i¢in kullanilan bremsstrahlung fotonlari,
temelde tedavi amacgh kullamilan bir Philips (Elekta TM Synergy) SLI-25 klinik
elektron lineer hizlandiricidan (c-LINAC) elde edilmigtir.  Bu hizlandina 4,
6 ve 18 MeV bremsstrahlung enerji spektrumuna sahiptir.  Bu cihazdaki
elektron tabancast 400 Hz’lik bir puls tekrarlama frekansina sahiptir. Kullanilan
bremsstrahlung doniigtiiriicii materyali ise tungsten elementinden olugmaktadir.
Sekil 3.1.’de cihazin goriintimii, Sekil 3.2.°de ise radyasyon kaynaklarinin
simiilasyonunda kullanilan ve bir Monte Carlo kod sistemi olan BEAMnrc ile
SLI-25’den elde edilen foton enerji dagiliminin bir simiilasyonu goriilmektedir. Cihaz
hakkinda daha fazla teknik detay referans Elekta (2003)’ten elde edilebilir.

Sekil 3.1. Bu ¢ahgmada kullanilan Philips (Elekta TM Synergy) SLI-25 marka klinik
elektron lineer hizlandiric1 (http://nukleer.akdeniz.edu.tr/clinac-6ce)

3.1.2. Dedektor ve gama spektrometresi donanimi

Bu calisma kapsaminda radyoaktivite olgiimleri p-tipi, koaksiyel, elektrik
sogutuculu bir yiiksek saflikta germanyum dedektorii (HPGe) ile yapilmigtir.
AMATEK-ORTEC (GEM40P4-83) model HPGe detektoriiniin bagil verimi % 40
olup %"Co radyoizotopunun 122 keV’deki piki icin FWHM degeri 768 eV, °Co
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Sekil 3.2. BEAMnrc kullammmiyla SLI-25’den elde edilen foton enerji dagilimin bir
simiilasyonu (Boztosun vd 2015)

radyoizotopunun 1332 keV’deki piki i¢in FWHM degeri 1,85 keV’dir. HPGe
detektorii yine ORTEC firmasina ait giic kaynagi, spektroskopi yiikselteci, analog
dijital doniigtiiriiciden olugan NIM (Nuclear Instrumentation Module) kasaya ve
bir bilgisayara baglanmigtir. HPGe detektorii 10 em kalinhigindaki kursun bir zirh
igerisinde bulunmaktadir. Ayrica zirhtan kaynaklanabilecek X-iginlarini filtrelemek
icin kurgun zirhin i¢ kismi 2 mm bakirla kaplanmigtir. FEnerji kalibrasyonu igin
Cekmece Niikleer Aragtirma ve Egitim Merkezinden (IAEA 1364-43-2) gama 1g1im1
enerjileri 47 ile 1837 keV arasinda degisen cesitli karma kalibrasyon kaynaklar: temin
edilmigtir. Kullanilan bu sistem Sekil 3.3.’de goriilmektedir. Veri toplama iglemleri
MAESTRO32 programi ile yapilmigtir

Sekil 3.3. Bu ¢aligmada kullanilan ORTEC marka HPGe dedektor ve gama spektrometre
donanimi (http://nukleer.akdeniz.edu.tr/detektorler)

3.1.3. Cahsilan numune ve referans materyal
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Bu galigmada farkli donemlerden kalma disk seklinde ii¢ adet antik Roma
sikkesi i¢in 6nce niteliksel analizler yapilmig, daha sonra ise bakir ve kalay elementleri
i¢in niceliksel analizler yapilarak bu bilegsenler icin element konsantrasyonlar: elde
edilmigtir. Sikkeler bronz materyallerdir. Referans olarak bir kimyasal analiz
metodu olan ICP-MS (Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometer) ile element
konsantrasyonu belirlenmis olan ve disk seklindeki sikkelerle ayni1 geometriye sahip
bronz materyaller kullamilmigtir. Calisgilan Roma sikkleri Sekil 3.4., Sekil 3.5. ve
Sekil 3.6.’da gosterilmigtir.

Sekil 3.4. 8 katalog numaral bronz sikke (1.0. 2-1. Yy.)

Sekil 3.5. 20 katalog numarali bronz sikke (I.S. 244-249.)

3.2. Yontem Asamalari

Yontem asamalar: sirasiyla numune ve referans hazirlama, 1ginlama, 6lgme
ve analiz agamalarindan olugmaktadir.
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Sekil 3.6. 27 katalog numarali bronz sikke (I.S. 306-337)

3.2.1. Numune ve referans hazirlama

Bu tez igin c¢alisilan antik bronz Roma sikkelerinin konsantrasyon
hesaplarinda kullanilmak tizere her bir sikke i¢in ayni geometriye sahip birer bronz
referans kullanilmistir. Oncelikle, sikkelerle benzer geometride olmasi bakimindan
disk seklinde bronz referans materyaller hazirlanmig ve ardindan aki monitorii olarak
kullanilmak iizere yine disk geklinde ve ayni ¢capta bakir monitérler kesilmistir.

