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OZET

FOTOAKTIVASYON YONTEMI iLE KUM NUMUNELERININ
ELEMENTEL ANALIZi VE FOTOFiSYON URUNLERININ BELIRLENMESI

Canel EKE

Doktora Tezi, Fizik Anabilim Dah
Damisman: Prof. Dr. ismail BOZTOSUN
Haziran 2015, 101 sayfa

Bu ¢aligmanin iki amaci vardir; fotoaktivasyon yontemi ile kum numunelerinin
elementel analizini yapmak ve fotofisyon iriinlerini belirlemektir. Fotoaktivasyon
yontemi ile kum numunelerinin elementel analizini yapmak ve fotofisyon firiinlerini
belirlemek amaciyla Antalya kiy1 seridinin 12 farkli noktasindan kum numuneleri
toplanmistir ve her bir numune, numune kaplarina yerlestirilmistir. Kum numuneleri
son nokta enerjisi 18 MeV olan medikal elektron dogrusal hizlandiricidan elde edilen
frenleme (Bremsstrahlung) isinlar1 kullanilarak ortalama 1-1.5 saat isinlanmistir.
Isinlanan numunelerin yiiksek ¢oziintirliiklii gama 1sm1 spektrumlar1 yiiksek saflikta
germanyum dedektorii (HPGe) kullanilarak elde edilmistir. Elde edilen spektrumlar iki
farkli program kullanilarak analiz edilmistir. 12 farkli noktadan alman kum
numunelerinin 8 tanesinin hem igindeki elementler hem de elementlerin
konsantrasyonlar1 belirlenmistir, 4 tanesinin ise konsantrasyonlar1 belirlenmeyip sadece
numune i¢inde bulunan elementler belirlenmistir. Fotoaktivasyon yontemi ile kum
numuneleri i¢indeki kararli elementlerde (y,n), (y,2n), (y,p) ve (y,y') reaksiyonlari
gdzlenmistir. ®Sr, ®Mn, *8Ca, *®Ni, *zr, °Ce, 28U, ?'| ve ***Ba elementlerinde (y,n),
reaksiyonu, °Br elementinde (y,2n) reaksiyonu, °'Fe, *‘Ca, Mg ve ®®Zn elementlerinde
(v,p) reaksiyonu ve ®'Sr ve **Ba elementlerinde ise (y,y') reaksiyonu gdzlenmistir.
Calismada kum numuneleri i¢indeki elementlerin fotofisyon iiriinleri gozlenmemistir.

ANAHTAR KELIMELER: Fotoaktivasyon yontemi, Elektron dogrusal hizlandiricy,
Frenleme 1smmimi1, Kum numuneleri
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ABSTRACT

ELEMENTAL ANALYSIS OF SAND SAMPLES BY PHOTOACTIVATION
AND DETECTION OF PHOTOFISSION PRODUCTS

Canel EKE

PhD Thesis in Physics
Supervisor: Prof. Dr. ismail BOZTOSUN
June 2015, 101 pages

The purpose of this study is two-fold: elemental analysis of sand samples and
detection of photofission products by photoactivation induced by high energy
bremsstrahlung. The sand samples were collected at twelve different locations at the
coastal region of Antalya, Turkey. The samples were exposed to bremsstrahlung
photons at an end point energy of 18 MeV from a clinical electron linear accelerator
(CLINAC). The exposure periods ranged between 1 and 1.5 hours. High-resolution
gamma-ray spectra were obtained using a standard HPGe spectrometer. Two different
computer programs were applied for spectrum processing. Among twelve samples
qualitative detection of major and trace components of four samples was performed
whilst eight samples were analysed qualitative and quantitatively. It is observed that
(y,n), (v,2n), (y,p) and (y,y") reactions have taken place with the stable elements in sand
samples by photoactivation analysis. (y,n), reaction was observed for ®Sr, *Mn, *Ca,
BNi, %zr, 1%Ce, 28U, '¥'I and **°Ba elements, (y,2n) reaction was observed for "°Br
element, (y,p) reaction was observed for °'Fe, **Ca, Mg and ®®Zn elements and (y.y")
reaction was observed for 8’Sr and ***Ba elements. However, no fission products could
be detected in this study.
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ONSOZ

Fotoaktivasyon yontemi, tahribatsiz, uzun zaman almayan, kimyasal bir islem
gerektirmeyen bir yontem olarak uzun yillardir uluslararast alanda g¢evresel, biyolojik,
endiistriyel, arkeolojik ve jeolojik birgok numunenin elementel analizinde
kullanilmaktadir. Fotoaktivasyon yonteminin iilkemizde de elementel analiz yontemi
olarak kullanilabilecegini gosterebilmek amaciyla gevresel numunelerden olan kum
numuneleri son nokta enerjisi 18 MeV olan radyoterapide kullanilan elektron dogrusal
hizlandiric1 kullanilarak 1sinlanmig ve 1sinlanan numunelerin bozunumu sirasinda
yaymlanan karakteristik gama isinlariin spektrumlar: yiliksek saflikta Germanyum
(HPGe) dedektorii kullanilarak elde edilmistir. Yapilan spektrum analizleri sonucunda
fotoaktivasyon yoOnteminin radyoterapide kullanilan elektron dogrusal hizlandirici
kullanilarak tilkemizde de yapilabilecegi gosterilmistir.

Fotoaktivasyon yontemi ile caligmalar1 yapabilmek icin deneysel calisma ortaminin
olusturulmasida biiyiik katkilar1 olan, tez damigsmanlhigimi iistlenerek bana bilgi ve
deneyimlerini aktaran degerli danigman hocam

Prof. Dr. Ismail BOZTOSUNa, (Akdeniz Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik Boliimii)

Fotoaktivasyon analizi ile ilgili ¢alismalarin 6nciilerinden olan, sahip oldugu bilgi ve
deneyimlerini bana aktaran, tez ¢alismam igin yararh neriler sunan

Dr. Christian SEGEBADEye, (Akdeniz Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik Boliimii)

Teknik desteklerinden dolay: Dr. Haris DAPO’ya, Alp CESUR’a ve
Mahmut USTUN’e, (Akdeniz Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik Boliimii)

Kum numunelerinin X-isinlar1 floresans (XRF) teknigi ile analiz sonuglar1 igin
Karadeniz Teknik Universitesi, Fen Fakiiltesi, Fizik Boliimii Arastirma Gorevlisi

Muhammet DOGAN’a,

Doktora tez galismamin ortaya ¢ikmasinda biiyilk emek ve katkilar1 olan, benim
hayatim boyunca en biiylik destekcilerim olan, yasama olumlu bakmam gerektigini
Ogreten, cesaret veren, yonlendiren

babam Cemil EKE’ye ve annem Siikriye EKE’ye

cok tesekkiir ederim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

Sr Stronsiyum
Fe Demir

Mn Mangan (Manganez)
I Iyot

Ca Kalsiyum
Ni Nikel

Mg Magnezyum
Zn Cinko

Br Brom

Ce Seryum

Zr Zirkonyum
Ta Tantal

U Uranyum
Th Toryum
Ba Baryum
Mo Molibden
W Tungsten
Pb Kursun

Na Sodyum
Al Aliiminyum
Pt Platin

Pr Praseodim
Y Itriyum

Nb Niyobyum
TI Talyum

Rb Rubidyum
Ta Talyum

Ti Titanyum
As Arsenik
Co Kobalt

Ra Radyum
Au Altin

C Karbon

He Helyum

N Azot

F Flor

K Potasyum
Cr Krom

@) Oksijen

P Fosfor

Si Silisyum
Sn Kalay

Pu Pliitonyum
\Y/ Vanadyum

Vi



Te Telliir

La Lantan

Xe Ksenon

Np Neptiinyum

Se Selenyum

S Stlflr

Cl Klor

Y Gama Ismi

o Alfa pargacigi

B Negatif beta pargacigi
B Pozitif beta parcacigi
Vv Noétrino

v Anti n6trino

A Bozunum sabiti

n Notron parcgacigi

p Proton pargacigi

e Elektron

Z Atom numarast

A Kiitle numarasi

f Fisyon tiriinii

c Isik hiz1

€ Elektron yakalama
fm Femtometre

eV Elektron Volt

MeV Mega Elektron Volt
keV Kilo Elektron Volt
MHz Mega Hertz

Hz Hertz

MW Mega Watt

K Kelvin

kV Kilo Volt

Lc Kritik Limit

Ly Ust Limit

Lp Olgiim Limiti

Lo Tayin Sinir1

o Standart Sapma

% Yiizde

Py Gama Yayinlama Olasilig1
tie Yar1 Omiir

CdTe Kadminyum Telliir
CdznTe Kadminyum Cinko Telliir
BaSO4 Baryum Siilfat
PbSO4 Kursun Siilfat
Kisaltmalar

HPGe Yiiksek Saflikta Germanyum Dedektorii
Nal(Tl) Talyum Katkili Sodyum Iyodiir Dedektérii
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Ge(Li)
Si(L1)
XRF
ICP-OES
ICP-MS
PAA
c-LINAC
MLC
ppb

ISO
GUM
MV
cLinac
GDR
PDR

MU
MDA

IT

Lityum Katkili Germanyum Dedektorii

Lityum Katkili Silisyum Dedektorii

X-Isin1 Floresans Spektrometresi

Indiiktif Olarak Eslestirilmis —Optik Emisyon Spektrometresi
Indiiktif Olarak Eslestirilmis- Kiitle Spektrometresi
Fotoaktivasyon Analizi

Klinik Dogrusal Elektron Hizlandirict

Cok Yaprakli Kolimator

Milyarda Bir Par¢acik

Uluslararasi Standartlar Teskilat1

Belirsizlik Olgiimleri Rehberi

Mega Volt

Klinik Dogrusal Hizlandirici

Dev Dipol Rezonans

Ciice Dipol Rezonans

Doz Birimi (Monitor Unit)

Minimum Olgiilebilir Aktivite

Uyarilmis durumdan taban duruma geg¢is (izomerik gegis)
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1. GIRIS

Bu caligmada fotoaktivasyon yontemi ile kum numunelerinin elementel analizi
ve fotofisyon iirlinleri belirlenmeye ¢aligilmistir. Fotoaktivasyon yontemi uzun yillardir
uluslararasi alanda bir¢cok numunenin analizinde kullanilmasina ragmen iilkemizde bu
yontemle ilgili bir ¢aligma bugiine kadar yapilmamistir. Bu ¢aligma, fotoaktivasyon
yontemi ile kum numunelerinin elementel analizinin iilkemizde de yapilabilecegini
gostermeyi hedeflemektedir.

Fotoaktivasyon yontemi ile ilgili ilk ¢caligma, Chadwick ve Goldhaber (1934)
tarafindan ®®TI’in 2.62 MeV enerjili gama 1simnlar1 ile Déteron ¢ekirdegi bombardiman
edilerek yapilmistir. Fotoaktivasyon yontemi, bu tarihten giiniimiize kadar cevresel,
biyolojik, endiistriyel, arkeolojik ve jeolojik numunelerin elementel analizinde basarili
bir sekilde kullanilan bir yontemdir. Bu yapilan ¢alismalarin bazilar1 agagida verilmistir.

Chattopadhyay ve Jervis (1974), farkli enerjilerde frenleme (Bremsstrahlung)
isiimlar1 kullanarak markette satilan topraklar1 fotoaktivasyon yontemi ile detayli bir
sekilde incelediler. Calismalarinda, fotoaktivasyon yonteminin g¢evresel Orneklerden
olan toprak orneklerinin incelenmesinde ¢ok yararl bir yontem oldugunu belirttiler.

Segebade vd (1993) su oOrneklerini, fotoaktivasyon yontemi ile frenleme
(Bremsstrahlung) 1smimlarini kullanarak elementel analizini yapmislardir.

Masumoto (1999), biyolojik ve jeokimyasal gevresel 6rnekler icindeki Iyot,
Talyum ve Uranyum konsantrasyonlarmi, 20 MeV enerjili elektronlar1 2 mm kalinlikl
Platin (Pt) lzerine gaptirarak elde ettikleri frenleme (Bremsstrahlung) isinimlar ile
isiladir ve ¢alismalarinda fotoaktivasyon yontemi ile gevresel O6rneklerin elementel
konsantrasyonlarin belirlenebilecegini belirttiler.

Fukushima vd (1999), ¢ift tirnakli hayvanlari bazi dokularindaki iz elementleri
notron aktivasyon yontemi, fotoaktivasyon yontemi ve atomik sogurma spektroskopisi
ile incelediler.

Fukushima vd (2000), deniz suyu, plankton, deniz bitkileri ve tortu (sediment)
orneklerindeki cevresel kosullarin gostergesi olan iz elementleri foton ve ndtron
aktivasyon yontemi ile belirlediler.

Ebihara vd (2000), tahribatsiz bir yontem olan fotoaktivasyon yontemi ile 20
MeV ve 30 MeV enerjili elektron dogrusal hizlandiricidan elde edilen frenleme
(Bremsstrahlung) 1smimlar1 ile meteor 6rneklerini 1ginladilar ve analiz ettiler. Analiz
sonuglarma gore, fotoaktivasyon yontemi ile meteor Ornekleri igerisinde gozledikleri
elementler, ndtron aktivasyon yontemi ile gozlenen elementler ile benzer oldugunu
ortaya koydular. Notron aktivasyon yontemi ile belirlenmesi zor olan Rb, Sr, Ti, Y ve
Zr gibi elementlerin fotoaktivasyon yontemi ile belirlenebildigini gosterdiler ve
fotoaktivasyon yonteminin notron aktivasyon yontemi kadar etkili bir yontem oldugunu
belirttiler.
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Ni vd (2000a), nehir tortu (sediment) Orneklerinin analizi i¢in fotoaktivasyon
yonteminin kendi laboratuarlarindaki hassasiyet diizeyini belirlemek icin elektron
dogrusal hizlandiricida hizlandirilan elektronlar, Tantal (Ta) hedefine carptirilmast
sonucu elde ettikleri frenleme (Bremsstrahlung) isiimlarini kullanarak fotoaktivasyon
yontemini uyguladilar ve gama spektroskopisi ile analiz ettiler. inceledikleri numune
standart referans materyal oldugu i¢in, numune i¢indeki elementlerin konsantrasyon
degerleri bilinmektedir. Laboratuvarlarinda analizleri sonucunda elde ettikleri degerleri
kullanarak Ca, Ti, As, Pb, Ce, Ni ve Rb elementlerinin fotoaktivasyon yontemi i¢in
hassasiyet diizeyi belirlediler ve elde ettikleri sonuglar1 Segebade vd (1988) tarafindan
elde edilen sonuclar ile karsilastirdilar. Karsilastirmalar1 sonucunda, sonuglarin birbiri
ile uyumlu oldugu gozlemlediler ve kendi laboratuarlarinda fotoaktivasyon yontemi ile
cevresel numunelerin incelenebilecegi gosterdiler.

Ni vd (2000b), tortu (sediment) drneklerini fotoaktivasyon yontemine i¢ standart
teknigi ile birlestirilmis standart ekleme yontemini kullanarak analiz ettiler. Numune ve
referans Ornegini farkli enerjilerde ve farkli geometrilerde 1snladilar. Analizleri
sonucunda; Ni, Pb, Zr, Ca, Fe, Mg, Na, Ti, As, Cr, Ce, Co, Rb, ve Zn
konsantrasyonlarimi belirlediler ve elde ettikleri sonuclar1 atomik sogurma yontemi ile
elde edilen sonuglar ile karsilagtirdilar. Her iki teknik ile elde edilen sonuglarin uyumlu
oldugu sonucuna ulastilar.

Randa vd (2001), elma yapragi, hayvan karacigeri, nehir tortusu (sediment) ve
komiir kiilleri kullanilarak hazirlanmis farkli referans mataryallerdeki Kursun (Pb) ve
Talyum (T1) konsantrasyonlarin1 20 MeV enerjili frenleme (Bremsstrahlung) 1smimlari
kullanarak fotoaktivasyon yontemi ile radyokimyasal aywrma yOntemini kullanarak
belirlemisler ve sonuglari referans degerleri ile karsilastirmiglardir.

Fukushima vd (2003), deniz kabuklularmin yumusak dokularindaki iz
elementleri notron aktivasyon yontemi ve fotoaktivasyon yontemi ile analiz etmislerdir.

Randa ve Kucera (2004), farkli bolgelerden ve yapay olarak yetistirilen
mantarlarin i¢gindeki elementleri nétron aktivasyon yontemi ve fotoaktivasyon yontemi
ile incelediler ve numune i¢indeki elementlerin konsantrasyonlarini belirlediler. Nétron
aktivasyon yontemi ile gbzlenmeyen bazi elementleri (Sr, Y, Zr, Nb, Pb) fotoaktivasyon
yontemi ile gozlediler.

Randa vd (2007), jeolojik, biyolojik ve ¢evresel materyaller i¢indeki elementleri
fotoaktivasyon yontemi ve ndtron aktivasyon yontemi ile karsilagtirarak incelediler.
Fotoaktivasyon yontemi ile belirlenen elementlerin sayis1 ndtron aktivasyon yontemi ile
belirlenen elementlerin sayisindan daha fazladir ve nétron aktivasyon yonteminde elde
edilen elementlerin biiylik cogunlugunun fotoaktivasyon yontemi ile de elde edildigini,
ozellikle jeolojik numuneler i¢in tahribatsiz oldugundan dolay1 fotoaktivasyon
yonteminin kullanilabilecegini, diisiik atom numarasina sahip olan elementlerin
fotoaktivasyon yontemi ile belirlenebildigini belirtiler. Fakat fotoaktivasyon yonteminin
bu avantajlarina ragmen, miligram degerinin altindaki ornekler icin diisiik Ol¢lim
limitinden dolay1 uygun olmayacagini belirttiler.
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Chao vd (2009a), BaSO4 ve PbSQ;, igeren radyoaktif bir mineral olan hokutolite
numunelerinindeki Baryum ve Kursun konsantrasyonunu fotoaktivasyon yontemi ile 18
MV medikal dogrusal hizlandirict kullanarak belirleyip, elde ettikleri degerlerin
Radyum aktivitesi ile iliskisini incelediler. Caligmalar1 sonucunda, fotoaktivasyon
yonteminin ve gama-spektroskopi birlesiminin Baryum (Ba), Kursun (Pb) ve Radyum
(*°Ra) igeriginin belirlenmesinde, Radyum miktarinin agirhkli olarak Baryum (Ba) ve
Kursun (Pb) miktarindan daha diisiik olmasina ragmen, pratik ve glivenilir bir yontem
oldugunu belirttiler.

Chao vd (2009b) foton aktivasyon yontemi ile foton kaynagi olarak enerjileri 15
MeV ve 18 MeV olan iki medikal elektron dogrusal hizlandirici kullanarak dis
orneklerindeki Sr/Ca oranini belirlediler. Caligmalar1 sonucunda dis 6rneklerinde ve
kemik orneklerindeki Sr/Ca oraninin yiiksek hassasiyet ile tahribatsiz bir yontem olan
fotoaktivasyon yontemi ile klinik elektron dogrusal hizlandirici kullanilarak
belirlenebilecegini gosterdiler ve ayni zamanda biyolojik ve arkeolojik numuneler
icinde kullanilmasinin yararli olacagini belirttiler.

Mizera ve Randa (2010), segilen bazi jeokimyasal referans materyalleri
icerisindeki maddeleri notron aktivasyon yontemi ve frenleme (Bremsstrahlung)
isinimlar1 kullanarak fotoaktivasyon yontemi ile analiz edip, konsantrasyonlarini
belirlediler.

Lin vd (2012), Titanat nanotiip katalizorleri i¢cindeki Altin (Au) ve Platin (Pt)
konsantrasyonlarint 18 MV medikal hizlandiriciyr foton kaynagi olarak kullanarak,
fotoaktivasyon yontemi ile belirlediler ve calismalar1 sonucunda Titanat nanotiip
katalizorlerin i¢indeki metal konsantrasyonlarinin fotoaktivasyon yontemi ile uygun bir
sekilde belirlenebilecegini, fotoaktivasyon yonteminin tahribatsiz oldugunu, oOrnek
hazirlama siirecinin kolay oldugunu, i1sinlanmis numuden gelen gama isinlarinin
cakismadigini, radyasyon giivenligi agisindan 1sinlanan numunenin ¢ok fazla radyoaktif
olmadigmi ve karigik gama 1simlar1 igeren ndtron aktivasyon yontemine gore daha iistiin
oldugunu belirttiler.

Oprea vd (2011), toprak, nehir tortusu (sedimenti), yosun ve kavak
yapraklarinda bulunan elementleri ve konsantrasyonlarmi elektron dogrusal
hizladiricidan elde ettikleri frenleme (Bremsstrahlung) i1siimlar1 ile 1smlayarak
fotoaktivasyon yontemi ile belirlediler.

Sun vd (2013), farkl1 bolgelerdeki kahve 6rnekleri ve bu kahvelerin yetistirildigi
topraklarin igerdigi elementleri frenleme (Bremsstrahlung) isimimlarini Kkullanarak
yiiksek giivenirlik ve hassasiyet ile sonuglar veren fotoaktivasyon yontemi ile analiz
etmislerdir. Ayrica sonuclarini X-isinlar1 floresans  (XRF)  teknigini ile de
karsilagtirmiglar ve sonuglar birbiri ile tutarh ¢ikmustir.

Ayrica fotoaktivasyon yOntemi; atomik cekirdeklerin yar1 Omiirlerinin
belirlenmesinde, enerji seviyelerinin belirlenmesinde, elektrik ve manyetik dipol
momentlerin  belirlenmesinde, elementlerin izotop oranlarmm belirlenmesinde,
radyasyon giivenligi ve taginmasi igin gerekli tasarimlarin analizinde, radyasyon
tedavisinde sogurulan doz oranmnm belirlenmesinde, saglik alaninda kullanilan
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radyoizotoplarin elde edilmesinde, niikleer atik doniisiimlerinde, astrofizik i¢cin 6nemli
cekirdeklerin analizinde ve fisyon iirlinlerinin incelenmesinde kullanilan basarili bir
yontemdir. Bu alanda yapilan ¢aligmalardan bazilar1 asagida verilmistir.

Oka vd (1967), Teknesyum, Prometyum ve soy gazlar hari¢ periyodik tabloda
yer alan Lityum’dan Bizmut’a kadar bir¢ok elementi 20 MeV enerjili frenleme
(Bremsstrahlung) ismimlarmi kullanarak 1 saat i1gmnladilar ve Nal (TI) dedektorii ile
Olgtimleri alarak gama spektroskopisi ile analiz ettiler. Calismalar1 sonucunda (y,n)
reaksiyonun daha baskin olarak gdzlendigini, hafif elementlerde (y,p) reaksiyonun
baskin oldugunu belirttiler.

Kato ve Oka (1972), 52 tane elementi 30 MeV-72 MeV enerji araliginda
frenleme (Bremsstrahlung) ismimlarmi kullanarak fotontikleer reaksiyon ile analiz
ettiler.

Berman vd (1987); Zr, 1, Pr, Au ve Pb elementlerinin foton6tron tesir kesitlerini
dev dipol rezonans bolgesinde tek enerjili fotonlar kullanarak belirlemislerdir.

Mohr vd (2000), *Pt *'Pt, Pt ve **™Pt izotoplarinimn yar1 émiirlerini, son
nokta enerjisi 9.9 MeV olan elektron dogrusal hizlandirici S-DALINAC’ta 24 saat
isinlayarak fotoaktivasyon yontemini kullanarak yiiksek saflikta Germanyum
dedektoriinde Olciimler alarak gama spektroskopisi ile belirlediler.

Lindenberg vd (2001), Altin, Civa ve Kursun izotoplarmin yar1 dmiirlerini, son
nokta enerjisi 9.975 MeV olan elektron dogrusal hizlandirict1 S-DALINAC’ta 12 saat
isinlayarak fotoaktivasyon yontemini kullanarak yiiksek saflikta Germanyum
dedektoriinde Slglimler alarak gama spektroskopisi ile belirlediler.

Erhand vd (2010), Mo ¢ekirdegini maksimum 20 MeV enerjili frenleme
(Bremsstrahlung) 1sinimlarmi kullanarak ismladilar. Ismnlanan numuneden yaymlanan
gama 1smlarmin sayimi i¢in yliksek saflikta Germanyum (HPGe) dedektorii kullandilar.
Analizleri sonucunda %Mo (y,n) ve *Mo (y,p) reaksiyon tesir kesitlerini, daha onceki
deneylerinden, TALSY programu yardimiyla Hauser-Feshbach niikleer modelini
kullanarak elde ettikleri tesir kesiti sonuclar1 ile karsilastirdilar.

Fotoaktivasyon yonteminin kullanildigi diger bir alan fotofisyon {iriinlerinin
analizidir. Fisyon genel olarak, bir nétronun Uranyum gibi agir bir atomun ¢ekirdegine
carparak yutulmasi ve bunun sonucunda ortaya ¢ikan kararsiz ¢ekirdegin kararli hale
gelebilmek i¢in daha kiiglik c¢ekirdeklere boliinmesi olayidir. Fisyon deneyleri ndtron
aktivasyonu,  proton  aktivasyonu ve  fotofisyon  teknikleri  kullanilarak
gerceklestirilebilir. Fakat, ndtron bombardiman ile yapilan **U ¢ekirdeginde fisyon
reaksiyonun gergeklesme ihtimali (reaksiyon tesir kesiti) ¢ok disiiktiir. Elektron
dogrusal hizlandiricilarda elektronun Tantal (Ta) veya Tungten (W) gibi bir hedefe
carptirilarak elde edilen frenleme (Bremsstrahlung) ismimlar: siirekli bir dagilim
gosterdigi i¢in agir ¢cekirdeklerin bu fotonlar1 yakalama ihtimali (reaksiyon tesir kesiti)
ndtron yakalama reaksiyonuna gore daha yiiksektir. Literatiirde fotofisyon reaksiyonu
ile ilgili bir¢cok calisma yer almaktadir.
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28 ve %*Th cekirdeklerinin fotofisyon lriinleri birgok arastirmaci tarafindan
frenleme (Bremsstrahlung) isinimlart kullanilarak analiz edilmistir (Schmitt ve
Sugarman 1954, Findlay 1986, Pomme vd 1994, Csige vd 2013, Raj Prakash vd 2011a,
Raj Prakash vd 2011b, Naik vd 2013, Ishkhanov ve Kuznetsov 2013, Naik vd 2012).

Carrel vd (2006), niikleer atik paketlerinin i¢indeki 2°U, *U ve ?**Pu gibi
aktinitleri fotofisyon drlinlerinden yayilan gama ismlarmi kullanarak belirlemeye
calistilar.

Gmar vd (2006), kargo konteynerleri igersindeki niikleer maddeleri belirlemek
icin fotoaktivasyon yontemi kullanarak fotofisyon iiriinlerini analiz ettiler.
Calismalarinda SAPHIR isimli enerjisi 15 MeV-30 MeV araliginda olan elektron
dogrusal hizlandirictyr kullandilar ve ¢alismaya baslamadan once gerekli olan deney
sistemini Monte Carlo simiilasyon programinda tasarladilar.

Yapilan calismalardan goriildiigii gibi fotoaktivasyon yontemi yaygin olarak
bircok alanda kullanilmaktadir. Fotoaktivasyon yOnteminin arastirmalarda tercih
edilmesinin nedenleri; tahribatsiz olmasi, bir¢cok elementin ayni anda numune i¢inde
belirlenebilmesi, hassas sonuglar saglamasi, ¢ok fazla numune gerektirmemesi,
numuneye herhangi bir kimyasal islem gerektirmemesi, zamandan tasarruf saglamasi ve
diger yontemlere gére (ndtron aktivasyon yontemi, XRF, ICP-OES, ICP-MS,..vb) daha
basarili sonuclar saglamasidir. Fotoaktivasyon yontemi ile agwr elementler hafif
elementlere gore daha iyi belirlenebilir. Cevresel 6rneklerde gdzlenen Iyot, Talyum ve
Uranyum elementlerinin konsantrasyonlar1 notron aktivasyon yontemi ile kolay bir
sekilde belirlenemez fakat fotoaktivasyon yontemi ile numuneye zarar vermeden, kolay
bir sekilde belirlenebilir (Masumoto vd 1999). Notron aktivasyon yontemi ile numune
icindeki tiim elementler belirlenemez ve bir¢ok zorlukla karsi karsiya kalinir, hafif
elementler Z<11 (6rn: C, N, O, F) ve diger bir¢ok elementin (6rn: Mg, Si, Ca, Ti, Ni, Sr,
Y, Zr, Nb, Sn, Tl, ve Pb) tamami nitron aktivasyon yontemi ile yeterli hassasiyet ile
belirlenemez (Randa vd 2007, Mizera ve Randa 2010). Fotoaktivasyon ydntemi,
yukarida belirtilen elementlerin  biiyiik bir ¢ogunlugunun yiiksek hassasiyet ile
belirlenmesine olanak saglar.

