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OZET

FOTONUKLEER REAKSIYON YONTEMI ILE TUNGSTEN
iZOTOPLARININ ENERJi SEVIYELERI VE YARI OMURLERININ
BELIiRLENMESI

Fatih DULGER

Yiiksek Lisans Tezi, Fizik Boliimii Anabilim Dali
Damisman: Yrd. Dog¢. Dr. Mesut KARAKOC
Haziran 2016, 38 sayfa

Cekirdek yapilarinin anlasilmasinda enerji seviyeleri ve yar1 Omiirlerinin
belirlenmesi onemli bir yer tutar. Giiniimiize kadar ¢ekirdeklerin enerji seviyeleri ve
yart Omiirleri hesaplamak icin pek cok calisma yapilmistir. Bu yapilan ¢alismalarin
biiyiik bir bolimi enerji ¢oziinlirliigli disiik olan Sodyum-iyodiir (Nal) sintilasyon
dedektorleri ile yapilmistir. Cekirdeklerin enerji seviyelerini ve yar1 Omdiirlerini
belirlemek icin daha yiiksek enerji ¢Oziiniirliigiine sahip yari iletken dedektorler
kullanilarak daha dogru ve giivenilir sonuglar elde edilebilir.

Cekirdegin enerji seviyeleri ve yar1 dmiirlerinin belirlenmesii ¢ekirdek-¢ekirdek
reaksiyonlari, fisyon, flisyon, elektrik ve manyetik gecisler ve radyo izotop liremi ile
ilgili 6nemli bilgiler edinmemizi saglar. Ulkemizde ilk fotoniikleer reaksiyon kendi
ekibiz tarafindan gergeklestirildi ve bu deneyle hem uluslararasi hem de ulusal literatiire
katki saglanmas1 amaclandi.

Gergeklestirilen fotoniikleer reaksiyonda, dogrusal elektron hizlandiricidan elde
edilen 18 Mev enerjili bremsstrahlung fotonlar1 tungsten hedefle bombardiman edildi.
Deney sonucunda #W(y,n)*"*W ve *W(n, v)*¥'W reaksiyonlar1 gézlendi ve tungstenin
bu iki izotopu igin enerji gecislerinin ve yari Omiirlerinin belirlenmesi konusunda
calismalar yapildu.

Bu tez ¢alismasinin sonucunda literatiirle uyum i¢inde ve daha iyi sonuglar elde
edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Enerji gecisleri, Yar1 Omiir, Fotoniikleer Reaksiyon,
elektron  lineer  Hizlandirici,  Yiksek  saflikta
Germanyum Dedektorii (HpGe)

JURI: Yrd. Dog. Dr. Mesut KARAKOC (Danisman)
Dog¢. Dr. Tuncay BAYRAM
Yrd. Dog. Dr. Haris DAPO



ABSTRACT

ENERGY LEVELS AND HALF-LIVES OF TUNGSTEN ISOTOPES OBTEINED
BY PHOTO-NUCLEAR REACTION

Fatih DULGER

MSc Thesis in Physics
Supervisor: Asst. Assoc. Dr. Mesut KARAKOC
June 2016, 38 pages

Energy levels and half-life are very important to understanding of nuclei
structure. Until now, a lot of studies have been made to determine energy levels and half
life for nuclei. Most of the studies, Sodium lodide (Nal) scintillation detectors which
have low energy resolution have been used. Semiconductor detectors which have high
energy resolution can be used to determine energy levels, half life for nuclei and to
obtain accurate and reliable results.

Determination of energy levels and half-lives of nuclei include necessary
information about the nuclei-nuclei interactions, fission, fusion, transitions of electric
and magnetic and production of radioisotope. First photonuclear reaction has been
realized by our team in our country. With this experience, we wanted to contribute
national and international literature.

We have run an experiment to determine the energy levels and half-lives of
Tungsten nucleus by using the photonuclear reactions with end-point energy of 18 MeV
bremsstrahlung photons, produced by a clinical linear accelerator. As a result of
B8O (y,n) "W and **W(n, y)*¥"W photonuclear reactions, the energy levels and half-
lives of tungsten isotopes have been determined.

The results are in good agreement with the literature values.

KEYWORDS: Energy Levels, Half Life, Photonuclear Reaction, Electron Lineer
Accelerator, High Purity Germanium Dedector (HpGe)
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ONSOZ

Fotoniikleer reaksiyonlar saglik alanindan akademik c¢alismalara kadar uzanan
genis bir spektruma sahiptir. Ulkemizde bu deneyi ilk gerceklestiren bilim grubunun bir
iiyesi olarak gergeklestirdigim bu tez calismasinda yine iilkemizde ilk olarak Tungsten
cekirdeginin enerji seviyeleri ve yar1 dmiirleri bu reaksiyon yontemi ile hesaplanmustir.

Bu tez c¢aligmasi esnasinda bana biitiin bilgi ve birikimi ile yardimci olan
danisman hocam saym Yrd. Dog. Dr. Mesut KARAKOC’a (Akdeniz Universitesi Fen
Fakiiltesi Fizik Boliimii), calismalarim da biiytlik 6l¢iide katkisi olan sayin Yrd. Dog. Dr.
Haris DAPO’ya (Akdeniz Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik Boéliimii), desteklerini
benden esirgemeyen sayin Dog¢. Dr. Tuncay BAYRAM (Sinop Universitesi
Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi Niikleer Enerji Miihendisligi Béliimii) ve saym Ogr.
Gor. Tanfer CANER’e (Akdeniz Universitesi Teknik Bilimler Meslek Yiiksek Okulu
Niikleer Teknoloji ve Radyasyon Giivenligi Programi) en igten tesekkiirlerimi sunarim.

Bilginin sadece bir kiside kalmasinin yerine koca bir topluluga paylasilmasinin
Onemini bizlere her daim gosteren ve geng bilim adamlarini her zaman destekleyerek bu
baglamda Niikleer Bilimler Uygulama ve Arastirma Merkezini (NUBA) faaliyete
geciren saym hocam Prof. Dr. Ismail BOZTOSUN’a (Akdeniz Universitesi Fen
Fakiiltesi Fizik Boliimii) 6zel olarak tesekkiir ederim.

Ayrica tezimin her asamasinda bana her zaman destek olan sevgili aileme, esim
Berna KAYA'’ya, ¢alisma arkadaslarim Alp Cesur (Akdeniz Universitesi Fen Fakiiltesi
Fizik Boliimii) ve Mahmut USTUN’e (Akdeniz Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik
Boliimii) tesekkiirlerimi sunarim.
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GIRiS Fatih DULGER

1. GIRIS

Cekirdek reaksiyonlar1 hedef ¢ekirdegin hafif, yiliksek hiz ve enerjili taneciklere
(n, p, v vb.) bombardimani sonucu elde edilen reaksiyon ¢esididir ve cekirdeklerin
Ozelliklerinin anlasilmas1 hususunda 6nemli bir yer tutmaktadir. Bu 6zellikler kiitle,
yarigap, kararli c¢ekirdekler i¢in bagil bolluk oranlari, nétron veya proton koparma
enerjileri, ¢ekirdegin radyoaktif izotoplarinin enerji gecisleri ve yar1 Omiirleri, tesir
kesitleri, spin, manyetik dipol ve elektrik kuadrapol momentleridir (Krane 2001).

Cekirdek reaksiyon cesitleri arasinda fotoniikleer reaksiyon Onemli bir yer
tutmaktadir (Segebade vd 1987, Schumacher 1988). Fotoniikleer reaksiyon, gama
isinlart ve c¢ekirdek arasindaki etkilesim sonucunda meydana gelen bir g¢ekirdek
reaksiyon cesididir. Fotoniikleer reaksiyon esnasinda gama 1sini1 fotonunun enerjisi bir
cekirdek tarafindan kismi veya tam olarak sogurulur. Bu siirecin devaminda, fotonun
enerjisini soguran hedef cekirdek uyarilmis duruma ge¢meye zorlanarak sogurdugu
enerjinin yeterliligi saglamast durumuna gore yaygin olarak gama yayinlayabilir
(Belyshev vd 2014). Buna ek olarak nétron, proton veya alfa parcacigi ve yeterli
koparma enerjisine sahip oldugu zaman 2p, 2n, pn, doteron vb. gibi biiylik kiitleli
pargaciklarda fotoniikleer reaksiyonu sonucunda yayimlanabilir. Bu tarz reaksiyonlar
fizikte gama-notron reaksiyonu igin “X(y,n)**X, gama-proton reaksiyonlari igin
AX(y,p)'Y vb. sekillerde gosterilmektedir (Sekil 1.1). Burada reaksiyonun her iki
kolunda da kiitle numaras1 ve atom sayisi toplamlar1 esit olmalidir. Reaksiyon dncesi
toplam enerji de enerji korunumu geregi reaksiyon sonrasi enerjiye esit olmalidir.
Toplam enerji parcacigin kinetik enerjisi ve parcacigin durgun kiitle enerjisinin
toplamina esittir.

Absorbsiyo \_

L 'Y i '}’ ’
Taban Durumu _Tﬂ\n _‘“l'_\. B
ax

Sekil 1.1. Gama ve kararli ¢ekirdegin etkilesim semasi

Fotoniikleer reaksiyonlar 1970’lerden beri bir¢ok bilim insami1 tarafindan
calismalarinda tercih edilerek sayisiz calisma literatiire kazandirilmistir ve hala
kullanilan en 6nemli metotlardan bir tanesidir. Ancak yapilan ¢alismalarda kullanilan
detektor tipi genel olarak diisiik ¢oziiniirliige sahip olan sintilasyon detektorleriydi. Bu
reaksiyon ¢esidi kullanilarak yapilan en yaygin ¢alisma Oka vd tarafindan 1967 yilinda
75 farklh ¢ekirdek iizerinde yapilmistir. Bu ¢alismada Oka vd (y,n), (y,2n), (v,p), (v,Y")
reaksiyon gesitlerini gozlemislerdir (Oka vd 1967).