Aki monitorlerinin - kullamim sebebi kisim 2.12.5.1’de agiklandigi gibi
numune ve referansin ayni foton akisini almamasindan dogabilecek hata kaynagini
minimuma indirmek i¢indir. Numune ve referans materyallerin egit aktivasyon
dozlarimi alip alamadigini belirlemek zordur. Eger numune ve referans materyal
bremsstrahlung demet ekseni boyunca kusursuz olarak ayni yere yerlestirilmemisse,
aki dagihmi ve fotonlarin enerji dagilhimi inhomojen oldugundan, numune ve
referans materyal tarafindan alinan integral foton akisinin standardizasyonu problem
olugturabilmektedir. =~ Aki gradyenti nedeniyle, aktivasyon siliresince numune
ve referans arasindaki kiigliik geometrik farklhiliklar bile alinan bremsstrahlung
radyasyon dozunda farkliliklara neden olur. Sonug olarak, analitik verilerde
sapmalar meydana gelir. Bu problem hem i1ginlama geometrisinden hem de aktive
edilen materyaldeki radyasyonun azalmasindan kaynaklanir.

Aki monitorii olarak genelikle nikel veya bakir segilir. Ciinkii bu elementler
s6z konusu oldugunda, ¢ok yiiksek enerjilere c¢ikilmadik¢a, monitor reaksiyonuyla
tiretilen iiriin niiklitin aktivitesini olumsuz etkileyebilecek olan herhangi bir cakigma
reaksiyonu yoktur. Ayrica monitor reaksiyonuyla elde edilen iiriin niiklit, rahatlikla
oOlciilebilecek olan degerlerde gama enerjileri yaymlar. Aktivasyon siiresince iiretilen
her bir niiklitin aktivitesi es zamanli olarak isinlanan aki monitoriiniin referans
reaksiyonu ile normalize edilir.

Sikke ve referanslar iki adet bakir monitér arasinda kalacak sekilde Sekil
2.74.’dekine benzer olarak hazirlanmigtir. Hem sikke hem de referans igin s6z konusu
olan bu yerlesim plani daha sonra aliiminyum folyo ile kaplanmigtir. Aliiminyum
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folyo ile sarma isleminin nedeni agagida acgiklanmigtir.

Yakin ¢evreden (Ornegin referans materyalden) numuneye aktif hafif
elementlerin geri tepmesi bir bagka hata kaynagi olarak dikkate alinabilir. Bu girigim
etkisi 1ginlanan materyallerin 1s1mnlama siiresi boyunca bir yalitkanla birbirlerinden
ayrilmasiyla Onlenebilir. Geri tepme parcaciklari nedeniyle meydana gelebilecek
olan bu ikincil aktivasyonun oOnlenmesi i¢in kullanilabilecek olan bu yalitkan
ornegin aliiminyum folyo olabilir. Aliiminyum kullanilmasimin sebebi, aliiminyumun
ciddi olgiide aktivitelere sahip fotoniikleer reaksiyonlar gegirmemesidir. Bu hata
kaynagini minimuma indirmek i¢in 1ginlama o6ncesi monitor-numune-monitér ve
monitor-referans-monitor seklinde hazirlanan {iclii gruplar aliiminyum folyo ile sarilir
ve 1gilama pozisyonuna bu sekilde taginir.

3.2.2. Aktivasyon

Sekil 3.7.de c¢-LINAC’ta {iretilen foton demeti ekseni boyunca iginlama
pozisyonu gosterilmektedir :

o electron target
’ ‘ primary collimator
PR —— flattening filter
e ionization chamber

close —
target position

_ Y diaphragm (with MLC)
- - X diaphragm
y

target position ———
without cLINAC modification

Sekil 3.7. ¢-LINAC ile iiretilen bremsstrahlung foton demeti ekseni boyunca iginlama
pozisyonu (Boztosun vd 2015)

Foton demetinin yonlendirilmesi ve odaklanmasi daha ©nce bahsedilen
standart manyetik ve elektrostatik araclarla gerceklestirilen siirece gore yapilmigtir.
Kullanilan bremsstrahlung doniistiiriicli tungsten bir hedeftir. Sekilden goriildiigii
gibi bremsstrahlung foton demeti toplanir ve filtrelerle diiz bir forma getirilir.

Isinlanan tiim materyaller kaynaktan (dontistiirticii tungsten hedeften) 58 em
uzakhga yerlestirmisgtir ve 18 MeV nihai enerjili bremsstrahlung fotonlar:1 ile
20000 MU kadar bir radyasyon dozuna maruz kalacak sekilde iginlanmigtir. Bu
yaklagik bir saatlik iginlama periyoduna karsilik gelmektedir. MU, " Monitor Unit"
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kelimelerinin bag harfleridir ve lineer hizlandiricida kullanilan bir radyasyon doz
birimidir. Yaygmn olarak kullanilan radyasyon birimi "Gray" (Gy)’dir ve genellikle
hizlandiric1 kaynagindan 100 cm mesafede 100 MU ~ 1 Gy’e karsilik gelmektedir.