Fotoaktivasyon yontemi toprak, kaya, tortu (sediment) ve bunlar gibi numuneler
tizerinde uygulanmis ve basarili sonuglar elde edilmistir, 6zellikle Ca, Ni, Ti, Tl ve Pb
elementleri iceren numunelerde bu elementlerin belirlenmesinde yararhidir. Ciinkii bu
elementler niikleer karakteristik Ozelliklerinden dolay1r fotoaktivasyon yontemi ile
kolayca belirlenebilirler (Ni vd 2000b). Fotoaktivasyon yonteminin, uygulama yontemi
ve islem basamaklar1 Segebade vd (1988) tarafindan hazirlanan kitapta detayli bir
sekilde verilmistir.

Fotoaktivasyon yOnteminde; elektron dogrusal hizlandiricilardan elde edilen
giiclii frenleme (Bremsstrahlung) 1isinimlar1 kullanilir ve bu fotonlar numunede bulunan
elementler iizerinde tesir kesitlerine gore c¢esitli fotoniikleer reaksiyonlar (y,n), (v,p),
(y,xn), (v,np), (v,xp), (v,a), (v, y) ve (y,f) gercekleserek kararsiz ¢ekirdekler meydana
getirir. Bu kararsiz ¢ekirdeklerin bozunumlar: sirasinda yaymlanan gama 1smlar1 gama
spektroskopisi ile analiz edilerek, numune igersindeki elementler nitelik ve referans
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materyal kullanilarak milyarda bir (ppb) seviyesinde, yiiksek giivenirlik ve hassasiyet
ile konsantrasyonlar1 nicelik olarak kolay bir sekilde belirlenebilir.

Bu tez ¢alismasinin 2. boliimiinde kuramsal bilgiler ve kaynak taramalarma, 3.
boliimiinde tez ¢alismasinda kullanilan materyal ve yontem kismina, 4. bolimde tez
calismasindan elde edilen bulgulara, 5. Boliimde tez caligmasinin tartigma boliimii, 6.
bolimde tez c¢alismasindan elde edilen sonuglara, 7.bolimde tez c¢alismasinda
yararlanilan kaynaklara ve 8. boliimde ise ekler kismina yer verilmistir.
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2. KURAMSAL BILGILER VE KAYNAK TARAMALARI

Fotoaktivasyon yontemi, fotoniikleer reaksiyonlardan yararlanarak numune
icindeki elementlerin tanimlanmasimi ve konsantrasyonlarinin belirlenmesine yardimci
olur. Numune igersinde (y,n) (y,xn) (v,p) (v,xp), (y,o) reaksiyonlarmndan hangisinin
gerceklesecegi reaksiyon tesir kesiti ile belirlenir. Reaksiyon tesir kesiti, reaksiyonun
geceklesebilme ihtimali hakkinda bilgi verir. Tesir kesitinin birimi barn olup,
1 barn=10%*cm?kars1lik gelmektedir.

Bir ¢ekirdegin niikleonlarmni bagl durumda tutan enerjiye baglanma enerjisi ad1
verilir. Bir X atomik ¢ekirdeginin, A kiitle numarasini, Z proton sayisin1 ve N ndtron
sayisini temsil eder. X atomik ¢ekirdeginde, baglanma enerjisi B(A,Z) bagnt1 (2.1)’de
verildigi gibi hesaplanmaktadir.

B(Z,4) = {Zm, + Nm, — [m(*X) — Zm,|}c? (2.1)

Bagmt: (2.1)’¢ gére mp protonun Kkiitlesini temsil etmekte olup degeri
m,=1.00727647u (938.280 MeV/c?), m, nétronun kiitlesini temsil etmekte olup, degeri
m,=1.00866501u (939.573 MeV/c?) ve me elektronun kiitlesini temsil etmekte olup
degeri me=5.485803x10u (0.511 MeV/c?) alinir.

Cekirdegin kiitlesinin hesaplanmasinda birim olarak atomik kiitle birimi (akb)
kullanilir. 1akb=1u=1.66x10"?*g seklinde ifade edilir. MeV cinsinden baglanma enerjisi
hesaplanmak isternirse, 1u=931.502 MeV/c? kullanilarak hesaplanir. Sekil 2.1°de
goriildiigii gibi hafif ¢cekirdekler hari¢ (A<4) niikleon basina baglanma enerjisi ortalama
8 MeV civarmdadir. A=60 civarinda niikleon basina baglanma enerjisi maksimum
olmaktadir ve bu bolgede en kararli g¢ekirdek Fe’dir. Kiitle numarasi kiiciik olan
cekirdeklerin “He, C ve °O komsu c¢ekirdeklere gore baglanma enerjileri daha
biiyiiktiir. A>60 olan agir ¢ekirdekler daha hafif ¢ekirdeklere ayrilir bu olay niikleer
fisyon denir. A<60 hafif ¢ekirdekler ise birleserck daha agir ¢ekirdekler olusturur, bu
olaya ise niikleer flizyon denir.
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Sekil 2.1. Niikleon bagina baglanma enerjisinin kiitle numarasma gore degisimi
(Anonim 2015a)
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120 m Kararh Cekirdekler N=Z Simetri Cizgisi

O K ararsiz Cekirdekler
W Tahmini Bagh Cekirdekler

1004
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100 120 140 : 180
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Sekil 2.2. Karalilik vadisi (Bazin 2012)

Sekil 2.2°de goriildiigii gibi atomik ¢ekirdekler kararhilik vadisi {izerinde
gosterilirse, proton sayisi, notron sayisina esit olan c¢ekirdekler simetri ¢izgisi lizerinde
yer alirlar. N6tron veya proton sayisi 2, 8, 20, 28, 50, 82 ve 126 olan ¢ekirdekler sihirli
sayilar olarak isimlendirilir.

Atomik cekirdegin yapismi, niikleon basina baglanma enerjisini ve kararlilik
vadisi iizerinde bulunan sihirli sayilar1 agiklayabilmek icin; temel olarak sivi damlasi
modeli ve niikleer kabuk modeli kullanilir.

2.1. Sivi Damlas1 Modeli

Atomik ¢ekirdegin, Sekil 2.1 ve Sekil 2.4’de niikleon basina baglanma
enerjisinin, kiitle numarasmna gore degisimi incelenirse, niikleon basina baglanma
enerjisi ortama 8 MeV civarinda sabit bir degere ulagmasi, ¢ekirdegin temel yapis1 ve
niikleer yiik yogunlugunun gekirdek igersinde Sekil 2.3’de goriildiigii gibi hemen hemen
sabit olusu atomik ¢ekirdegin bir sivi damlas1 gibi modellenerek ele alinmasiyla
aciklanmustir.
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0.10 —

0.00 L

r (fm)

Sekil 2.3. Niikleer yiik yogunlugunun yarigapa gore degisimi (Krane 2011)
S1vi damlas1 modeline gore baglanma enerjisi bagint1 (2.2) kullanilarak hesaplanmistir.

2 2
2 Z(Z-1) (A-22)

Eg = apAd —ayA3 —a.——= — Qsim "
A3

+6 (2.2)

Bagint1 (2.2)’ye gore; anA  hacim terimi olup, c¢ekirdek icindeki tiim
niikleonlarin komsu tiim niikleonlarla etkileserek katkida bulundugunu kabul eder.
Ancak Sekil 2.5’de goriildiigi gibi ¢ekirdek yiizeyinde bulunan niikleonlar, daha az
sayida niikleonla komsu olduklarindan ¢ekirdegin merkezinde bulunan niikleonlara gére

2
daha az sayida niikleonla etkilesir, dolayisiyla hacim teriminden ylizey teriminin —a, A3

cikarilmasi gerekir. Baglanma enerjisine, protonlar arasindaki itmeden kaynaklanan

Columb terimide —aCZ(Z—__ll) yer almalidir. Coulomb terimi, protonlar arasindaki

A3
itmeden kaynaklandig1 i¢in ¢ekirdegin daha zayif baglanmasia neden olur. Coulomb
itme terimindeki hizli artis, ¢ekirdegin kararligi igin notron ilavesi gerektirir. Bu
durumda ¢ekirdek proton ve ndtron bakimindan simetrik olmaya galistig1 i¢in baglanma
(A-22)?

enerjisinde simetri teriminin  —ag;,, katkis1 dikkate almmalidir. Baglanma
enerjisine katkida bulunan bir diger terim ise ¢iftlenim terimidir. Cekirdek kararl bir
yapt olusturmak icin niikleonlarin ikiser ikiser ciftlenmeleri gerekir. Tek sayili
niikleonlar i¢in (tek Z ve ¢ift N veya ¢ift N ve tek Z) bu terim katkida bulunmaz. &
ciftlenim enerjisi genellikle ¢ift Z ve N i¢in aQA'SM, tek N ve Z i¢in —an'3/4 ve tek A
icin sifir kabul edilir. Cekirdek sivi damlast modelinde g6z oniinde bulundurulan bu
terimlerin etkisiyle niikleon basma baglanma enerjisi ortalama 8 MeV civarinda oldugu

aciklanabilir (Krane 2011).



KURAMSAL BILGILER VE KAYNAK TARAMALARI Canel EKE

Hacim
- 15 -
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E 10
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Sekil 2.4. Niikleon basina baglanma enerjisine s1vi damla modelinin etkisi
(Krane 2011, Anonim 2015b)

BRRes

Hacim Tiizey Columb Smetrt iCiftlenim
Sekil 2.5. Sivi damlas1 modeline gore niikleonlarin etkilesimi (Anonim 2015¢)

Sivi damlas1 modeline gore, hesaplanan baglanma enerjisi kullanilarak yari
ampirik kiitle formiilii elde edilir. Bagint1 (2.1) kullanilarak M(Z,A) hesaplanirsa baginti
(2.3) elde edilir.

B(4,2)

M(Z,4) = Zmy, + Ny, — ——— (2.3)

Bagmt1 (2.3)’te B(Z,A) yerine sivi damlamas1t modeli kullanilarak elde edilen
bagint1 (2.2 ) yazilir, elde edilen bagmtida kiitlenin (M) atom numarasina gore tiirevi

alinir ( Z—IZ = 0) ve sifira esitlenir ve bagint1 (2.4) elde edilir. Sekil 2.6’ya gore

paraboliin minimum oldugu noktanin atom numarasi (Z) bagint1 (2.4) ile elde edilen
degerdir.

-1
_ [mn — mp] +a.A3 +4ag, 2.4)

Zmin —1
2a.A3 + 8ag, At

Bagmti (2.4), kiitle numarasi tek ve kiitle numarasi ¢ift olan gercek cekirdeklere
uygulandiginda karasiz ¢ekirdeklerin, kararli ¢ekirdeklere doniisiirken yaymladiklar:

10
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(bir ndtronun bir protona doniismesi), B* (bir protonun bir ndtrona déniismesi) ve
elekton yakalama olaylarindan hangisini gerceklestirecegi konusunda bilgi sahibi
olmamizi saglar.

| ! | ] | | | ! ! | |
— Tek A 1 B (')I B Cife A n
| A =135 _ L A=102 —
™ C 5 i .\ Tek Z Tek N o
= | 1 =2 | ——ciftz cifew [ |
- | _ - A alL .
: s [ i
3 | Qp” - Oy et
o — L ;o= = — Y "J'.‘. A B / —
= W\ (e E LA v
= ! i o LR T “a= |/ -]
= L e g EC 5 - B N\ } + “; ]
| ‘-{-3:;_):":"/ | - \'.‘,_ﬁ__-’, ]
] ]
I I
[1e] [1] [xe][cs] {Ba] [za](ce] [0 Mo [Te ] [Ru] o] [pa] [Ag][ca]
] 1 1 N I NN T 0 R S M |
52 53 54 55 Tﬁﬁ 57 S8 41 42 43 -HTJF 46 47 48
zZ—> Z,=557 zZ— Zp=44.7

Sekil 2.6. Kiitle numarasi1 (A) tek olan ve ¢ift olan ¢ekirdeklerinin kiitle parabolii
tizerindeki davraniglar1 (Yip 2006, Meyerhof 1967)

Sekil 2.6’ya gore, kiitle numaras1 tek olan A c¢ekirdegi ele alinirsa, kiitle
paraboliiniin tabaninda bulunan kararh cekirde§e doniismek i¢in atom numarasi (Z),
kararh ¢ekirdekten biiyiikse B* veya elektron yakalayarak kararli ¢ekirdege doniisiir,
Eger atom numarasi kararli ¢ekirdekten kiiciikse B~ yayinlayarak kararli hale gelir. Sekil
2.6’ya gore kiitle numarasi ¢ift olan ¢ekirdeklerin kiitle numarasi iizerindeki davranisi
incelenirse, bu ¢ekirdekler ¢iftlenim teriminin etkisiyle her iki yonde B~ ve PB°
yayinlayarak veya cift beta bozunumlar1 miimkiin hale gelerek (iki protonun iki nétrona
dontismesi) kararh ¢ekirdege dontistir.

2.2. Kabuk Modeli

Stvi damlast modeli atomik ¢ekirdeklerin kiiresel yapisini, niikleon basina
baglanma enerjisinin hemen hemen sabit olmasin1 ve yar1 ampirik kiitle formiiliiniin
aciklanmasinda basarilidir fakat, 6zellikle enerji seviyelerindeki yarilmalar ve Sekil
2.2°de goriilen sihirli sayilarmn (Z veya N=2, 8, 20, 50, 82 ve 126) a¢iklanmasinda
basarisiz olmustur. Sihirli sayilar, dolu ana kabuklara karsilik gelir, proton sayis1 veya
ndtron sayis1 bu sayilara karsilik geldiginde herhangi bir model bu tabakalarin dolu
oldugunu agiklayabilmelidir. Bu sorunu ¢6zmek igin kabul modeli ortaya atilmistir.
Kabuk modelinde temel yaklasim, bir niikleonun hareketinin, diger niikleonlarin
olusturdugu potansiyele dayanmasidir. Bu yaklagim ile niikleonlarin, bir alt kabuktaki
enerji diizeylerini doldurmasma nasil izin verildigi agiklanabilir. Kabuk modelinde,
Pauli ilkesine gore belirli uzaysal yoriingeler vardir.

11
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Kabuk modelinde potansiyelin belirlenmesi Onemlidir. Cilinkii  secilen
potansiyele gore Schrodinger dalga denklemi ¢oziilerek enerji  diizeyleri
belirlenmektedir. ilk olarak, sonsuz kuyu potansiyeli ve harmonik salnic1 potansiyelleri
kullanilarak enerji diizeyleri belirlenmistir ve bu potansiyel degerlerinde 2, 8 ve 20
sihirli sayilar1 gozlenmistir. Diger sihirli sayilar gézlenmemistir. Atomik cekirdegin
tanimlanmasinda daha gercekgi bir potansiyel olan, niikleer potansiyelin yapisina uygun
olarak keskin kenarli olmayan, niikleer yilk ve madde dagilimmna benzer, ortalama R

yarigapinin 6tesinde diizgiin olarak sifira yaklasan Sekil 2.7°de gosterilen Woods-Saxon
Potansiyeli kullanilmistir.

0 > I (fm)

Potansiyel -V (MeV)

".[I

Sekil 2.7.Woods-Saxon potansiyeli (Krane 2011)

Woods-Saxon potansiyeli bagmti (2.5)’te verildigi gibi kullanilir.

_VO

Ve = 1+ exp[(r—R/a)]

(2.5)

Bagint1 (2.5)’e gore; V, Woods-Saxon potansiyelinin derinligi olup ortalama 50
MeV civarindadir, a yiizey kalinlik parametresidir ve R ortalama yarigap olup, kiitle
numarasi ile orantili bir bliyiikliiktiir. Harmonik osilatér kullanilarak elde edilen ana
kabuklardaki enerji diizeylerindeki dejenereligi, Woods-Saxon potansiyeli ortadan
kaldirmistir ve bu dejenerelik yiiksek enerjilerde oldukga siddetli olarak goriilmektedir.
Woods—Saxon potansiyelinin kullanilmasiyla da sadece 2, 8 ve 20 sihirli sayilar1 elde
edilmis fakat biiylik sihirli sayilar elde edilememistir (Krane 2011).

Biitiin sihirli sayilar1 elde edebilmek icin, 1949 yilinda Mayer, Haxel, Suess ve
Jensen potansiyele bir spin yoriinge etkilesme potansiyeli ekleyerek, alt kabuklara
ayrilmalarin elde edilebilecegini gostererek tiim sihirli sayilar elde edilmistir. Cekirdek
fiziginde, enerji seviyeleri arasindaki gecisler, proton ve nd&tronlarm yoriingelere
yerlesmesi kabuk modeli kullanilarak anlasilir. Enerji yarilmalari, yoriinge agisal
momentum ve spin etkisiyle meydana gelir. Yoriinge agisal momentum kuantum
sayisinin (l) artmasiyla enerjideki yarimalar da artar. Kabuk modeline gore
ciftlenmemis niikleon ¢ekirdegin 6zelliklerini belirler. Bu model tiim kiitle numarasi
(A) tek olan g¢ekirdeklerin taban durumlarmin spin ve paritelerini belirlemede
basarilidir. Manyetik dipol ve elektrik kuadropol momentlerin hesaplanmasinda ise

12
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daha az basarilidir. Bu model asir1 bagimsiz kabuk modeli olarak bilinir (Krane 2011).
Bunun i¢in bir ¢ekirdegin 6zellikleri belirlenmek istenirse, proton ve ndtronlarin ayri
ayrt kabul modeline gore yerlestirilerek dolmamis alt kabuklardaki tiim parcaciklari
dikkate almak gerekir.

Atomik ¢ekirdegin temel 6zellikleri niikleer modeller ile belirlendikten sonra,
enerji seviyeleri arasindaki gecisler radyoaktif bozunmalar ve niikleer reaksiyonlar ile
incelenmesi gerekir.

2.3. Radyoaktif Bozunma Kanunu

Kararsiz bir atomik ¢ekirdek kendiliginden o, B ve y 1sinlart yaymnlayarak
kararli bir atomik cekirdege doniisiir. Atomik ¢ekirdegin, bir durumdan diger bir
duruma gegmek i¢in gergeklestirdigi bu olaylara radyoaktif bozunma denir. Radyoaktif
bozunma istatistiksel bir siire¢ olup, bir atomik cekirde§in ne zaman bozunacagi
bilinemez, fakat her atomik g¢ekirdegin bozunma sabiti vardir (Das ve Ferbel, 2003).
Radyoaktif bozunma kanununa gore bir atomik cekirdegin zamanla bozunumu iistel
olarak degisir.

Herhangi bir t aninda bulunan radyoaktif ¢ekirdeklerin sayisi N olmak {izere, bu
cekirdeklere yeni g¢ekirdekler eklenmiyorsa, 4 bozunma sabiti olmak iizere dt siirede
bozunan ¢ekirdek sayist dN, N ile bagint1 (2.6)’daki gibi orantilidir (Krane 2011).

4o 1 dN -
N dt (2.6)

Bagint1 (2.6)’nin integrali alinirsa,
N(t) = Nje™™ 2.7)

Radyoaktif ¢ekirdeklerin bozunma kanunu olarak adlandirilan bagmnti (2.7) elde
edilir. Bagint1 (2.7)’ye gore N,, t=0 aninda baslangi¢ta bozunmamus ¢ekirdek sayisidir.
Herhangi bir radyoaktif ¢ekirdegin yarisinin bozunmasi igin gegen siire olarak
tanimlanan yar1 Omiir, bagint1 (2.7)’de N yerine N=N,/2 yazilirsa bagint1 (2.8)’deki gibi
elde edilir.

0.693
tl/z = T (2.8)

Radyoaktif bir ¢ekirdegin tamamen bozunmasi i¢in gecen siire ortalama omiir
olarak tanimlanir ve t ile gosterilir. t siirede bozunmadan kalan ¢ekirdek sayist N(t)’dir
ve t ile t+dt araliginda bozunan g¢ekirdek sayisi |dN/dt|dt’dir. Bu durumda ortalama
Omiir bagmti (2.9)’daki gibi elde edilir.

* t|dN /dt|dt
T:fow / (2.9)
J, |dN/dt|dt

13
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Paydadaki terim toplam bozunma sayisidir ve integrali alinirsa bagmti (2.10) elde edilir.

1

= (2.10)

Bir numunede bozunmamis c¢ekirdeklerin sayisint 6lgmek yerine t; ve t,
arasindaki bozunmalarin sayisini 6lgmek daha kolaydir. Eger t ile At arasindaki
cekirdeklerin sayisindaki degisiklik AN ile gosterilirse baginti (2.11) elde edilir.

|AN| = N(t) — N(t + At) = Nye (1 — e~24t) (2.11)

Sayimin yapildig: siire, A7 “den cok kiiciik ise ikinci tistel agilimindaki ytliksek
mertebeli ifadeler ihmal edilebilir. Bu durumda baginti (2.12) elde edilir.

|AN| = ANye~*t At (2.12)
ve sonsuz kiigiik limitte bagnti (2.12), baginti (2.13)’e indirgenir.

dN| = AN e M 2.13
dt - Oe ( . )

Aktiflik A, numunede birim zamanda bozunma sayisi, yani bozunma hizi olarak
tanimlanir.

A(t) = AN(t) = Age ™™ (2.14)

Bir numunenin aktifligi bagint1 (2.14) ile hesaplanir. t=0’daki baslangi¢ aktifligi
Ag=AN,’dir (Krane 2011, Das ve Ferbel 2003).

2.4. Radyoaktif Bozunmalar

Temelde a, B ve y olmak iizere ii¢ ¢esit bozunma vardir. a ve f bozunma
islemlerinde, kararsiz bir ¢ekirdek bir o veya bir B parcacigin yaymlayarak daha kararli
bir ¢ekirdege doniismeye calisir. y bozunmasinda ise, uyarilmis durumdaki bir
cekirdegin cinsi degismeden taban duruma bozunmasidir. o, B ve y bozunumlari
hakkinda asagida daha detayl bilgi verilecektir.

2.4.1. Alfa bozunumu

Alfa parcaciklart yitksek enerjili 3He parcacigidir, menzilleri kisadir ve
giricilikleri diisiik olup bir kagit pargasi ile durdurulabilirler. Uranyum ve Toryum gibi
dogal radyoaktif seriler o yayinlayarak bozunurlar. o yaymlanmas: kendiliginden
gergeklesen bir bozunum siirecidir ve reaksiyon olarak baginti (2.15)’de goriildiigi gibi
tanimlanir.

WXy = 93V +a (2.15)
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Bagmt1 (2.15)e gore; %Xy bozunan cekirdek, 4-3Yy_, iiriin cekirdektir.
Baslangigtaki 42Xy cekirdegi a bozunumu yaptig1 zaman kiitle numarasi 4, proton sayis1
ve ndtron sayis1 2 azalir. Coulomb itmesi sonucunda a pargacigi yaymlanir. Coulomb
itmesi, proton sayisinin karesi (ZZ) ile orantili olarak, kiitle numarasi1 (A) ile artan
niikleer baglanma kuvvetinden daha hizli bir sekilde arttigindan dolay1 o bozunumu agir
cekirdekler icin biliylk bir 6neme sahiptir. Klasik fizik agisindan incelenirse, o
parcaciginin ¢ekirdekten kendiliginden ¢ikmasi miimkiin degildir. Bu olay ancak
kuantum tiinelleme etkisi ile ac¢iklanabilir. Ciinkii o bozunumunda disaridan higbir etki
olmadan, sistemden aniden bir miktar kinetik enerji a¢iga cikar. Bu enerji kiitle
farkindan dolay1 ortaya ¢ikmalidir. Kiitle farkindan dolay: agiga ¢ikan enerji pozitif ise
bozunum kendiliginden gergeklesir ve egzotermik reaksiyondur. Buna gore, o pargacigi
cok sik1 bagli ve kararli yapisindan dolayi, ayr1 ayri bilesenlerinin toplamindan daha
kiigtik bir kiitleye sahiptir. o bozunumunda, o pargaciginin sahip oldugu kinetik enerji
her bozunum i¢in farklidir. a bozunumu reaksiyonu sonunda, o parcacigi agiga ¢ikan
bozunum enerjisinin tiimiinii alirsa, {iriin ¢ekirdek taban durumunda olusur aksi
durumda {riin ¢ekirdek uyarilmis durumda kalir ve y 1smimi yaparak taban duruma
bozunur. Sonug olarak, reaksiyonun sonunda agiga ¢ikan kinetik enerjinin maksimum
ve parcalanma {Uriinlerinin hafif olmasi istenirse o reaksiyonu kullanilabilir. a
bozunumunda; enerjinin korunumu, lineer momentumun korunumu ve agisal
momentumun korunum yasalar1 gegerlidir (Krane 2011, Das ve Ferbel 2003).

Enerjinin korunum yasasi uygulanirsa,

myc? =myc* + T, +myc® +T, (2.16)
m, —m, —my)c? =T, +T, (217)
Q = (m, —m, —my)c? (2.18)
Q=T,+T, (2.19)

Bagint1 (2.16), (2.17), (2.18) ve (2.19)’da goriildiigii gibi o bozunumunda agiga
cikan enerji (Q), bozunum sonucu ortaya ¢ikan iriin ¢ekirdegin ve o parcaciginin
kinetik enerjilerinin toplamina esittir.

Lineer momentumun korunum esitligine goére, baslangictaki /;XN cekirdegi
durgun oldugu i¢in lineer momentumu sifirdir. Lineer momentumun korunmasi i¢in

bagint1 (2.20)’de goriildigii gibi son durumdaki ’;’;YN_Z iriin ¢ekirdeginin ve o
parcaciginin momentumu sifir olmaldir.

-

0=P, +P, (2.20)

o bozunumunda ortalama 5 MeV enerji agiga ¢iktigindan dolayr T<<mc? oldugundan
bagmti (2.21) kullanilir.
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P2
=— 2.21
> (2.21)

Bagnt1 (2.19) ve bagnt1 (2.20) kullanilarak o parcaciginin kinetik enerjisi
bagint1 (2.22)’deki gibi elde edilir (Krane 2011).

Q

1+m—y

To =

(2.22)

A 4YN , agir bir ¢ekirdegi temsil ettigi 191n — oran1 1’den kiiciiktiir. Bu durumda

oran 4/(A-4) seklinde yazilabilir. A>>4 i¢in, baglntl (2.23) elde edilir.
4
=Q(1—- Z) (2.23)

o parcacigt Q degerinin yaklasik %98’ini tasr, /;:3YN-2 iriin cekirdegi ise

%2’sini tasir. o parcaciginin kinetik enerjisi manyetik spektrometreyle Olciilerek o
bozunum reaksiyonunun Q degeri belirlenebilir (Krane 2011).

2.4.2. Beta bozunumu

Kararli ¢ekirdeklerde genellikle Sekil 2.2’ye gore Z=A/2 seklinde bir oran
vardrr. Bir ¢ekirdek kendisine en yakin kararl izobarindan uzaklastik¢a kararsizliginin
Olciisii artar. Baz1 ¢ekirdekler o bozunumu yaparak kararli hale gelmeye ¢alisirken, bazi
cekirdekler i¢in a bozunumu yetersiz kalir. Bu durumda kararsiz durumdan kararl bir
duruma gegmek i¢in B bozunumu yayinlar. Beta bozunumu, bagint1 (2.24)’deki gibi

negatif beta bozunumu (B") olarak adlandirilan bir nétronun bir protona doniisiimii, veya
bagint1 (2.25)’deki gibi pozitif beta bozunumu (B*) olarak adlandirilan bir protonun bir
notrona doniistimiidiir.

on—1p+e +0+Q Negatif Beta Bozunumu (8~) (2.24)
o in+et+v+Q Pozitif Beta Bozunumu (B%) (2.25)

Bagint1 (2.24) ve bagmnt1 (2.25)  yazilirken, yik korunumu, c¢izgisel
momentumun korunumu ve enerjinin korunumu dikkate alinarak negatif beta
bozunumuna anti nétrino, pozitif beta bozunumuna ise notrino pargaciklari eklenmistir.
Clinkii o pargaciklari, reaksiyonun ilk ve son durumlar1 arasindaki kiitle enerjisine esit,
belirli bir enerji degerinde enerji yayinlarken, beta parcaciklar: reaksiyon ilk ve son
durumlar1 arasindaki kiitle enerjisine esit siirekli bir spektrum seklinde enerji
yaymlamaktadir. Bagnt1 (2.24)’deki negatif beta bozunumu sonucu ortaya ¢ikan enerji
yazilirsa bagint1 (2.26) elde edilir.