Ulkemiz adina bu reaksiyon ¢esidi kullanilarak gergeklestirilmis olan ilk ¢alisma
¢inko (Zn) Ornegi kullanilarak yapilmistir. Bu ¢alismada Boztosun vd Niikleer fizik
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alaninda birgok uygulamasi olan fotoniikleer reaksiyon deneyleri iilkemizde ilk kez
Akdeniz Universitesi Niikleer Bilimler Uygulama ve Arastirma Merkezi (NUBA)
tarafindan yerel imkanlar kullanilarak 2013 yilinda yapilmistir (Boztosun vd 2014). Bu
caligma tilkemizde ilk kez yapilmasina ek olarak su anada dek yapilan c¢alismalardan
farkli olarak yiiksek ¢oziiniirliiklii Germanyum detektorii (HPGe) ile yapilmasiyla da
ayr1 bir 6nem tagimaktadir.

Fotoniikleer deneylerin en genel kullanim amaci reaksiyon sonucunda olusacak
olan {iriin ¢ekirdegin enerji seviyeleri ve yari Omiirlerinin belirlenmesidir. Bu amacla
lineer bir hizlandirict araciligiyla tiretilen fotonlar belirli bir hedef iizerine génderilerek
cekirdek aktive edilir ve ¢esitli bozunmalar ile diger c¢ekirdeklere doniisiir. Bu yontem
ile tiriin gekirdeklerin niikleer yapisi hakkinda bilgiler elde edilir. Cekirdeklerin niikleer
yapilarinin anlasilmasi, tipta goriintiileme yontemlerinde kullanilacak cekirdeklerin
secimi, hasta tedavi siireglerinde kullanilacak izotoplarin belirlenmesi ve radyasyondan
korunma yontemlerinin gelistirilmesi gibi konularda 6énemli katkilar saglamaktadir (Lee

vd 1998).

Bu tez calismasinda, ayni yontemi kullanarak Tungsten (W) ¢ekirdeginin *"°W
ve ¥w radyoaktif izotoplarinin enerji gecisleri ve yar1 Omiirlerini hesaplayarak literatiir
ile uyum i¢inde olan sonuglar elde edilmesi amaglanmistir. Bu ¢alismada da literatiir
caligmalarindan farkli olarak HPGe kullanilmuistir.
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2. KURAMSAL BILGILER VE KAYNAK TARAMALARI
2.1. Gama Isim

Gama 1s1nlar1, y simgesiyle gosterilen ve biyolojik olarak tehlikeli olan iyonize
edici bir radyasyondur. Gama 1s1nlar1, yiiksek enerji ve frekansl fotonlardan olusur. Bu
1simim genelde ¢ekirdegin yiiksek enerji seviyesinden daha diisiik enerji seviyesine olan,
enerji gecisleri esnasinda yayimlanir. Gama 1sinlart ilk defa 1900 yilinda Radyumdan
enerji yayilmasimi ¢alisan Fransiz fizik¢i Paul Villard tarafindan fark edilmis. Villard
tarafindan fark edilen bu fotonlara Rutherford 1903 yilinda gama 1511 adin1 vermistir.

Gama 1ginlar1 dogal olarak radyoaktif izotoplarin enerji gegisleri sirasinda ve
atmosferdeki pargaciklar ile kozmik 1sinlarin etkilesmesi sonucunda elde edilirler. Alfa
(o) ve Beta (B) 1sinlarina gére maddeye niifuz edici 6zelligi ¢ok daha yiiksek olan bu
1sinlar dogrusal elektron hizlandiricilar kullanilarak yapay olarak da iiretilmektedir.
Dogrusal hizlandiricilar ile tretilen elektronlar genellikle Tungsten (W) veya Tantal
(Ta) hedefler ile bombardiman edilerek elde edilirler. Bu islem sonu elde edilen
fotonlara Bremsstrahlung fotonlar1 adi verilir.

Fotoniikleer yontem kullanilarak, enerji seviyeleri ve yart omrii hakkinda
hesaplamalar yapmak istedigimiz hedef c¢ekirdeklerin gama 1511 ile etkilesmesi sonucu
hedef ¢ekirdekten xn, xp vb. kopmasi ve bu islem sonucu elde edilen uyarilmis
cekirdegin, tekrar kararli hale gecmek i¢in yayimladigi gama 1sininin 6l¢iimii yapilarak
o ¢ekirdegin niikleer yapis1 hakkinda gesitli bilgiler elde edebilmek miimkiindiir.

2.2. Gama Isininin Madde ile Etkilesimi

Fotoniikleer ¢aligma sirasinda gama 1smin maddeyle etkilesimi sonucu bazi
fiziksel olaylara rastlayabiliriz. Bunlarin en temelleri; fotoelektrik olay, compton
sagilmasi ve ¢ift olusumudur.

2.2.1. Fotoelektrik olay

Isigm tanecikli yapida oldugunu gésteren bir olaydir. Ik defa Hertz tarafindan
1887 yilinda gbzlenmis ve Einstein tarafindan 1905 yilinda formiile edilmistir.

Fotoelektrik olay, basit olarak 1s1ga duyarl yiizeye (katot) carpan fotonlarn o
yiizeyden elektron kopararak anota dogru akim olusturmasidir. Bu olayla birlikte
uretilen elektronlara fotoelektronlar adi verilir. Bu olay sirasinda hv enerjisi ile gelen
foton atomun elektronu tarafindan sogurulur ve elektron yeterli enerjiye ulasmasinin
ardindan atomdan kopar. Atomdan ayrilan elektronun kinetik enerjisi;

K, =hv— E, (2.1)

formiilii ile verilir. Burada E,, elektronu koparmak i¢in gerekli olan baglanma enerjisidir
(Zengin ve Tiireci 2007).
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Fotoelektrik olayin temsili bir gosterimi Sekil 2.1°deki gibidir.

Or
o D - Elektro?un
) ” L Kabugundan
Q _ o Gegmesi
o .\ /
Gelen Foton o I' @, | d
\ !
e el Al WSl . ©
i
o hu\
o o
4] =
K kabugundan
o Elektronun
Koparilmasi

Sekil 2.1. Foto elektrik olay

2.2.2. Compton olay1

Compton olayt 1922°de Compton tarafindan incelenmistir. Bu olayda
fotoelektrik olay gibi 15181n tanecikli yapisini inceleyen bir olaydir. Bu olay bir X-
isininin duran elektrona ¢arpmasi sonucu dalga boyundaki degisiklikle olur. Olaymn
olusumu Sekil 2.2’de verilmistir.

Sekil 2.2. Compton sa¢ilmasinin olusumu

Bu olay sirasinda, X-isinlarinin atomlarla etkilesime girdikten sonra bir agi
icinde dagilmis olduklar1 gozlenir. Bu sagilma agisindan yola ¢ikilarak X-1sininin
tanecik gibi ivmeli hareket ettigi kanisina varilarak sacilma acisiyla alakali enerji
korunum yasasi kullanilarak bir bagmnti tiiretilir. Bu baginti denklem (2.2)’de ki gibi
verilmistir.

, 1
N=A— mh(l — c0sO) (2.2)

ih compton dalgaboyudur ve degeri 0.024 A”dur (Zengin ve Tiireci 2007).
0
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2.2.3. Cift olusumu

Cekirdegin yakinina kadar sokulan yiiksek enerjili gama fotonunun, onun
kuvvetli elektrik alaninda kaybolarak yerine elektron-pozitron ¢ifti olusmasina cift
olusumu adi verilir. Cift olusumu meydana gelebilmesi i¢in gama 1sinin enerjisinin en
az 1,02 MeV olmasi gerekir. Cift olusumunda kaybolan fotonun enerjisinin 1,02 MeV
’den fazlasi elektron-pozitron ¢ifti arasinda kinetik enerji olarak paylasilir. Enerjinin
1,02 MeV ’lik bolimii olusan pargaciklarin durgun kiitlelerine esdegerdir. Daha sonra
bu elektron ve pozitron birleserek birbirlerini yok ederek kiitlelerini enerjiye
dondistiirtirler. Bu enerji donilisiimii sonucunda, 0,511 MeV enerjili birbirine esit fakat
z1t yonde iki foton ortaya ¢ikar ki; bu 1ginlara yok olma radyasyonu ad1 verilir.

Cift olusumunun gosterimi Sekil 2.3 de gosterildigi gibidir.

Yakseh enerjii
wehem Frdan

Sekil 2.3. Cift olusumunun gosterimi

Fotoniikleer reaksiyon iirlinlerinin detektorde sayimlarinin alinmasi sirasinda
elde edilen spektrumda bu ti¢ etkilesim ¢esitide goriilmektedir. Her ii¢ etkilesimi de ayni
spektrum iizerinde ele alirsak; 1-100 keV enerji araligindaki gama isinlart igin
Fotoelektrik olay, 0.1-10 MeV araliginda Compton sagilmasi ve 0.01- 1 GeV araliginda
ise Cift olusumunun baskin oldugu gériilmektedir. U¢ mekanizmanin baskin oldugu
bolgelerin gosterimi Sekil 2.4° de verilmistir.



KURAMSAL BILGILER VE KAYNAK TARAMALARI Fatih DULGER

100 000

10000

1000

Linear attenuation coefficient ()

Photoelectric % /7 Pair production
| /

10 100 1000 10000
Gamma-ray energy (keV)

Sekil 2.4. U¢ mekanizmanin baskin oldugu bélgeler
2.3. Fotoniikleer Deney ve Cekirdeklerin Enerji Seviyeleri

Cekirdek enerji seviyelerinin belirlenmesi ile ilgili 1936 yilinda yapilan ilk
caligmalar Bethe’nin teorisine dayanmaktadir. Bethe teorik olarak termodinamigin
temel durumlarindan biri olan Fermi gaz sisteminin ortalama enerjisi ile entropi
arasindaki bagintilar1 kullanarak ¢ekirdek enerji seviyelerini teorik olarak hesaplamistir
(Bethe 1936). 1937 yilinda Weisskopf bu termodinamik etkilesimi genellestirerek enerji
hesaplamalarin1 pek ¢ok calisma yapmistir (Weisskopf 1937). Bu ¢aligmalarda dikkate
aliana nokta c¢ekirdek uyarilma enerjilerinin termodinamik sicakligin karesi ile orantili
oldugudur.