18 MeV enerjili bremsstrahlung fotonlari, bir bronz materyal igerisinde tespit
edilmesi beklenen cekirdeklerden tek bir ndétron veya tek bir proton koparmak
icin gerekli enerji araligim karsilamaktadir. Bu sayede ilk mertebe fotoniikleer
reaksiyonlar baglatilabilir.

3.2.3. Olciim

Olciimler offline olarak gerceklestirilmistir. Yani 1simlama bitimi ve 6l¢iim
baglangici arasinda, hi¢ bir iglemin gergeklestirilmedigi bir soguma (cooling)
periyodu s6z konusudur.

Olciimler icin daha 6nce tanitilan HPGe dedektor ve spektrometre sistemi
kullanilmisgtar.

Aki monitorleri i¢in yaklagik 2 dakikalik 6l¢iimler alinmigtir. Aki dagilim
standartizasyonu i¢in bu bakir aki monitorlerinin 511 keV’lik yok olma pikleri
kullanilmigtar.

Sikkeler ve referans materyaller icin Once yaklagik 30’ar dakikalik kisa
sayimlar ve daha sonrasinda ise yaklagik 20 saatlik uzun sayimlar alinmigtir. Bu
uygulamanin nedeni su sekilde aciklanabilir : Kisith spektrometre ¢oziintirliikleri
nedeniyle farkli tiriinlere ait enerjiler spektrumda girisim yapabilirler, yani bu farkh
{irlinlerin pikleri {ist iiste binebilirler. Ornegin bu durum daha kisa émiirlii bir
¢ekirdek ve daha uzun 6miirli bir ¢ekirdek arasinda meydana gelebilir. Bu durumda
analitik hesaplamalar i¢in kullanilacak asil olan uzun bir 6l¢iim oOncesinde kisa
bir 6l¢iim alinarak daha kisa omiirlii olan ¢ekirdegin ihmal edilebilir aktivitelere
diismesi saglanir.  Nitekim buna dair bir durumla bu c¢alismada karsilagilmis,
yakin enerjilerdeki iki farkli radyoaktif ¢ekirdekten alinan iki farkli pikin girigim
etkisiyle iist iiste bindigi gozlenmistir. Bu nedenle bu iki pik hesaplamalar igin
kullanilmamaugtir. Ciinkii girigsim etkisini ortadan kaldirabilecek olan gerekli soguma
periyodu icin yeteri kadar beklenmemistir. Meydana gelen bu problem sonuclar
béliimiinde tartigilmigtir.

Olgiimlerde 6lii zaman (dead-time), yani iki pulsun 6lciilmesi arasinda
kaybedilen zaman %7 civarinda olacak sekilde materyalin dedektor kristaline olan
mesafesi kontrol edilmis ve buna gore bir 6lgiim mesafesine karar verilmigtir.

3.2.4. Analiz siireci

Spektrometre sisteminin yazilim programi olan "MAESTRO32" programi ile
kaydedilen spektrumlarin analiz iglemleri, gama-1sin spektrum verilerini grafiksel
olarak derleyen "g¢f3 Radware" programi ile yapilmigtir.  Program ile ilgili
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detaylar "http://radware.phy.ornl.gov/gf3 /gf3.html" web adresinden goriilebilir. Bu
programdan elde edilen detayli degerlerle karakteristik pik enerjileri belirlendikten
sonra bu enerjilerle uyumlu olan literatiirdeki enerjilerin izleri siiriilerek ¢ekirdekler
tespit edilmigtir. Calisilan materyallerin 6zellikleri dogrultusunda muhtemel yapi
taglarinin  kismen o©nceden kestirilebilir olmasi iz siirme baglangicinda zaman
kazanma agisindan faydali olacaktir. Nitekim bu calismada analiz edilen sikkeler,
bronz materyaller oldugu i¢in bronz materyaller i¢indeki muhtemel yapi1 taglar
dogrultusunda iz siirmeye baglanmigtir.
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4. BULGULAR

Analizler iki bulgu grubuna ayrilmustir. Ik olarak niteliksel analizler
s0z konusudur. Niteliksel analizler bagligi altinda iz siirme sonucunda sikkeler
icinde tespit edilen ¢ekirdekler gosterilmig fakat tiimi i¢in niceliksel analizler yani
konsantrasyon hesaplamalar1 yapilmamistir. Niceliksel analizler, yani konsantrasyon
hesaplamalarinin da séz konusu oldugu baslikta eldeki referans materyalin elverdigi
Ol¢iide bazi ¢ekirdekler i¢in konsantrasyon hesaplamalar: verilmistir.