Q = (m, —m, —m, —my)c? (2.26)
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Notronlar durgun kabul edilirse bagint1 (2.27) elde edilir.
Q=T,+T.+T; (2.27)

Bagint1 (2.27)’ye gore yaklasik 0.3 keV olan protonlarm geri tepme enerjisi
ihmal edilirse, negatif beta bozunumu sonucu ortaya ¢ikan enerji, elektron ve anti
notrino arasinda paylasilir. Elektronlar maksimum enerjiye sahip oldugu zaman, anti
nétrinolar minimum enerjiye sahip olmalidir. Ornek olarak °Bi bozunumunun siirekli
elektron dagilim1 Sekil 2.8’de gosterilmistir.

Elekiron Sayim

|
0 0.5 L0 15

Elektron Kinetik Enerjisi (WeV)

Sekil 2.8. #Bi bozunumunun siirekli elektron dagilimi

Proton fazlaligi olan kararsiz atomik bir ¢ekirdek, pozitif beta bozunumu
yapamadig1 zaman cekirdek atomun elektronlarindan birini yakalayabilir ve notrona
dontislir. Bu yakalanan elektronun yeri baska bir elektron tarafindan doldurulmasi
sirasinda karakteristik X 1sinlar1 agiga ¢ikar bu olay elektron yakalamasi (g) olarak
bilinir. Bir atomik ¢ekirdegin elektron yakalamasi baginti (2.28)’deki gibi gosterilir.

Xy +e =, 94X v+ v (2.28)

Elektron yakalanmasi sonucu yaymlanan X i1smlarmin enerjisi, yakalanan
elektronun baglanma enerjisine esittir. Kararsiz atomik bir cekirdegin pozitif beta
bozunumu ve elektron yakalamasi sonucu olusan son iiriin ¢ekirdek aynidir. Pozitif
beta bozunumu yapabilen bir ¢ekirdek, elektron yakalama sonucunda da kararli hale
gelebilir. Fakat tersi meydana gelemez. Pozitif beta bozunumu i¢in Q<0 iken, elektron
yakalama i¢in Q>0 olabilir. Pozitif beta bozunumu i¢in atomik kiitle enerjileri farki
minimum 1.022 MeV olmalidir (Krane 2011).

2.4.3. Gama bozunumu

a ve B bozunumu yapan atomik bir ¢ekirdek, bozunma sonunda genellikle
uyarilmig durumda kalir, uyarilmis durumdaki bu atomik ¢ekirdek ya dogrudan taban
durumuna gecis yapacak yada daha diisik enerjili durumlara gecis yapacaktir.
Uyarilmig diizeyler veya dogrudan taban duruma gecis swrasinda atomik cekirdek
tarafindan yayinlanan isinlar gama isilar1 olarak adlandirilir. Gama isinlarinin dalga
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boyu kiiciik, frekanslar1 yiiksektir. Gama bozunum siiresi ¢ok kisadir. Atomik
cekirdekler hakkinda bilinen bilgilerin birgogu uyarilmis diizeyler hakkinda bilinen
bilgilere baghdir. Atomik bir c¢ekirdekten yaynlanan gama bozunumu bagmnti
(2.29)’daki gibi gosterilir.

72Xy = 72Xy +y (2.29)

Bagmt1 (2.29)’a gore 4X, uyarilmis durumdaki cekirdek, 4X, taban durumdaki
cekirdektir ve bozunum sirasinda y 1sinlart yayinlanmaktadir. Atomik c¢ekirdek
tarafindan yayinlanan gama isinlar1 karakteristik Ozelliktedir. Gama iginlarmin hava
icinde sogurulma oranlar1 a ve B 1simnimlarina gére daha azdwr ve gama isinlar1 daha
hassas bir sekilde Olgiilebilirler. Gama 1sinlar1 ve i¢ doniisiim olaylar1 incelenerek
uyarilmig durumlarin spin ve pariteleri belirlenebilir (Krane 2011). Niikleer fizik
alaninda yapilan arastirmalarin bir ¢gogunda gama spektroskopisi siklikla kullanilan bir
yontemdir.

2.5. Radyasyonun Madde ile Etkilesmesi

Radyasyonun madde ile etkilesmesini ytiklii parcaciklarin madde ile etkilesmesi
ve gama 1ginlarinin madde ile etkilesmesi olarak iki kisimda inceleyebilir.

2.5.1. Yiiklii parcaciklarin madde ile etkilesmesi

Yiiksliz parcaciklar (gama 1smlar1 veya nétronlar) madde ile etkilesirken
enerjilerini kaybetmezler fakat yiiklii pargaciklar (alfa, miion, proton, vb.) madde ile
etkilesirken enerjilerinin bir kismini kaybederler. Yiiklii parcaciklar, madde ile
etkilesirken ¢ekirdek veya elektronlarla etkilesebilme ihtimalleri yiiksektir. Yiklii
parcaciklarin ¢ekirdek ile etkilesirken kaybettikleri enerji ithmal edilebilir diizeydedir.
Bu nedenle yiiklii parcaciklarm madde ile etkilesmesinde niikleer kuvvetten cok
elektromanyetik kuvvet olan Coulomb kuvveti dikkate alinir. Yikli parcaciklar madde
ile etkilesirken ya iyon-elektron cifti olusturarak iyonizasyon ya da elektronlar1
bulunduklar1 enerji seviyesinden daha yiiksek seviyelere c¢ikararak uyarilma meydana
getirirler. Yiikli parcaciklarin madde ile etkilesmeleri, Sekil 2.9°da goriildigli gibi
cekirdek yaricapt a ve vurma parametresi olarak tanimlanan b degerlerine bagl olarak
degisir (Attix 1986).
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Sekil 2.9.Y1ikli pargaciklarin madde ile etkilesmesi (Attix 1986)

Cekirdek yarigapina (a) ve vurma parametresine (b) bagl olarak 4 etkilesme meydana
gelmektedir.

1) Yumusak ¢arpigmalar (Soft Collisions) veya inelastik ¢arpismalar (b>>a)
2) Sert ¢arpismalar (Hard Collisions )(b=a)

3) Cekirdek ile elastik ve inelastik ¢arpismalar (b<<a)

4) Agrr yiiklii pargaciklarim ¢ekirdek ile etkilesmesi (b<<a)

2.5.1.1. Yumusak ¢carpismalar veya inelastik carpismalar (b>>a)

Bu carpismalarda Coulomb kuvvetinin etkisiyle ya iyonizasyon ya da uyarilma
meydana gelir. Vurma parametresi (b), a’dan daha biiylik degerlere ulastiginda
yumusak bir¢cok c¢arpisma meydana gelir. Bu c¢arpismalar sirasinda yikli parcacik
enerjisinin ¢ok kiigiik bir miktarmi kaybeder. n kirilma indisine sahip saydam bir
dielektrik malzemeden gecen yikli bir parcacigm hizi eger % degerini gegerse

parcacigin yoniine gore & = arccos (ﬁin) acisinda bir ¢erenkov radyasyonu yayinlanir.

2.5.1.2. Sert (knock on) ¢apismalar (b~a)

Vurma parametresi b, atom yaricapt a degerine yaklasik esit oldugu zaman,
yiiklii pargacik sadece tek bir elektron ile etkilesir ve yiiksek kinetik enerjiye sahip bir
elektron atomdan sokiiliir ve delta (d) isinlar1 diye bilinen 1ginlar yayinlanir. Delta
isinlarida yiiksek enerjili 1smlardir ve Coulomb kuvvetine ek olarak yiiklii parcacigi
kendilerine dogru ¢ekerler bu siiregte kinetik enerjilerini kaybederler. Bu tip
carpismalarda baglanma enerjisi thmal edilir ve elektronlar serbest olarak diistliniiliir

(Attix 1986).
2.5.1.3. Cekirdek ile carpismalar (b<<a)

Gelen yiiklii parcacigin ¢ekirdek ile etkilesmesi elastik ve inelastik olmak iizere
iki sekilde agiklanabilir.
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Gelen yiiklii parcacigmmin vurma parametresi b, a atomik yarigap degerinden gok
cok kiigiik ise Coulomb kuvveti ¢ekirdek ile etkilesir. Eger gelen yiiklii parcacik madde
ile etkilesirken elektron koparilip, elastik olarak sacilip, X 1511 fotonlarinin yayilmasi
veya ¢ekirdegin uyarilmasi gerceklesmiyorsa bu elastik sagilma olarak adlandirilir. Bu
etkilesmede kaybedilen enerji miktar1 ihmal edilebilir diizeydedir.

Bir diger etkilesme ise elektron c¢ekirdegin yakinindan gecerken, X i1sinlari
yaymlaniyorsa inelastik etkilesme gozlenir. inelastik etkilesmede elektron koparilmaz
fakat elektron enerjisinin biiyiik bir kismin1 kaybeder ve bu durumda ortaya ¢ikan
isinlar frenleme (Bremsstrahlung) isinimlar1 olarak adlandirilir (Attix 1986).

2.5.1.4. Agrr yiiklii parcaciklarin cekirdek ile etkilesmesi (b<<a)

Gelen yiikli pargacigin enerjisi yeterince biiyiik ve vurma parametresi atom
yaricapindan c¢ok cok kiiciik ise c¢ekirdek ile inelastik olarak etkilesebilir. Bu
etkilesmede c¢ekirdek daha uyarilmis enerji seviyelerine uyarilabilir. Uyarilmis durumda
bulunan c¢ekirdek radyoaktif bozunmalar ve gama isinlar1 yaymnlayarak daha diisiik
enerjili seviyeler bozunur. Fakat bu etkilesmenin meydana gelme olasilig1 elektronlar
etkilesme sonucu meydana gelen Breemsstrahlung isinimlarmm meydana gelme
olasihigindan daha diisiik olup, ihmal edilebilir (Attix 1986).

2.5.2 Gama isinlarinin madde ile etkilesmesi
Gama 1ginlar1 madde ile fotoelektrik olay, Compton sagilmasi ve ¢ift olusumu

olmak iizere gelen gama i1smninin enerjisine ve etkilestigi maddenin atom numarasina
gore Sekil 2.10°da goriildiigii gibi ti¢ sekilde etkilesir.

120 =

Cift Oluswan

Fotoelektmk Olay

0
o
I

=
o

Compton Sacilmas:

Atom Numaras (Z)

0.01 0.1 1 10 100

Foton Enerjisi (MeV)

Sekil 2.10. Gama 1smlarmin enerjisine gére madde ile etkilesmesinde meydana gelen
olaylar (Krane 2011, Coderre 2006)
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2.5.2.1. Fotoelektrik olay

Gelen gama 1sminin enerjisi disiik, etkilestigi maddenin atom numarasi yiiksek
ise fotoelektrik olay meydana gelme olasilig1 yiiksektir. Sekil 2.11°de gosterildigi gibi
gelen gama 151n1 ilk olarak geldigi ylizeyin elektronlari ile etkilesir. Eger gelen gama
1smmin enerjisi, yiizeyde bagl bulunan elektronu koparabilecek diizeyde ise yani
elektronun baglanma enerjisinden daha yiiksek bir enerjiye sahipse, yiizeyden elektronu
koparir ve elektron belirli bir kinetik enerji ile ayrilir. Bu koparilan elektrona
fotoelektron ve gerceklesen olaya fotoelektrik olay denir. Fotoelektrik olayda
elektronun kazandigi kinetik enerji Te, gelen gama 1gmimnm enerjisi E, ve elektronun
ylizeye baglanma enerjisi ¢ olmak iizere baginti (2.30) ile ifade edilir.

I =F g (2.30)
_ Fotoelektron
]
; !
g " e A7 .8
) g f:J ___"I N o
e Garna Isins (Ey) r; e ;o Y
'-.,____ ad v T . : |I [ . II |
|\ Cekirdek | | -\ Cekiraek /
Y o D e I"-._ \'\\,__ _'__{. / J
(_ S ‘e l::;, T e [-_,l
e . - e e- e, - -

Sekil 2.11. Fotoelektrik olay (Anonim 2015d)
2.5.2.2. Compton sa¢ilmasi

Gelen gama 1sminin enerjisi 0.1-10 MeV araliginda ise Compton sagilmasinin
ger¢eklesme ihtimali yiliksektir. Gelen gama 1511 elektrona ¢arparak, enerjisinin bir
kismini elektrona aktarip, elektronun kinetik enerji kazanmasini saglayarak belirli bir
ac1 ile elektron sacilir. Bu siiregte gelen gama 1sin1 da enerji kaybederek farkli bir
dogrultuda Sekil 2.12°de goriildiigli gibi sacilir. Gelen gama 1sininin enerjisine ve
elektronun kazandig: kinetik enerjiye gore sacilma agilar1 (0°-180° olacak sekilde )
enerjinin ve momentumun korunum yasalarma uygun olacak sekilde farklilik gosterir.
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Sekil 2.12. Compton sagilmasi (Serway ve Beichner 2005)
2.5.2.3. Cift olusumu

Gelen gama 1smn1, madde ile etkilestikten sonra elektron-pozitron ¢ifti
olusturarak kaybolur. Cift olusumu olayinda enerjinin korunum ifadesi bagmti
(2.31)’deki gibi elde edilir.

E, =T, + mc?+T_ + mc? 2.31
¥

Bagint1 (2.31)’e gore, T,, pozitronun kazandig1 kinetik enerji ve T_, elektronun

kazandig1 kinetik enerjidir. Elektron ve pozitron ciftinin olusabilmesi i¢in bagnti
(2.31)’den goriildiigii gibi gelen gama 1smin enerjisi 2mc?’den yani 1.022 MeV
degerinden biiyiik olmalidir (Krane 2011). Sekil 2.10°da gorildigii gibi ¢ift olusumu 5
MeV’in iistiindeki enerjilerde baskin olarak gozlenmektedir.

2.6. Radyasyon Ol¢iim Araclar

Gama radyasyonunu 6lgmek i¢in gazli sayaclar, sintilasyon dedektorleri ve yari
iletken dedektorler kullanilir.

2.6.1. Gazh sayaglar

Gazl sayaglarda, radyasyon gaz i¢inden gegerken iyonlasma meydana getirir.
Gazli sayaglar tipik olarak iki elektrot arasina gaz doldurulup, elektrik alan1 uygulanarak
kullanilir. Radyasyon gaz i¢inden gecerken enerjisinin tamamimi veya bir kismini
aktararak elektron iyon-giftini olusturur. Elektrik alan, iyonlarin elektronlarla tekrar
birlesmesini engeller. Bu siirecte pozitif yiikli iyonlar negatif plakaya dogru
stirtiklenirken, elektronlar ise pozitif yiiklii plakaya dogru hareket ederler. Radyasyon
tarafindan {retilen yiikli parcaciklarin hareketleri elektronik araglar kullanilarak
sinyallere doniistiiriilir. Bu elde edilen sinyalleri gdzleyebilmek i¢in yiikseltilmelidir.
Gazli sayaclarin, uygulanan voltaj araligina gore bolgeleri Sekil 2.13’te gosterildigi
gibidir.
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Sekil 2.13. Puls yiiksekiginin uygulanan voltaja gore degisimi (Tsoulfanidis 1995)

Sekil 2.13’de gorildigi gibi, uygulan voltaja gore puls yiiksekliginin degisimi 5
bolgede incelenebilir (Tsoulfanidis 1995).

I. Bolge: Bu bolgede, uygulan voltaj ¢ok diisiiktiir ve elektrik alan ¢ok kuvvetli degildir.
Elektronlar ve iyonlar birbirine gore cok diisiik hizlarla hareket ederler ve yeniden
birlesme olasiliklarmin yiiksek oldugu diisiiniiliir. Uygulanan voltaj arttikca, elektronlar
ve iyonlar birbirine gore ¢ok hizli hareket ederler ve yeniden birlesme olasiliklar1 azalir.
Bu bolge yeniden birlesme bolgesi olarak isimlendirilir.

Il. Bolge: Bu bolgede, voltajin arttirilmasma ragmen puls yiiksekligi sabittir. Clinkii
yeniden birlesme orami sifirdir ve yeni yiik iiretilmez. Bu bolge iyonlagma bolgesi
olarak adlandirilir.

I11. Bolge: Bu bolgede, uygulanan voltaj ile birlikte puls yiiksekligi, yiiklii parcaciklarin
carpigmalar1 sonucu, elektronlar ikinci iyonizasyon meydana getirmesinden dolayi artar.
Burada elektronlarm ikincil iyonizasyonu meydana getirebilmesi igin elektrik alanin
yeterince gliclii olmasi gerekir. Bu bdlgede uygulanan voltaj birincil iyonizasyondan
bagimsiz olmasina ragmen, sayag¢ tarafindan sayilan pulslar birincil iyonizasyon ile
orantilidir. Bu bolgeye orantili bolge denir ve orantili sayaglar bu bolgede calisir.

IV. Bolge: Bu bolgede tek bir elektron iyon ¢iftinin enerjisi elektron iyon ¢1g1 baslatmak
icin yeterince biiylik bir enerjiye sahiptir. Bu ¢iglar, parcacigin ¢esitinden ve birincil
iyonizasyonun yiiksekliginden bagimsiz olup sadece sayacin elektronigine bagli olarak
degisen cok giiclii bir sinyal olustururlar. Bu bdlge Geiger-Miiller bolgesi olarak
adlandirilir. Geiger-Miiller sayaglar1 bu bolgede calisir.

V. Bolge: Bu bolge uygulan voltaj degeri IV. bolgede uygulanan voltaj degerinden daha
biiytiktiir. Tek bir iyonizasyondan sonra gaz iginde siirekli olarak yilik bosalmas1 devam
eder ve sayag bir daha kullanilamaz. Bunun i¢in gazli sayaglara I'V. bdlgede uygulanan
voltaj degerinden daha yiiksek bir voltaj degeri uygulanmamalidir (Tsoulfanidis 1995).
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2.6.2. Sintilasyon detektorleri

Radyasyon madde ile etkilesirken, ya iyonizasyon ya da uyarilma meydana
getirir. Uyarilmis veya iyonizasyon halinde bulunan molekiiller taban duruma gecerken
gorlinlir bolgede foton yayinlar. Bu olaya sintilasyon denir. Sintilasyon yontemi
radyasyon Ol¢iimiinde kullanilan temel metotlardan birisidir. Yiiksek enerjili parcacik
veya yiiksek enerjili foton maddeye ¢aptiginda ¢ok kiiciik miktarda parildama meydana
getirir. Meydana gelen bu parildamanin siddeti ¢ok zayiftir. Fakat bazi maddelerde
meydana gelen 1s1¢in siddeti daha verimlidir ve bu tip maddelere sintilator denir.
Iyonlasmis pargaciklar madde ile etkilestigi zaman serbest yiikler iiretir. Bu yiikler, bir
gaz i¢ine yeterince biiylik elektrik alan verilirse biriktirilir. Bu yiikleri bir kat1 i¢ersinde
biriktirmek zordur. Sadece Silisyum veya Germanyum gibi maddeler iginde verimli bir
sekilde biriktirilebilir. Sintilatorlerde, yiiklii parcaciklar sadece birkag atomla
etkilesebilir ve 1s1ldama merkezi boyunca hareket ederler. Isildama merkezinde,
elektronlar, fotonlar1 iiretir. Sintilasyon dedektorlerini radyasyonu verimli bir sekilde
6lgmede kullanabilmek i¢in bazi 6zelliklere sahip olmalar1 gerekir. Bunlar: Sintilasyon
materyali, sintilasyondan yayilan 151¢in dalga boyunda saydam olmalidir. Elde dilen
15181 verimi yiiksek olmalidir, 15181 pulslar1 olabildigince kisa olmalidir ve gecikmis
151k yayilimi olmamalidir. Yaymlanan 15181 miktar1 gelen pargacigin enerjisi ile orantili
olmalidir, sintilatérde 151k kolay bir sekilde agiga cikarilabilsin diye kirilma indisi 1,5
degerine yakin olmalidir (Tavernier 2010). Ayrica sintilasyon dedektdrleri, elektron ve
iyonlar1 yeteri kadar biriktirip elektronik pulslarin olusabilmesi i¢in yiiksek elektrik
alana dayanabilecek dedektdr materyaline sahip olmali ve radyasyon olmadiginda az
akim gecirmeli veya hi¢ akim gegirmemelidir. Elektronlar, gonderilen radyasyon ile
atomdan kolayca ve ¢ok sayida koparilabilmelidir. Elektronlar ve ilk iyonlasan atomlar
materyal boyunca kolayca hareket edebilmelidir. Sintilasyon dedektoriiniin ¢alisma
prensibi sematik olarak Sekil 2.14’de gosterilmistir.

Cikig Pulslan |

Fotokatot Fotogogaltics Tup
Smtilatsr ¢ —

¥k vk

Gelen Fadyasyon T

Sekil 2.14. Sintilasyon dedektdriiniin ¢calisma prensibinin sematik gdsterimi
(Krane 2011)

Gelen radyasyon dedektore girer ve dedektoriin yapildigi maddenin atomlarini
uyarilmis diizeylere ¢ikaran ¢ok fazla etkilesme yapar. Uyarilmis durumda bulunan
atomlar, taban duruma donerken goriiniir bolgede (veya goriiniir bolgeye yakin) 151k
yayimlar bu tiir materyallere fluoresans denir. Elde edilen 151k foto duyarh yiizey olan
fotokatota ¢arparak foton basina en ¢ok bir elektron salinmasii saglar. Elektronlar
fotogogaltici tiipte gogaltilir, hizlandirilir ve ¢ikis pulslarma doniistiiriiliir.
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Sintilatorler 6zellikleri ve uygulamalar1 bakimmdan farklilik gosterdikleri i¢in
organik ve inorganik sintilatdrler olmak iizere iki kisimda incelenir.

Organik sintilatorlerin biiyiik bir kismi kii¢iik atom numarasina sahip atomlardan
olusur ve radyasyonun dalga boyu biiyiiktiir. Organik sintilatorler, yiikli pargaciklarin
olusturduklar1 radyasyonu dlgmek i¢in uygundur. Organik sintilatorler ayrica enerjileri
10 keV ile 10 MeV arasinda olan hizli notronlar1 6lgmek i¢in kullanilir. Organik
sintilatorler, organik kristaller, organik sivilar ve plastik sintilatorler olmak tizere ii¢
gruba ayrilir. Organik kristallerin verimi yiiksektir fakat kullanimi zordur ve pahalidir.
Organik siv1 sintilatorler, digerlerine gore daha ucuzdur ve genis hacimde bulunan
orneklerin sintilasyonunda kullanilir. Ayrica, sivi i¢inde c¢oziinebilen radyoaktif
materyallerin sayimmda kullanilabilir. Arkeolojik 6rneklerin yasmi hesaplamada '*C
saymmi gibi diisiik beta aktivitelerinin sayimi i¢inde kullanilir. Plastik sintilatorlerin
iretiminin kolay olmasi ve ihtiyag duyulan her sekilde elde edilebilmesinden dolay1
genis bir kullanim alanina sahiptir. Organik sintilatorlerin ana kullanim amaci yiiklii
parcaciklar1 6lgmektir. Clinkli organik sintilatorlerin bozunum zamani kisadir ve bu
dedektorler cok iyi bir sekilde zaman hakkinda bilgi edinmemizi saglar (Tavernier
2010).

Inorganik sintilatorler, atom numaralar1 biiyiik olan atomlardan olusur ve olusan
radyasyonun dalga boyu kiigiiktiir. Inorganik sintilatdrler, X 1smlarin1 ve gama 1smnlarmi
6lemek icin kullanilir. Inorganik sintilatorler, genellikle iyonik kristallerdir. Inorganik
sintilatorlerin yapis1 katilarin band yapisi ile agiklanir (Tavernier 2010). En yiiksek iki
band degerlik bandi1 ve iletim bandidir. En ¢ok kullanilan inorganik sintilatérlerden olan
Nal gibi yalitkan bir materyalde degerlik bandi genellikle doludur, iletim bandi ise
bostur. Gelen radyasyon degerlik bandinda bulunan bir elektronu enerji araligini
atlatarak iletim bandma gecirir. Bu durumda iletim bandinda bulunan elektron foton
yayinlayarak enerjisini kaybeder ve degerlik bandina geri doner. Foton yaymnlanma
olasiligin1 arttirmak ve 15181n kendisinin sogurulmasini minimuma indirmek i¢in kristale
aktivator adi verilen safsizliklar ilave edilir. En ¢ok kullanilan aktivator Talyum’dur ve
Nal(TI) seklinde gosterilir (Krane 2011).

2.6.3. Yan iletken detektorler

Yar iletken dedektorler elektron-bosluk c¢iftleri olusturarak gelen radyasyonu
Olcer. Yar iletken dedektorler diger dedektdrlere gore pahalidir. Dedektor materyali
olarak genellikle Germanyum (Ge) veya Silisyum (Si) kullanilir. Son zamandaki
teknolojik gelismeler sayesinde Kadminyum Telliir (CdTe) ve Kadminyum-Cinko-
Telliir (CdZnTe) de parcacik dedektorleri olarak gelistirildi. Gama spektroskopisinde
gelen radyasyonun Sl¢iimiinde kullanilacak dedektorlerin 6zelligi olarak, ¢ikis sinyali,
gelen gama 1smmin enerjisi ile orantili olmalidir, verimi yiiksek olmalidir (yiiksek
sogurma katsayisma sahip olmalidir ve dedektor materyalinin atom numaras1 biiyiik
olmalidir), dedektorden elde edilen sinyali biriktirmek i¢in kolay bir mekanizmaya
sahip olmalidir ve enerji ¢oziniirligii yiksek olmalidir. Zaman, sicaklik gibi dlgiim
parametreleri kararli olmalidir, uygun fiyatli olmalidir ve uygun 6lciilerde olmalidir. Bu
ozelliklerin biiyiik cogunlugunu yar iletken dedektorler saglamaktadir. Atomda nasil
elektronlar belirli enerji yoriingelerinde yer aliyorsa, yart iletkenlerde de bunun karsiligi
elektronlar belirli enerji bandlarinda yer alir (Gilmore 2008). Yari iletkenler, iletkenler
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ve yalitkanlar arasindaki fark degerlik bandi ile iletim bandi arasindaki Sekil 2.15’de
gorildiigl gibi yasak bolgenin genisliginden kaynaklanmaktadir.

Tletun Banty

E;~10eV

(\'aIl:i?EI::ntl W\\\ ] &@@ - ‘\i
Dolu Bantlar !&W \m N
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Sekil 2.15. Yalitkanlar, iletkenler ve yari iletkenlerde band yapisinin sematik gosterimi
(Gilmore 2008)

Sekil 2.15°de gorildigii gibi, yalitkanlarda degerlik bandi tamamen doludur ve
burada bulunan bir elektronun iletim bandina gecebilmesi i¢in yaklasik 10 eV yasak
bolge araligmi gegmesi gerekir. Iletkenlerde degerlik bandi tam dolu degildir ve iletim
band1 ile aralarindaki yasak bolge yoktur ciinkii degerlik bandi ve iletim bandi
cakisiktir. Termal uyarilma ile de elektronlar uyarilarak iletim bandina gegebilir. Yar1
iletkenlerin band yapis1 yalitkanlarin band yapisi ile ayn1 degildir. Yar1 iletkenlerde de
degerlik bandlar1 tamamen doludur fakat yasak bdlge band genisligi yaklasik 1 eV tur.
Bu enerji araliginda iletkenlerde oldugu gibi termal uyarilma ile asilabilir. Normal
kosullarda elektronlarim ¢ok az bir kismi iletim bandinda bulunur yani iletkenlik
gosterme durumu sinirhidir. Yari iletkenlerde iletim bandina gegecek elektronlarin gegis
olasiliginin p(T) sicaklik ile degisimi bagint1 (2.32)’de verilmistir.