Enerji seviyelerinin belirlenmesi i¢in yapilan deneysel ¢aligmalar farkli metotlari
iginde barindirir. 1965 yilinda ¥S(n,d)*'P reaksiyonu ile *S ve *F(p, n)**Ne reaksiyonu
ile °Ne cekirdeklerinin enerji seviyeleri belirlenmistir. Burada kullanilan yontem ndtron
ve proton bombardimanlart seklinde gergeklestirilmistir (Wesolowski vd 1965). Yine
1965 yilinda déteron-proton (d,p) reaksiyonu kullanilarak °°Y ¢ekirdeginin enerji
seviyeleri Ol¢iilmiistiir (Hamburger 1965). 1966 yilinda proton-alfa (p, o) reaksiyonu
kullamlarak *'V ve **V ¢ekirdekleri i¢in enerji seviyesi ol¢iilmiistiir (Brown 1966).
Konjin ve arkadaslari sintilasyon detektorii kullanarak 3¢ ve *V gekirdeklerinin enerji
seviyelerini belirlemislerdir (Konjin vd 1967). Gelisen teknoloji ve ¢ekirdekler
hakkinda artan bilgi sayesinde, daha sonraki yillarda da c¢ekirdeklerin enerji
seviyelerinin belirlenmesi iizerine pek ¢ok ¢alisma yapilmistir (Bosnjakovic vd 1967,
Ajzenberg-Selove vd 1973, Kent vd 1975, Pougheon vd 1981, Tilley vd 2004).

Cekirdekler iizerinde uygulanan gama-nétron (y,n), proton-gama (p,y), ndtron-
gama (n,y) gibi reaksiyonlar g¢ekirdek spektroskopisinin Oncelikli konularindan biri
olan enerji seviyelerinin belirlenmesinde kullanilirlar. Cekirdeklerin hangi enerji
seviyelerine sahip olduklari, bu enerji seviyelerinin hangisinde ne kadar siire kaldiklari
niikleer yapinin anlasilmasi agisindan énemlidir.

Enerji seviyelerinin Ol¢iilmesinde, asagida verilen ndtron, proton ve alfa
parcaciklarinin  koparilabildigi fotoniikleer reaksiyon deneylerini gerceklestirmek
miimkiindiir. Burada A hedef ¢ekirdek, B son iiriin ¢ekirdek, X ise kiitle numarasidir.
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v+ A - *1A+n (2.10)
XIA 5 X IBxtet+y (2.11)
Xig* 5 X 1Bty (2.12)

Fotoniikleer reaksiyonun gerceklesebilmesi i¢in gama isinlarinin enerjilerinin
kopan parcaciklarin kopma enerjilerinden fazla olmalidir. Hali hazirda kullanmakta
oldugumuz sistemle 6, 8, 10, 12, 25 MeV enerjilerine ulasabilen gama 1sinlar ile
calisabilmekteyiz. Fakat elektronlarin tungsten veya benzeri bir hedefte
yavaslatilmasiyla elde edilen bu gama isinlar1 siirekli bir spektruma sahiptirler ve
dolayistyla tek enerjili gama 1sinlar1 tiretmek ve onlarla calismak miimkiin degildir. Bu
yiizden 25 MeV’lik enerjiyle calisiliyorsa hedef g¢ekirdekten koparilacak parcacigin
kopma enerjisi ~10 MeV civarinda olmalidir.

Isinlanan ¢ekirdekten bir ndtron kopmasi durumunda olusan radyoaktif izotop
kararli duruma donmek icin 6nce pozitron ardinda da gama 1sim1 yayinlar. Bu sirada
gelen foton kristal ile etkileserek enerjisini kaybeder. Bu etkilesmeler sonucunda,
kristalde elektron-bosluk ¢iftleri meydana gelir ve detektdre uygulanan yiiksek voltajin
etkisiyle diyotlara siiriikklenir. Gelen radyasyonun etkisiyle biriken bu yiik, analizérde
Olciilebilen bir voltaj pulsu meydana getirir. Bu puls 6n yiikseltici ve ana yiikselticide,
once voltaj sinyaline doniiserek sekillendirilir ve biiyiitiiliir. Daha sonra ¢ikis pulsunun
genligi 0 V'tan 10 V'a kadar degistirilerek analog dijital ceviricide sayisal sisteme
doniistir. Cok kanalli analizorde bu sayisal sistem genligi ile orantili olarak bir hafiza
kanalina sayim olarak yerlestirilir. Bu islemlerden sonra elde edilen spektrumun analiz
edilmesiyle enerji seviyeleri hakkinda bilgi elde edilir.

2.4. Cekirdeklerin Yari1 Omiirlerinin Tespiti

Cekirdeklerin yar1 Omiirlerinin hassas bir sekilde Olg¢iilmesi niikleer fizik,
niikleer astrofizik ve niikleer tip alanlar1 agisindan olduk¢a 6nemlidir. Bir ¢ekirdegin
yart Omriiniin en kii¢clik hata oraniyla belirlenmesi bir¢ok calisma igin bliyiik yarar
saglamaktadir. Yar1 Omiir tayininde bir¢ok farkli metot kullanilabilir. Ancak ¢ekirdek
yar1 Omiirlerinin daha hassas bir sekilde Olgiilmesi icin kullanilan en yaygin yontem
fotoniikleer reaksiyonlardir. Fotoniikleer reaksiyon sonucunda olusan iiriinlerin
yayinladiklar1 gama 1sinlart bir detektér yardimiyla tespit edilerek yayinlanan 1sinin
aktive ettige elektron sayisina bagli olarak {iriin ¢ekirdeklerin yar1 Omiirleri elde
edilebilir. Bir numunede bozunan ¢ekirdeklerin sayisi zamanla istel olarak
degismektedir ve bozunan c¢ekirdek sayis1 iistel bozunum yasast kullanilarak
hesaplanabilir. Bu yasaya gore, eger bir t aninda N radyoaktif ¢ekirdek varsa ve bu
cekirdege yeni ¢ekirdekler eklenmiyorsa dt siirede bozunan ¢ekidek sayist dN, N ile
orantilidir:

3 = dN/dt (2.3)
N

Burada A, bozunma veya pargalanma sabitidir. Denklem 1’in integrali alinirsa,

N(t) = Nye ™™t (2.4)
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seklinde olup bozunma yasasi olarak isimlendirilir . Burada N, integrasyon sabitidir ve
t=0 anindaki bozunmamus gekirdek sayisidir. Yar1 omiir ty/,, ¢ekirdeklerin yarisinin
bozunmasi igin gereken siiredir. Denklem 2°de N = N, /2 konursa,

0,693 (2.5)
ti2 = 3

bulunur.

Bir numunede bozunmamis c¢ekirdeklerin sayisini 6lgmek yerine t; ve t,
arasindaki bozunmalarin sayisin1 6lgmek daha islevseldir. Eger t ile At arasindaki
cekirdeklerin sayisindaki degisiklik AN ile gosterilirse

|AN| = N(t) — n(t + At) = Noe (1 — e724Y (2.6)

dir. Sayimm yapildig: siire, A™1 ‘den ¢ok kiiciik ise ikinci iistel agilimindaki yiiksek
mertebeli ifadeler ihmal edilebilir. Bu durumda

|AN| = AN e MAt (2.7)
ve sonsuz kiiciik limitte

dN| _ At 2.8
|dt = ANoe (28)

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

A(t) = AN(t) = Age ™ (2.9)

t=0"daki baslangi¢ aktifligi A, = AN, dir (Krane 2001).

Ay Ao
] Aktiflik |
Aktiflik | ., Agf2pmmmmme
A()/2 ----- :..:""'. A /4 ......... .JI_-------:::::‘-\
= 0 ! T
N s 5 5
bz 2t tir2 2ty

zaman
zaman

Sekil 2.5. Aktifligin iistel bozunumunun Lineer ve Logaritmik ¢izimleri (Krane 2001)
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Sekil 2.5 aktifligin zamana gore degisimini géstermektedir. Sonug¢ olarak yapilan bir
fotoniikleer deneyde bozunan cekirdekten yayilan gama isimninin cesitli siireclerle
detektor kristalinden kopardigi elektron sayisi elektronik ortamda kaydedilir. Elde
edilen veriler, yar1 logaritmik ve dogrusal skalalar da ¢izdirilerek, bu egrilerin bozunum
yasas1 kullanilarak analiz edilmesiyle elementlerin yarilanma siireleri belirlenir.
Cekirdekler, 6zellikle radyoaktif olanlar, bir¢ok arastirmada kullanildigindan bunlarin
yarilanma siirelerinin hassas bir sekilde tespit edilmesi biiylik 6nem tagimaktadir.
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3. MATERYAL VE METOT

Fotoniikleer deney ic¢in kullanilan deneysel diizenek; dogrusal -elektron
hizlandiricisi, germanyum yar1 iletken detektorleri ve bilgisayar kiimelerinden
olusmaktadir.