4.1. Deney Asamalarinda Belirlenen Bazi Parametreler

(izelge 4.1.’de sikkeler, bronz referans materyalleri ve monitorlerin olgiilen
kiitle degerleri ile birlikte 1ginlama, bozunum ve 6lgiim periyotlar: verilmigtir. Tiim
olgiimlerde olgiim baginda 6li zaman (dead time) % 7 civarinda olacak sekilde
bir 6l¢iim mesafesi belirlenmigtir. Tim 1ginlamalar i¢in uygulanan doz miktar:

20000 MU’ dur.

Cizelge 4.1. Bu c¢alismada incelenen antik Roma sikkelerinin, bronz referans
materyallerinin ve monitorlerin olciilen kiitle degerleri ile birlikte i1ginlama,
bozunum ve 6l¢iim periyotlar:

Materyal | Kiitle (g) | T; (s) | Tp (s) | To (s)
S1 4.84 3602 | 5965 | 68813
R1 18.14 3602 | 78314 | 86372

mlS1 0.96 3602 999 120
m2S51 0.96 3602 726 60
mlR1 2.68 3602 | 1509 90
m2R1 2.53 3602 | 1318 60
S2 4.76 3543 | 5141 | 71969
R2 19.6 3543 | 78144 | 84649
m1S2 1.31 3543 | 1179 120
m252 1.27 3543 784 60
mlR2 2.47 3543 | 1802 120
m2R2 2.48 3543 | 1459 60
S3 3.30 4522 | 4618 | 72001
R3 14.31 4522 | 77444 | 86401
m1S3 1.22 4522 716 120
m2S53 1.16 4522 552 114
mlR3 2.48 4522 | 1070 130
m2R3 2.35 4522 885 121
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Clizelge 4.1. i¢in tansmlar:

S1
R1

ml1S1
m251
mlR1
m2R1

S2
R2

m1S2
m252
mlR2
m2R2

S3
R3

m1S53
m253
mlR3
m2R3

Tp
Tc

8 katalog numarali antik Roma sikkesi

8 katalog numarali antik Roma sikkesi i¢in kullanilan bronz
materyali

8 katalog numarali antik Roma sikkesinin altindaki monitor

8 katalog numarali antik Roma sikkesinin iistiindeki monitor

8 katalog numarali antik Roma sikkesi i¢in kullanilan bronz
materyalin altindaki monitor

8 katalog numarali antik Roma sikkesi i¢in kullanilan bronz
materyalin iistiindeki monitor

20 katalog numarali antik Roma sikkesi

20 katalog numarali antik Roma sikkesi i¢in kullanilan bronz
materyali

20 katalog numaral antik Roma sikkesinin altindaki monitor
20 katalog numarali antik Roma sikkesinin {istiindeki monitor
20 katalog numarali antik Roma sikkesi i¢in kullanilan bronz
materyalin altindaki monitor

20 katalog numarali antik Roma sikkesi i¢in kullanilan bronz
materyalin iistiindeki monitor

27 katalog numaral antik Roma sikkesi

27 katalog numarali antik Roma sikkesi i¢in kullanilan bronz
materyali

27 katalog numarali antik Roma sikkesinin altindaki monitor
27 katalog numarali antik Roma sikkesinin {istiindeki monitor
27 katalog numarali antik Roma sikkesi i¢in kullanilan bronz
materyalin altindaki monitor

27 katalog numarali antik Roma sikkesi i¢in kullanilan bronz
materyalin iistiindeki monitor

1sinlanma siiresi

1sinlama sonrasi 6l¢iim baglangici arasindaki bozunum siiresi
Olclim siiresi

4.2. Niteliksel Analiz Bulgular:

referans

referans

referans

referans

referans

referans

referans

referans

referans

Sekil 4.1.; Sekil 4.2. ve Sekil 4.3.’de sirasiyla 8, 21 ve 27 katalog numarali

antik Roma sikkelerinin aktivasyonundan elde edilen gama spektrumlari, tespit
edilen enerji pikleri ve bu piklerin ait olduklar1 radyoaktif cekirdeklerle birlikte
gosterilmistir.
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Cizelge 4.3.de 8, 20 ve 27 katalog numarali antik Roma sikkelerinin
analizlerinden elde edilen piklerin enerji degerleri, bu enerjilerin ait olduklar:
radyoaktif ¢ekirdegin kimligi ve yar1 omrii gosterilmistir.

Cizelge 4.3

. Spektrum analizlerinden elde edilen pik enerjileri, bu enerjilerin ait olduklar
radyoaktif ana g¢ekirdekler ve bu ¢ekirdeklerin yar1 6miirleri