3 E
p(T) < T2 exp (— ﬁ) (2.32)

Bagmt1 (2.32)’ye gore T sicaklik, k Boltzman sabiti ve E, degerlik bandi ile
iletim arasindaki yasak bdlgenin asilmasi gereken enerji degeridir. Iletim bandma gecen
elektronlarin sayismi azaltmak i¢in sogutucu materyaller kullanilir. Boylece dogal
fondan (background) olusan akimlar azaltilir. Valans bandinda bulunan bir elektron
iletim bandina uyarilirsa, valans bandinda bosluklar olusur ve bu bosluklar dis bir
elektrik alan etkisinde katota dogru hareket ederek diger elektronlar tarafindan
doldurulur bu durumda bosluklar hareket ediyormus gibi gozlenir. Hem elektronlar hem
de bosluklar iletime katki saglamaktadir.
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Gelen gama 1smlarinin yar1 iletken dedektor ile etkilesmelerinde, enerjileri
termal enerjiden daha biiylik oranda olan birincil elektronlar iiretilir. Valans bandinin
daha asagi seviyelerinde bulunan elektronlar yine valans bandinda bulunan iist enerji
bandlarina veya iletim bandna uyarilabilir. Birincil elektronlar olusmasma Sekil
2.15’de gosterildigi gibi yari iletkenlerde hem elektronlar hem de bosluklar katkida
bulunmaktadir. Elektron bosluk ¢iftinin sayisi, sogurulan gama i1smin enerjisi ve
elektron bosluk ¢iftinin olugsmasi igin gerekli olan enerji ile bagmti (2.33)’de
gosterildigi gibi orantilidir.

Eabs
&

n= (2.33)

Bagint1 (2.33)’e gore, n olusan elektron bosluk ¢ifti sayisi, E,,¢ sogurulan gama
1s1ninin enerjisi ve € elektron bosluk ¢iftinin olusmasi i¢in gerekli olan enerjidir.

Gama 1smlarmin Slglimiinde kullanilacak yar1 iletken dedektorler; biiyiik
sogurma katsayisina sahip olmalidir (6rnegin, atom numarast biiyiik olmalidir), birim
enerji basina yeterince elektron bosluk ¢ifti olusturmalidir (& diisiik olmalidir), elektron
bosluk hareketliligine izin vermelidir, dedektor kristalleri tek bir kristal gibi yiiksek
saflikta kullanilabilmelidir ve uygun fiyatta ve uygun boyutlarda olmalidir.

Yariiletken dedektorlerin - yapiminda en g¢ok tercih edilen materyal
Germanyum’dur. Ciinkii Germanyum’un atom numarast SiliSyum’un atom
numarasindan daha biiyiiktiir ve yiiksek enerjili gama 1smlarimi 6lgmek i¢cin uygundur.
Yasak bolge band genisliginin enerji degeri Silisyum’a gore daha diisiiktiir (Gilmore
2008).

Germanyum ve Silisyum dort degerlik elektronu olan ve degerlik elekronlari,
diger komsu elektronlarla dort kovalent bag olusturdugu bir dolu band bir bos iletim
bandindan olusan kok kristaller seklindedir. Bu yar1 iletkenlerin elektrik iletimi
kolaylastirmak ic¢in bir miktar katki maddesi ilave edilir. Katki maddesi ile 3 veya 5
degerlikli atomlar kristal 6rgii icine girer. Eger 5 degerlikli bir atom kristal i¢ine katki
yapilirsa, bu elektronlardan dordii komsu Si veya Ge ile kovalent bag yapar, bir elektron
orgii icinde bag yapmadan serbest bir sekilde hareket eder ve bu tek elektronlar iletim
bandinin hemen altinda kesikli verici durumlarm bir kiimesini olusturur. Bu tip
materyallerde negatif ylik tasiyicilari olan elektronlar fazla oldugundan dolay1 n-tipi yar1
iletken olarak adlandirilir. Eger 3 degerlik atomlar kristal i¢erisine katilirsa her ig
degerlik elektronu komsu elektronlarla kovalent bag yapar ve bosluk fazlalig1 ortaya
cikar. Bu bosluklar degerlik bandinin hemen {izerinde alict durumlar1 olusturur. Bu tip
materyallerde yiik tasiyicilar bosluklardan olustugu igin p-tipi yari iletken olarak
adlandirilir. p tipi ve n tipi yar1 iletkenler birlestirilse elektronlar n tipi materyalden p
tipi materyale dogru hareket eder ve bosluklarla birlesirler. Yiik tasiyicilarinin eklem
yakininda notr hale geldikleri bolgeye tiiketim bolgesi denir. Radyasyon tiiketim
bolgesine girerse elektron bosluk ¢iftleri olusturur ve elektronlar bir yonde hareket
ederken bosluklar diger yonde hareket eder ve toplanan elektronlarin sayisi bir
elektronik puls olusturur ve olusan pulsun genligi gelen radyasyonun enerjisi ile
orantilidir. Bu dedektorler ortalama 1000 V-3000 V ters besleme voltaji ile ¢alistirlir.
Bu voltajin uygulanmasinin iki temel amaci vardir. Birincisi, ylik birikimini daha
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verimli hale getirerek elektrik alan biytikligiinii artirir ikincisi ise bir tip materyalden
digerine daha fazla yiik siirlikleyecek bir kuvvet uygulayarak etkilesim bolgesi olan
tilketim bolgesinin genisligini artirir. Ge ve Si yart iletken dedektorleri olusturmak igin
p tipi yart iletken alinir ve {izerine Lityum (Li) atomlar1 yayilir. Bu sayede n tipi ince bir
bolge olusturulur. Ters besleme voltaji ve bir miktar arttirilan sicaklik altinda Li genis
bir tiiketim bolgesi olusturarak p tipi bolgeye dogru hareket eder. Bu tip dedektorler
Ge(Li) ve Si(Li) seklinde gosterilir. Li siiriiklenmesini takiben Ge(Li) dedektori sivi
azot sicakliginda (77 K) tutulmalidir. Aksi takdirde Li tiikkenme bolgesindeki 6rgiisiiniin
disina ¢ikar ve dedektoriin verimini bozar. Ayrica dedektdriin sogukta tutulmasi
elektronlarm enerji araligin1 gegerken termal uyarilmalarin1 ve dedektoriin iirettigi
elektriksel giiriiltiileri de azaltir (Krane 2011).
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Sekil 2.16. Yar1 iletken dedektorlerin calisma prensibinin sematik gosterimi
(Redus 2007)

Sekil 2.16’da bir yar1 iletken dedektoriin radyasyon Olgiimiinde kullanilan
elektronik parcalar1 ve bu parcalarin ¢ikis sinyalleri gosterilmistir. Gelen foton, yliksek
voltaj altinda bulunan dedektoriin tiiketim bolgesine girerek burada dedektor kristali ile
etkilesir. Dedektorde, olusan yiikler 6n yiikselticide biriktirilir. Burada yiik pulslari
voltaj pulslarina doniistiiriiliir. Olusan bu voltaj pulslarinin milivolt seviyesindedir. Bu
pulslarin voltaj mertebesinde yiikseltilebilmesi i¢in yiikselticiye gonderilir. Yiikselticide
pulslarin voltaj degeri arttirilir. Gelen radyasyon enerjisi ile olusan sinyalin orantili
olmasi i¢in yliikselticinin dogrusal olarak ¢alismasi gerekir. Yiikseltilen her bir puls
¢oklu kanal analizoriinde gelen fotonun enerjisine uygun olarak ayri ayri kanallara
gonderilir ve bu sekilde spektrum elde edilir (Krane 2011).

2.7. Elektron Dogrusal Hizlandiricilar

Elektron dogrusal hizlandricillar diger bir adiyla medikal dogrusal
hizlandiricilar, frekanslar1 10° MHz (L Bandi) ile 10° MHz (X Bandi) araliginda
degisen biiylik ¢ogunlugu 2856 MHz araliginda c¢alisan elektromanyetik dalgalari
kullanarak kinetik enerjileri 4 MeV ile 25 MeV araliginda olacak sekilde elektronlari
hizlandirirlar. Sekil 2.17°de S bandinda c¢alisan bir medikal elektron dogrusal
hizlandiricinin semasi verilmistir. Tim medikal hizlandiricilarin yapist bu sekilde

28



KURAMSAL BILGILER VE KAYNAK TARAMALARI Canel EKE

degildir. Sonugta elde dilmek istenen elektronun Kkinetik enerjisine gore tiretim
farkliliklar1 gozlenmektedir. Elde edilmek istenen elektronun enerjisine gore dalga
kilavuz hizlandiricinin uzunlugu degismektedir. Eger 4 MeV enerjili elektronlar elde
edilmek isteniyorsa dalga kilavuz hizlandiricinin uzunlugu yaklasik 30 cm iken, 25
MeV enerjili elektronlar elde edilmek isteniyorsa dalga kilavuz hizlandiricinin uzunlugu
yaklasik 150 cm’dir. Medikal dogrusal hizlandiricidan bir 151n elde edebilmek i¢in 6 ana
bilesene ihtiya¢ duyulur. Bunlar; elektron tabancasi (enjeksiyon sistemi), radyo frekans
gii¢ iiretim sistemi, hizlandirict dalga kilavuzu, yardimei sistem, 151 gecis sistemi, 1g1n
kolimasyonu ve 1s1n izleme sistemidir (Podgorsak 2005).
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Sekil 2.17. Elektron dogrusal hizlandiricinin yapisinin sematik gosterimi
(Podgorsak 2005)

Sekil 2.17°de goriildigli gibi elektron dogrusal hizlandiricinin ¢alisma basamaklari
incelenirse, dogru akim (DC) gii¢ kaynagina bagli olan ve akim pulslar1 olusturan
modiilator, yliksek voltaj gii¢ sinyalleri olusturur. Bu sinyaller es zamanl olarak
elektron tabancis1 ve mikro dalga {ireticine gonderilir. Bu basamaklar hakkinda detayli
bilgiler asagida verilecektir.

2.7.1. Elektron tabancasi (Enjeksiyon sistemi)

Enjeksiyon sistemi elektron kaynagidir. Temelde elektrostatik hizlandirict olup,
elektron tabancasi olarak adlandirilir. Medikal hizlandiricilarda diyot ve triyot tipinde
olmak tiizere 2 tip elektron tabancasi kullanilir. Her iki elektron tabancasinda isitilmig
flaman katot ve delikli toprakli anot igermektedir. Bunlara ek olarak triyot tipi olan bir
1zgara igerir. Isitilmis katottan elektron yayilir. Yayilan elektronlar hizlandirilarak anota
dogru dalga kilavuzuna génderilmek {izere siiriiklenir. Diyot tipi elektron tabancalarinda
elektronlar1 hizlandirmak i¢in kullanilan elektrostatik alanlar, dogrudan puls

29



KURAMSAL BILGILER VE KAYNAK TARAMALARI Canel EKE

modiilatériinden negatif puls formunda elektron tabancasinin katot noktasina dagitilarak
saglanir. Triyot tipi elektron tabancalarinda ise diyot tipi elektron tabancalarmin aksine
katot negatif potansiyel altinda tutulur (yaklasik 20 kV). Triyot elektron tabancalarmin
1zgaralari, katottan anota akimi kesmesi ile ilgili olarak negatif tutulur (Podgorsak
2005).

2.7.2. Radyo frekans gii¢ iiretim sistemi

Elektronlar1 dalga kilavuzunda istenilen kinetik enerjiye sahip olmasini
saglayarak hizlandirmak ic¢in kullanilan mikrodalga radyasyonu, radyo frekans giic
iretim sisteminde {retilir. Radyo frekans gii¢ iiretim sisteminin temelde iki pargasi
vardir. Birincisi radyo frekans giic kaynagi digeri ise puls modiilatortidiir.

Radyo frekans gii¢ kaynagi ne magnetron ne de klystrondur. Her iki aragta
elektronlar1 hizlandirmak veya yavaslatmak i¢in vakumda yiiksek radyo frekans
alanlarinin iretimi i¢in kullanilir. Her iki aracta elektronlarm 1sisal olarak yayilimi
kullanilir. Katotta sitilan elektronlar elektrostatik alanin etkisiyle anota dogru hareket
ederler. (Podgorsak 2005).

2.7.3. Hizlandiricx dalga kilavuzu

Elektron dogrusal hizlandiricilarda iki tip dalga kilavuzu kullanilir. Bunlar radyo
frekans giic¢ iletim dalga kilavuzlar1 ve hizlandiric1 dalga kilavuzudur. Gii¢ iletim dalga
kilavuzlari, radyo frekans gii¢ iiretim siteminden elektronlarm hizlandirildigi yer olan
hizlandirici dalga kilavuzuna dogru hareket eder.

Elektronlar, radyo frekans gli¢ liretim sistemi tarafindan iiretilen ve hizlandirici
dalga kilavuzunda olusturulan yiiksek giiclii radyo frekans alanlarindan enerji transfer
aracilifiyla dalga kilavuzunda hizlandirilir (Podgorsak 2005).

2.7.4 Mikrodalga giig iletimi

Radyo frekans gii¢ liretim sistemi tarafindan tretilen mikrodalgalar hizlandirici
dalga kilavuzuna tasmir. Radyo frekans giic iiretim sistemi ile hizlandiric1 dalga
kilavuzu arasina iletimi saglamak i¢cin bir dongii araci yerlestirilmistir. Bu arag ters
dogrultularda hareket eden yansimis dalgalarin gecisine izin vermez bdylece radyo
frekans dalgalar1 yansitilmis dalgalarm etkisinden korunmus olur (Podgorsak 2005).
2.7.5. Yardimei sistem

Elektron dogrusal hizlandiricilar temelde dort yardimer sisteme sahiptir. Bunlar;

1) Radyo frekans dalga diretici ile hizlandiric1 dalga kilavuzu arasindaki basinci
ayarlamak icin kullanilan vakum pompalama sistemidir.

2) Hizlandirict dalga kilavuzu, hedef, sirkiilator ve radyo frekans iireticisini sogutmak
icin kullanilan su sogutma sistemidir.
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3) Hedefin hava ile ilgili hareketi ve 1sin sekillendirme igin tercihli hava basing
sistemidir.
4) Kagak radyasyonu 6nlemek i¢in zirh sistemidir (Podgorsak 2005).

2.7.6. Elektron isin gecisi

Diisiik enerjili elektron dogrusal hizlandiricilarda hedef hizlandirici dalga
kilavuzu i¢gine gomiiliir ve radyo frekans gii¢ iiretici ile hizlandirici arasinda higbir 1s1nin
gecmemesi saglanir.

Elektron dalga kilavuzlar1 ¢ok uzun bir alan {lizerine diiz bir sekilde
yerlestirildigi icin 6 MeV enerjinin iizerinde ¢alisan elektron dogrusal hizlandiricilarda
1s1n1 dondlirmek i¢in miknatislar kullanilir. Elektron 1smim, X 1smi1 hedefine carpmasi
ve ¢ikis penceresinden ¢ikabilmesi icin dondiirme ekseni, hizlandiric1 dalga kilavuzuna
paralel olarak yerlestirilir. Elektron dondiiriicii 90°, 270° ve 112,5° olmak iizere iic
gesittir.

Orta enerjilerde (yaklasik 10 MeV) ve yiiksek enerjilerde (yaklasik 15 MeV)
elektron dogrusal hizlandiricilarda elektron 1smnmin dalga kilavuzundan X 1sinlari
hedefine gecebilmesi i¢in, elektron 1smninin ¢ikis penceresinden ¢ikabilmesi i¢in veya
1s1n tedavisi i¢in elektron gegis sistemi kullanilir. Bu sistem siiriikleme tiipleri ve
dondiirme miknatislarindan olusur. Ayrica, hizlandirilmig  elektron 1smnmin

yonlendirilmesi ve odaklanmasi i¢in yonlendirici ve odaklayici bobinler bulunur
(Podgorsak 2005).

2.7.7. Hizlandiric1 bashg

Elektron dogrusal hizlandiric1 bashgi, klinik fotonlarin ve elektron ismlarinin
izlendigi, yerlestirildigi, sekillendirildigi ve liretimin etkilendigi bircok bilesen igerir.
Hizlandirict bashgi, geri cekilebilir X 1sm1 hedefleri, diizlestirici filtreler ve elektron
sacilma folyolar1 (sag¢ilma filtreleri de denir), birincil kolimatorler ve ayarlanabilir
ikincil kolimatorler, ¢ift iletim iyonizasyon odalari, 151k tanimlayici ve alan bulucu,
istege bagl geri ¢ekilebilir takozlar ve istege bagli MLC (¢ok yaprakli kolimator)
bilesenlerinden olusur.

Birincil kolimatorler, ayarlanabilir birbirinden bagimsiz dikdortgen seklinde
maksimum genislikleri 40x40 cm? ayarlanabilen alt ve {ist ¢cenelerden olusur, dikdortgen
seklinde veya kare bi¢giminde alan belirlemeyi saglar.

Cift iletim iyonizasyon odalar1 foton ve elektron radyasyon ismnlarmi ¢ikisini,
radyal ve enine 151n diizlemlerini izlemek i¢in kullanilir.

Ism belirleme alan1 ve aralik bulucu, tedavi i¢in hastanin hasta olan yerini tedavi

etmek i¢in bu noktanin tam dogru bir bigimde belirlenmesine gorsel olarak yardimci
olur (Podgorsak 2005).
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2.7.8. Hizlandiricida fotonlarin iiretimi

Klinik fotonlar, X 1smlar1 hedefi kullanilarak tretilir ve diizlestirici filtreler ile
diizlestirilir. Elektron enerjisi 15 MeV’in (Foton enerjisi 15 MV) altinda ise yiiksek
atom numarasina sahip hedefler eger elektron enerjisi 15 MeV’in (Foton enerjisi 15
MV iizerinde) iizerinde ise diisiik atom numarasina sahip hedefler secilmelidir.
Diizlestirici filtreler 1smin enerjisine bakilmaksizin diisiik atom numarasma sahip
olmalidir (Podgorsak 2005).

2.7.9. Ism kolimasyonu

Isin kolimasyonu, birincil kolimatorler, ayarlanabilir ikincil kolimatorler ve
istege bagl olarak ¢ok yaprakli kolimator (Multileaf collimator-MLC) kullanilarak
saglanir. Birincil kolimatorler, kullanilabilir dairesel alanin biiyiikliiglinii tanimlar.
Ikincil kolimatorler, ikisi iistte ikisi altta olmak iizere dort bloktan olusur. Ikincil
kolimatorler dikdortgen seklinde veya kare seklinde alan olusturmaya yardimci olur.
Cok yaprakli kolimator (Multileaf collimator-MLC) elektron dogrusal hizlandiricilarda
doz dagitim sistemi olarak eklenmistir. Fakat MLC nin baz1 zorluklar1 vardir. Ornegin;
ticari olarak ¢ok yaprakli kolimatore (Multileaf collimator-MLC) eklenen yaprak sayisi
stirekli olarak arttiriliyor. 120 yaprakli bir model (60 ¢ift) 40x40 cm? alam kapliyor ve
bunlar1 kontrol edebilmek i¢in 120 adet bireysel bilgisayar kontrollii motorlar veya
kontrol devreleri gerekir (Podgorsak 2005).

2.7.10. Hizlandincida elektron isinlarinin iiretimi

Yiiksek enerjili elektron dogrusal hizlandiricilarin biiyiik bir ¢ogunlugu, foton
enerjilerine ek olarak enerjileri 6-30 MeV arasinda degisen elektron 1sin enerjileri de
saglar.

Elektron 1sin1 modunu aktif etmek i¢in, hem hedef hem de X isimnlar1 diizlestirici
filtresi modu elektron 1ismindan kaldirilir. Klinik elektron isinlarmdan iiretilen elektron
1sin akimlarinin biiytikligli, X i1smlar1 hedefi kullanilarak olusturulan klinik foton
isinlarmin olusturdugu akimlardan daha diisiiktiir. Elektron kalem 1smi, kalem 1sin
sacilmasmi ve frenleme (Bremsstruhlung) fotonlarmin tiretimini minimuma indiren
diisiik atom numarali Berilyum’dan yapilmis ince bir pencereden ¢ikar. Elektron kalem
isinlarindan elektron 1sinlari iiretmek i¢in iki teknik vardir.

1) Kalem 1sin sagilmasi: Radyoterapi i¢in kullanilan alandan (25x25 cm? kadar) kalem
isilar sagilir. Bu islem, X 1smlar1 modunda diizlestirici filtrenin seviyesinde kalem

1sma yiiksek atom numarali (Bakir veya Kursun) bir folyo yerlestirilerek elde
edilebilir.

2) Kalem 1sin tarama: Bu yontem ¢ok sik kullanilmaz. Diger yonteme alternatif olarak
onerilir. Bu yontem, iki dikey diizlemde kalem 1ginlar1 saptiran bilgisayar kontrollii
miknatislar kullanilarak uygulanir. Boylece taranmis kalem isinlar klinik tedavi
alanmna geger (Podgorsak 2005).
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2.7.11. Doz izleme sistemi

Elektron dogrusal hizlandiricilarda doz izleme birimi olarak Monitor Unit (MU)
kullanilir. Foton ve elektronlar 1sinlarinin ¢ikisint siirekli olarak takip edebilmek icin
elektron dogrusal hizlandiricilara iyon odalar1 yerlestirilmistir. Birgok elektron dogrusal
hizlandiricida ortamin sicaklik ve basincindan etkilenmemeleri igin iyon odalar1
korumalidir. Doz izleme odalar1 diizlestirici filtre veya sagilma folyasi ile ikincil
kolimatdr arasina yerlestirilmistir. Hasta giivenligi i¢in, elektron dogrusal hizlandiricilar
genellikle birbirinden bagimsiz c¢alisan iki iyon odasmdan olusur. Birincil ve ikincil
iyon odalarmin her ikisi de ayn1 anda bozulursa cihaz kendini kapatir.

Iyon odalarinin doz izlemede kullanilabilmesi, iyon odalar1 foton ve elektron
isinlar1 iizerinde minimum etkiye sahip olmalidir, ortamin sicaklik ve basmcindan

bagimsiz Ol¢clim yapmalidir ve doymus kosullar altinda c¢aligtirilmalidir (Podgorsak
2005).

2.8. Aktivasyon Analizi

Bu boliimde aktivasyon analizinde kullanilan; ndtron aktivasyon yontemi, yiikli
pargaciklar ile aktivasyon ve fotoaktivasyon yontemi hakkinda bilgi verilecektir.

Hedef cekirdege uygun enerjilerde bir parcacik veya gama 1smi1 gonderildigi
zaman ortaya bir tiriin ¢ekirdek ¢ikar. Bu iiriin ¢ekirdekten parcacik veya gama i1ginlari
yayinlanir ve reaksiyon baginti (2.34) ile gosterilir.

X+a->Y+b (2.34)

Bagint1 (2.34) kisaca X(a,b)Y seklinde de gosterilir. Bagmt1 (2.34)’e gore X
aktive edilecek hedef, a hedef {iizerine gonderilen pargacik, b reaksiyon sonucu
yayinlanan parcacik ve Y ortaya c¢ikan aktivasyon lriindiir. Meydana gelebilecek
niikleer reaksiyonlarin ¢esidi hedef ¢ekirdek ve gelen parcacigin enerjisine baglhdir.
Hedef iizerine gonderilen parcacik a ve reaksiyon sonucu ortaya c¢ikan pargacik b,
niikleon veya foton olabilir. Cogu zaman ortaya ¢ikan Y aktivasyon iiriinii, B, B veya
elektron yakalama ile radyoaktif olarak bozunur. Uriin ¢ekirdek tarafindan yayinlanan
gama 1sinlar1 ve X-1ginlar1 her bir ¢ekirdek i¢in karakteristik 6zelliktedir. Karakteristik
gama 1simlar1 ve X-1gimlar1 kullanilarak iiriin ¢ekirdek belirlenir (Segebade vd 1988).

2.8.1. Notron aktivasyon yontemi

Notron aktivasyon yontemi, hedef parcacigmm notronlar ile aktive olmasini
saglayan niikleer aktivasyon yontemlerinden biridir. Notronlar, aktivasyonu saglayan
parcaciklar olmak tizere, gergeklesen reaksiyon baginti (2.35)’de gésterilmistir.

AX(n, Y)Y (2.35)

Notron aktivasyon yontemi, reaktdrler ile {iretilen nétronlar kullanildigir zaman,
iz elementlerin analizi i¢in uygundur (Segebade vd 1988).
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2.8.2. Yiiklii parcaciklar ile aktivasyon

Yiiklii parcaciklar ile aktivasyon icin iyon hizlandiricilar: (siklotron veya Van de
Graff hizlandiricilari) tarafindan iretilen parcaciklar kullanilir. Aktivasyon igin yiikli
parcaciklar kullanildiginda, 1smlanmis numunede aktivite dagiliminin tiim yiizeye
homojen olmayan bir sekilde dagilim gosterdiginin farkinda olmamiz gerekir. Ciinkii
madde igindeki yiikli par¢aciklarin orani yiiksiiz (nétronlar-fotonlar) parcaciklara gore
daha azdir. Yiikli parcaciklarin aktivasyonu ile ylizey analizi yapilabilir. Uygun enerjili
bir parcacik segilerek, aktive edilmis yiizeyin kalinlig1 belirlenebilir. Boylece,
numunenin hacminden ziyade gelen radyasyona maruz kalan yilizey kalinlig1 belirlenir.
Yiikli pargaciklar olarak proton, Déteron, Triton, *He, alfa parcaciklar1 ve agir iyonlar
kullanilabilir (Segebade vd 1988).

2.8.3. Fotoaktivasyon yontemi

Fotoaktivasyon yontemi bagmti (2.36) ile gosterildigi gibi tanimlanan
aktivasyon yontemlerinden biridir.

X(y,a)Y (2.36)

Bagmt1 (2.36)’ya gore, a gelen fotonun enerjisine gore degisir. Genellikle a,
gama 1sm1 veya notron (n) olur. Fakat (y,2n), (y,3n), (y,p) ve (y,np) reaksiyonlarinin
da gerceklesme ihtimali vardir.

Fotoaktivasyon yontemi, temeli niikleer reaksiyonlara dayanan elementel
analizde kullanilan analitik, yararli ve uzun yillardir kullanilan bir metottur. Hedef
cekirdegin fotonlar veya pargaciklar ile uyarilmasi sonucu ortaya ¢ikan, ¢ogu zaman
radyoaktif bir {iriin ¢ekirdek ¢ikar. Ortaya ¢ikan iirlin ¢ekirdekten pargaciklar veya gama
isinlar1 yayinlanir. Radyoaktif ¢ekirdek tarafindan yaymlanan parcaciklar veya gama
1sinlar1 uygun radyasyon detektorleri tarafindan Olgiiliir. Detektor tarafindan belirlenen
parcaciklarin sayim sayisi ve enerjisi kullanilarak, numune i¢indeki elementler ve
elementlerin konsantrasyonlar1 belirlenebilir. Fotoaktivasyon yontemi kullanilan
calismalarda uygun radyasyon detektorleri kullanilarak, numune icinde bulunan
elementlere kimyasal ayirma yontemleri uygulanmadan, anlik olarak numune i¢indeki
elementlerin ¢oklu analizi yapilabilir.

Fotoaktivasyon yOnteminin sagladigi bu avantajlara karsilik diger analitik
teknikler ile karsilastirildiginda dezavantajlari1 da vardir. Fotoaktivasyon yonteminin
uygulanabilmesi i¢in uygun makine, techizata ve insan giiciine ihtiya¢ vardir. Makine
ve techizat elde edildikten sonra, numune i¢indeki parcaciklari uygun enerjilerde aktive
olmasini saglayabilecek, yiiksek aki yogunluguna sahip radyasyon kaynaklarma ihtiyag
duyulmaktadir. Numune i¢indeki parcaciklarin aktivasyonu saglandigi zaman ortaya
cikan tirlinden yaymlanan pargaciklar1 veya gama isinlarmi Olgebilecek uygun
radyasyon detektdrlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Fotoaktivasyon yontemi ile fotoniikleer
reaksiyonlar gerceklestirebilmek icin elektron dogrusal hizlandiricilarda hizlandirilan
elektronlarm Tungsten veya Tantal gibi bir hedefe ¢arptirilmasi sonucu olusan frenleme
(Bremsstrahlung) isinimlar1 kullanilir. Frenleme (Bremsstrahlung) isinimlarmmin enerji
dagilimi ve fotoniikleer reaksiyon tesir kesiti Sekil 2.18’de gosterilmistir.
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Sekil 2.18. Frenleme (Bremsstrahlung) 1sin1 spektrumu ve fotoniikleer reaksiyon tesir
kesiti (Segebade vd 1988)

Sekil 2.18’e gore, ¢k (E, Eo) frenleme (Bremsstrahlung) 1sinimi aki yogunlugu,
f(E,Eo) normalize edilmis frenleme (Bremsstrahlung) spektrumu, o(E) fotoniikleer
reaksiyon tesir kesiti, Eo elektronun enerjisi, Ey esik enerjisi, Emax maksimum frenleme
(Bremsstrahlung) 1s1n1 enerjisini ve Egr reaksiyonun gergekleme ihtimalinin maksimum
oldugu nokta olan dev rezonans noktasini temsil etmektedir. Sekil 2.18’de goriildigii
gibi frenleme (Bremsstrahlung) 1sminin enerji dagilim siireklidir (Segebade vd 1988).