3.1. Dogrusal Elektron Hizlandiricisi

Elektron dogrusal hizlandiricinin (eLINAC) calisma prensibi, elektronlarin
vakum ortaminda dogrusal bir kilavuzunun i¢inde hizlandirilmasi ve manyetik alanlar
ile yonlendirilmesine dayanmaktadir. Ilk olarak vakum ortaminda bulunan tungsten bir
direncgten elektrik akimi gecirilerek elektronlar termiyonik olarak yayimlanir. Bu
elektronlar diisiik enerjili (~50 keV) olup, radyofrekans (RF) {ireteci (magnetron veya
klystron) ile olusturulan RF dalgalarina bindirilerek dogrusal dalga kilavuzunda
hizlandirilirlar. Bu dalga kilavuzunun ¢evresinde bulunan kuadrapol miknatislar ile 151n
dogrusal olarak sekillendirilir ve yonlendirilir. Daha sonra istege bagli olarak elektron
demetinin oniine tungsten veya tantal bir bremsstrahlung foton donistiriiciisi
yerlestirilerek yiiksek enerjili frenleme (bremsstrahlung) X-isinlart elde edilir.
(Calismada yararlanilan elektron dogrusal hizlandiricis1 kullanilarak 4, 6, 18 ve 25 MeV’
lik u¢ nokta enerjisine sahip bremsstrahlung fotonlari iiretilmektedir (Boztosun vd
2014). Bu iiretilen fotonlarin enerjisi kullanilan tungsten hedefi uyarmak i¢in yeterli bir
seviyededir. Hizlandiricida frenleme bremsstrahlung olusumunun gorseli Sekil 3.1°de
verilmistir.

Sekil 3.1. Bremsstrahlung fotonunun elde edilmesi

Burada kirmiz ile gosterilen tungsten veya tantal ¢eviricidir. Mavi daire elektron
ve sar1 daire de bremsstrahlung fotonu olmaktadir. ilk durumda, hizlandirilan elektron
ceviriciye dogru gelmektedir. Ikinci durumda ise elektron cevirici ile carpisarak hizi
yavaglar ve enerjisiyle orantili olarak ¢eviriciden bir foton koparir.

10
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Ayrica  dogrusal elektron hizlandiricinin  sematik gosterimi  Sekil 3.2’°de
verilmisgtir.

““““ [: Pulse generator

RF~generator

.Klystron

Modulator Focus coil Accelerator tube Window
L—_ﬁ;@ / \
T ] I L
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Sekil 3.2. Dogrusal elektron hizlandiricisinin sematik gosterimi (Segebade vd 1998)

3.2. Germanyum Yari iletken Detektorleri

Yiiksek safliktaki germanyum yari iletken gama spektrometresi 6l¢iim detektorti,
beraberinde On yiikseltici ve yliksek voltaj filtresi ile gli¢ kaynagi, yiikseltici, analog
sayisal dontstiiriicli, ¢ok kanalli analizor, bilgisayar ve yazicidan olusur. Gama
isinlarinin detektor kristalinde algilanmasi sonucu ortaya cikan darbeler detektoriin
bagli oldugu elektronik modiillerin uygun bir kombinasyonu yardimiyla analiz edilir ve
gama 151n1 yayan izotoplarin nitel ve nicel tanimlanmasi yapilir. Gama spektrometresi
cesitli radyoaktif numunelerdeki radyoizotoplarin tanimlanmasinda en ¢ok kullanilan
tekniktir. Clinkii gama 1sinlarinin enerjisi her bir ¢ekirdek i¢in kesikli ve karakteristiktir.
Sekil 3.3’de saf germanyum detektorlii gama spektrometrik cihazinin ¢alisma diizenegi
gosterilmistir.

Yiiksek ,

Voltaj HV ADC

Kaynaf

Cok Kanall|
Analizér | MCA
MM | Dedektir On Vitkseltici Ana Vitkseltici
D PA MA
Yazic
PC

Sekil 3.3. Saf germanyum detektorlii gama spektrometrik cihazinin ¢aligma diizenegi
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Yiiksek safliktaki germanyum detektorler silindir seklindeki kiilgelerden olusur.
Germanyum detektoriin maksimum verimde kullanimimi saglamak igin, genellikle
silindirik bir geometriden yapilir. Akdeniz Universitesi Niikleer Bilimler Uygulama ve
Arastirma Merkezi’'nde bulunan ORTEC marka bir HPGe detektorii Sekil 3.4’te
verilmistir.

—

Sekil 3.4. Isinlanan numunelerin 6l¢iimiinde kullanilan HPGe detektori

Radyoaktivite dl¢limleri p tipi, koaksiyel (es eksenli), elektrik sogutuculu HPGe
ile yapilmistir. AMATEK-ORTEC (GEMA40P4-83) model HPGe detektoriiniin bagil
verimi %40 olup *'Co radyoizotopunun 122 keV’deki piki igin yar1 yiikseklikteki tam
genislik (FWHM) degeri 768 eV, ®°Co radyoizotopunun 1332 keV’deki piki i¢in
FWHM degeri 1,85 keV’dir. HPGe detektorii yine ORTEC markali gili¢ kaynag,
spektroskopi yiikseltici, analog dijital doniistliriiciden olusan NIM (Nuclear
Instrumentation Module) kasaya ve bir bilgisayara baglanmigtir. HPGe detektorii 10 cm
kalinligindaki  kursun bir zirh igerisinde  bulunmaktadir. Ayrica zirhtan
kaynaklanabilecek X-iginlarini filtrelemek i¢in kursun zirhin i¢ kismi 2 mm bakirla
kaplanmistir. Veri toplama ve analiz islemleri MAESTRO (ORTEC) VE GF3
(RADWARE) yazilimlar1 ile gerceklestirilmistir.

3.2.1. Detektor
Gama 1sinlarinin 6lgimiinde kullanilan detektorlerde, gelen foton detektor

kristali ile etkileserek, kristalde elektron-bosluk c¢iftleri meydana gelir. Detektor
kristaline yiiksek gerilim uygulanarak (yaklasik 4000V) elektrik alan olusturulur ve

12
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elektron-bosluk c¢iftleri diotlara siiriiklenir. Gelen 1sinin enerjisi ile orantili olarak
biriken bu yiik, analizérde 6l¢iilebilecek bir voltaj pulsuna doniistiiriiliir.

3.2.2. Yiiksek voltaj kaynag:

Detektoriin yiik birikimi i¢in gerekli elektrik alani olusturmak tizere, (-) veya (+)
5000 V’a kadar gerilim saglayan tinitedir.

3.2.3. On yiikselteg

Onyiikselteg, detektorden gelen pulslar1 depolanan enerji ile orantili olarak voltaj
sinyaline doniistiiriip pulslart sekilendirir ve biiyiitiir. Detektor ile elektronik devre
arasinda empedans uyumu saglar. Onyiikseltecin ilk devresi detektére cok yakin
yerlestirilmis bir alan etki transistoru (FET)’tir. Hemen hemen biitiin detektorler ¢ok
diisiik genlikte pulslar irettiklerinden ve uzun kablo kullanimi durumunda sinyal
kapasitif ylikleme giiriiltiisii arasinda kaybolabileceginden diisiik giiriiltiili gercek
sinyalleri elde edebilmek i¢in dnylikseltecler detektore ¢ok kisa kablolarla baglanirlar ve
On yiikselticinin girisi detektorle ayni sekilde (s1v1 azot sicakliginda) sogutulur.

3.2.4. Ana yiikselte¢

On vyiikseltecten gelen pulslarin, puls yiiksekligi analizi yapilabilecek kadar
yiikseltilmesini ve en 1yi enerji ayrilmasini saglayacak sekilendirmeyi saglar. Modern
sistemler i¢in maksimum ¢ikis pulsunun genligi 2 - 10V araliginda degisir.
Yiikselticilerin ¢ogunda unipolar ¢ikis (sinyalin pozitif veya negatif pik kismi) ve
bipolar ¢ikis (sinyalin hem pozitif hem de negatif pik kism1) mevcuttur. En iyi sinyal -
gliriltii oranini elde etmek i¢in, ylikselticinin unipolar ¢ikist segilir. Bir spektrumdaki
pikler i¢in daha iyi ¢oziiniirliik genellikle puls genisligini belirleyen daha uzun ‘Shaping
time’ degeriyle elde edilebilir. Ancak daha uzun zaman sabitleri daha fazla rastgele
toplanmaya neden olacagindan optimum zaman sabiti kullanilabilir.

3.2.5. Analog-dijital ¢evirici (ADC)

Spektroskopi yiikseltecinden gelen sinyalleri genlikleri ile orantili olarak sayisal
sisteme doniistiirliir ve bu sayisal sinyallerin ¢ok kanalli analizdre iletililerek orada
piklerin genlikleri ile orantili bir sekilde birikmesi saglanir.

3.2.6. Cok kanalh analizor (MCA)

Cok kanalli analizorler, genellikle puls yiiksekligi yapan cihazlardir, MCA’da en
onemli devre veya bilesen, 6rneksel/sayisal doniistiiriiciidiir (analog to digital converter
(ADC)). Burada, gelen her puls, sayisal hale ¢evrilir ve genligi ile orantili olarak bir
hafiza kanalina yerlestirilir. Her kanal belli bir enerjiye karsilik gelir ve sayim suresince
gelen pulslarin birikmesiyle pikler olusur.

13
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3.2.7. Yazilhim

Analog dijital doniistiiriiciiden gelen verilerin bilgisayarda toplanip derlenmesini
saglar. Yazilim detektorii lireten firma tarafindan sistemle birlikte verilir. Mevcut
detektoriimiizde Ortec Firmasinin lisansh iirinii olan MAESTRO kullanilmaktadir.
Ayrica analiz islemlerinde agik kod olan GF3 yazilimi da kullanilmaktadir (Radford
2010).