Materyal | E (keV) | og Ty/o Hedef | Ana | Kiz | Reaks. | Mod
S1 170.99 |0.015| 2.8 giin | "28n | Win | MCd | (v,p) | BT
S1 24525 1 0.018 | 2.8 giin | 128n | Win | 1MCd | (y,p) | BT
S1 279.08 | 0.038 | 51.9 saat | 24Py | 2Py | 2BT1 | (v,n) | B
S1 559.18 | 0.051 | 26.24 saat | ©As | ©As | ©Se | (n,v) | B~
S1 564.16 | 0.054 | 2.7 giin | '#85b | 125 | 2Te | (v,n) | B~
S1 596.08 | 0.054 | 17.88 giin | ™ As | ™As | “Ge | (y,n) | B*
S1 1345.90 | 0.018 | 12.7 saat | %Cu | %Cu | Ni | (y,n) | B*
S2 171.03 | 0.302 | 2.8 giin | Y28n | Yin [ 1HCd | (v,p) | BT
S2 245.07 | 0.037 | 28giin | M2Sn | M | MCd | (v, P) | BT
S2 278.95 | 0.002 | 51.9 saat | 2MPb | 298Py | 28T | (y,n) | BT
S2 559.09 | 0.084 | 26.24 saat | PAs | ®As | Se | (n,y) | 8
S2 564.12 | 0.024 | 2.7 giin | 'S0 | 28b | 2Te | (y,n) | 8~
S2 595.96 | 0.102 | 17.88 giin | As | ™As | “Ge | (y,n) | BT
S2 1345.88 | 0.020 | 12.7 saat | ®Cu | “Cu | N7 | (y,n) | BT
S3 171.11 | 0.080 | 2.8 giin | '2Sn | Min | HCd | (v,p) | BT
S3 24521 | 0.094 | 28giin | H29n | Mn | HCd | (y,p) | BT
S3 278.88 | 0.009 | 51.9 saat | 2%4Pb | 2Py | 25T | (y,n) | BT
S3 401.20 | 0.147 | 51.9 saat | 2%Pb | 2B Pb | 25T | (y,n) | BT
S3 564.07 | 0.045 | 2.7 giin | '#5b | 125 | 2Te | (v,n) | B~
S3 595.88 | 0.163 | 17.88 giin | PAs | ™As | “Ge | (y,n) | BT
S3 1346.18 | 0.033 | 12.7 saat | %Cu | Cu | N7 | (y,n) | BT

Cizelge 4.3. i¢in tanymlar:

S1

S2

S3
Hedef
Ana
Kiz
Reaks.
Mod

8 katalog numarali antik Roma sikkesi

20 katalog numarali antik Roma sikkesi

27 katalog numarali antik Roma sikkesi

Aktivasyon kaynagiyla uyarilan materyal igindeki kararl hedef cekirdek
Hedef gekirdegin uyarilmasiyla olusan ana radyoaktif ¢ekirdek

Ana radyoaktif ¢ekirdegin bozundugu kiz ¢ekirdek

Gergeklegen niikleer reaksiyon tipi

Ana radyoaktif ¢ekirdegin kiz ¢ekirdege bozunum modu
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E Tespit edilen pik enerjisi
OE Tespit edilen pik enerjisi hatasi
Ty Ana radyoaktif ¢ekirdegin yarilanma omrii

Gozlenen fotoniikleer reaksiyonlar :  '2Sn(y,p)"iin, 209Pb(y,n)?*Pb,
1235b(ry,n)1228b, ™ As(y,n)™As, ®Cu(y,n)*Cu seklindedir. Ayrica ™ As(n,v)™As
seklindeki nétron yakalama reaksiyonu da goézlenmistir. Bu reaksiyonlar1 takip eden
bozunum siiregleri de asagida gosterildigi gibidir.

v+ S w1 In 4+ p
Wy WO et 4y
WMeds -1 Cd+~ E, =171 keV ve E, = 245 keV

v +204 Pb—2% Pb+n
203 pp 4203 x4 ot 4y
2037 4203 T 4 E, =279 keV

7 +12 5b =122 Sb+ n
126p 512 Ter e 47
12Tt 12 T 4y E, = 564 keV

v+ As =™ As +n
MAs 5™ Ge* + et +v
“Ger 5™ Ge+~v E, =596 keV

v 45 Cu —=% Cu+n
64Cu =% Ni* + et + 1
NG 64 Ni+y B, = 1346 keV

n+7 As -7 As

As -0 Se* +e” +U
©Se* —70 Se +~ E, =559 keV

4.3. Niceliksel Analiz Bulgular:
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Bu calismada eldeki referans materyalin elverdigi olgiide bazi ¢ekirdekler
i¢in konsantrasyon hesaplamalari yapilmigtir. Eldeki bu imkanlar dogrultusunda
numuneler i¢gindeki kalay (Sn) ve bakir (Cu) igin konsantrasyonlar belirlenebilmigtir.
Bu konsantrasyonlar "2Sn(y,p)1t*In ve %Cu(y,n)**Cu reaksiyonlarmdan elde
edilen veriler sayesinde belirlenebilmigtir. Konsantrasyon hesaplamalari i¢in hem
numune hem de referans materyaller ile birlikte 1ginlanan bakir aki monitorlerinin
spektrumlarindan elde edilen yok olma pikinin net sayimlar: kullanilmigtir.

Tiim bu veriler dogrultusunda esitlik (2.102) ve esitlik (2.103)"in kullamimiyla
her bir sikkede hesaplanan kalay (Sn) ve bakir (Cu) konsantrasyonlari (Cg, ve
Ceou) Cizelge 4.5.°de aki monitorleri hesaba katilmadan ve Cizelge 4.6.'de ise aki
monitorleri hesaba katilarak gosterilmistir.