2.9. Fotonlarin ¢ekirdek tarafindan sogurulmasi
Cekirdek tizerine yeterli enerjili fotonlar, ndtronlar veya yiikli pargaciklar
gonderildigi zaman ¢ekirdek uyarilmis enerji seviyelerine c¢ikabilir. Gelen fotonun

enerjisine gore meydana gelebilecek olaylarin tesir kesitine gore degisimi Sekil 2.19°da
gosterilmistir.
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Sekil 2.19. Cekirdek tarafindan sogurulan fotonunun enerjisine gore gerceklesebilecek
olaylarin toplam tesir kesitine gore degisimi (Segebade vd 1988)

2.9.1. Bireysel niikleer seviyelerin uyarilmasi

Gelen fotonun enerjisi yaklasik 10 MeV altinda oldugu zaman, bireysel enerji
seviyeleri uyarilir ve Sekil 2.19°da goriildiigii gibi dar bir bélgede keskin pikler goriiliir.

2.9.2. Dev dipol rezonans

Gelen fotonun enerjisi yaklasik 10 MeV ile 30 MeV arasinda ise, Sekil 2.19°da
goriildiigii gibi toplam foton sogurma tesir kesitinde, genis bir bdlgede dev rezonans
gbzlenir. Dev rezonans bolgesinde, cekirdek igindeki biitiin protonlar ve notronlar
kollektif titresim hareketi yapar. Fotonlar tarafindan uyarilan dev rezonans bolgesinin
toplam tesir kesitine katkisi elektrik dipol durumundan dolay1 en biiyiiktiir. Elektriksel
dev dipol rezonans bolgesinde, biitiin protonlar nétronlara kars1 kollektif olarak hareket
eder. Sekil 2.20 periyodik bir elektrik alan etkisi altinda kiiresel bir cekirdegin
ndtronlara karst protonlarmnin titresim hareketini gostermektedir. Cekirdek kiiresel
simetrik olarak kabul edildigi i¢in titresim hareketinin dogrultusu yoktur ve rezonans
frekansimin li¢ serbestlik dereceside aynidir. Bu yilizden sekil 2.19 ve sekil 2.21°de
gosterilen toplam foton sogurma tesir kesitinde tek bir dogrultuda dev rezonans
genisligi gozlenir (Segebade vd 1988).
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Eger c¢ekirdek taban durumda kalici deformasyona sahip ise, rezonans
frekanslarindaki serbestlik dereceleri Sekil 2.22°de goriildiigii gibi farkli olur. Sekil
2.22’ye gore yanlardan basik (prolate) bir ¢ekirdek icin farkli rezonans frekanslarinda
iki titresim dogrultusu vardir. Titresim modlar1 x ve y dogrultusunda dejeneredir. Bu
yiizden dev dipol rezonans egrisi, farkli foton enerjilerinde iki farkli rezonans egrisinin
birlesiminden olusur (Segebade vd 1988).
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Sekil 2.22. Farkl elektrik dipol rezonans titresim modlar1 ve deforme (prolate) ¢ekirdek
i¢in tesir kesiti (Segebade vd 1988)

2.9.3. Yiiksek enerjili fotonlarla etkilesme

Gelen fotonun enerjisi E>30 ise yliksek enerjili fotonlar ile etkilesme gergeklesir. Bu
bolge Sekil 2.19°da gosterildigi gibi yar1 Doteron parcalanmast (quasi-Deuteron
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disintegration) bdlgesi olarak isimlendirilir. Yiiksek enerjili fotonlar, bu bolgede, dev
rezonans bolgesine gore daha az sayida niikleonla etkilestiginden dolay1 dev rezonans
bolgesine gore bu bolgenin tesir kesiti daha diistiktiir.

Sonug¢ olarak, gelen fotonun enerjisi 140 MeV’in istiinde ise m mezonlari
iiretilebilir. Bu bolge foton mezon iiretim bolgesi olarak isimlendirilir. Foton mezon
iiretimi bolgesi tesir kesiti yar1 Doteron parcalanma bolgesinin tesir kesitinden daha
biiyiiktiir (Segebade vd 1988).

2.10. Cekirdegin Daha Diisiik Enerji Seviyelerine Gegisi

Gelen fotonun enerjisine baglh olarak, elastik sagilma (y,y), inelastik sacilma
(v,Y"), notron, proton veya yiiklii parcaciklarin yayinlanmasi gozlenebilir.

Fotoaktivasyon yonteminde, parcalanma reaksiyonlarinin yaninda, parcacik
yaymlanmasi ve ve nadir olarakta inelastik sagilma (vy,y") reaksiyonlar1 kullanilir ¢iinkii
bu reaksiyonlar numunenin kalici olarak radyoaktif olarak kalmasmi saglayarak
numunenin analizi i¢in uygun 6l¢iim kosullarini tagir (Segebade vd 1988).

Inelastik foton sagilmasinin temel mekanizmas1 Sekil 2.23’de gosterildigi gibi
¢ekirdegin enerji seviyeleri kullanilarak kolayca anlasilabilir. Gelen foton izole edilmis
enerji seviyeleri ve taban durum enerjisi seviyesi arasindaki farka uygun bir enerji ile
gelirse, gelen fotonun enerjisi ¢ekirdek tarafindan sogurulur ve ¢ekirdek uyarilmis enerji
seviyelerine geger. Genelde uyarilmis enerji durumlarin daha diisiik enerji durumlarina
veya taban duruma geg¢is i¢cin yasam siiresi ¢ok kisadir (< 1ns).

Kisa Omiirlii Uyarilnus

Py Durumlar (a)
E: v
r
En Izomerik (Yan Kararl)
: Durumlar (m)
E=0 v Taban Durumu(g)

Sekil 2.23. Yari1 kararli durumlara sahip olan bir ¢ekirdegin enerji seviyeleri
(Segebade vd 1988)

Baz1 ¢ekirdeklerin yar1 kararli durumlarinin yasam siiresi, bu durumlarin gegis
olasilig1 ¢ok diisiik oldugundan dolay1 ¢ok uzundur. Bir ¢ekirdek foton sogurarak kisa
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Omiirlii yar1 kararli durumlara uyarilabilir. Bu durumda yari1 kararli durumlardan
yaymnlanan 1ginlar uygun dedektorler yardimiyla dlgiilebilir.

Uyarilmig enerji seviyelerinden daha diisiik enerji seviyelerine gecis sirasinda
fotonlar yaymlanmir ve bu etkilesme inelastik sagilma olarak adlandirilir. Inelastik
sacilma (v,y") reaksiyonu tesir kesiti deneysel veriler ile uygun bir sekilde 10 barn
MeV. Bu deger fotondtron tesir kesiti degerinden ¢ok disiiktiir ve (y,y")reaksiyonu
gerceklesme ihtimali (y,n) reaksiyonu gerceklesme ihmalinden daha diisiiktiir. Inelastik
sacilma reaksiyonunda, gelen fotonun enerjisi ile uyarilmig enerji seviyesi arasindaki
enerji 1 eV degerinden daha az ise sadece izole edilmis enerji seviyelerine gegis olabilir.
Bu sorunu ¢ozebilmek ig¢in, yiiksek enerjili elektronlarin agir metal bir hedefe
carptirilmast sonucu iiretilen, siirekli bir dagilim gosteren frenleme (Bremsstrahlung)
isilart kullanilir.  Bu sekilde fotoaktivasyon analizinde kullanilabilecek (y,y')
reaksiyonu gerceklestirilebilir. Frenleme (Bremsstrahlung) ismimlarimimn maksimum
enerjisi gelen elektronun enerjisiyle dogrusal olarak degisir. Gelen fotonun enerjisi ne
kadar artarsa, uyarilabilecek enerji seviyelerinin diizeyide artar (Segebade vd 1988).

2.11. Fotonétron Reaksiyonlari
Cekirdegin uyarilma enerjisi baglanma enerjisinden daha biiyiik olursa,

cekirdekten elektromanyetik radyasyon yerine ndtron, proton, daha agwr parcaciklar
veya yiiklii pargaciklar ortaya ¢ikabilir.
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Sekil 2.24. Enerjiye bagl reaksiyon tesir kesiti degisimi (Segebade vd 1988)

Sekil 2.24’de goriildigii gibi (y,n) reaksiyonu igin gerekli olan esik enerjisinin
(Ew) altinda, elastik ve inelastik sagilma etkileri toplam tesir kesitine katki saglar. (y,n)
reaksiyonu i¢in gerekli olan esik enerjisinden daha yiiksek enerjilerde ¢ekirdekten foton
veya par¢acik yaymnlanma yasam siiresi ¢ok kisa oldugu igin sogurma g¢izgileri
genisleyerek artar. Daha yliksek enerjilerde niikleer seviyeler o kadar kiigiiktiir ki,
uyarilmis seviyeler kismen {istiistiine gelmistir ve foton sogurulmasi tiim niikleonlarin
kollektif uyarilmalarini saglar. Bu bolge dev rezonans bolgesi olarak adlandirilir. Dev
rezonans bolgesinde toplam tesir kesitine elastik sacilmalar, inelastik sacilmalar, tek
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nitkleon yaymnlanmasi, birden daha fazla niikleon veya yiiklii par¢acik yaymlanmasi
katki saglar. Coulomb bariyeri, orta ve agir ¢ekirdeklerden protonlarin ve diger yiiklii
parcaciklarin yayinlanmasini engeller. Bu durumda toplam foton sogurma tesir kesiti,
fotondtron kesiti ile hemen hemen ayni verilir. Analitik amagclar i¢in en Onemli
reaksiyon fotondtron (y,n) reaksiyonudur (Segebade vd 1988).

2.11.1. (y,n) reaksiyonlan

Uyarilmig ¢ekirdekten tek ndtron yayinlanma reaksiyonlari, dev rezonans
bolgesinde toplam tesir kesitine en biiylik katkiyr saglar. Dev rezonans bolgesi, (y,n)
reaksiyonlar1 tesir kesitleri ile ifade edilir. (y,n) reaksiyonu esik enerjisi ¢ekirdegin
ndtron baglanma enerjisi ile aynidir.

25 . i
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Sekil 2.25. Atom numarasina gore fotoniikleer reaksiyonlarin esik enerjileri
(Segebade vd 1988)

Sekil 2.25’te atom numarasina gore fotoniikleer reaksiyonlarin esik enerjilerinin
degisimi gosterilmistir. Sekil 2.25’e gore, atom numarasina gore (y,n) reaksiyonu esik
enerjileri hafif ¢ekirdekler icin 15 MeV’den itibaren yavas bir sekilde azaldigi, agir
¢ekirdekler igin ise 8 MeV’den itibaren yavas bir sekilde azaldigi goriilmektedir. Sekil
2.25’de gorildigi gibi bazi atom numaralarmin esik enerjisi degerlerinde pikler
goriilmektedir. Bu niikleer kabuk modelinin yansimasidir.

Frenleme (Bremsstrahlung) isinlarmin meydana gelme ihtimali hedef ¢ekirdegin
atom numarasina gore hizli bir sekilde artmaktadir. Orta ve agir ¢ekirdekler i¢in tesir
kesiti yaklasik olarak atom numarasmin karesi ile orantilidir. Bu yiizden frenleme

(Bremsstrahlung) 1sinimlar1 elde etmek i¢in hafif elementler yerine agir elementler
kullanilir (Segebade vd 1988).
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2.11.2. (y,2n) ve (y,3n) reaksiyonlari

Bazi radyoaktif c¢ekirdekler (y,n) reaksiyonlar: ile iiretilemezler. Bu durumda (y,2n)
veya (y,3n) reaksiyonlar1 kullanilir. (y,2n) reaksiyonu esik enerjisi Sekil 2.25°te
gorildigl gibi (y,n) reaksiyonu esik enerjisinden yaklasik iki kat daha biiyiiktiir ve pik
tesir kesiti (y,n) reaksiyonundan daha diisiiktiir. (y,2n) reaksiyonun analitik hassasligi
(v,n) reaksiyonuna gore daha disiiktiir (Segebade vd 1988).

2.11.3. Yiiklii parcaciklarin yayinlanma reaksiyonlari

Niikleer kuvvetler ve Coulomb bariyeri tarafindan ¢ekirdekten yiikli
parcaciklarin yaymlanmasi engellenir. Fotoniikleer reaksiyonlarin esik enerjisi ile ayni
olan parcaciklarin baglanma enerjisinden c¢ekici niikleer kuvvetler sorumludur. Gelen
fotonun enerjisi yiiklii parcacigin baglanma enerjisinden daha fazla olsa bile yiikli
parcacik yaymlanma olasihig1 diisiiktiir. Clinkii Coulomb bariyeri olarak bilinen
elektrostatik potansiyel duvari pargacik yaymlanmasmi engeller. Fakat kuantum
tiinelleme etkisi ile yiiklii parcaciklarin bu engelli agsma olasilig1 sifir degildir. Esik
enerjisinin lizerinde yiiklii pargaciklarin fotoniikleer reaksiyonlar ile iiretimi icin
reaksiyon tesir kesiti cok yavas artar. Eger foton enerjisi Coulomb bariyerini asarsa
fotontikleer reaksiyonlar ile yiiklii parcaciklarin {iretimi i¢in reaksiyon tesir kesiti hizli
bir sekilde artar (Segebade vd 1988).

2.12. Fotoaktivasyon Yonteminde Verilerin Degerlendirilmesi

Fotoaktivasyon yontemi ile gerceklesen fotoniikleer reaksiyonlar sonucu
radyoaktif {iriin ¢ekirdegin bozunumu sirasinda yaymlanan karakteristik gama 1sinlari
uygun dedektorler yardimiyla Olgiilerek 1sinlanan numunelere ait spektrumlar elde
edilir. Elde edilen seoktrumlar uygun yazimlar kullanilarak analiz edilir. ilk olarak
spektrumlardaki pikler aranir ve hangi elemente ait oldugu tanimlanir. Enerjiye gore pik
tanimlamalar1 kitaplar, veri merkezlerinin kiitiiphanelerinde yer alan veriler veya
kullanilan programlarin kiitiiphaneleri kullanilarak yapilabilir. Numune i¢inde bulunan
clementlerin nitel olarak tamimlamalar1 yapildiktan sonra uygun referans materyal
kullanilarak elementlerin konsantrasyonlar1 belirlenebilir. Elementin kiitlesi ile
aktivitesi arasindaki iliski baginti (2.37)’deki gibidir (Segebade vd 1988).

m.L.h
ATy, Tp) =~ ¢- Gy (1— e ?i).e=*Tp (2.37)
T

Bagmt1 (2.37)’ye gore,

m Elementin kiitlesi

L Avagadro sayis1 (6.023x10%° mol™)

h Hedef izotopun bollugu

A, Hedef izotopun goreli atomik kiitlesi
® Ak1 yogunlugu

ocrr  Niikleer reaksiyon ile ilgili tesir kesiti
A Bozunma sabiti

T; [sinlama siiresi
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Ty Isinlamanin bitiminden sayim anina kadar gegen siire

Numune ve refarans materyalin ayni1 anda 1sinlanmasi sonucunda, hem numune
hem de refarans materyalinde analiz edilecek elementin aktiviteleri arasindaki iligki
bagnt1 (2.38)’de verilmistir. S alt indisi numuneyi, R alt indisi ise referans materyali
temsil etmektedir.

As(T;) _mg (2.38)
Ap(T;) — my .
Ag Numune i¢indeki elementin aktivitesi

Ar Referans materyal i¢cindeki elementin aktivitesi
mg Numunenin i¢indeki elementin kiitlesi
mg  Referans materyal i¢indeki elementin kiitlesi

Fakat elementlerin kiitleleri tam olarak belirlenemez. m i¢in bagmti (2.39) yazilir.

C = - 2.39
C Analiz edilecek bilesenin konsantrasyonu
m Belirlenen bilesenin kiitlesi
M Numunenin toplam kiitlesi

Numune i¢inde bulunan elementin konsantrasyonu baginti (2.40) ile hesaplanir.

o = As(T)- My Cr
5T Ap(Ty). M

(2.40)

Fotopik alanindaki sayim sayis1 (I) ile aktivite arasindaki iligskiyi bulabilmek i¢in bagnt1
(2.41) kullanilir.

—-ATp

e
I'= A(T;).6.n.—

(1 — e~7c) (2.41)

Bagmti (2.41) ifadesine gore,

o Fotopik yaymnlama olasilig1

n Spektrometrenin sayim verimi
A Urtin ¢ekirdegin bozunma sabiti
T Sayim siiresi

Numune ve referans materyalindeki numunelerin aktiviteleri arasindaki iligki baginti
(2.42)’deki gibidir.

As(Ty) I e”*Tor 1 — e *Tcr
AT~ I, e o5 "1 o TTcs (2.42)
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Bagmnt1 (2.42), bagnt1 (2.40)’da yerine yazilirsa baginti (2.43) elde edilir (Segebade vd
1988).

M, I e *(Tpr=Tps) — g=A(Tpr=Tps+Tcr)

CS = CRFSE (1—@‘ATCS) (243)

Cs Numunenin i¢inde bulunan elementin konsantrasyonu

Cr Referans materyalinin i¢indeki elementin konsantrasyonu

Is Numunede analiz edilen {iriin ¢ekirdegin fotopik alanindaki sayim sayisi

Ig Referans materyalde analiz edilen iiriin ¢ekirdegin fotopik alanindaki sayim
sayisl

My  Referans materyalinin kiitlesi

Mg Numunenin kiitlesi

A Bozunum sabiti

Tpr  Referans materyal igin 1sinlamanin bitiminden dedektdrde sayim anina kadar
gecen slire

Tps  Numune i¢in 1sinlamanin bitiminden dedektorde sayim anina kadar gegen siire
Tcr  Referans materyalinin sayim siiresi
Tcs Numunenin sayim siiresi

Bagmti (2.43), aki monitdrii kullanilmadig1 zaman, numune ve referans materyalin ayni
anda 1sinlandiklari, ayni geometride olduklari, 1smlamadan once kararli olduklari, esit
radyasyon dozuna maruz kaldiklari, ayni spektrometre diizeneginde ayni geometride
sayildiklar1 zaman kullanilir.

Eger numune ve referans materyal ayni anda 1sinlanmazsa ve i¢ standart kullanilirsa
numune i¢indeki konsantrasyon baginti (2.44) ile hesaplanir.

_ CR 'IS'IIR'CIS e_AITDS 1 — e_)'ITiS 1 — e_)'ITCS
s CIR'IIS'IR .e_/lITDR.]_ —e_AITiR.]_—e_AITCR

(2.44)

1—e*Mir 1 — e *cr
e ~ATpr=Tps)

"1—e4MMis"1 —eMcs®

Eger numune ve referans materyal ayni anda ismnlanirsa ve i¢ standart kullanilirsa
bagmti (2.44) bagint1 (2.45)’e dontisiir (Segebade vd 1988).

_ Cr.lIs.Lip.Cig e7MT0s 1 —e~MiTes 1 — g7 Mes
s Cir.Lis.1z e MTorR'1 —e=MTcR' 1 — e=ATcr’

e ~MTpr=Tps) (2.45)

Bagmti (2.44) ve (2.45)’te yer alan terimlerin agiklamasi asagida verilmistir.

Cs Numunede analiz edilen elementin konsantrasyonu
Cr Referans materyalinde analiz edilen elementin konsantrasyonu

Is Numunede analiz edilen {iriin ¢ekirdegin fotopik alanindaki sayim sayist
Ip Referans materyalde analiz edilen iriin ¢ekirdegin fotopik alanindaki sayim
sayi1s1
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Iir Referans materyal i¢in i¢ ak1 monitoriiniin pik alanindaki sayim sayisi

Is Numune i¢in i¢ ak1 monitdriiniin pik alanindaki sayim sayisi

C;s  Numune i¢in i¢ aki monitoriiniin konsantrasyonu

Cir  Referans materyal i¢in i¢ aki monitoriiniin konsantrasyonu

A I¢ standart iiriin ¢ekirdegin bozunma sabiti

T;s  Numune i¢in 1ginlama stiresi

Tir Referans materyal i¢in 1ginlama siiresi

Tps  Numune i¢in 1sinlamanin bitiminden dedektérde sayim anina kadar gegen siire

Tpr  Referans materyal i¢in 1sinlamanmn bitiminden dedektdrde sayim anina kadar
gecen slre

Tcs  Numunenin sayim siiresi

Tcr  Referans materyalin sayim siiresi

2.13. Sayim Istatistigi

Radyoaktif bozunma rastgele bir siire¢ oldugundan dolay1r yaymlanan
radyasyonun olgiimde istatistiksel dalgalanmalar goriiliir. Bu kendiliginden olusan
dalgalanmalar, niikleer dlctimlerin kacmilmaz belirsizlik kaynagidir. Sayim istatistigi
terimi, niikleer sayim deneylerinin sonuglarinda ihtiya¢ duyulan istatistiksel yapiy1 ve
bu Olglimlerden ortaya c¢ikan niceliklerin beklenen tahminleri hakkinda yorum
yapilmasmi saglar. Saymm istatistigi, niikleer sayimda kullanilan techizatin normal
fonksiyonlarmin kontrol edilmesine ve tek bir 6l¢iime sahip oldugumuz durumlarda ne
yapmamiz gerektigi konusunda yardimei olur. Sayim istatistigini kullanarak tek 6lgiimle
dogrulugu tahmin edebiliriz ve kendiliginden olusan istatistiksel belirsizligi
belirleyebiliriz.

a1, Ay, Az, Aa, As........ an seklinde N tane 6l¢iim alindig1 varsayilsin. Bu dl¢iimler
voltaj, uzunluk veya sayim siireci i¢indeki gergeklesen olaylarin sayisi gibi bir¢ok
nicelik olabilir. Gergek formda Sl¢timler bir dagilim sekline sahiptir ve bu dagilim E(a)
gibi bir beklenen degere sahiptir. Olgiilen deger ile beklenen deger arasindaki fark,
Olciilen degerin ne kadar iyi tahmin edilip edilmedigi konusunda fikir verir. Biitiin
Olciimlerin farki, tiim Olglimlerin belirsizligi hakkinda bilgi verir. Bazi Olgiimler
beklenen degerin altinda, bazilar1 ise beklenen degerin iizerindedir (Gilmore 2008).
Tim verilerin toplami bagmti (2.46) ile verilerin ortalamasi ise bagint1 (2.47) ile
tanimlanir.

M

i
M=

2

(2.46)
i=1
__X
Qe =7 (2.47)
Olgiimlerin frekans dagilimi F (a) bagmti (2.48)’de gosterildigi gibi tanimlanr.
a degerinde gergeklesen olaylarin sayisi
F(a) = 228 gergerieyen o/ay 4 (2.48)

Olctiim sayis1 (N)
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Frekans dagiliminin normalizasyonu bagmnt1 (2.49)’daki gibidir.

Z Fa) = 1 (2.49)
a=0

Frekans dagilimi orijinal veriler ile ilgili biitiin bilgileri igerir. Verilerin dagilim
fonksiyonu kullanilarak deneysel ortalama bagmti (2.50) kullanilarak hesaplanabilir.

[oe]

a, = z aF (a) (2.50)

a=0

Ornek varyansi verilerin i¢ dalgalanma miktar1 hakkinda bilgi verir. Veriler ile deneysel
verilerin ortalama degeri arasindaki fark bagnt1 (2.51) ile tanimlanir.

di = a; — ae (251)
Pozitif ve negatif farklarin toplami bagmnti (2.52)’de gosterildigi gibi sifir olmalidir.

d; =0 (2.52)

N
=1

Elde edilen veri ile verinin ger¢ek ortalama degeri arasindaki fark sapma olarak
adlandirilir ve bagint1 (2.53) ile tanimlanur.

€ =qa; — a (253)
€; degeri, d; degeri ile benzer sekilde tamimlanir. Tek fark a, deneysel ortalama

degerinden ziyade verilerin gercek ortalamasi olan a degeridir. Verilerdeki sapma
degerleri kullanilarak 6rnek varyans bagnti (2.54) ile hesaplanur.

SZ

N
€2 = %Z (a; — @)? (2.54)

Uygulamada ger¢ek ortalama deger a tam olarak belirlenemez bu ylizden bagmnti
(2.54)’1 pratikte kullanmak zordur. Bunun yerine deneysel verilerin ortalamasi a,
kullanilarak 6rnek varyansi baginti (2.55) kullanilarak hesaplanir (Knoll 2000).

N
1
§? = mZ (a; — a,)> (2.55)
=
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2.14. istatistiksel Modeller

Bu boliimde istatistiksel modellerden olan Binom dagilimi, Poisson dagilimi ve
Gaussian (normal) dagilim hakkinda bilgi verilecektir.

2.14.1. Binom dagilim

Radyoaktif bozunma dogasi geregi binom dagilimi gosterir. Deneyler
tekrarlanirsa, ayn1 zamanda farkli atomlar ve bozunan atomlarinimn sayisi farkli bulunur.
Bu elde edilen sayimlar uygun fonksiyon ile fit edilirse binom dagilimi elde edilir.
Binom dagiliminda, her bir atomun iki olasilik durumu vardir, sayim siiresi boyunca
bozunan atomlarin olasilig1 ne kadar siklikla goriildiigiinden bagimsizdir ve bir atomun
bozunmasi diger atomu etkilemez. Bozunma siirecindeki olasiligin (p) bozunum sabiti
ile arasindaki iligki bagmti (2.56) ile gosterilir.

p=1—e ¢t (2.56)

Burada At sayim siiresi ve A bozunma sabitidir. Burada iki olasilik vardir. Bozunmama
olasiligi 1 — p olur. Binom dagilim1 n tane atom i¢in, verilen herhangi bir zamanda x

tanesinin bozunma olasiligin1 P(x) bagnt1 (2.57) kullanilarak hesaplanmasmi saglar
(Gilmore 2008).

n!

P(x) = p*(1 —p)»* (2.57)

(n—x)!x!
2.14.2. Poisson dagilim

Her bireysel deneme i¢in, ikili siireclerin bir¢cok kategorisinin ortaya ¢ikmasi
stirekli ve olasilig1 diisiik olarak tanimmlanir. Niikleer Ol¢iim deneylerinin biiylik
cogunlugu bu kategoride yer alir. Numune i¢inde bulunan ¢ekirdegin sayis1 ¢oktur fakat
radyoaktif irlinlerin yar1 6mrii ile karsilastirildigi zaman gézlenme zamani kisadir. Ayni
durum pargacik 1smlama deneylerinde de s6z konusudur. Elektron dogrusal
hizlandiricida hizlandirilan parcaciklarin hedefe ¢arpmasi siireklidir fakat ¢arpma
olasilig1 diisiiktiir. Bu durumda Binom dagilimi bagmnti1 (2.58)’de goriildiigii gibi
Poisson dagilimma indirgenir (Knoll 2000).

n)x e~pn
Py =P e (2.58)
x!
Bagmt1 (2.58)’de pn = X esittir bu esitlik kullanilarak Bagint1 (2.59) elde edilir
X)*e™*
P(x) = ()T (2.59)

2.14.3. Gaussian (normal) dagihim

Poisson dagilimi binom dagilimmin p<<l oldugu zaman matematiksel olarak
sadelestirilmig halidir. Buna ek olarak dagilimin ortalama degeri biiyiik ise (20°den
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biiyliik olursa) olasilik dagilimi olarak baginti (2.60)’da verilen Gaussian dagilimi
kullanilir (Knoll 2000).

1 (x — x)? 260

2.15. Sayim Istatistiginde Simir Degerleri

P(x) =

Bu boliimde Currie (1968) tarafindan tanimlanan; kritik limit (L.), st limit
(Ly), giivenirlilik limiti, dedeksiyon limiti (Lp), belirleme limiti (Ly) ve minimum
dedeksiyon aktivitesi (M DA) kavramlar1 hakkinda bilgi verilecektir.

2.15.1. Kritik limit

Kritik limit (L) degeri net pik alani belirlendikten sonra net sayimin istatistiksel
olarak anlamli olup olmadig1 konusunda bilgi verir. Pik sayimi istatistiksel olarak
anlamli olmas1 gerekir. Eger pik saymmi anlamli degilse, dogal fon (Background)
saymmi i¢inde kaybolur. Kritik limit tanim1 sematik olarak Sekil 2.26’da gdsterilmistir.

k «Op

Dogal Fon
{Backsround)

| Net sayim  (S)

>

Sekil 2.26. Kritik limit taniminin sematik gosterimi (Gilmore 2008)

Pik sayim sayis1 kritik limit degerinin iistiinde ise giivenilirdir ve sayim sayis1
gecerlidir. Sayim sayisinin anlamli olup olmadigina A sayim sayisi olmak iizere,

Eger A>k 0, ise sayim sayisi istatistiksel olarak anlamlidir.
Eger A<k, ise sayim sayist anlamli degildir.