3.3. Gama Isin1 Spektroskopisi

Gama 1sinlarinin enerjileri tipik olarak 0,1 - 10 MeV arasinda olup cekirdek
durumlari arasindaki enerji farki mertebesindedir ve bu 10° fm ile 10* fm dalga boyu
araligina karsilik gelir. Gama 1smlart Sekil 3.5’te gosterilen elektromanyetik
spekturumun en kisa dalga boylu ve en fazla enerjili olanlaridir, kiitleleri yoktur ve
yiikstizdiirler dolayis1 ile elektrik ve manyetik alanda saptirilamazlar, yiiksek
enerjilerinden dolayr madde igerisinde yol alabilirler, 1s1k hizi ile yayilirlar ve gazlari
iyonlastirict 6zellikleri vardir. Gama 1sinlar1 madde ile bir ¢ok farkli yolla etkilesime
girer. Bunlardan bazilar1 ¢ift olusum, fotoelektrik sogurma ve Compton sagilmasi
bi¢cimindedir. Sekil 3.5'te goriildiigli gibi meydana gelen olaylar sirasiyla;

(1) Foton, birka¢c kez Compton sacilmasi yapar ve enerjisinin tamamini kaybetmeden
once detektorii terk eder,

(2) Pek cok Compton sagilmasindan sonra fotoelektrik sogurma yapar ve enerjisinin
tamamini kaybeder,

(3) Cift olusumu, pozitron yok olmasi, Compton sacilmasi ve fotoelektrik sogurma takip
eder ve yine enerjinin tamami aktarilir,

(4) Yok olma fotonlarindan biri detektorii terk eder ve y 1smlar1 511 keV” lik enerjisinin
tamamini kaybeder,

(5) Yok olma fotonlarin her ikisi de detektorii terk ederken 1022 keV’ lik enerjiyi
detektdr materyaline aktarir. (4 ve 5’deki islemler sadece y 1511 enerjisinin 1022
keV’den fazla oldugu durumlarda meydana gelir.)
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{enerjisi tukenmemis)
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Fotoelektrik
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Sekil 3.5. Gama 111 6l¢iimiinde meydana gelen olaylar (Krane 2001)

Gama 1sinlarn detektdr tarafindan algilandiktan sonra analiz i¢in kullanilan
programlar ile gelen gama 1s1n1nin karakteristik 6zellikleri incelenir.

Bu asamada analiz icin gf3 analiz programi kullanilir. Bu programin tercih
edilme sebebi, elimizde bulunan spektrum analizi i¢in hassasliginin gayet uygun
olmasiyla beraber iist liste binen pikleri birbirlerinde ayirt edebilme 6zelligine sahip

olmasidir.

Sekil 3.6°da Akdeniz Universitesi Niikleer Bilimler Arastirma Merkezi’nde {iriin
incelemesi {iizerine yapilmis olan bir ¢alismanin gama spektroskopi sonucu
goriilmektedir.
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Sekil 3.6. Gama spektroskopisi analiz sonucu (Boztosun vd 2014)
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3.4. Deney Siireci

Fotoniikleer deney siireci dnceki kisimlarda verilen materyaller ve materyal
sistemlerinin birlikte kullanilmasiyla gergeklestirilir.

3.4.1. Isinlama ve sayim

Bu calismada incelenen numune bagil bolluklarina gére Tungsten ¢ekirdeginin
bir¢ok izotopunu igermektedir. Hedef ¢ekirdegi isinlayarak (y,n) ve Sy,p) reaksiyonlari
sonucu gdzlemlenmesi beklenen izotoplar sunlardi: YW (z=74), **'Ta (z=73), ®Ta
(z=73), **Ta (Z=73) ve *Ta (Z=73). Uriin ¢ekirdeklerin fotoniikleer yontemi ile
enerji seviyeleri ve yari Omiirlerinin belirlenmesi icin ¢ekirdekler, 18 MeV’lik
Bremsstrahlung enerjisine sahip Medikal Lineer Hizlandirici ile belirli bir siire boyunca
yiikksek enerjili fotonlar ile 1sinlanip fotoniikleer deney gerceklestirildi. Kendi deney
sistemimizde numunemiz toz olarak hazirlandi. Fotoniikleer deney siirecinde
hazirlanilan numune 14.33 g agirliga sabit ve 11.25 g agirliginda ki bos toz numune
sisesine dolduruldu (Sekil 3.7). Deney i¢in numunenin agirhiginin veya seklinin
hesaplamada kullanmak i¢in degil, deney alanina yerlestirilen numunenin tamaminin
aktive olmasi i¢in Onemlidir ¢iinkli yari-Omiir hesabinda numune agirliginin 6nemi
yoktur ve iyi aktive olmus bir 6rnek daha net bir spektrum elde etmemizi saglamaktadir.

Sekil 3.7. Deney i¢in hazirlanan W numunesi
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Bu siirecten sonra, 1sinlanan hedeften ¢ikan x-isinlari, HPGe detektor sistemi
araciligiyla incelendi. Calismamizda asagida ki yontem akigini gergeklestirdik;

1.

4.

W ¢ekirdegi deneye uygun hale getirilerek dlglimlerin hangi parametreler
dahilinde alinmasi gerektigi tespit edildi. Ayrica, numune deneye hazir
hale getirildi.

Fotoniikleer reaksiyon ile yapilabilen enerji seviye tespiti ve yar1 dmiir
belirlenmesi deneyinde, 6rnek numune gerekli enerjili gama 1sinlar ile
1isinlanarak bir nétron veya proton kopartilmasi saglandi.

Bu deneyler icin deney diizeneginde, dogrusal hizlandiricinin 1ginlama
alam 40X40 cm? alaninda acildi. Bunun sebebi kenar bolgelerde bulunan
kursun bloklardan gelmesi muhtemel notron akisini en az diizeye
indirerek 1sinlanan c¢ekirdegin nétron yakalama siirecini girmesini
engellemekti. Ancak notron yakalama ihtimali yiiksek ¢ekirdekler de bu
olaya engel olunamaktadir. Hedef numunemiz de n&tron yakalama
ihtimali yliksek bir ¢ekirdektir ve biz elde ettigimiz spektrumda bir ¢ok
enerji seviyesi i¢in **°*W(n,y)**’W reaksiyonunu analiz ettik.

Numuneler toz haline getirildi ve 1sinlamanin yapilacagi dogrusal
hizlandirict cihazda, 1ginlama baslangic bolgesinden 58 cm uzakliga
yerlestirildi (Sekil 3.8). Numunenin ince veya toz olarak tutulmasinin
nedeni, numune i¢inde ikincil 1s1malar1 en asgari diizeyde tutarak elde
edilecek olan karakteristik piki en dogru sekilde belirlemektir. Ciinkii;
verimli bir karakteristik pik bizim daha hassas ve dogru sonuglar
almamizi saglar. Her numune i¢in 1sinlama siiresi ve i1sinlama enerjisi
belirlenerek numuneler gama 1sinina maruz birakildi ve ¢ekirdeklerden
notron kopmast ve y+ AX — A1X+n reaksiyonunun gerceklesmesi
saglandi. Burada X ¢ekirdek ve A kiitle numarasidir. Bu reaksiyon
sonucu elde edilen iiriin c¢ekirdegi detektdre asgari diizeyde yakin bir
sekilde yerlestirilerek, uyarilan cekirdegin enerji gecisleri esnasinda
yayimladig1r fotonlar sayilmaya baslandi ve karakteristik pikler elde
edildi. Bu elde edilen pikleri belirleyen detektor kanal numarasinin,
belirli araliklarla kag¢ foton yakaladigi incelenmedi ve elde edilen veriler
dogrultusunda hesaplamalar yapilarak {irliniin yar1 omrii belirlendi.
Ayrica bu elde edilen pik analiz edilerek enerji seviyelerinin belirlenmesi
saglandi.

Analiz i¢in Linux tabanli gf3 gama spektroskopi spektrum analiz

programi kullanildi. Bu programin kullanilmasinin sebebi hassas olmasi
ve i¢ ice gegen pikleri ayirt edebilmesidir (Radford 2010).
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Sekil 3.8. Numunenin 1sinlama alanina yerlestirilmesi

Genel olarak deney siirecinin sematik gosterimi Sekil 3.9°da gosterildigi gibidir.

HPGe detector

Counting in Maestro
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and Radware (GF3). to do analysis

Sekil 3.9. Fotoniikleer deney semasi

15000 16000
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3.4.2. Kalibrasyon ve enerji seviyeleri

Deneysel kurulumumuz offline bir yapiya sahiptir. Yani, detektdrde 6l¢iim alma
islemi ile deneysel siire¢ ayni1 anda baglamamaktadir. Yukarida verilen yontem akisina
ek olarak, bu calisma i¢cin 6nce ve sonra olmak iizere iki ayr1 kalibrasyon siireci
gerceklestirildi. Ik olarak deneyin basinda detektdriin kalibrasyonu yapildi. Arkasindan
Ornegi 1s1inlama siireci basladi ve sonrasinda 1sinlanmis 6rnegin HPGe detektdrde sayimi
yapildi. Ornegin sayimi bittikten sonra ayni sayim siireci arka plan radyasyonu igin
yapildi. Deney sonunda detektor kalibrasyonu tekrar yapildi. Burada not edilmelidir ki
birden fazla deney paralel bir sekilde yapilabilmektedir. Fakat bunu kisitlayan miisait
sayidaki detektor sayisidir. Tersi olarak online bir kurulum ile ayn1 anda ¢ok sayida
deney yapilamaz ¢iinkii buradaki kisitlayici faktér radyasyon kaynagidir. Deneyin
gerceklestirilmesinden once ve gerceklestikten sonra yapilan kullanilan standart
kalibrasyon kaynaklar1 olarak 60CO, 133Ba, 137CS, 54Mn, 57Co, 19¢d ve ??Na standartlart
kullanild1 (Sekil 3.10). Bu siirecte iki ayr1 kalibrasyon yapilmasinin nedeni, ¢esitli
kontrol edilemeyen etkiler nedeniyle kanallarda kaymalar yasanabilmektedir (Nem,
Sicaklik, vb.).