Cizelge 4.5. Calhgilan antik Roma sikkelerinin fotoaktivasyon analiz (PAA) metoduyla
hesaplanan kalay (Smn) ve bakir (Cu) konsantrasyonlarinin yiizde cinsinden
degerleri (aki monitorlerinin katkilar: hesaplarda kullanilmdan)

Sikke | Csn — 1 (%) | 0ce.—1 (%) | Csn —2 (%) | 0ce.—2 (%) | Cow (B) | 00 (%)
S1 0.059 0.020 0.052 0.018 65.328 6.223
S2 0.027 0.009 0.027 0.009 50.715 4.858
S3 0.012 0.005 0.012 0.005 62.181 6.231

Cizelge 4.6. Cahgilan antik Roma sikkelerinin fotoaktivasyon analiz (PAA) metoduyla
hesaplanan kalay (Sn) ve bakir (Cu) konsantrasyonlarmin yiizde cinsinden
degerleri (aki monitorlerinin katkilar: hesaplarda kullanilarak)

Sikke | Csn — 1 (%) | 0cs.1 (%) | Con —2 (%) | 0ce.—2 (%) | Cow (B) | 00 (%)
S1 0.068 0.023 0.061 0.021 75.694 7.774
S2 0.033 0.011 0.034 0.012 62.599 6.431
S3 0.020 0.007 0.019 0.007 97.039 10.299

Chizelge 4.5. ve Cizelge 4.6. i¢in tamimlar:

S1 8 katalog numarali antik Roma sikkesi
S2 20 katalog numaral antik Roma sikkesi
S3 27 katalog numaral antik Roma sikkesi
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UCC u

1280 (v, p)'" In reaksiyonunda goriilen 171 keV’lik pik iizerinden
yapilan hesapla yiizde cinsinden kalay elementinin sikke igerisindeki
konsantrasyonu

H28n(y,p)'" In reaksiyonunda goriilen 171 keV’lik pik iizerinden
yapilan hesapla ylizde cinsinden kalay elementinin sikke icerisindeki
konsantrasyon belirsizligi

1280 (v, p)'" In reaksiyonunda goriilen 245 keV’lik pik iizerinden
yapilan hesapla yiizde cinsinden kalay elementinin sikke igerisindeki
konsantrasyonu

H28n(y,p) In reaksiyonunda goriilen 245 keV’lik pik iizerinden
yapilan hesapla yilizde cinsinden kalay elementinin sikke igerisindeki
konsantrasyon belirsizligi

BCu(y,n)%Cu reaksiyonunda goriilen 1346 keV’lik pik iizerinden
yapilan hesapla yiizde cinsinden bakir elementinin sikke igerisindeki
konsantrasyonu

5Cu(y,n)%Cu reaksiyonunda goriilen 1346 keV’lik pik iizerinden
yapilan hesapla yiizde cinsinden bakir elementinin sikke igerisindeki
konsantrasyon belirsizligi

126



5. TARTISMA

Bu ¢aligmada fotoaktivasyon analiz (PAA) yontemiyle analiz edilen tig adet
antik bronz Roma sikkesi i¢in element analizi sonuglarina gore her {i¢ sikkede de Sn,
Pb, As, Sbve Cu elementlerinin varligi tespit edilmigtir. Bu elementlerden Sn ve C'u
i¢in konsantrasyon hesaplamalar1 yapilmigtir. Tespit edilen elementlere bakildiginda
standart bir bronz materyalde olmasi beklenen element cesitliliginin elde edildigi
goriilmektedir.  Sonuclarin antik bronz materyaller iizerine daha o6nce yapilan
element analizleri ile de uyumlu oldugu goriilmektedir. Bu ¢aligmalardan bazilari su
sekildedir: Thompson ve Lutz tarafindan yapilan bir ¢aligmada (Thompson ve Lutz
1972) antik bronz eserlerin karakterizasyonu ¢aligilmig ve bu ¢aligma igin hem NAA
hem de PAA metotlar: kullanilmigtir. Sonug olarak bu antik bronz materyaller iginde
Fe, Ni, Zn, Sn ve Pb elementlerinin varligi tespit edilmigtir; bir diger galismada
ise Neider ve arkadaglar tarafindan (Neider vd 1977) bronz materyaller i¢in PAA
ve AAS metotlar: kullanilms ve bu materyaller icinde Fe, Ni, Zn, Sn ve Pb, Sb,
As, Cu ve Ag elementlerinin varhigi tespit edilmistir; Guerra tarafindan yapilan bir
caligmada ise (Guerra 1998) XRF ve PIXE gibi yotemlerle arkeolojik metallerin
analizleri yapilmis ve diger yontemlerle sonuglar karsilagtirilmigtir. Calismada bronz
materyaller i¢in yine benzer element kompozisyonlar: elde edildigi goriilmektedir.
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6. SONUC