0y dagilimin standart sapmasidir. k, giivenirliligin derecesini belirten dnceden
belirlenmis olan faktor degeridir. Bu faktor degerleri tek kuyruklu ve cift kuyruklu
bolge i¢in farklilik gostermektedir. Tek kuyruklu bdlge icin kritik limit degerinin %95
giivenirlilikle hesaplanmasi i¢in bagint1 (2.61) ile kullanilir (Gilmore 2008).
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LC = 1.6450-0 (2.61)

1.645 degeri, Cizelge 2.1°de goriildiigii gibi tek kuyruklu bolge i¢in %95
giivenirlilik ile verilen k, faktoriidiir. Bagint1 (2.61)’e gore eger net sayim degeri kritik
limit L. degerinin istiinde ise aktiviteyi uygun kosullar altinda %95 giivenirlilik ile
belirleyebiliriz. Aksi durumda sayimlar anlamli degildir.

Cizelge 2.1. k, faktori, olasilik aralig1 («) ve giivenirlilik dereceleri (Gilmore 2008)

Olasilik aralig1 (o) ;;iii:?ﬁllijk ;—llilg/ll;ﬁlljllfk k, faktori
0.1587 84.13 68.27 1.0

0.1 90.00 80.00 1.282
0.05 95.00 90.00 1.645
0.025 97.50 95.00 1.96
0.02275 97.73 95.45 2.00

0.01 99.00 98.00 2.326
0.00621 99.38 98.75 2.5

0.005 99.50 99.00 2.576
0.00135 99.87 99.73 3.0

Uygulamada dogal fon (Background) sayiminin o, standart sapmasi (belirsizligi)
bilinmez. Bu durumda numune ve Ornegin dogal fon (background) sayimlari
kullanilarak varyans degeri baginti (2.62) ile hesaplanir.

var(net sayim) = net sayim + dogal fon + var(dogal fon) (2.62)

Sayimlar 6l¢iildiigli zaman, toplam sayim C, dogal fon tek sayimi B olmak lizere net
sayim N = C — B olur ve varyans baginti (2.63) ile ifade edilir.

var(N) = N + B + var(B) (2.63)

N=0 oldugu zaman N degerinin varyansi o >

bagint1 (2.64) elde edilir.

ve tek sayim i¢in var(B) = B olur ve

var(N =0) = 0,2 = B + var(B) = 2B (2.64)

Bu durumda %95 giivenirlilikle bagnt1 (2.61), bagint1 (2.65) seklinde yazilir.
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Lc = 1.645V2B = 2.33+B (2.65)

Pik alani kullanildig1 zaman, baginti (2.63) kullanilir fakat var(B) yerine bagint1 (2.66)
yazilir. Kanal genisligi m, kanal sayis1 n ile ifade edilir.

var(B) = % (2.66)

Pik alant i¢in, bagint1 (2.63), bagint1 (2.67) seklinde yazilir.

n.B
var(A) =A+ B +—-— (2.67)
2m

Pik alan1 sifir alinirsa (A = 0) ve baginti (2.67) yeniden diizenlenirse bagint1 (2.68) elde
edilir.

U=0)=0,>=B+22 —pa+-Yy (2.68)
var(A=0) =o0,2 = ol P :

Bu durumda pik alani i¢in kritik limit degeri bagint1 (2.69) ile hesaplanir (Gilmore
2008).

n
Lc = 1.645 /3(1 +5-) (2.69)

2.15.2. Ust limit

Ust limit (L) degeri, istatistiksel olarak sayim say1s1 anlaml1 verilmedigi zaman,
istatistiksel olarak kabul edilecebilecek maksimum sayim sayisinin ne olmasi gerektigi
konusunda bilgi verir. Sayim sayisinin istatistiksel gecerliligi kritik limit degeri ile
belirlenir. Eger net sayim sayis1 N, kritik limit degerine esit veya altinda ise aktivitenin
dlciilemeyecegi, iist limit degerinin veya belirlenen diizeyin altinda oldugu sdylenir. Ust
limit degeri i¢in bagint1 (2.70) kullanilir (Gilmore 2008).

LU =N + kaGN (270)
oy gercek Olgiim degerinin belirsizligi, k, giivenirliligin derecesini belirten
onceden belirlenmis olan faktor degeridir. %95 giivenirlilik sinirlarinda sayim sayisi

icin Ust limit degeri bagint1 (2.71) ile hesaplanir.

Ly = N + 1.645VN + 2B (2.71)

Pik alan1 igin bagint1 (2.72) kullanilir (Gilmore 2008).

n
Ly=A+ 1.645JA +B(1+5-) (2.72)
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2.15.3. Giivenirlilik limiti
Eger sayim sayisi, kritik limit degerinden biiyiikse gegerli sayilir ve giivenirlilik

simirlart N sayim sayisinin k standart sapmasi kullanilarak bagmnti (2.73)’deki gibi
aciklanir.

N + kooy (2.73)

Bagint1 (2.73)’e gére sayim sayist veya pik alaninin givenirlilik limitleri
N + k,oy ile N — k, oy araliginda belirlenir (Gilmore 2008).

2.15.4. Dedeksiyon limiti

Dedeksiyon limiti (Lp), giivenilir 6lglim yapilabilmesi igin minimum sayim
sayismnin ne olmasi gerektigi hakkinda bilgi verir. Diger bir ifade ile numune 6l¢tildiigii
zaman, Ol¢limiin %95 giivenirlilikle oldugunu sdyleyebilmemiz i¢in sayim sayisinin kag
olmas1 gerektigi konusunda bilgi edinmemizi saglar.
Ornegin, elimizde bir numunenin aktivitesini belirlemek i¢in dedeksiyon limitinde
yeterli miktarda sayim sayist olsun. Numunenin sayim sayisi i¢in ¢ok sayida 6lgiim
alinirsa o standart sapma degeri hesaplananir. Dedeksiyon limiti (Lp) igin bagint1 (2.74)
yazilir (Gilmore 2008).

LD = LC +kﬁO-D = kao-o + kﬁO-D (274‘)

Eger a ve f 0.05 alinirsa, k, = kg = 1.645 olur. Tek sayim durumunda net sayim
sayis1 dedeksiyon limitine esit olur (N = Lj). Bu durumda,

Sayim sayisinim varyansi= p2 = C + B

Dedeksiyon limiti, C =L, + B

Tek saymm i¢in, 0,2 = 2B olur. Ifadeler yerine yazilirsa,

op? =Lp + 0,? elde edilir. Bu ifade bagmnt1 (2.74)’te yerine yazilirsa bagint1 (2.75)
elde edilir.

Lp = koo + ko(Lp +042)"2 (2.75)
Bagint1 (2.75) diizenlenirse, bagint1 (2.76) elde edilir.

Ly, = k,* + 2kg0, (2.76)
k,=1.645 ve 6,>=2B i¢cin bagint1 (2.77) elde edilir.

L, = 2.71 + 4.65VB (2.77)

Pik alan1 i¢in dedeksiyon limiti i¢in bagnt1 (2.78) kullanilir.

n
L, = 271 + 3.29 /B(1+E) (2.78)
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2.15.5. Belirleme limiti

Belirleme limiti (L), istatistiksel belirsizligin belirlenmesi igin sayim sayis: kag
olmas1 gerektigi konusunda bilgi sahibi olmamizi saglar. Ornegin %10 belirsizlik
oldugunuz soyleyebilmek i¢in sayim sayisi ka¢ olmalidir sorusunun cevabi igin
belirleme limiti kavrami kullanilir. Sayim sayist i¢in, tayin smnir1 baginti (2.79)’daki
gibi yazilir.

Bagmt1 (2.79)’a gore o, belirsizligin %10 olmas: i¢in standart sapma, k, goreli
standart sapmanin tersidir. Dedeksiyon limiti i¢in kullanilan ifadeler kullanilarak
matematiksel iglemler sonucunda bagmti (2.80) elde edilir.

Bagint1 (2.80)’in quadratik ¢6ziimii ile bagint1 (2.81) elde edilir.

1
5 40y*\2
Lo = ko? |1+(1+ o /2 (2.81)

Eger %10 belirsizlik i¢in sayim sayisi i¢in hesaplama yapilirsa, ko = 10 alinir ve
belirleme limiti bagint1 (2.82) kullanilarak elde edilir.

1
2

B
L, =50[1+ (1 + m) (2.82)

Eger %10 belirsizlik i¢in pik alanmi icin hesaplama yapilirsa bagnt1 (2.83) elde edilir
(Gilmore 2008).

2m

\ )

2.15.6. Minimum dedeksiyon aktivitesi

( B(1+5-) ;\}

(2.83)

Minimum dedeksiyon aktivitesi (MDA), deney kosullar1 i¢inde giivenilir olarak
belirlenebilecek minimum aktive degeri hakkinda bilgi verir. Minimum dedeksiyon
aktivitesi, sayim sayisindan ziyade aktivite ile ilgili bir kavramdir. Minimum
dedeksiyon aktivite degeri, minimum aktivite 6l¢iimi degildir. Minimum dedeksiyon
aktivitesi metodun veya beklenen performansin degerlendirilmesinde kullanilir. Sayim
sayilarinin degerlendirilmesinde kritik limit kullanilir. Eger kritik limit degerinde sayim
sayist anlamli degilse {ist limit degerine bakilmalidir. Saymm sayisinin
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degerlendirilmesinde minimum dedeksiyon aktivitesi kullanilmaz. Pik alani 6lglimi
anlamli ise (kritik limit degerinin iizerinde) ve dedeksiyon limitinin altinda ise aktivite
minimum dedeksiyon aktivite degerinin altindadir (Gilmore 2008).
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3. MATERYAL VE METOT

Bu kisimda, tez calismasinda Olgiimii yapilacak olan kum numunelerinin
toplanmasi, hazirlanmasi, elektron dogrusal hizlandirici ile 1smnlanmasi, 1ginlanan
numunelerden yaymlanan gama ismlarmin dedektor ile sayilmasi ve elde edilen
spektrumlarin analizi hakkinda bilgi verilecektir.

3.1. Numunelerin Toplanmasi ve Hazirlanmasi

Fotoaktivasyon yontemi ile kum numunelerinin elementel analizini yapmak ve
fotofisyon iirtinlerini belirlemek amaciyla 29° 20" - 32° 35’ dogu boylamlari ile 36° 07’ -
37°29" kuzey enlemleri arasinda bulunan Antalya kiy1 seridinden Cizelge 3.1°de cografi
koordinatlar1 verilen ve Sekil 3.1°de gosterilen 12 farkli noktadan kum numuneleri
toplanmustir.

Cizelge 3.1. Kum Numunelerinin alindig1 noktalarin cografi koordinatlar1

Numune Numunen Alian Kuzey Enlemi Dogu Boylami

No Noktanin Ad1 (N) (E)

1 Kas 36° 11.990’ 29° 37.457'
2 Beymelek 36° 14.345’ 30°01.339’
3 Camyuva 36° 33.162' 30° 33.940'
4 Kalei¢i (Mermerli Plaj1) 36° 52.973' 30° 42.166'
5 Lara 36° 51.056 30° 51.029'
6 Kizilot 36°41.513' 31°35.801"
7 Alanya 36° 32.598' 32°00.757'
8 Gazipasa (Selinus Plaj1) 36° 15.990’ 32°16.801'
9 Kumluca 36° 18.910 30° 16.347'
10 Biiyiik Calticak 36° 47.073' 30° 34.342'
11 Belek 36° 50.509 31° 04.745'
12 Side 36° 46.745' 31°23.307
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-

Gazipast g
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Googleearth

Tour Guide

Sekil 3.1. Numune alinan noktalar (Google Earth 2015)

Sekil 3.1°de gosterilen 12 noktanin her birinden yiizeyden ortalama 15 cm
derinlikten, 1x1 m? alanmn koselerinden ve ortasmdan olmak tizere belirlenen 5 noktadan
ortalama 3-4 kg kum numunesi alindi. Toplanan her bir numune i¢indeki safsizliklari
ayiklamak i¢in 2 mm aralikli elek yardimiyla elendi. Daha sonra her bir numune 6l¢iim
icin numune kaplarma yerlestirilmistir. Numuneler i¢indeki nem miktarin1 kontrol
etmek amaciyla 130°C’de firinda 24 saat bekletilmistir. Kum numuneleri i¢indeki nem
oraninin degisimi Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Kum numuneleri i¢indeki nem oranlar1

Numune No Nem Orani (%)

0.294
0.549
0.500
0.639
0.460
0.268
0.181

Lo ~N oo o1 B~ W NP

0.507
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3.2. Numunelerin Isinlanmasi

Frenleme (Bremsstrahlung) 1simimlarini elde etmek i¢in Sekil 3.2°de gdsterilen
Philips SLI-25 marka (Elekta Synergy™ parcasi olan) teknik bilgileri cLinac-Guide
(2003) referansindan yer alan elektron dogrusal hizlandirici kullanilmistir. Birincil
elektron demetleri 50 keV demet enerjisi olan elektron tabancasinda ftiretilir. SLI-25
icinde bulunan elektron tabancasi, 400 Hz puls tekrarlama frekansmna sahip diyot
modelindedir. Uretilen elektronlar bakir bir kavite icinde S bandinda 3 GHz (tam olarak
2856 MHz) frekansli radyo frekans dalgalari tarafindan hizlandirilir. Elektron dogrusal
hizlandiricida enerji 25 MeV uygulanacak sekilde tasarlanmasina ragmen, bu tip
enerjileri elde etmede daha genel olarak Klystron yerine magnetron kullanilarak elde
edilir. Magnetron tarafindan saglanan gii¢ 4 MeV enerjide (diistik enerjilerde) 2.5 MW,
25 MeV enerjide (yiiksek enerjilerde) 5 MW olarak belirlenmistir. Elektron dementinin
yonlendirilmesi ve odaklanmasi standart manyetik ve elektrostatik cihazlarla saglanir.
Yonlendirilen ve odaklanan elektronlar 3.5 mm kalinlikli Tungsten’e (W) carptirilir ve
frenleme (Bremsstrahlung) 1simimlar1 elde edilir. Elde edilen frenleme (Bremsstrahlung)
isinimlar1 kolimatorlerden ve diizlestirici filtrelerden geger.

Sekil 3.2. Elektron dogrusal hizlandirict Sekil 3.3. Numune 1smlama konumu

Bu tez ¢alismasinda, kolimatorlerden ve diizlestiriciden gecen 1sinlar 40x40 cm?
alanda, numuneler Sekil 3.3’de goriildigi gibi elektron dogrusal hizlandirici ile
arasinda hi¢ bosluk olmayacak sekilde, kum numunelerinin tungsten hedeften olan
uzaklig1 53 cm olacak sekilde yerlestirilerek son nokta enerjisi 18 MeV olan frenleme
(Bremsstrahlung) 1sinimlar1 ile ortalama 1-1.5 saat 1smlanmistir.
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Sekil 3.4. X 1ginlar1 filminde numunelerin Sekil 3.5. Doz dagiliminin degigimi
konumu

Sekil 3.4’de X isinlar1 filminde numunelerin yerlesim konumu verilmistir.
Isinlama isleminde numunelerin her birinin ayn1 dozu alip almadigin1 belirlemek i¢in bir
X 1smn1 filmi 1gmlanmistir. Isinlanan X isinlar1 filminin analizi sonucunda Sekil 3.5’de
gosterilen radyal doz dagiliminin degisimi belirlenmistir. Sekil 3.5’e¢ gére radyal doz
dagiliminin belirli uzaklik araliginda sabit oldugu sdylenebilir.

3.3. Isinlanan Numunelerin Gama Isinlarinin Sayim

Ismlanan numunelerden yayinlanan gama ismnlarinin saymu icin Sekil 3.6’da
gosterilen N tipi, sivi azot sogutmali, Nal dedektoriine gore goreli verimi %30-%35
olan, ORTEC marka yiiksek saflikta Germanyum dedektorii (HPGe) kullanilmistir.
Numuneler dedektore Sekil 3.7°de gosterildigi gibi yerlestirilerek MAESTRO-32
(Maestro 2015) programi kullanilarak kisa yar1 Omiirlii radyoaktif ¢ekirdekleri
belirlemek icin numuneler ortalama 2 saat sayilarak kisa siireli dlglimler, uzun yari
omiirlii radyoaktif ¢ekirdekleri belirlemek igin numuneler ortalama 8 saat sayilarak uzun
siireli 6l¢timler alinmustir.

Sekil 3.6. HPGe dedektorii Sekil 3.7. Numune sayim konumu
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3.4. Numunelerin Analizi

Her bir numuneye ait spektrumlar, Oak Ridge Ulusal Laboratuvar1 Fizik
Bolimiinden David Radford tarafindan gelistirilen RadWare (gf3) (Radware 2015)
programu ile analiz edildi. Ayrica spektrumlar, Gamma-W (Gamma-W 2015) programi
kullanilarakta analiz edilip, pikler ve pik alanlar1 belirlenmistir.

3.5. Fotoaktivasyon Yontemi ile Elementlerin Konsantrasyonlarimin Belirlenmesi

Isinlanan 12 numuneden, 1’den 8’e kadar olan numunelerin konsantrasyonlarini
belirlemek i¢in referans materyali ile birlikte ayn1 anda 1smlandilar. 3 numarali
numuneden 2 O6rnek hazirlandi ve referans materyali ile birlikte konsantrasyonlarini
belirlemek i¢in ayni anda frenleme (Bremsstrahlung) ismimlari ile 1sinlandilar. Referans
materyali, igindeki elementlerin konsantrasyonlari belli olan materyaldir. Referans
materyali olarak Ek 6’da bilesimi verilen ve detaylar1 Schmitt vd (1980) tarafindan
yapilan ¢alismada yer alan materyal kullanilmistir. Numunelerin konsantrasyonlari,
klasik kiitle tabanli yaklasim olan baginti (3.1) (Segebade vd 1988) kullanilarak
hesaplanmistir.

Mg Ig e_A(TDR_TDS)—Q_A(TDR_TDS"' TcR)

CS = CRM_SE (1—e_ATCS) (31)

Bagint1 (3.1)’e gore;

Cs Numunenin i¢inde bulunan elementin konsantrasyonu

Cr Referans materyalinin i¢indeki elementin konsantrasyonu

Is Numunede analiz edilen iiriin ¢ekirdegin fotopik alanindaki sayim sayis1

Ig Referans materyalde analiz edilen iirlin ¢ekirdegin fotopik alanindaki sayim
sayisl

My,  Referans materyalinin kiitlesi
Mg Numunenin kiitlesi

A Bozunum sabiti
Tpr  Referans materal i¢in 1sinlamanin bitiminden dedektérde sayim anina kadar
gecen slire

Tps  Numune i¢in 1sinlamanin bitiminden dedektdrde sayim anina kadar gegen stire
Tcr  Referans materyalinin sayim siiresi
Tcs  Numunenin sayim siiresi

3.6. Elementlerin Konsantrasyonlarindaki Belirsizligin Belirlenmesi

Elementlerin konsantrasyonlarindaki belirsizligi ISO/GUM (ISO/GUM 2015)
standartlarma gore toplam belirsizlik istatistiksel belirsizlik ve diger kaynaklardan gelen
belirsizliktir. Istatistiksel belirsizlik, pik alanindaki sayim sayisindan gelen belirsizliktir.

Diger kaynaklardan gelen belirsizlik; referans materyalinin icerigindeki analitik
belirsizlik, numunenin kiitlesindeki belirsizlik, referans materyalinin kiitlesindeki
belirsizlik, bozunum sabitinden gelen belirsizlik, zaman belirsizlikleri, izotop
bollugundan gelen belirsizlik, gama 151 yaymlama olasiligindan gelen belirsizlik,
zaman belirsizlikleri, foton aki dagilimidaki belirsizlik, 6l¢iim geometrisinden gelen
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belirsizlik, elementin gama 1sm1 sogurmasindan gelen belirsizlik ve puls pile-up
cikarimi belirsizligi seklinde katkilar saglamaktadir.

Bozunum sabitinden gelen belirsizlik, zaman belirsizlikleri, izotop bollugundan
gelen belirsizlik, gama 1sm1 yaymlama olasilig1 belirsizlikleri ve foton aki dagilimi
belirsizligi ihmal edilmistir. Olgiim geometrisinden gelen belirsizlik i¢in numune ve
ornek ayni geometriye sahip kaplarda iginlanmigtir ve ayni sayim diizeneginde ayni
konumda sayilmistir. Sonug olarak, dl¢iim geometrisinden gelen belirsizlik, gama 1511
sogurma belirsizligi ve puls pile-up ¢ikarimi belirsizligi ihmal edilmistir. Bu durumda
diger tiim belirsizlik basamaklar1 uygulanabilirse toplam belirsizlik istatistiksel ve diger
kaynaklardan elde edilen belirsizlik olmak iizere yiizde olarak uc toplam belirsizligi her
bir belirsizlikten gelen katki yiizde olarak K olmak {izere bagint1 (3.2)’de gosterildigi
gibi hesaplanir.

u, = K>+ K2+ K2 + -+ K2 (3.2)

Bu ¢alismada belirsizligin hesaplanmasinda bagmti (3.3) kullanilmistir (Sun vd 2011).

—c [(Aer)? 4 (M) L (As)? 4 (AMR)?  (AMs)?

ACS_CS\[(CR) +(IR) +(15) +(MR) +(M5) (33)
Baginti (3.4)’e gore,

ACs  Numune i¢inde bulunan elementin konsantrasyonundaki belirsizlik

Cs Numune i¢inde bulunan elementin konsantrasyonu

ACr  Referans materyali i¢inde bulunan elementin konsantrasyonundaki belirsizlik

Cg Referans materyalinde bulunan elementin konsantrasyonu
Al,  Referans materyali i¢inde bulunan elementin sayim sayisindaki belirsizlik

Ix Referans materyali i¢inde bulunan elementin sayim sayisi
Al Numune i¢inde bulunan elementin sayim sayisindaki belirsizlik
I Numune i¢inde bulunan elementin sayim sayis1

AMp, Referans materyalinin kiitlesindeki belirsizlik
My  Referans materyalinin kiitlesi

AMgs  Numunenin kiitlesindeki belirsizlik

Mg Numunenin kiitlesi
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4. BULGULAR

Kum numunelerinin son nokta enerjisi 18 MeV olan frenleme (Bremsstrahlung)
iginimlart ile 1ginlanmast sonucunda (y,n), (v,p), (y,2n) ve (y,y) reaksiyonlari
gozlenmistir. Numuneler igersinde gerceklesmis olan reaksiyonlar sonucunda olusan
radyoaktif ¢ekirdegin bozunumu sirasinda yaymlanan karakteristik gama iginlarinin
spektrumlar1 yiikksek saflikta Germanyum (HPGe) dedektorii kullanilarak elde
edilmistir. Ornek olarak, referans materyaline ait gama 151 spektrumu Sekil 4.1°de, 3
numarali numuden hazirlanmis birinci drnege ait gama 1sin1 spektrumu Sekil 4.2°de,
dogal fon (background) spekturumu Sekil 4.3’de, numune 8’¢ ait dogal fon
(background) ¢ikarilmadan once gama 11 spektrumu Sekil 4.4’de ve numune 8’e ait
dogal fon (background) ¢ikarildiktan sonra gama 1sin1 spektrumu Sekil 4.5’de
gosterilmistir.

Numune 8’den dogal fon (background) ¢ikarilmadan 6nce ve ¢ikarildiktan sonra
yapilan gama 151n1 spektrumlarinin analiz sonuglarina gére numune i¢inde gozlenen ve
gozlenmeyen elementler Cizelge 4.1°de gosterilmistir. Cizelge 4.1°e gére numune 8
icinde gbzlenen elementler art1 (+) isareti ile numune i¢inde gozlenmeyen elementler
eksi (-) isareti ile gosterilmistir.

Herbir numuneye ait gama 1sm1 spektrumlarmin analiz edilmesi sonucunda
numuneler igerisinde gerceklesen fotoniikleer reaksiyonlar, bu reaksiyon sonucunda
ortaya ¢ikan radyoaktif ¢ekirdek, radyoaktif ¢ekirdegin bozunumu sirasinda yayimlanan
karakteristik gama 1511 enerjileri, radyoaktif ¢ekirdegin yar1 6mrii ve gama yaymlama
olasilig1 Cizelge 4.2°de gosterilmistir ayrica gerceklesen reaksiyonlarla ilgili 6zellikler
(bozunum modu, bozunma olasilig1 ve kiz ¢ekirdek) Ek-5’de verilmistir.

Numuneler ig¢inde Stronsiyum (Sr), Demir (Fe), Manganez (Mn), Iyot (I),
Uranyum (U), Brom (Br), Kalsiyum (Ca), Nikel (Ni), Magnezyum (Mg), Cinko (Zn),
Zirkonyum (Zr), Seryum (Ce) ve Baryum (Ba) elementleri gézlenmistir. Stronsiyum
(Sr), Demir (Fe), Manganez (Mn), Iyot (I), Uranyum (U) ve Brom (Br) ¢ekirdeklerinin
kararli izotoplarinin bolluk oranlari, nétron ve proton koparma enerjileri EK-1’de,
Kalsiyum (Ca), Nikel (Ni) ve Magnezyum (Mg) ¢ekirdeklerinin kararli izotoplarinin
bolluk oranlari, nétron ve proton koparma enerjileri EK-2’de, Cinko (Zn), Zirkonyum
(Zr) ve Seryum (Ce) ¢ekirdeklerinin kararli izotoplarmin bolluk oranlari, nétron ve
proton koparma enerjileri Ek-3’de, Baryum (Ba) kararli elementlerinin bolluk oranlari,
nétron ve proton koparma enerjileri EK-4’de verilmistir.

Son nokta enerjisi 18 MeV olan frenleme (Bremsstrahlung) isinimlar: ile
1ismlanan toplam 12 kum numunesinin spektrumlarinin analizleri sonucunda numuneler
icinde gbzlenen ve gozlenmeyen elementler Cizelge 4.3’te verilmistir. Cizelge 4.3’e
gore numuneler iginde gozlenen elementler arti (+) isareti ile numuneler iginde
gozlenmeyen elementler ise eksi (-) isareti ile gosterildi. Cizelge 4.3°de, 3-1 ve 3-2
numarali numuneler i¢in Gamma-W (Gamma-W 2015) programi ile elde edilen
sonuglar kullanild1.

3 numarali humuneden hazirlanan iki kum numunesinin i¢indeki elementlerin
konsantrasyonunu belirlemek i¢in referans materyali ile birlikte 1smlanmistir. Iki kum
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numunesinden ve referans materyalinden elde edilen gama 1sm1 spektrumlar1 gf3
RadWare (RadWare 2015) programi kullanilarak analiz edildi. Ayrica, elde edilen
spektrumlar Gamma-W (Gamma-W 2015) programi kullanilarak analiz edildi. Her iki
kum numunesinin iginde gozlenen elementlerin nem miktar1 c¢ikarimadan Once
konsantrasyon degerleri Cizelge 4.4’de verilmistir. Nem miktar1 ¢ikarildiktan sonra
konsantrasyon degerleri Cizelge 4.5’de verilmistir.

Kum numunelerinin i¢indeki nem miktar1 ¢ikarilmadan once elementlerin
konsantrasyon degerleri Cizelge 4.6’da verilmistir.

Kum numunelerinin i¢indeki nem miktar1 ¢ikarildiktan sonra elementlerin
konsantrasyon degerleri Cizelge 4.7°de verilmistir.