Sekil 3.10. Once ve sonra kalibrasyonu i¢in kullanilan standart kaynaklar

Deney oncesi ve sonrasi kalibrasyonu i¢in enerji degerleri bilinen standartlarin
Ol¢timleri ayr1 ayr1 alindi. Daha sonra her standart i¢in spektrum analizi yapilarak sayim
ve piklerin hangi kanalda olduguna dair elde edilen veriler kaydedildi. Deney 6ncesi ve
sonrasinda yapilan bu islemler neticesinde her referans pikin bulundugu kanal i¢in iki
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farkli deger elde edildi. Elde edilen bu degerlerin aritmetik ortalamasini alarak ortalama
bir degere sahip olduk. Referans olarak belirlenen piklerin her birisi i¢in yapilan bu
islemler dizininden sonra elde edilen degerler, ax® + bx? + cx + d formundaki {i¢iincii
dereceden fonksiyon ile fit edildi. Fit islemi CERN’de gelistirilen ve kullanilan ROOT
adli program kullanilarak yapildi. Bu yapilan islem bize deney oncesi ve sonrast i¢in
farkli a, b, ¢ ve d katsayilar1 verdi. Bu katsayilar kalibrasyon sabitleridir. Burada amag
piklerin denk geldigi kanal numaralarin1 en hassas sekilde elde etmek ve her iki
kalibrasyon siirecinden yola ¢ikarak ortalama bir centroid degeri elde etmektedir.

Ayni spektrum analizi GF3 gama analiz yazilimi kullanilarak W ¢ekirdegi icin
kaydedilen son spektrum goriintiisii i¢in de tekrarlandi.

Calisilan tungsten c¢ekirdeginin enerji spektrumundan elde edilen kanal
numaralarinin, ortalama kanal numarasinin (Denk 3.2) fit edilmesi sonucu ortaya ¢ikan
kalibrasyon sabitleri a, b, ¢ ve d katsayilar1 ile igiincii dereceden polinomda
kullanilarak,

ax3>+bx?+cx+d (3.1)

denkleminde yerine yazildi ve bdylece enerji seviyelerinin keV cinsinden degerlerine
ulasilda.
C — C(’in + Cson (32)
2

3.4.3. Yar1 omiir hesab1

Fotoniikleer deneysel silirecin bitiminden sonra baslayan siire¢lerden en
onemlilerinden birisi de detektordeki sayim siirecidir. Isinlanan ¢ekirdegin goriilmesi en
olas1 izotoplarin yar1 Omiir siirelerine gore belirlenen bu sayim siireci bizim deneyimiz
icin 3 giin boyunca devam etti. Bunun nedeni, iyi bir yar1 dmiir hesabi icin Slgiilen
izotoplarin detektorde ki sayim siiresi esnasinda en az 6-7 kez yarilanmasi
gerekmektedir. Ancak kisith imkanlar ile yapilan bu deneysel ¢alismalar da 3 giinliik bir
stire de yaklagik yar1 dmiir hesaplari ig¢in yetmektedir.

Yar1 Omiir hesaplanmasi i¢in izlenen siire¢ enerji hesabindan biraz daha farklilik
gostermektedir. Spektrum igerisinde olusan karakteristik piklerin analizleri i¢in o pikin
belli araliklarla sayim sayilarinda ki degisikligi gormek gerekmekteydi. Bunun igin
sayim baslamadan 6nce detektor yazilimina bir is dosyasi tanimlandi (Sekil 3.11).
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CLELR
STRRT
LOCOF 1
WAIT 1

SAVE “C:\User\photonuclear exp‘Tungsten\count\JuLsst.

END LOOF

CLELR
STLET
LOOF 200
WAIT 9

SAVE “C:\User\photonuclear exp\Tungsten\count\Tul???.

END LCOP

LOOF 200
WAIT S50

SAVE “C:\User\photonuclear exp‘Tungsten\count\Tu2???,.

END LOOF

LCCE 200
WAIT 900

SEVE “C:\User\photonuclear exp\Tungsten‘\count\Tu3???.

END LOOF

LCOCP 8
WAIT 8773

SEVE “C:\User\photonuclear exp\Tungsten‘count\Tu4?7?7.

END LOOF

Sekil 3.11. Hazirlanan komut dosyasinin bir 6rnegi

SPE”

SEE™

SPE”

SFE™

SFE”

Hazirlanan bu dosyaya gore spektrum 4 ayr1 dongii icerisinde kaydedilmistir. Bu
dongiiler sirasiyla; 9,90,900 ve 8775 saniye araliklar ile 200 er spektrum kayd1

alinmasini saglamistir.

Hazirlanan komut dosyast her ¢ekirdek reaksiyonu igin farkli bigimde
olusturulur. Bu is dosyasinin ne kadar araliklarla alinan spektrumlar1 kaydetmesi
gerektigi, goriilmesi beklenen reaksiyonlar sonucu olusacak izotoplarin literatiirdeki
yar1 Omiirleri gz oniine alinarak belirlenmektedir. Sayim sonrasinda kaydedilen tiim
spektrum dosyalar1 kendi yazdigimiz programlar sayesinde kayit araliklarina gore

smiflandirildi ve bes ayr1 boliime ayrildi (Sekil 3.12).
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# ' SbinS/bash

rm gfinitc.cmd

rm gf3.sto

ol Time templ.dat time.dat
gfortran gf3read.f —-o gf3read
echo "log

Sz —1" > gfinmnit.cmd

Sekil 3.12. Otomatik analiz i¢in hazirlanan programin bir 6rnegi
Daha sonra, yazilan bir script dosya yardimiyla her birisi kendi i¢inde analiz

edilerek yar1 Oomriinii hesaplamak istedigimiz enerjiler icin zamanla degisen sayim
sayilar elde edildi (Sekil 3.12).
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Sekil 3.13. Zaman i¢inde sayim sayisinda ki degismeyi gosteren ¢ikt1 dosyasi

Her pik farkli bir enerji seviyesini gosterdigi i¢in elde edilen ¢ikti dosyalar1 her
pik icin farklhidir. Ancak ayni izotopun enerji seviyeleri i¢in yar1 Omiir degerlerinin
teorik olarak ayni olmasi gerekmektedir.

Ayrica burada dikkat edilmesi gereken 6nemli hususlardan bir tanesi; hazirlanan
komut dosyasindan anlasilacagi gibi detektdrdeki spektrum kaydi temizlenerek degil tist
iiste yapilmaktadir. Yani, kaydedilen ikinci spektrum igerisinde birinci spektrumun
sayim verileri bulunmaktadir ki bu da bize Sekil 3.14’deki gibi bir ¢ikt1 verecektir.
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Sekil 3.13. Spektrum dosyalarindan alinan sayim sayisi-zaman grafigi

Yukarida ki grafikten goriildiigi gibi bir verinin yar1 omriiniin hesaplanmasi
yanlis sonug verecektir ¢iinkii; A ve B noktalarindaki sayimlar goz oniine alindiginda, B
noktasinda alinan saymm sayisina A noktasinda ki sayim sayisindan gelen katkinin ne
kadarlik bir korelasyon getirdigi bilinilememektedir. Eger bu eksik veri ile islem

yapmaya calisilirsa, yapilan analizlerin de dogrulugu hakkinda bilgi sahibi olmak
oldukca zorlasir.

Bu bilinmezliklerin ortadan kaldirilmasi i¢in yazilan programlar yardimiyla

sayim sayilarinin bir birlerinden ¢ikarilmalar1 saglandi ve tam olarak saymm sayisi-
zaman grafiginin iistel olarak azalarak, net sonuglar elde etmemiz saglandi (Sekil 3.15).
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Sekil 3.15. Sayim sayilarinin birbirinden ¢ikarilmasi sonucu elde edilen yar1 dmiir
grafigi

Detektordeki sayim siirecinden sonra elde edilen spektrumda ki piklerin altinda
kalan alan bize sayim sayisin1 vermektedir. Sayim siireci boyunca elde edilen toplam
sayimdan bir 6nceki sayim sayilarinin ¢ikarilarak elde edilen grafigin bilinen yar1 6miir
fonksiyonu;

A(t) = AgeD (3.3)
ile edilir. Gergeklestirilen bu tez calismasinda da hazirlanan programlar la toplanan
sayim sayilar1 birbirlerinden c¢ikarilmis ve bu fonksiyonla fit edilmistir. Yar1 omiir

hesab1 yapabilmek i¢cin ROOT igin yazilmis fit programi kullanilmistir.

Fonksiyonun fit edilmesiyle beraber Ao, ve A degerleri elde edildi ve A
degerinden yola ¢ikarak yar1 Omiir degerleri elde edilmis oldu.
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4. BULGULAR
4.1. Tungsten Cekirdeginin Enerji Spektrumu

Tungsten c¢ekirdedi izotoplarinin enerji  seviyeleri ve yar1 Omiirlerinin
hesaplamak ve literatiire gére daha hassas sonuglar elde edilmesi i¢in gerceklestirilen bu
tez caligmasinda izlenen yontem siralamasi sonucunda elde edilen enerji spektrumu

Sekil 4.1°de verildigi gibidir.
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Sekil 4.1. Tungsten ¢ekirdeginin enerji spektrumu

Yukaridaki enerji spektrumunun gosterimi arka plan ile birlikte gosterimidir.
Arka plani ¢ikarip spektrumu analiz etmekle elde edilen sonuglar ile bu sekilde ki bir
spektrumun analizi ile elde edilen sonuglar arasinda hicbir fark olmayacaktir ¢iinkii
analiz sirasinda kullanilan program arka plan ¢ikarimini otomatik olarak yapmaktadir.

Elde edilen enerji spektrumunun analizi ile 12 enerji gegisi degeri saptandi ve
literatiir aragtirmalart sonucunda saptanan enerji degerlerinin tungstenin iki farkli
radyoaktif izotopuna ait oldugu anlasildi. Bunlar;

. 180W(\(,n)mW reaksiyonu sonucu olusan 0y,
. 180W(n,y)181W reaksiyonu sonucu olusan 18y
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Izotoplaridir (Wu ve Niu 2003, Baglin 2003). Bu spektrumda, beklenen
reaksiyonlardan proton koparilmasinin goriilmemesinin sebepleri, proton koptugunda
olusan cekirdeklerin ¢ogunun yar1 dmriiniin 1s1nlamanin bitmesi ve 6l¢iimiin baslama
zamaninin arasinda kalmasi ve olglim igin gereken yar1 dmre sahip ¢ekirdeklerin de
uzun siireli sayimdan dolay1 arka plan (background) i¢cinde kaybolmus olmasidir.