Bu galigmada farkli donemlere ait ii¢ adet antik bronz Roma sikkesi
fotoaktivasyon analiz (PAA) yontemiyle analiz edilmigtir. —~ Aktivasyon iglemi
i¢cin bir klinik lineer hizlandiricidan (c-LINAC) elde edilen ve nihai enerjisi
18 MeV olan bremsstrahlung fotonlar: kullanilmistir. Olgiim islemleri icin yiiksek
saflikta bir germanyum dedektorii (HPGe) ve ona bagh bir gama spektrometre
diizenegi kullanilmigtir.  Tiim bu siireg aymi sartlar atinda, sikkelerle aym
geometriye sahip ve element konsantrasyonlar1 daha énceden bilinen bronz referans
materyaller i¢in de uygulanmigtir.  Ayrica doz dagilimimnin standardizasyonu
icin tim 1ginlamalarda sikke ve monitorleri sandvi¢ edecek gekilde bakir aki
monitorleri kullanilmigtir. Buna gore analiz edilen her ¢ sikkede de Sn, Pb,
As, Sb ve Cu elementlerinin varhigi tespit edilmigtir.  Gozlenen fotoniikleer
reaksiyonlar "2Sn(y,p)"n (E, = 171 keV ve 245 keV'), 24 Pb(v,n)**®Pb (E, =
279 keV'), 1238b(v,n)'?2Sb (E, = 564 keV), ®As(y,n)™As (E, = 596 keV),
BCu(y,n)Cu (E, = 1346 keV) seklindedir. Ayrica bremsstrahlung fotonlarmin
hizlandiric1 iginde diger materyallerle etkilesmesi sonucu olusan ikincil nétronlar
nedeniyle meydana gelen ® As(n, )™ As (E., = 559 keV/) seklindeki notron yakalama
reaksiyonu da gozlenmigtir.

Diger yandan, yapilan analizlerde "7Sn(y,7")''"Sn* (E, = 158.6 keV) ve
1248n(v,n)'?3Sn (E, = 160 keV') reaksiyonlarmin da gergeklestigi anlagilmaktadur.
Fakat kisim 3.2.3’de belirtildigi tizere kisithh spektrometre ¢oziiniirliikleri nedeniyle
farkl iiriinlere ait olan bu reaksiyonlarin séz konusu enerjileri spektrumda girigim
yapmaktadir. Buna dair gozlemler her g sikkenin (ve beraberinde referans
materyallerin) analizinde de aymi sebepleri igaret etmektedir. Bu sebepler soyle
aciklanabilir : 23Sn cekirdeginin yar1 émrii 40 dakika'dir, ''"Sn* cekirdeginin
yart omrii ise 14 giin’diir. Sikkenin 30 dakikalik kisa sayimina baglanmadan
once gegen soguma periyodu 16.8 dakika’dir. Bu nedenle bu siire zarfinda 40
dakikalik yar1 émre sahip olan '22Sn cekirdeginin 160 keV’lik piki ve 14 giinliik
yar1 dmre sahip olan '7Sn* cekirdeginin 158.6 keV’lik piki spektrumda bahsedilen
sebeplerden dolay1 girisim halindedir. 123Sn cekirdeginin ihmal edilebilir, makul
aktivitelere diigmesi i¢in yeterli bir soguma periyodu heniiz ge¢gmemistir. Boylece
spektrumda bu iki pik {ist iiste biner ve spektrum 160 keV {izerinden kayit
yapar. Ayni durum referans materyalin 30 dakikalik kisa sayimindan elde edilen
spektrum i¢in de gegerlidir. Ciinkii bu kisa sayima baglanmadan oOnce gegen
soguma periyodu 50.75 dakika’dir, yani yine '2*Sn cekirdeginin ihmal edilebilir,
makul aktivitelere diigmesi i¢in yeterli bir soguma periyodu heniiz ge¢cmemistir ve
spektrum yine 160 kel {izerinden kayit yapar. Benzer durum sikkenin yaklagik
20 saatlik uzun sayimindan elde edilen spektrum icin de s6z konusudur. Ciinki
bu uzun sayima baglanmadan once gecen soguma periyodu yaklagik 1.43 saat’dir,
1238n cekirdeginin girisim yapmasimi engelleyecek soguma siiresi hala s6z konusu
degildir ve spektrum yine 160 kel’ ilizerinden kayit yapar. Referans materyalin

128



yaklagik 23 saat siiren uzun sayimindan elde edilen spektrum icin ise durum boyle
degildir. Ciinkii bu ¢alismada sayimlar ayni germanyum dedektorii ile alinmigtir
ve dolayisiyla tiim materyallerin bahsi gegen tiim sayimlar1 (kisa ve uzun) sirayla
yapilabilmigtir. Nitekim referans materyalin uzun sayimina da ancak sikkenin
uzun sayimindan sonra, yani iginlamadan sonra yaklagik 22 saat’lik bir soguma
periyodunun ardindan baslanabilmistir. Boylelikle bu siire 123Sn cekirdeginin ihmal
edilebilir, makul aktivitelere diigsmesi i¢in yeterli bir soguma periyodu demektir.
Dolayisiyla, referans materyalin bu uzun sayimindan elde edilen spektrumda 22Sn
¢ekirdeginin 160 keV’lik pikine rastlanmamigtir. Spektrum 14 giin’liik yar1 6mre
sahip olan 117.Sn* cekirdeginin 158.6 kel ’lik piki iizerinden kayit yapmstir.