Kum numunelerinin sekiz tanesinin X-ismlar1 floresans (XRF) teknigi ile elde
edilen analiz sonuglar1 Cizelge 4.8°de verilmistir
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139Ce, 165 keV

Anni, $11 keV

/

77Br, 238 keV

/

S4Mn, 834 keV

)

47Ca,1297keV  24Na, 1368 keV

4

897, 909 keV |

Canel EKE

Sample § Spectrum with Backgromnd 1004

106

2000

4000
Channel

Counts

Sekil 4.4. Dogal fon (background) ¢ikarilmadan 6nce numune 8 gama 1sin1 spektrumu

139Ce, 165keV  77Br, 238 keV

Anni, 511 keV

S4Mn, §34 keV

47Ca, 1297 keV
897r, 909 keV

Sekil 4.5. Dogal fon (background) ¢ikarildiktan sonra numune 8 gama 1smn1 spektrumu

Sample § Spectrum

Subtracted Background

Y ceV
24Na, 1368 keV 1004

/

4000
Channel
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Cizelge 4.1. Numune 8 i¢in dogal fon (background) ¢ikarilmadan 6nce ve ¢ikarildiktan
sonra gozlenen elementler

gf3 RadWare Programi

Gamma-W Programi

Elementin Dogal Fon Dogal Fon Dogal Fon
Ad (Background) (Background) (Background)
cikarildiktan sonra  ¢ikarilmadan 6nce ¢ikarilmadan 6nce

elementler elementler elementler
Sr + + +
Fe + + +
Ca + + +
Ni - - -
Mg + + +
Zn + + +
Br + + +
Zr + + +
Ce + + +
U + + +
I + + +
Ba - - -
Mn + + +
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Cizelge 4.2. Gergeklesen fotoniikleer reaksiyonlar ve 6zellikleri
Radyoaktif Gama
Ger(;ek_l esen Yaymnlanan Cekirdegin Yar1 Yayinlama Kaynak
Reaksiyon Gama Isim1 w0 -
Enerjileri (keV) Omrd Olastliga
tip Py (%)
ST QM ST el 5314003 2.81540.012 saat 82.6:0.3 Helmer 2002
87Sr (Y, Y‘)87msr . . . . saa . .
846.7638+0.0019 98.85
Fe (y,p)*Mn  1810.726+0.004 2.5789 +0.0001 saat 26.9+0.4 Junde vd 2011
2113.092+0.06 14.2+0.3
SMn(y,n) ®Mn  834.848£0.003  312.20£020 gin  99.976+0.010 Dongz‘éii“”de
1297.09+0.10 67
*8Ca(y,n)*'Ca 807.86+ 0.10 4.536+0.003 giin 5.9+1.2 Burrows 2007
489.23+0.10 5.9+12
372.760+ 0.007 86.80 Cameron ve
*Ca(y,p) ®*K 617.490+0.006 22.3+0.1 saat 79.2+0.6 Sinah 2001
593.3900.006 11.26+0.08 g
SBarer TN 1377.63+0.03 81.7+2.4
Ni(y,n)>'Ni 1919.5240.05 35.6040.06 saat 12.310.4 Bhat 1998
238.98+0.07 23.1 Singh ve Nica
"Br(y,2n) "'Br 520.69£0.06 57.04+0.12 saat 22.4+0.6 92012
297.23+0.08 4.16+0.21
07r(y,n) ¥zr 909.15+0.15 78.41+0.12 saat 100 Singh 2013
2 2 1368.626+0.005 99.9936+0.0015 .
Mg(y,p)“"Na 275400740011 14.997+0.012 saat 09,8550 05 Firestone 2007
10Ce(y,n)Ce  165.8575+0.0011  137.641+0.020 giin 80+8 Burrows 2001
28Y(y,n) >V 208.005+0.023 6.75+0.01 giin 21.240.3 Basunia 2006
127 126 666.331+0.12 .. 32.9+0.7 Katakura ve
b ™1 sgge3zro011  1293%0-05 glin 35.6:0.6 Kitao 2002
136 135m
Ba(y,n) ~“""Ba .
135Ba(y, ') Ba 268.218+0.020 28.7+0.2 saat 164 Singh vd 2008
%Zn(y,p)*'Cu 184.577+0.010 61.83+0.12 saat 48.7+0.3 Junde vd 2005
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Cizelge 4.3. Numuneler i¢inde gézlenen elementler

Numuneler

Elementin Gergeklesen
Adi Reaksiyon 1 531324 5 6 7 8 9 10 11 12

88Sr (Y; n) 87er
Sr 87.5r (v, v)¥™sr

Fe Fe(y,p)>®Mn  + + + + + + + + + + + + +
Ca BCa(yn)¥Ca + + + + + + + + + + + + +
Ni BNi(y,n)*Ni  + + + + + + - - - + + + +
Mg 2Mg(y,p)*Na + + + + + + + + + + + + +
Zn ®Znyp)Cu  + + + + + + + + + + + + +
Br ®Br(y2n)"Br + + + + + + + + + + + + -
zr VZr(y)¥zr  + + + + + + 4+ + + + o+ + o+
Ce “Ce(yn)™*¥Ce - - + + - + - + + + - + +
U 2800yn) ZU - - 4 - - - - o+ o+ o+ -

| 271 (y,n) 21 T S e S S S

1368&(’}/, n) 135mBa

Ba l3sBa(y, y\)135mBa

.
+
+
.
.
.
+
+
+
+
+
+
+

Mn >>Mn(y,n) **Mn
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Cizelge 4.4. Nem miktari ¢ikarilmadan 6nce Gamma-W ve gf3 RadWare programi
kullanilarak elde edilen analiz sonuglarmin karsilastirilmasi (% olarak

gosterilmeyen elementlerin konsantrasyon birimi pg. g'l)

Gamma-W Programi
sonuglarina gore konsantrasyon

gf3 RadWare Programi
sonuclarma gore konsantrasyon

degerleri degerleri
Flementin 31 3-2 31 32
Sr 171.987+£10.262  184.765+10.994 168.044+9.177  179.415+9.806
Fe % 3.325+0.388 3.592+0.429 3.150+0.408 3.394+0.441
Ca% 19.785+0.851 20.342+0.895 19.889+0.611 20.565+0.627
Ni 25.875+3.962 25.537+4.376 23.400+5.420 30.066+4.355
Mg% 0.659+0.036 0.717£0.055 0.567+0.074 0.649+0.036
Zn% 0.223+0.040 0.235+0.062 0.224+0.039 0.228+0.035
Br 25.624+5.253 38.271+6.729 23.927+3.367 38.365+5.576
Zr 45.702+4.410 54.023+6.663 60.190+6.983 62.172+6.572
Ce 20.599+4.633 18.962+4.887 19.167+2.716 19.096+2.525
U <2.6 Belirlenemedi. <2.6 Belirlenemedi.
I <13 <13 <13 <13
Ba % Belirlenemedi. 0.015+0.003 Belirlenemedi. Belirlenemedi.
Mn% 0.045+0.005 0.055+0.007 0.038+0.005 0.043+0.005
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Cizelge 4.5. Nem miktari ¢ikarildiktan sonra Gamma-W ve gf3 RadWare programi
kullanilarak elde edilen analiz sonuglarmin karsilastiriimasi (% olarak
gosterilmeyen elementlerin konsantrasyon birimi pg.g™)

Gamma-W Programi
sonuglarina gore konsantrasyon

gf3 RadWare Programi
sonuclarma gore konsantrasyon

degerleri degerleri
Flementin 31 3-2 31 32
Sr 172.851+£10.313 185.694+11.049 168.888+9.225 180.317+9.855
Fe % 3.342+0.390 3.610+0.432 3.165+0.410 3.412+0.443
Ca% 19.885+0.855  20.444+0.900  19.989+0.614  20.668+0.631
Ni 26.005+3.982 25.665+4.398 23.518+5.447 30.217+4.377
Mg% 0.662+0.079 0.721+0.094 0.570+0.074 0.653+0.036
Zn% 0.224+0.040 0.236+0.062 0.225+0.039 0.229+0.036
Br 25.753+5.279 38.463+6.763 24.048+3.384 38.558+5.604
Zr 45.932+4.432 54.294+6.698 60.492+7.018 62.484+6.605
Ce 20.702+4.656 19.057+4.911 19.263+2.729 19.192+2.538
U <2.6 Belirlenemedi. <2.6 Belirlenemedi.
I <13 <1.3 <13 <13
Ba % Belirlenemedi. 0.015+0.003 Belirlenemedi.  Belirlenemedi.
Mn% 0.045+0.006 0.055+0.007 0.038+0.005 0.043+0.005
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Cizelge 4.6. Nem miktar1 ¢ikarilmadan 6nce kum numuneleri i¢indeki elementlerin
konsantrasyonu (% olarak gosterilmeyen elementlerin konsantrasyon

birimi pg.g™)
Numuneler
Elementin Ad1
1 2 4
Sr 154.356 +£7.776 138.243+22.838 182.734+10.696
Fe % 0.522 +£0.026 1.874+0.294 2.147+0.110
Ca% 32.729 £ 1.650 13.662+1.230 35.648+3.093
Ni 27.166 + 11.579 91.823+13.253 22.514+3.962
Mg% 0.202 £ 0.015 0.807+0.044 0.691+0.044
Zn% 0.309 £0.149 0.247+0.053 0.262+0.054
Br 6.814 +2.068 24.809+4.684 28.266+4.677
Zr 28.426 + 8.050 52.43849.618 38.943+9.155
Ce Belirlenemedi Belirlenemedi. Belirlenemedi.
U Belirlenemedi. Belirlenemedi. Belirlenemedi.
I Belirlenemedi. Belirlenemedi. 4.847+0.915
Ba % Belirlenemedi. Belirlenemedi. Belirlenemedi.
Mn% Belirlenemedi. 0.032+0.003 0.022+0.005
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Cizelge 4.6’ nin Devami
Elementin Numuneler
Adi 5 6 7 8
Sr 175.926+9.112  179.381+9.894 97.512+45.755  122.523+10.722
Fe % 1.354+0.074 2.084+0.136 6.218+0.288 1.579+0.063
Ca% 12.901+0.611 19.575+£1.762  17.552+1.543 8.244+0.411
Ni 32.932+5.149 Belirlenemedi. Belirlenemedi.  Belirlenemedi.
Mg% 0.316+0.026 0.374+0.038 0.975+0.070 0.635+0.035
Zn% 0.239+0.059 0.256+0.052 0.3714+0.068 0.245+0.056
Br 35.655+6.899 33.814+6.593  62.955+9.640 45.823+6.990
Zr 58.134+9.278 60.398+£14.699 90.568+14.341 96.996+11.303
Ce 8.001£2.014 Belirlenemedi.  9.750+2.875 12.624+2.435
U Belirlenemedi. Belirlenemedi. <2.6 <2.6
I 2.447+0.468 Belirlenemedi.  Belirlenemedi. 3.399+0.531
Ba % Belirlenemedi. Belirlenemedi. Belirlenemedi.  Belirlenemedi.
Mn% Belirlenemedi. 0.018+0.004 0.052+0.007 0.029+0.004
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Cizelge 4.7. Nem miktar1 ¢ikarildiktan sonra kum numuneleri igindeki elementlerin
konsantrasyonu (% olarak gosterilmeyen elementlerin konsantrasyon

birimi pg.g™)
Elementin Numuneler
Adi 1 5 1
Sr 154.811+7.799  139.004+22.963 183.907+10.764
Fe % 0.524+0.026 1.884+0.296 2.161+0.111
Ca% 32.826£1.655 13.737+1.237 35.877+3.113
Ni 27.246£11.613  92.328+13.326 22.658+3.988
Mg% 0.202+0.015 0.811+0.044 0.696+0.044
Zn% 0.310£0.150 0.249+0.054 0.264+0.055
Br 6.834+2.074 24.946+4.709 28.448+4.707
7r 28.510+£8.074 52.727+9.671 39.193+9.214
Ce Belirlenemedi  Belirlenemedi. Belirlenemedi.
U Belirlenemedi.  Belirlenemedi. Belirlenemedi.
| Belirlenemedi.  Belirlenemedi. 4.879+0.921
Ba % Belirlenemedi.  Belirlenemedi. Belirlenemedi.
Mn% Belirlenemedi. 0.032+0.004 0.022+0.005
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Cizelge 4.7 nin Devami
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Elementin
Adi

Numuneler

5

6

7

8

Sr
Fe %
Ca%

Ni
Mg%
Zn%

Br

Zr

Ce

Ba %
Mn%

176.740+9.154 179.860+9.920

1.360+0.074
12.961+0.614
33.085+5.173
0.318+0.027

0.240+0.060

35.820+6.931
58.403+9.321
8.038+2.023

Belirlenemedi.

2.459+0.470

Belirlenemedi.

Belirlenemedi.

2.090+0.136
19.627+1.767
Belirlenemedi.

0.375+0.038

0.257+0.052
33.904+6.611
60.559+14.738
Belirlenemedi.
Belirlenemedi.
Belirlenemedi.
Belirlenemedi.

0.018+0.004

97.689+5.765
6.229+0.288
17.584+1.546
Belirlenemedi.
0.977+0.070
0.372+0.068
63.069+9.658
90.732+14.367
9.768+2.880
<2.6
Belirlenemedi.
Belirlenemedi.

0.052+0.007

123.148+10.777
1.587+0.064
8.286+0.413
Belirlenemedi.
0.639+0.035
0.246+0.056
46.056+7.025
97.490+11.360
12.688+2.448
<2.6
3.416+0.534
Belirlenemedi.

0.029+0.004
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Cizelge 4.8. Kum numunelerinin XRF yontemi ile analiz sonuglar1 (% olarak

verilmistir.)

Elementin Numuneler
Adi 1 2 3 4
Na 2.364 0.5365 2.8378 1.7774
Mg 0.8218 2.8383 1.4297 0.8978
Al - - - -
Si 21.3901 40.156 31.618 34.9383
P 1.5058 0.2349 0.9853 0.8931
S 0.0358 0.0188 0.041 0.0614
K 0.3368 0.0637 0.3255 0.3458
Ca 38.0702 14.1894 29.4299 29.4653
Ti 0.316 0.1838 0.3775 0.1448
Fe 1.7165 3.3391 2.6815 0.7149
Cu - - - -
Zn - 0.0011 - -
Sr 0.0112 0.0103 0.015 0.0119
V - - - -
Cr 0.0077 0.5913 - -
Mn 0.0352 0.1996 0.066 -
As - - - -
Rb 0.0028 0.0029 0.0032 0.004
Pb - - - -
Zr - 0.0015 0.0059 0.0029

Devami diger sayfada
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Cizelge 4.8’in Devami

Elementin Numuneler
Adi 5 6 7 8
Na 1.2209 5.2745 1.8075 1.9354
Mg 1.3595 2.7097 2.8851 1.7219
Al i i i 3.4112
Si 38.3371 43.8069 35.6066 51.8211
P 0.8759 0.9468 0.5944 0.8192
0.021 0.0535 0.0284 0.0291
K 0.443 0.2005 0.2833 1.2233
Ca 23.8812 20.0289 18.0652 14.0464
Ti 0.2072 0.149 0.1586 0.3553
Fe 2.1661 1.1738 4.5841 3.1952
Cu - - - -
Zn - 0.0036 - 0.0016
Sr 0.0202 0.0176 0.0107 0.0118
V - - - -
Cr 0.0542 - - -
Mn 0.0292 - 0.017 0.0295
As - - - -
Rb 0.0034 0.0042 0.0033 0.0052
Pb - - - -
Zr 0.0075 0.0282 0.0158 0.0169
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5. TARTISMA

Bu ©bolimde elde edilen sonuglar literatiir bilgileri ile birlikte
degerlendirilecektir. Konsantrasyon karsilagtirmalarinda Gamma-W (Gamma-W 1015)
programi ile yapilan ve nem miktar1 ¢ikarildiktan sonra hesaplanan konsantrasyon
degerleri ile degerlendirme yapilacaktr. 3-1 ve 3-2 numuneleri ayr1 ayri
degerlendirilecektir.

Sr elementinin, %Sr izotopunun ®Sr(y,n)®"™Sr reaksiyonunu ve ®'Sr izotopunun
87Sr(y,y’)87m8r reaksiyonunu gergeklestirme ihtimali vardir. Fakat burada baskin olan
reaksiyon (y,n) reaksiyonudur. (y,n) reaksiyonunun baskin olmasinin nedeni, 10 MeV
ile 25 MeV enerji araliginda dev dipol rezonans bolgesine karsilik gelmesi (Bkz. Sekil
2.24) ve reaksiyon gergeklesme ihtimalinin yiiksek olmasindan dolayidir (IAEA 2000).
Yari-kararli durumlarin taban duruma geg¢mesi durumu olarak tamimlanan (y,y’)
reaksiyonlarmnin tesir kesiti daha diistiktiir (Bkz. Sekil 2.24). Ayrica Ek 1’e gore, Sr
elementinin izotoplarinin bolluk oranlarina gére degerlendirilirse, *®Sr izotopunun
bolluk oran1 en yiiksek olup, ®8Sr(y,n)®*"™Sr reaksiyonunun gergeklesme ihtimalinin daha
yiikksek oldugunu soyleyebiliriz. Sr elementi tiim numuneler iginde goézlenmistir. Sr
elementinin konsantrasyon degerleri 97.689+5.765 pg.g™ ile 185.694+11.049 pg.g™
araliginda degigsmektedir.

Fe elementinin *°Fe izotopu, °"Fe(y,p)°°Mn reaksiyonunu gerceklestirmistir.
Tiim numuneler i¢inde Fe elementi gozlenmistir. Fe elementinin konsantrasyon degeri
yiizde olarak 0.524+0.026 ile 6.229+0.288 araliginda degismektedir.

Ca elementinin *®Ca izotopu, “®Ca(y,n)*'Ca reaksiyonunu gerceklestirmistir. “*Ca
izotopunun (y,n) reaksiyonu gerceklestirme ihtimali (y,p) gerceklestirme ihtimalinden
daha biyiktir (O’keefe vd 1987). ““Ca (y,sn) ve “Ca(y,sp) reaksiyonlarinin
gerceklesme ihtimalleri (reaksiyon tesir kesitleri) Sekil 5.1°de verilmistir.

120’— | l

& (mb)

Uyaridma Enerjisi (MeV)

Sekil 5.1. *®Ca (y,sn) ve *®Ca(y,sp) reaksiyonlarinmn tesir kesitlerinin karsilastiriimast
(O’keefe vd 1987)
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Sekil 5.1°¢ gore, *®Ca (y,sn) reaksiyonu gerceklesme ihtimali “®Ca(y,sp)
reaksiyonu gergeklesme ihtimalinden daha biiyiiktiir. O’keefe vd (1987) Sekil 5.1%in
esspin (izospin) ciftlenim sinirlamalar1 dahil edilerek elde edildigini eger esspin
(izospin) ¢iftlenim smirlanmalari dahil edilmeseydi verilen enerji araligmmde “*Ca(y,sp)
reaksiyonu meydana gelme ihtimali (reaksiyon tesir kesiti) sifir olacagini
belirtmiglerdir. Ayrica *Ca izotopu i¢in g¢alisilan enerji araligi dev dipol rezonans
bolgesinin maksimum araligina karsilik gelmektedir ve (y,n) reaksiyonu gergeklesme
ihtimali  yiiksektir (IAEA 2000). Bazi numuneler igerisinde *‘Ca izotopunun,
44Ca(y,p)43K reaksiyonunun gerceklestigi gozlenmistir. Ca elementinin numune i¢indeki
konsantrasyonu *®Ca(y,n)*'Ca reaksiyonu sonucunda *'Ca radyoaktif ¢ekirdeginin *'Sc
cekirdegine bozunumu sirasinda yaymlanan karakteristik gama 1sin1 enerjileri
kullanilarak belirlenmistir. Ca elementi tiim numuneler i¢inde gozlenmistir. Ca
elementinin konsantrasyonu yiizde olarak 8.286+0.413 ile 35.877+3.113 araliginda
degismektedir.

Ni elementinin, *®Ni izotopu *®Ni(y,n)>'Ni reaksiyonunu gergeklestirmistir. ®Ni
izotopu i¢in calisilan enerji araligi dev dipol rezonans bolgesinin maksimum arali§ina
karsilik gelmektedir ve (y,n) reaksiyonu gerceklesme ihtimali yiiksektir (IAEA 2000,
Goldemberg ve Katz 1954).

80—
50—
Nikel
40— Protonlar
% o~
%o
i 30— Niitronlar
(Katz vd 1051)
20
10—
S N I N N S N B B
12 14 16 8 20 22 24

Enerji (MeV)
Sekil 5.2. °®Ni elementi i¢in fotoniikleer reaksiyon tesir kesiti (Halpern ve Mann 1951)

Sekil 5.2°de *®Ni(y,n)*’Ni reaksiyonu ve **Ni(y,p)*’Co reaksiyonlar1 tesir
kesitleri gosterilmistir. Katz vd (1951), °Ni(y,n)*’Ni reaksiyon tesir kesitini Sekil
5.2°de goriildigii gibi Halpern ve Mann (1951) tarafindan elde edilen **Ni(y,p)*'Co
reaksiyonu tesir kesitiden biraz daha biiyiiktiir. Ni elementi 6-7 ve 8 numarali
numuneler disinda tim numunelerde gozlenmistir. Ni elementinin konsantrasyon
degerleri 22.658+3.988 pg.g’ ile 92.328+13.326 pg.g’ degerleri arasinda
degismektedir.

Mg elementinin, Mg izotopu ®Mg(y,p)**Na reaksiyonunu gergeklestirmistir.
®Mg izotopunun Sekil 5.3’de goriildiigii gibi 18 MeV ile 20 MeV enerji araliginda (y,p)
reaksiyonu gergeklestirme ihtimali (y,n) reaksiyonu gergeklestirme ihtimalinden daha
yiiksektir (Spohr 2008). Mg elementi tiim numuneler i¢inde goézlenmistir. Mg
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elementinin konsantrasyon degerleri yiizde olarak 0.202+0.015 ile 0.977+0.070
araliginda degismektedir.

) [ T e e e e e e

25

¢ (E) [mb]
e

Enerji (MeYV)

Sekil 5.3. ?®Mg elementinin enerjiye bagh olarak fotoniikleer reaksiyon tesir kesiti
(Spohr 2008)

Zn elementinin, ®zn izotopu, ®Zn(y,p)°’Cu reaksiyonunu gergeklestirmistir.
%Zn izotopunun ®Zn(y,p)®’Cu reaksiyonu gerceklesme ihtimali (reaksiyon tesir kesiti)
Sekil 5.4’de gosterilmistir.

HEM
L 1 4
A |
= 10" * / \\
E * .' \ :
= .‘.1.’1 ‘ " \ N\,
- "'\\
.'. \\
. A
1 U'lu I~ [ ! Ermp.:¥2r '.'_'_1:6':(_ .‘\
i S T T T
3 10 15 20 250 30
Enerji (MeV)

Sekil 5.4. ®®Zn elementinin fotoniikleer reaksiyon tesir kesiti (Spohr 2008)

Zn elementi tiim numuneler i¢inde gozlenmistir. Zn elementinin konsantrasyon
degerleri ylizde olarak 0.22440.040 ile 0.372+0.068 araliginda degismektedir.

Br elementinin "°Br izotopu, "Br(y,2n) "'Br reaksiyonunu gerceklestirmistir. Br
elementinin iki kararli izotopu vardir ve bu iki izotopun bolluk oranlar1 birbirine ¢ok
yakindir. Fakat "°Br izotopunun (y,n) reaksiyonu gerceklesme ihtimali Sekil 5.5°de
goriildigi gibi *Br izotopunun (y,n) reaksiyonu gerceklesme ihtimaline gore daha
yiiksektir (Goldemberg ve Katz 1954). Frenleme (Bremsstrahlung) isimimlarinin enerjisi
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"Br izotopundan 2 nétron koparmaya yeterlidir. Br elementi 12 numarali numune harig
tiim numunelerde gozlenmistir. Br elementinin konsantrasyon degerleri 6.834+2.074
ng.gile 63.069+9.658 png.g” degerleri araliginda degismektedir.
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Sekil 5.5. Br ve ®'Br elementlerinin (y,n) reaksiyonu tesir kesitleri
(Goldemberg ve Katz 1954).

Zr elementinin *°zr izotopu, *Zr(y,n)**Zr reaksiyonunu gerceklestirmistir. Ek
3’e gore 0z¢ izotopunun bolluk oran1 en yiiksektir. 07y izotopu i¢in calisilan enerji
aralig1 dev dipol rezonans bolgesinin maksimum araligina karsilik gelmektedir ve (y,n)
reaksiyonu gerceklesme olasilign yiiksektir (IAEA 2000). Sekil 5.6°da *°Zr elemetine
ait (y,n) ve (y,p) reaksiyonlarinin tesir kesitleri gosterilmistir.
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Sekil 5.6. ®Zr elementinin fotoniikleer reaksiyon tesir kesiti (Varlamov vd 2009)

Sekil 5.6’ya °Zr elementinin (y,n) reaksiyonu gerceklestirme ihtimali (y,p)
reaksiyonu gergeklestirme ihtimalinden daha yliksektir. Zr elementi tiim numuneler
iginde gdzlenmistir. Zr elementinin konsantrasyon degerleri 28.510+8.074 pg.g” ile
97.490+11.360 pg.g™ araliginde degismektedir.
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Ce elementinin **°Ce izotopu, **°Ce(y,n)***Ce reaksiyonunu gerceklestirmistir.
Ek 3’e gore 140¢ce izotopunun bolluk orani en yliksektir. 19¢ce izotopu i¢in calisilan
enerji aralig1 dev dipol rezonans bdlgesinin maksimum araligina karsilik gelmektedir ve
(v,n) reaksiyonu gergeklesme ihtimali yiiksektir (Johnson 1970). Ce elementi 1, 2, 4, 6
ve 10 numarali numunelerde gozlenmemistir. Ce elementinin konsantrasyon degerleri
8.038+2.023 pg.g™ ile 20.702+4.656 pg.g™ araliginda degismektedir.

U elementinin ***U izotopunun bazi numunelerde 2**U(y,n)*'U reaksiyonunu
gerceklestirdigi gozlenmistir. U elementinin 2% ve 8 olmak iizere iki kararh izotopu
vardir. Ek 1°e gore 238y izotopunun bolluk orani en yiiksektir. 238y izotopu i¢in ¢aligilan
enerji aralig1 dev dipol rezonans bdlgesinin maksimum araligina karsilik gelmektedir ve
(y.n) reaksiyonu gerceklesme ihtimali yiiksektir (IAEA 2000). Sekil 5.7’de U
elementinin fotoniikleer reaksiyonlari tesir kesitleri gosterilmistir.
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Sekil 5.7. 28U fotoniikleer reaksiyonlar1 tesir kesitleri (Ishkhanov ve Kuznetsov 2013)

Sekil 5.7°de goriildiigii gibi 2U(y,n)>"U reaksiyonu gerceklesme ihtimali en
yiiksektir. U elementi 1, 2, 3-2, 4, 5, 6, 9, 11 ve 12 numarali numuneler i¢inde
gbzlenmemistir. U elemetinin  konsantrasyonunun hesaplandigi numunelerde ise
konsantrasyon degerleri dedeksiyon limiti 2.6 pg.g” degerinden kiiciiktiir.

| elementi *2"1(y,n)**°I reaksiyonunu gergeklestirmistir. **’I izotopu i¢in ¢ahsilan
enerji aralig1 dev dipol rezonans bolgesinin maksimum araligina karsilik gelmektedir ve
(y,n) reaksiyonu gergeklesme ihtimali yiiksektir (IAEA 2000, Bramblett 1966). |
elementi 1, 2, 6 ve 7 numarali numuneler i¢inde gozlenmemistir. I elemetinin gozlendigi
numuneler i¢in hesaplanan konsantrasyon degerleri 2.459+0.470 pg.g™ ile 4.879:+0.921
pg.g’ aralignda degismektedir. 3 numarali numuden hazirlanan 3-1 ve 3-2
numunelerinde | elementi konsantrasyonu dedeksiyon limiti 1.3 pg.g”’ degerinden
kiigiiktir. *#'I elementinin *"I(y,n) ve *’I(y,2n) reaksiyonlarna ait tesir kesitleri Sekil
5.8’de gosterilmistir
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Sekil 5.8. ?1(y,n) ve ?"1(y,2n) reaksiyonlarima ait tesir kesitleri (Bramblett vd 1966)

Sekil 5.8’de goriildiigi gibi ?’l elementinin (y,n) reaksiyonu gergeklestirme
ihtimali (y,2n) reaksiyonu gerceklestirme ihtimalinden daha yiiksektir.

Ba elementi, Gamma-W (Gamma-W 2015) programi ile yapilan analiz
sonucunda 3-2 numarali numunede gozlenmistir, gf3 RadWare (RadWare 2015)
programi ile yapilan analiz sonuglarinda ise gozlenmemistir. Diger numunelerin
hicbirinde Ba elementi gozlenmemisti. Ba elementinin  *°Ba iztopunun
138Ba(y,n)**"Ba reaksiyonunu ve *°Ba izotopunun **Ba(y,y’)**™Ba reaksiyonunu
gerceklestirme ihtimali vardir. Fakat 10 MeV ile 25 MeV enerji araliginda dev dipol
rezonans bolgesine karsilik gelmesinden dolay1 gergeklesme ihtimali yiiksek olan
reaksiyon (y,n) reaksiyonudur (Bkz. Sekil 2.24).