4.1.1. ®OW(n,y)®'W reaksiyonu

180%W (n,y)"**'W icin goriilen cekirdek reaksiyonu Sekil 4.2°de gosterildigi gibi
olusmustur.

Sekil 4.2. ¥w izotopunun nétron yakalama reaksiyonu

Yiiksek notron yakalama olasiligina sahip olan 186y izotopu olusturulan enerji
spektrumunda ana ¢ekirdek olarak baskin bir sekilde goriilmistiir. 186y izotopu ndtron
yakalayarak uyarilmis durumda olan **"W radyoaktif izotopuna déniismektedir. Olusan
radyoaktif izotop B~ bozunumu gerceklestirerek 87Re Kararli izotopa donilismiistiir

(Basunia 2009).
Bu reaksiyon gegisleri fiziksel olarak asagida ki gibi ifade edlmektedir.

B7W - 18Re + 6™ + v (4.2)

Olusan ¢ekirdek reaksiyonlar1 sonucunda olusan fotoniikleer reaksiyonun son
{iriinii olarak kararli *'Re izotopu elde edilmistir (Yamada vd 1979, Brenner vd 1976,
Reidy vd 1966).
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4.1.2. "W(y,n)"®W reaksiyonu

80W(n,y)**'W icin goriilen cekirdek reaksiyonu Sekil 4.3’de gosterildigi gibi
olusmustur.

180W

Sekil 4.3. W izotopunun gama ile etkilesmesi sonucu ndtron koparilma reaksiyonu

Gergeklesen fotoniikleer reaksiyon neticesinde kararli bir yapiya sahip olan 180\
izotopu gonderilen bremsstrahlung fotonu ile etkilesmesi sonucunda bir nétron
kaybederek radyoaktif olan 1"°w izotopuna donistiiriilmiistiir. Uyarilmis durumda olan
179y izotopu tekrardan kararli hale gelmek i¢in bozunum yapmis ve enerji gegislerine
spektrumda 3 farkli nokta da rastlanmigtir. Kararli hale gelmek isteyen bu izotop
pozitron yayimlayarak *°Ta yiiksek yar1 tantal izotopuna doniismiistiir (Baglin 2009).

Bu gecisler fiziksel olarak asagida ki gibi ifade edilmektedir.

180W + y - 179W + n (43)
79 5 179Ta* + et 4+ v (4.4)

Olusan reaksiyonlar sonucunda son {iriin olarak 1.82 yillik yar1 dmre sahip olan
1%Tq elde edilmistir (Konijn vd 1969, Harmatz vd 1968, Birattari vd 1969).

4.2. Kalibrasyon Verileri

Materyal ve metot kisminda kalibrasyon denkleminden ve asamalarindan
bahsedilmisti. Deney Oncesi standart kaynaklar1 kullanilarak alinan 8 farkli spektrum
dosyas1 ve deney sonrasi yine ayni kaynaklar kullanilan spektrum dosyalarinda ayni
standarda ait piklerin farkli kanallara diistiigii gozlenmistir. Once ve sonra kalibrasyon
degerleri i¢in elde edilen parametreler Cizelge 4.1°de gosterildigi gibidir.

28



BULGULAR Fatih DULGER

Cizelge 4.1. Kalibrasyon sonucu elde edilen parametreler

Parametre Kalibrasyon Sonucu Elde Edilen Parametreler
o -0.385755 +£0.00726617
a1 0.192352 + 1.01129¢-05
az 1.16849e-08 + 2.20695e-09
a3 -3.42588e-13 £ 1.2211e-13

COI’oyl -0.947011
Corp 2 0.915416
COI’oyg -0.874462
Cory -0.988172
Cor s 0.954185
Corz -0.986454
COI’3,3 -0.986454

Burada ap, a1, ay, az parametreleri sirasiyla d, ¢, b ve a parametrelerinin
gostermektedir.

Kalibrasyon i¢in lineer, kiibik ve iiclincii dereceden fonksiyonlarin fit iglemi de
uygulanmistir. Ancak, kiibik, lineer ve ikinci dereceden fonksiyonlar igerisinden en iyi
sonugclar1 veren fonksiyon ikinci dereceden fonksiyon oldugu icin kalibrasyon isleminde
o fonksiyon kullanilmistir.

4.3. Enerji Degerleri

Bilinen standartlarin kullanimi ile yapilan kalibrasyon islemi sonucu bulunan
parametreler Denklem 3.1 ve Denklem 3.2’de oldugu gibi kullanilarak enerji degeri elde
edilmistir. Literatlir sonuglariyla elde edilen sonuclarin tam karsilastirilmasi i¢in hata
oranlar1 da bilinmelidir. Hata hesabinin tam olarak yapilmasi icin detektdrde ki sayim
esnasinda olusan kanal kaymalarindan baglayarak piklerin bulundugu kanalin analizinde
ki hata oranlarina kadar biitiin parametrelerin kullanilmas1 gerekmektedir. Sayim 6nce
ve sonrasinda ki kalibrasyon amaci hata hesabinin ilk kismini vermektedir. Analiz
sirasinda ki hata ise gf3 gama spektroskopisi programu ile elde edildi.

Fit parametrelerinin olusturulmasi sirasinda ki hata oranlar1 da enerji degerleri
ve hata oranlarinin hesaplanmasinda kullanilmistir. Cizelge 4.1’de parametre hatalar1 da
verilmistir. Fit parametrelerinin hatalari o; ile ifade edildi. Asagida ki formiil ¢ekirdegin
hatalarin1 kanalinin belirlenmesinde ki hatanin yani sira deney Once ve sonrasi
kalibrasyondan gelen koveryans veya korelasyon matrisleri ve kalibrasyon sabitlerinin
hatalarini da igermekte olan hata yayilim formiiliidiir.

"%‘Z(G_E> % ZZ( )<aa,> oY +(§T€1)2"3h
S S (e (s
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Yukarida ki hata formiilii bize iki segenek sunmustur. Kalibrasyon sonucunda
elde edilen korelasyon veya koveryans matris elemanlarinda herhangi biri kullanilarak
enerji i¢in hata elde edilmistir. Burada 6nemli olan noktalardan birisi, piklerin kanal
numaralarinin da hatasinin gf3 programi tarafindan bize verilmesidir. Buna ek olarak,
ortalama kanal numarasini belirledikten sonra onun hatasinin da elde edilmesi
gerekmektedir. Bunlar 6nce ve sonra spektrumlarinin analizi sonucu elde edilen kanal
numarasi degerlerinin hata degerleri olarak Denklem 4.5 ile hesaplanmistir. Hesaplanan
hata oranlar1 kullanilarak genel hata ise asagida verilen denklem 4.6 kullanilarak
hesaplanmustir.

nlo-%ﬁn + nzgéson + nl(cbn - (_:)2 + nZ(CSOI’I - (_:)2 (46)

o =
n,; +n, n; +n,

Burada C degeri, Denklem 3.2 kullanilarak elde edilen ortalama kanal
numarasidir. N; Ve Ny degerleri ise orneklerin boyutudur. Bizim kullandigimiz sistemde
bu iki parametre de n degerine esittir ¢iinkili bizim durumumuzda 6rnekler arasinda fark
bulunmamaktadir. Boylece denklem bizim yapmis oldugumuz hesaplamalarda,

0%y, + 0teen  (Con — C)2 + (Coon — C)? 4.7)
2 + 2

o¢ =
formuna doniismiistiir.

Denklem 4.7°ye ek olarak hata formiiliiniin ilk kismi ve ikinci kismi daha
onceden bahsettigimiz hatalardan olugmaktadir. Burada ilk kisim istatistiksel olarak
gelen hatalardan olugsmustur. Formiiliin ikinci kismi da sistemsel olarak gelen hatalarin
ifadesi olmustur.

O-%im + 0-(zzson (48)
2

2 _
Ojst =

2 (C(")n - C)Z + (Cson - C)Z (49)
Osis = 2

Istatistiksel hatalar pik pozisyonunu belirleme sirasinda detektoriin kendi
kalibrasyonu ile alakali olarak gelen hatadir. Sistem hatasi ise detektorde 3 giin siiren
sayim sirasinda pozisyonun kaynaklanmasindan gelen hatadir. Genel olarak, Giicli
goriilen pikler icin istatistiksel hata sistem hatasina gore daha baskindir. Ancak, normal
veya zayif pikler i¢in her ikisinden de enerji seviyesinde ki hataya yaklasik olarak ayn
katk1 gelir.