Bu niteliksel analizlerin ardindan her ii¢ sikkede de kalay (Sn) ve
bakir (Cu) elementleri i¢in element konsantrasyonlari hesaplanmigtir. Element
konsantrasyonlarinin hesaplanmasi geklindeki niceliksel analizlerin sadece bu iki
element icin yapilabilmesinin sebebi ise sikkelerdeki element kompozisyonlarindan
sadece bu iki elementin eldeki referans materyalin element kompozisyonu iginde
belirlenmis olmasidir. Referans materyallerdeki element konsantrasyonlar1 ICP-MS
(Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometer) yontemiyle belirlenmigtir. Sn
konsantrasyonu "2Sn(~,p)!"'In reaksiyonundan elde edilen her iki pik (E, =
171 keV wve 245 keV') de kullanilarak ayr1 ayr1 hesaplanmigtir. C'u konsantrasyonu
ise sadece Cu(v,n)**Cu reaksiyonundan elde edilen (E, = 1346 keV) enerjili pik
kullamlarak hesaplanabilmigtir.

Aki monitorlerinin etkisini karsilastirmak i¢in hem aki monitori kullanimiyla
elde edilen diizeltme faktorii kullanilmadan hem de bu faktoér kullanilarak element
konsantrasyonlar1 hesaplanmistir. Buna gore 8 katalog numarali antik Roma
sikkesinde aki monitdriintin diizeltme faktorii yer almaksizin £, = 171 kel enerjili
pikin kullanimiyla % 0.059’luk bir Sn konsantrasyonu; E, = 245 keV enerjili pikin
kullanimiyla % 0.052’lik bir Sn konsantrasyonu; ve E. = 1346 keV enerjili pikin
kullanimiyla da % 65.328’lik bir C'u konsantrasyonu hesaplanmigtir. Diger yandan
bu defa aki monitorii diizeltme faktoriiniin yer almasiyla ayni sikke i¢in ayni piklerin
kullanimiyla elde edilen konsantrasyonlar sirasiyla % 0.068 Sn (E, = 171 keV
enerjili pikten); % 0.061 Sn (E, = 245 keV enerjili pikten); ve % 75.694 Cu
(E, = 1346 keV enerjili pikten) seklindedir. 20 katalog numarali antik Roma sikkesi
icin monitér diizeltme faktorii yer almaksizin sonuclar, % 0.027 Sn (E, = 171 keV
enerjili pikten); % 0.027 Sn (E, = 245 keV enerjili pikten); ve % 50.715 Cu
(E, = 1346 keV enerjili pikten) seklindeyken monitér diizeltme faktoriiniin yer
almasiyla % 0.033 Sn (E, = 171 keV enerjili pikten); % 0.034 Sn (E, = 245 keV
enerjili pikten); ve % 62.599 Cu (E, = 1346 keV enerjili pikten) seklindedir.
27 katalog numarali son sikke i¢in monitor diizeltme faktorii olmaksizin sonuglar,
% 0.012 Sn (E, = 171 keV enerjili pikten); % 0.012 Sn (E, = 245 keV enerjili
pikten); ve % 62.181 Cu (E, = 1346 keV enerjili pikten) seklindeyken monitor
diizeltme faktoriiniin yer almasiyla % 0.0.020 Sn (E, = 171 kel enerjili pikten);
% 0.019 Sn (E, = 245 keV enerjili pikten); ve % 97.039 Cu (E, = 1346 keV enerjili
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pikten) seklindedir.

Elde edilen sonuglar daha 6nce bronz arkeolojik materyaller igin PAA ve /veya
diger analiz yontemleri ile bulunan ve bazilarindan Béliim 5'te bahsedilen element
kompozisyonlar: ile benzer sonuclardir.

Sonug olarak, ¢ogu paha bigilmez degerde olan, tahribatin s6z konusu oldugu
her hangi bir analiz yonteminin teklif dahi edilemeyecegi arkeolojik eserler igin
PAA gibi tahribatsiz uygulanabilen bir analiz yonteminin olduk¢a uygun oldugu
ve bir ¢cok durumda sonuglarin yapilan diger analiz yontemleriyle karsilagtirilabilir
oldugu goriilmiigtiir. Bu tarz uygulamali metotlarin kullanimiyla sosyal alanlara da
pozitif bilgiler saglayabilecek sonuclar elde edilebilmektedir. Boylelikle disiplinler
arasi caligmalar ivme kazanacak, sorunlarin anlagilmasi i¢cin daha saglikli yollar
acgilacaktir.
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