Mn elementi tek bir izotopa sahiptir ve *>Mn(y,n)>*Mn reaksiyonu gdzlenmistir.
>>Mn izotopu i¢in calisilan enerji araligi dev dipol rezonans bolgesinin maksimum
araligina karsilik gelmektedir ve (y,n) reaksiyonu ger¢eklesme ihtimali yiiksektir (IAEA
2000). >>Mn elementinin (y,xn) reaksiyonu tesir kesiti Sekil 5.9°da gdsterilmistir. 1 ve 5
numarali numuneler hari¢ tiim numunelerde Mn elementi gézlenmistir. Mn elementinin
konsantrasyon degerleri ylizde olarak 0.018+0.004 ile 0.055+0.007 araliginda
degismektedir.
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Sekil 5.9. >*Mn elementinin **Mn(y,xn) reaksiyonu tesir kesiti (IAEA 2000)
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Sekil 5.9’a gore ortalama 20 MeV enerjide (y,xn) reaksiyonu gergeklesme ihtimali en
yiiksektir.

Kum numuneleri iginde dogal radyoaktif nikleotitlerin 2®U ve 2**Th
elementlerinin fotofisyon driinleri gozlenmemistir. Ciinkii Sekil 5.7°de gorildugi
28U(y,f) reaksiyonu meydana gelme ihtimali *®*U(y,n)**’U reaksiyonu meydana gelme
ihtimalinden (reaksiyonun tesir kesiti) daha diisiiktiir. ***Th elementinin (y,n), (y,2n) ve
(v,f) reaksiyonlarmin tesir kesitleri Sekil 5.10°da gdsterilmistir. Sekil 5.10°da gorildigi
gibi (y,f) reaksiyonu tesir kesiti (y,n) reaksiyonu tesir kesitine gore cok diisiik olup ***Th
elementininde fotofisyon {iriinleri gozlenmemistir.
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Sekil 5.10. Z°Th fotoniikleer reaksiyonlar tesir kesitleri (Dupont vd 2008)

Cizelge 4.1’de 8 numarali numuneden dogal fon (background) ¢ikarilmadan
once ve ¢ikarildiktan sonra gozlenen ve gozlenmeyen elementler verilmistir. Cizelge
4.1’e gore numune 8’den dogal fon (background) ¢ikarilmadan 6nce ve ¢ikarildiktan
sonra gozlenen ve gozlenmeyen elemetler aynidir.

Cizelge 4.4’de nem miktar1 ¢ikarilmadan dnce ve Cizelge 4.5’te nem miktari
¢ikarildiktan sonra Gamma-W (Gamma-W 2015) ve gf3 RadWare (RadWare 2015)
programlar1 kullanilarak yapilan analiz sonuglar1 verilmistir. iki program kullanilarak
elde edilen analiz sonuglarina gore hesaplanan konsantrasyon degerleri birbiri ile

tutarhdir.

X-smlar1 floresans (XRF) teknigine gore yapilan analiz sonuglarina gore tiim
numuneler i¢inde Na, Si, P, S, K, Rb elementleri gozlenmistir. Bu elementler
fotoaktivasyon yontemi ile yapilan analizlerde gozlenmemistir.

Fotoaktivasyon yontemi ile Na elementinin gozlenebilmesi i¢in en uygun
reaksiyon 2*Na(y,n)*’Na reaksiyonudur (Segebade vd 1988). Bu reaksiyon sonucu
ortaya ¢ikan iiriin ¢ekirdegin yar1 dmrii 2.6027+0.001 yildir (Segebade vd 1988, Nudat
2015, Firestone 2005). Na(y,n)®Na reaksiyonu sonucu ortaya ¢ikan radyoaktif
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¢ekirdegin yart omrii uzun oldugu i¢in fotoaktivasyon yontemi ile yapilan analizde
gozlenememistir.

Fotoaktivas;/on yontemi ile Si elementinin gdzlenebilmesi i¢in en uygun
reaksiyon *Si(y,p)*°Al reaksiyonudur (Segebade vd 1988). Bu reaksiyon sonucu ortaya
¢ikan {irtin ¢ekirdegin yar1 6mrii 6.56+0.06 dakikadir (Segebade vd 1988, Nudat 2015,
Basunia 2012). Ortaya ¢ikan iirlin ¢ekirdegin yar1 omrii kisa oldugu i¢in elimizde
bulunan imkanlar dogrultusunda bu reaksiyon goézlenmemistir. Bu iiriin ¢ekirdegin
bozunumu sirasinda yaymlanan gama ismlarinin sayilabilmesi i¢in anlik Slgtimler
almmalidir.

Fotoaktivasyon yontemi ile P elementinin gozlenebilmesi igin 'P(y,n)*P
reaksiyonunun gergeklesmesi gerekir. Bu reaksiyon sonucu ortaya c¢ikan iriin
cekirdegin yar1 omrii 2.498+0.004 dakikadir (Nudat 2015, Basunia 2010). Ortaya ¢ikan
iirlin ¢cekirdegin yar1 6mrii kisa oldugu icin elimizde bulunan imkanlar dogrultusunda bu
reaksiyon gézlenmemistir. Bu iirlin ¢ekirdegin bozunumu sirasinda yaymlanan gama
isinlarmin sayilabilmesi i¢in anlik Slgtimler alinmalidir. Ayrica P elementi ndtron
aktivasyonu ile *'P(n,a)®Al reaksiyonunu gergeklestirebilir (Segebade vd 1988). Bu
calismada nétron aktivasyon yontemi kullanilmamastir.

Fotoaktivasyon yontemi ile K elementinin gdzlenebilmesi i¢in *°K(y,n)*K
reaksiyonu **K(y,an)**™Cl reaksiyonlarmnin gegeklesmesi gerekir (Segebade vd 1988).
39K(y,n)ggK reaksiyonunda ortaya ¢ikan {iriin ¢ekirdegin taban duruma bozunmasi igin
glarl omrii  7.636+0.018 dakikadir (Nudat 2015, Cameron ve Singh 2008).
9K(y,om)%mCl reaksiyonunda ortaya c¢ikan {riin c¢ekirdegin uyarilmis enerji
seviyesindeki yart 6mrii 31.99+0.03 dakikadir (Nudat 2015, Nica ve Singh 2012). Bu
reaksiyonlar sonucunda ortaya c¢ikan {iriin ¢ekirdegin yar1 omrii kisa oldugu igin
fotoakivasyon yonteminde gézlenememistir. Ayrica K elementi ndtron aktivasyonu ile
“K(n,y)*?K ve “K(n,p)*Ar reaksiyonlarini gerceklestirebilir (Segebade vd 1988). Bu
calismada nétron aktivasyon yontemi kullanilmamastir.

Fotoaktivasyon yontemi ile Rb elementinin goézlenebilmesi i¢in en uygun
reaksiyon  ®Rb(y,n)**Rb reaksiyonudur (Segebade vd 1988). **Rb(y,n)*'Rb
reaksiyonunda ortaya ¢ikan iiriin ¢ekirdegin taban duruma bozunmasi i¢in yar1 dmri
32.82+0.07 gilindiir, uyarilmis enerji seviyesindeki yar1 omrii 20.26+0.04 dakikadir.
(Nudat 2015, Abriola vd 2009). Segebade vd (1988), *Rb(y,n)**Rb reaksiyonunu son
nokta enerjisi 30 MeV enerjili frenleme 1sinimlar1 ile 1smlamasi sonucunda
gerceklesebilecek en uygun reaksiyon olarak belirtmislerdir. Bu ¢alismada son nokta
enerjisi 18 MeV olan frenleme (Bremsstrahlung) 1smimlar1 kullanildigr icin
gbzlenememis olabilir. Ayrica uyarilmis enerji seviyesinin yar1 dmrii kisa oldugu i¢in
elimizde bulunam imkanlar dogrultusunda bu reaksiyon goézlenmemistir. Bu {iriin
cekirdegin bozunumu sirasinda yaymlanan gama ismlarmin sayilabilmesi i¢in anlik
Olciimler alimmalidir.

X-1ginlar1 floresans (XRF) teknigi analiz sonuglarmma gore 1, 2 ve 5 numaral
numunelerde Cr elementi gozlenmistir. Fotoaktivasyon yontemine gore yapilan
analizlerde Cr elementi gdézlenmemistir. Fotoaktivasyon yontemi ile Cr elementinin
gdzlenebilmesi icin en uygun reaksiyon **Cr(y,n)>'Cr reaksiyonudur (Segebade vd
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1988). *2Cr(y,n)>*Cr reaksiyonu sonucunda ortaya cikan iiriin ¢ekirdegin yari 6mrii
27.7010+0.0011 gindiir (Xiaolong 2006). Segebade vd (1988), °**Cr(y,n)*'Cr
reaksiyonunu son nokta enerjisi 30 MeV olan frenleme (Bremsstrahlung) 1smimlari ile
1simlamast sonucunda gerceklesebilecek en uygun reaksiyon olarak belirtmislerdir. Bu
caligmada son nokta enerjisi 18 MeV olan frenleme (Bremsstrahlung) ismimlari
kullanildig1 igin gbzlenememis olabilir. Ayrica °Cr(y,n)**Cr reaksiyonu gergeklesebilir,
bu reaksiyon sonucunda ortaya c¢ikan iirlin ¢ekirdegin yar1 omrii 42.3+0.1 dakikadir
(Nudat 2015, Burrows 2008), >Cr(y,p)*’V reaksiyonu meydana gelebilir, bu
reaksiyonun sonucunda ortaya ¢ikan iiriin ¢ekirdegin yar1 émrii 3.743+0.005 dakikadir
(Nudat 2015, Junde 2000), >*Cr(y,p)**V reaksiyonu meydana gelebilir, bu reaksiyon
sonucunda ortaya ¢ikan iiriin ¢ekirdegin yar1 6mrii 1.543+0.014 dakikadir (Nudat 2015,
Junde 2009). *Cr(y,p)**V ve **Cr(y,p)*®V reaksiyonlarinda olusan iiriin ¢ekirdegin yari
omri kisa oldugu i¢in elimizde bulunan imkanlar dogrultusunda gozlenemez. Bu iiriin
cekirdegin bozunumu sirasinda yaymlanan gama isinlarmin sayilabilmesi i¢cin anlik
Olctimler alinmalidir.

X-1smlar1 floresans (XRF) teknigi analiz sonuglarma gore tiim numunelerde Ti
elementi gozlenmistir. Fotoaktivasyon yontemi ile yapilan analizler sonucunda *'Sc
elementinin *'Ti elementine bozunurken yaymnlanan karakteristik gama 1smi1 enerjisi
E,=159.381+0.015 keV (Burrows 2007, Nudat 2015) tiim spektrumlarda gozlenmistir.
Fakat *'Sc elementi, **Ti(y,p)*'Sc reaksiyonu ve *®Ca(y,n)*’Ca reaksiyonu sonucu *'Ca
elementinin B~ 1simasi ile olusmaktadir. *’Sc elementinin hangi reaksiyon sonucu
olustugu belirlenememistir.

1 numarali numunede; Sr, Fe, Ca ve Mg elementleri hem fotoaktivasyon
yontemi ile analiz sonucunda hem de X-ismlar1 floresans (XRF) teknigi analiz
sonucunda gozlenmistir. Ayrica fotoaktivasyon teknigi ile analiz sonucunda Ni, Zn, Br
ve Zr elementleri gdzlenmistir. X-1sinlar1 floresans (XRF) teknigi analiz sonucunda Mn
elementi gézlenmistir.

2 numarali numunede; Sr, Fe, Ca, Mg, Zn, Zr ve Mn elementleri hem
fotoaktivasyon yontemi ile analiz sonucunda hem de X-isimlar1 floresans (XRF) teknigi
analiz sonucunda gézlenmistir. Ayrica fotoaktivasyon teknigi ile analiz sonucunda Ni
ve Br elementleri gozlenmistir.

3 numarali numunede; Sr, Fe, Ca, Mg, Zr ve Mn elementleri hem fotoaktivasyon
yontemi ile analiz sonucunda hem de X-iginlar1 floresans (XRF) teknigi analiz
sonucunda gozlenmistir. Ayrica fotoaktivasyon teknigi ile analiz sonucunda Ni, Zn, Br,
Ce ve I elementleri gdzlenmistir.

4 numarali numunede; Sr, Fe, Ca, Mg ve Zr elementleri hem fotoaktivasyon
yontemi ile analiz sonucunda hem de X-isinlar1 floresans (XRF) teknigi analiz
sonucunda gozlenmistir. Ayrica fotoaktivasyon teknigi ile analiz sonucunda Ni, Zn, Br,
I ve Mn elementleri gézlenmistir.

5 numarali numunede; Sr, Fe, Ca, Mg ve Zr elementleri hem fotoaktivasyon

yontemi ile analiz sonucunda hem de X-iginlar1 floresans (XRF) teknigi analiz
sonucunda gozlenmistir. Ayrica fotoaktivasyon teknigi ile analiz sonucunda Ni, Zn, Br,
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Ce ve I elementleri gdzlenmistir. X-1smlar1 floresans (XRF) teknigi analiz sonucunda
Mn elementi gézlenmistir.

6 numarali numunede; Sr, Fe, Ca, Mg, Zn ve Zr elementleri hem fotoaktivasyon
yontemi ile analiz sonucunda hem de X-iginlar1 floresans (XRF) teknigi analiz
sonucunda gozlenmistir. Ayrica fotoaktivasyon teknigi ile analiz sonucunda Br ve Mn
elementleri gozlenmistir.

7 numarali numunede; Sr, Fe, Ca, Mg, Zr ve Mn elementleri hem fotoaktivasyon
yontemi ile analiz sonucunda hem de X-isinlar1 floresans (XRF) teknigi analiz
sonucunda gozlenmistir. Ayrica fotoaktivasyon teknigi ile analiz sonucunda Zn, Br, Ce
ve U elementleri gozlenmistir.

8 numarali numunede; Sr, Fe, Ca, Mg, Zn, Zr ve Mn elementleri hem
fotoaktivasyon yontemi ile analiz sonucunda hem de X-ismlar1 floresans (XRF) teknigi
analiz sonucunda gozlenmistir. Ayrica fotoaktivasyon teknigi ile analiz sonucunda Br,
Ce, U ve I elementleri gdzlenmistir. X-1sinlar1 floresans (XRF) teknigi analiz sonucunda
Al elementi gézlenmistir. Al elementinin fotoaktivasyon yontemi ile gdzlenebilmesi
icin #’Al(y,na)?Na reaksiyonu gerceklesebilir (Segebade vd 1988). Bu reaksiyon
sonucunda olusan iiriin ¢ekirdegin yart dmrii 2.6027+0.001 yildir (Segebade vd 1988,
Nudat 2015, Firestone 2005). 2’ Al(y,na)?*Na reaksiyonu sonucu ortaya ¢ikan radyoaktif
cekirdegin yar1 dmrii uzun oldugu icin fotoaktivasyon yontemi ile yapilan analizde
gozlenememistir. Al elementi notron aktivasyon yontemi ile  2’Al(n,y)*Al,
T Al(n,p)*"Mg ve ¥ Al(n,)**Na reaksiyonlarin gerceklestirebilir (Segebade vd 1988).

Yapilan konsantrasyon hesaplamalarinda konsantrasyonlardaki belirsizlige
numune ve referans materyali igin incelenen gama enerjilerindeki sayim sayilarmin
belirsizligi, referans materyalinin bilesiminden gelen belirsizlik, numune ve referans
materyalin  kiitlerinden gelen belirsizlik katki saglamaktadir. Konsantrasyonu
hesaplanan numunelerde belirsizlik degerlerinde farkliliklar goriilmektedir. Bunun
nedeni numune ve referans materyalin incelenen gama enerjilerindeki sayim sayilarinin
belirsizliginden kaynaklanmaktadir. Konsantrasyon degerlerindeki belirsizlik oranimi
azaltmak i¢in incelenen ¢ekirdegin yar1 6mriine gore dedektdrde uzun siireli sayimlarin
alinmasi gerekir. Aksi durumda belirsizlikte artmaktadir.
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6. SONUC

1934’ten beri uluslararast alanda basarili bir sekilde kullanilan fotoaktivasyon
yontemi ile elementel analiz yontemi lilkemizde ilk kez kum numunelerine basarili bir
sekilde uygulanmistir. Farkli noktalardan alinan 12 tane kum numunesi medikal
elektron dogrusal hizlandiricidan elde edilen son nokta enerjisi 18 MeV olan frenleme
(Bremsstrahlung) 1smimlari ile 1ginlanmigtir. 12 kum numunesinin 4 tanesinin sadece
icinde bulunan elementler 8 tanesinin ise hem iginde bulunan elementler hem de
referans materyali ile birlikte ismlanarak numuneler ig¢inde bulunan elementlerin
konsantrasyonlar1 basarili bir sekilde belirlenmistir.

Fotoaktivasyon yontemi ile kum numuneleri i¢indeki kararli elementlerde (y,n),
(v,2n), (v,p) ve (y,y") reaksiyonlari gbzlenmistir. Fotoaktivasyon sonucu gergeklesen
(v,n), (v,2n), (y,p) ve (y,y") reaksiyonlar1 agagida verilmistir.

(y, n), reaksiyonlari,

83r(y,n)®"™msr (t1,=2.815+0.012 saat)
Mn(y,n)**Mn  (t1,=312.20+0.20 giin)
“BCa(y,n)*'Ca (t12=4.536+0.003 giin)
*Ni(y,n)°'Ni (t1/2=35.60+0.06 saat)
07r(y,n)®zr (t1/,=78.41+0.12 saat)
ce(y,n)*Ce  (t1,=137.641+0.020 giin)
28 (y,n)**"'U (t1/2=6.75+0.01 giin)
1271 (y,n) % (t1,=12.93+0.05 giin)
1%B3(y,n)'*™Ba  (t1/,=28.7+0.2 saat)
(y,2n), reaksiyonu,
®Br(y,2n)"'Br  (ty,=57.04+0.12 saat)

(v,p) reaksiyonlari,

"Fe(y,p)®®Mn  (t12=2.5789+0.0001 saat)
“Ca(y,p)®K (t1,=22.3+0.1 saat)
2Mg(y,p)**Na  (t1=14.997+0.012 saat)
%8Zn(y,p)*’Cu (t1,=61.83+0.12 saat)

(v,y") reaksiyonlari,

Sr(y,y)'™Sr  (t1=2.815+0.012 saat)
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°Ba(y,y)*™Ba  (t1,=28.7+0.2 saat)

Kum numuneleri i¢indeki elementler bu elementler ile sinirli degildir. Cok kisa
ve ¢cok uzun yar1 dmrii olan ¢ekirdeklerden yaymlanan gama isinlar1 belirlenememis
olabilir. Cok kisa yar1 6mrii olan ¢ekirdeklerin bozunumu sirasinda yayinlanan gama
isilarinin sayilabilmesi i¢in dedektor sistemi iginlamanin yapildigir yerde olmali ve
anlik Ol¢iimler alimmalidir. Cok uzun yar1 Omiirlii ¢ekirdeklerin bozunumu sirasinda
yaymlanan gama isinlarinin dedektorde sayilabilmesi icin uzun siireli Olglimler
alinmalidir. Elimizdeki imkanlar dogrultusunda elde edilebilecek en iyi sonuglar elde
edilmistir.

Yapmis oldugumuz calisma radyoterapi i¢in kullanilan medikal elektron
dogrusal hizlandiricinin ¢evresel numunelerin elementel analizinde kullanilabilecegini
gostermistir. Ayrica Gamma-W (Gamma-W 2015) programi ve gf3 RadWare (RadWare
2015) programindan elde edilen pik sayimlari kullanilarak elde edilen konsantrasyon
degerleri karsilastirilmis ve yeterince uzun Ol¢imler alinirsa her iki programim da
fotoaktivasyon  yontemi  ile  elementel = konsantrasyonun  belirlenmesinde
kullanilabilecegi sonucuna ulasilmistir. Elimizde bulunan imkanlar dogrultusunda
yaptigimiz bu caligsma, ileride yapilacak olan c¢aligmalara i¢in bir ilk adimdir. Medikal
elektron dogrusal hizlandirict kullanarak farkli cevresel, biyolojik, jeolojik bircok
numunenin elemental analizi yapilabilir. Ayrica, niikleer reaksiyon agisindan (y,n) ve
(v,p) reaksiyon tesir kesitleri ile niikleer yap1 agisindan 6nemli olan dev dipol rezonans
(GDR) ve ciice dipol rezonans (PDR) 6l¢iimleri yapilabilecektir.
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8. EKLER

Ek-1. Sr, Fe, Mn, I, U ve Br ¢ekirdeklerinin kararli izotoplarmin 6zellikleri

(Nudat 2015)

Bolluk Oranlar1

Notron Koparma

Proton Koparma

Kararli izotop (%) Enerjisi Enerjisi
Sn (keV) Sp (keV)
88y 82.58+ 0.01 11112.64+0.16 10612.5+1.1
simgy 7+1 8428.15+0.12 9422.0+1.1
8gy 9.86+0.01 11491+3 10612.5+1.1
84gr 0.56+ 0.01 11923+7 8868+3
*8Fe 0.282+0.4 10044.60+0.18 11957.3+1.6
*"Fe 2.119+1.0 7646.08+0.04 10559.31+21
= 91.75440.360 11197.10+0.23 10183.67+16
>'Fe 5.845+3.5 13378.5+ 1.6 8853.8 +5
>>Mn 100 10226.5+1.1 8067.0+0. 4
127) 100 9144+3 6208+4
28 99.2742+0.0010 6154.3+1.3 7507+13
25y 0.7204+0.0006 5297.49+0.23 6709+ 4
spy 49.31+7 10158.0+1.7 7505.1+1.7
°Br 50.69+7 10687+4 6331.1+1.3
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Ek-2. Ca, Ni ve Mg ¢ekirdeklerinin kararli izotoplarinin 6zellikleri (Nudat 2015)

Notron Koparma

Proton Koparma

Kararli izotop BOHUk((;z )r anlari Enerjisi Enerjisi

Sn (keV) Sp (keV)
“®Ca 0.187+0.021 9952.6 +2.3 15801.8+1.4
®Ca 0.004 £0.003 10397.6 +2.3 13811.7+2.3
“Ca 2.09+0.11 11131.16+0. 23 12182.2+0. 5
*Ca 0.135+0.010 7932.89 + 0.17 10675.76 +0.25
“Ca 0.647+0.023 11480.67+0.06 10276.67+0.15
“Ca 96.94+0.16 15635.0+0.6 8328.170 +0.020
*Ni 0.9255+0.0019 9657.47+0.20 12536+19
®2Nj 3.6346+0.0040 10595.9+0.3 11137.2+0.7
SIN 1.1399+0.0013 7820.11+0.05 9860.57+0.22
ONj 26.223+0.008 11387.73+0.05 9532.38+0.20
BN 68.077+0.009 12216.3+0.5 8172.240.4
Mg 11.01+0.03 11093.09+0.04 14145.7+12
Mg 10.00+0.01 7330.52+0.05 12063.78+0.06
Mg 78.99:0.04 16531.6+0.7 11692.690+0.010
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Ek-3. Zn, Zr ve Ce g¢ekirdeklerinin Kararli izotoplarinin 6zellikleri (Nudat 2015)

Bolluk Oranlar1

Notron Koparma

Proton Koparma

Kararli izotop (%) Enerjisi Enerjisi
Sn (keV) Sp (keV)
°Zn 0.61+0.10 9218.4+2.1 11117.5+2.4
%Zn 18.45+0.63 10198.10:£0.19 9977.0+1.5
Zn 4.04+0.16 7052.32+0.22 8911.0+1
%Zn 27.73+0.98 11058.6+1 8924.6+1
*Zn 49.17+0.75 11862.0+1.5 7713.5+0.7
%7y 2.80+0.09 7854.4+2.1 1152247
A 17.38+0.28 8219.5+1.9 10332+11
%27r 17.15+0.08 8634.79+0.11 9396.7+1.8
A 11.22+0.05 7193.9+0. 4 8690.3+1.7
0zr 51.45+0.40 11968 + 3 8353.4+1.6
142Ce 11.11440.051 7168.0+2.4 888745
140ce 88.450+ 0.051 92007 8139.6+1.8
138Ce 0.251+ 0.002 9721+10 7717+10
136Ce 0.185 % 0.002 9964+10 715449
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Ek-4. Ba ¢ekirdeginin Kararli izotoplarinin 6zellikleri (Nudat 2015)

Canel EKE

Notron Koparma

Proton Koparma

Kararli izotop BOHUk(O/OO )r anlari Enerjisi Enerjisi
Sn (keV) Sp (keV)

38R 71.698+0.042 8611.72+0.04 9005.00+0.18
3B 11.232+0.024 6905.63+0.07 8671.5+1.9
1363 7.854+0.024 9107.74 +0.04 8594.3+1
13°Ba 6.592+0.012 6971.97+ 0.10 8248.5+0.3
13%Ba 2.417+0.018 9467.8+1 8168.1£0.3
132B3 0.101+0.01 9822+3 7665+ 5
1303 0.106+0.001 10270+11 7051+ 5
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Ek 5: Gergeklesen fotoniikleer reaksiyonlarm ozellikleri
¢ $ Y
Gergeklesen Radyoaktif Cekirdegin Bozunum  Kiz Bozunma Kavnak
Reaksiyon Yar1 Omrii Modu Cekirdek  Olasilig Y
tip (%)
88 87m 87
Sr(y, n)¥™sr IT Sr 99.70+0.08
% Sr (v, 7 )PSr 2.815+0.012 saat . YRb  0.30£0.08 Helmer 2002
Fe (y,p) **Mn 2.5789 +0.0001 saat B SFe 100 Junde vd 2011
**Mn(y,n) **Mn 312.20+ 0.20 giin e+p’ cr 100  Dong ve Junde 2014
*8Ca(y,n)*'Ca 4.536+0.003 giin B 7S¢ 100 Burrows 2007
44 43 - 43 Cameron ve Singh
Ca(y,p) "K 22.3+0.1 saat B Ca 100 2001
*8Ni(y,n) *'Ni 35.60+0.06 saat e+p’ Co 100 Bhat 1998
98y (y,2n) "'Br 4.28+0.12 dakika IT "Br 100 Sinah ve Nica 2012
¥ 57.04+0.12 saat eHpt Tse 100 g
4.161+0.010 dakika IT . 8¥7r  93.77+0.12
07r(y,n) ¥zr 4.161+0.010 dakika etP 8y 6.23+0.12 Singh 2013
78.41+0.12 saat e+ 8y 100
14.997£0.012 saat B “Mg 100
“Mg(y,p)**Na 20.18+0.10 milisaniye IT *Na 99.95 Firestone 2007
20.18+0.10 milisaniye B “Mg 0.05
140 13 137.641£0.020 gin ~~ &+B°  La 100
Ce(y.n) ~Ce 54.8£0.10 saniye T “Ce 100 Burrows 2001
28Y(y,n) >V 6.75+0.01 giin B 2Np 100 Basunia 2006
+
127 126 . etP 126Te 52.7+0.5  Katakura ve Kitao
I(y,n) | 12.934+0.05 gun B_ 126Xe 473405 2002
136 135m
13555822)13%"331 28.740.2 saat IT  “Ba 100 Singh vd 2008
68 67 61.83+0.12 saat B 7Zn 100
Zn(y,p) " Cu <nanosaniye IT 570y 100 Junde vd 2005
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Ek-6. Referans materyalinin bilesimi

R

Waste Incineration Fly Ash;

contents values in pglg or as indicated

Flement !Conumts e S.D.
% [25 0.1

% 015 0.0
Na%o (165 [0.04
Mp% (180 1007 |
[Al% 1828 007 |
'Si% 1400 (007 |
P (03 01|
% 9 Tols |
ch_ (128 [om |
K% 123 0.13
Ca®%  [1016 10,18

Se 20 {2

Tia (0710 [0.01 |
r 410 B
Ma% (0102 [0.007 |
Fe%h  [789 1016
Co 38 |

N 126 4

Cu 769 33
% 130 00 |
Ga 1361 128 |
Ge 16.4 |04

| As 93 3

Se 2 3

Br :IS() '13

Rb 139 3

ISr 778 38

Y 34 I

U 152 0

[N\b 159 07 |
Mo M 12 |
Ag [42 2 |
Cd 250 3 ]
So% 034 0015 |
Sh 20 12 1
| B |

Cs 6 [ '
Ba% (0441 [0.008
La k] |

(e 36 3
LT 3
i | . |
Lu 0.23 003
To 09 0.04
'Yh 1.6 0,2

Lu 0.6 0.2
1f 3.6 0.1
Ta |1.83 .14
W 36 {2

{Au .60 0.06
Hg 1027 001
T 139 0.2
Pbh% 10,635 0).018
Bi 12] 4

|'Th 13 0.3
U [4.2 0.2
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