Yapilan deney Oncesi ve sonrasi kalibrasyonu sonucu elde edilen enerji degerleri
ve tim hata degerlerini igerisinde bulunduran bulgular Cizelge 4.2°de verilmistir.
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Cizelge 4.2. Deney 6ncesi ve sonrasi kalibrasyon degerleri kullanilarak elde edilen
enerjiler ve hata oranlari

Con Oy, Cson OCeon C Oist Osis Ok

277.32  0.07 277.62  0.05 277.47  0.06 0.15 0.16
1576.41 0.01 1576.31 0.01 1576.36  0.01 0.05 0.05
1852.77 0.01 1852.61 0.01 1852.69 0.01 0.08 0.08
1997.33 0.02 1997.23 0.01 1997.28 0.01 0.05 0.05
459.44  0.02 459.35  0.02 459.39  0.02 0.05 0.05
636.52  0.01 636.55 0.01 636.54 0.01 0.01 0.01
71154  0.03 71151  0.03 71152  0.03 0.01 0.03
3441.00 0.01 3441.28 0.01 3441.14 0.01 0.14 0.14
434112 0.02 4341.04 0.02 4341.08 0.02 0.04 0.05
6099.69 0.01 6099.44 0.01 6099.56 0.01 0.12 0.13
6927.10 0.02 6927.06 0.01 6927.08 0.02 0.02 0.02
6625.97 0.02 6625.61 0.02 6625.79 0.02 0.18 0.18
1536.78 0.03 1536.66 0.03 1536.72 0.03 0.06 0.07
1831.56 0.02 1831.47 0.02 1831.52 0.02 0.04 0.05
3169.32  0.03 3169.02 0.03 3169.17 0.03 0.15 0.15
5824.47 0.08 5824.44 0.09 5824.45 0.08 0.01 0.08

Cizelge 4.3. Deney analizi sonucu elde edilen enerji gegislerinin, literatiirdeki ener;ji
degerleri ile karsilastirilmast

Cekirdek ENUDAT ONUDAT E (kEV) OE A D A/D
(keV)
19y 2215 0.2 221.92 0.06 042 0.21 2.01
10y 238.7 0.3 238.84 0.03 0.14 0.30 0.47
8w 134.247 0.007 13420 0.01  0.05 0.01 3.71
187\ 479.53 0.01 47954 0.02  0.01 0.02 0.60
187w 551.55 0.01 551.52 0.03  0.03 0.03 1.05
187\ 589.06 0.05 589.10 0.09 0.04 0.11 0.38
187w 618.37 0.01 618.28 0.03  0.09 0.03 2.99
18w 625.52 0.01 625,50 0.03  0.02 0.03 0.63
187w 685.81 0.01 685.74 0.03  0.07 0.03 2.18
18w 745.21 0.02 74523 0.06  0.02 0.07 0.36
187w 772.87 0.02 772.82 0.04  0.05 0.04 1.28
18w 879.44 0.05 87956 0.08 0.12 0.1 1.19

Cizelge 4.2°de gosterilen degerlerden A ve D asagidaki gibi ifade edilmektedir,

A = |Enypar — E| (4.10)
D = /ofypar * OF (4.11)

31



BULGULAR Fatih DULGER

Bu tez calismasinin enerji seviyelerinin fotoniikleer reaksiyon ile belirlenmesi
boliimiinde elde edilen enerji degerlerinin literatiir degerleri ile karsilastirildig tablo ise
Cizelge 4.3’de verilmistir. Literatiir degerleri Nuclear Data Sheet’lerden gelmektedir ve
NUDAT’tan alimmistir(1,2). Buldugumuz degerleri karsilastirdigimiz  literatiir
datalarinin  ¢aligmalarimi °W i¢in Konijn vd 1969 ve Harmatz vd 1968 yilinda
gerceklestirmistir. 87y icin ise daha Onceki ¢alismalar, Reidy vd 1966 yilinda, Brenner
vd 1967 yilinda ve Yamada vd 1979 yilinda gergeklestirilmistir.

4.4. Yar1 Omiir Degerleri

Yar1 Omiir hesaplamak icin kullanilan fonksiyon ve de nedeni 3.boliimde
Denklem 3.3 ile verilmisti. Bu ¢alisma da yapilan analizler sonucu elde edilen yar1 6miir
degerleri ve bulgular gézlenen her iki izotop i¢inde konu bagliklar1 halinde verilmistir.
4.4.1.*W lzotopu i¢in yar1 0miir degerleri

"W izotopu uyarilmis durumdan kararli duruma asagida goriildiigii gibi gegis

yapmaktadir.

79 5 79T + et 4+ v (4.11)

Bu gecisin i¢in yar1 omiir degeri yaklasik 6.40 dakika civarindadir. Yapilan
fotoniikleer deneyde, Cizelge 4.4’de literatiir ile karsilastirilan degerleri gostermektedir.

Cizelge 4.4. V°W — 7°Ta* + e* + v reaksiyonu i¢in elde edilen yari émiir degerleri

Enerji Gegisi T1 (dakika) o

221 6.7 0.4

Literatiir degerleri bu reaksiyon i¢in yar1 dmiir degerinin 6.40 = 0.07 dakika
oldugunu goéstermektedir.

4.4.2. "W izotopu i¢in yar1 émiir degerleri

18Ty izotopu uyarilmis durumdan kararli duruma asagida goriildiigli gibi gecis

yapmaktadir.

B7W - 18Re + et + v (4.11)

Bu gecisin i¢in yar1 Omiir degeri yaklasik 24 saat civarindadir. Yapilan
fotoniikleer deneyde, Sekil 4.4 ve Cizelge 4.5°de literatiir ile karsilagtirilan degerleri
gostermektedir.
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Cizelge 4.5. "W — 87Re + e~ + v reaksiyonu i¢in elde edilen yar1 miir degerleri

Enerji Gegisi T1/ (Saat) o
134 24.5 0.4
479 23.6 0.2
551 23.7 0.6
618 23.8 0.5
625 24 1
685 24.1 0.8
772 23.1 0.5

Literatiir degerleri bu reaksiyon icin yar1 émiir degerinin 24.000 + 0.004 saat
oldugunu gostermektedir.

10° T T T T T

133 —5—
479
551 (-
618 iy
625
685

4 772 v {3

107 | .

5103 - % % @ @ @ @ E
© 8 0 3 9 g -
@ % &)
o 8
10° b :
1 1 1 I 1 1
10 0 50000 100000 150000 200000 250000 300000
T(s)

Sekil 4.4. "W izotopunun saptanan enerji gegisi piklerinin zaman i¢inde sayimlarinin
logaritmik olarak degisimi
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada, biz tungsten ¢ekirdeginin enerji seviyeleri ve yar1 dmriinii klinik
dogrusal elektron hizlandirici ile iiretilen bremsstrahlung fotonlar ile arastirdik. Bu
calisma i¢in 6zel olan ilging bir nokta kullandigimiz hizlandiricinin bundan onceki
literatlir c¢aligmalarindan farkli olarak medikal bir cihaz olmast ve bu cihazin
fotoniikleer deneyler gercgeklestirebilecek sekilde modifiye edilmis olmasidir. Bu
caligmalar ayrica bu tarz reaksiyon deneylerinde medikal bir cihazin kullanilabilecegini
gostermistir.

Fotoniikleer reaksiyon i¢in, tungsten c¢ekirdeginin tiim izotoplarindan proton
veya notron koparmak icin gerekli enerjinin istinde olan 18 MeV enerjili
bremsstrahlung fotonlar1 kullanildi. Boylece, tez ¢alismasinda biitiin izotoplar aktive
edildi. Olgiim sistemi es zamanli olmadig igin, ¢ok diisiik ve yiiksek yar1 dmre sahip
cekirdekler gerekli yarilanmayir yapamadilar ve arka plan (background) iginde
kayboldular. Deney igin yeterli yar1 dmre sahip olan izotoplarin biitiin enerji gecislerin
goriilmedigi de verilen tez bulgularinda rastlanmistir. Her enerji gecisinin kendine 6zgii
bir gorilme olasiligi bulunmaktadir. Bulgularda goriilmeyen bu enerji gegisleri %0.1
goriilme olasiligmin altinda kalan enerji gegisleridir ve arka plan igerisinde
kaybolduklar1 diisiiniilmiistiir. Gelecek planlari arasinda olan es zamanli (online)
Ol¢ciime gecilmesi ile beraber bu tarz calismalarda yukarida bahsettigimiz sebeplerden
dolay1 goriilmemis olan biitiin gegisler belirlenecektir.

Fotoniikleer deney birka¢ parcadan olusmustur. Deney siireci i¢in en Onemli
noktalar; iyi bir spektrum Ol¢iimii almak, enerji kalibrasyonlar1 ve analizi olmustur.
Burada en biiyiik pay kalibrasyon konusunda olmustur ¢iinkii bir deneyin sonucu olarak
elde edilen spektrum analizi bir takim sonuglar vermektedir. Enerji kalibrasyonu, elde
edilen degerlerin miikemmeliyete ulagsmasi konusunda bir hayli 6nem tasimistir ve {i¢
farkli fonksiyon kullanilarak fit islemleri denenmis en iyi sonug¢ ikinci dereceden
denklem kullanilarak yapilan kalibrasyon sonucu elde edilmistir. Elde edilen sonuglar
istatistiksel hatalar icermektedir. Yapilan deney i¢in hatalarin nerelerden geldigini
almak tiizerinde diisliniilmesi ve ¢alisilmas1 gereken bir konuydu. Bazi test ve analizler
sonucu zaman i¢indeki pik pozisyonunda kayma oldugu ve hataya etkili oldugu
anlasildi. Dogru bir formulasyon ile beraber hataya bu olayinda katkis1 sistematik hata
olarak eklendi. Tiim bu islerin sonucunda enerji degerleri i¢in literatiirle milkemmel bir
uyum i¢inde olan hatta bazi enerji gegislerinde daha iyi hata oranlarina sahip sonuglar
elde edildi. Enerji gegisleri i¢in bulunan degerler bizim agimizdan biiyiik bir basari
olmustur. Hesaplamalarin ikinci asamasini yar1 Omiir hesaplar1 aldi. Deney bulgularinin
yar1 omiir kisminda iki farkli ¢ekirdek reaksiyonu goriildii ve ¢alisildi. Her reaksiyonun
kendi enerji gegisleri sirasinda sayilan pikler i¢in yart dmiir hesaplart yapildi. Piklerin
zaman i¢indeki kaymalar1 ve spektrumun basinda bulunan piklerin birbirlerine c¢ok
yakin seviyede olmasi sayim sayilarinin analizi sirasinda net sonuglar alinamamasina
neden olmustur. Buna ragmen yar1 6miir degerleri i¢inde ideale yakin sonuglar ve giizel
hata oranlar elde edilmistir. Ornegin; **’W izotopunun 625 ve 685 keV enerjiye sahip
gegislerinin zaman iginde sayimindaki degisme grafiginde farkliliklar gostermektedir.
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Bu grafige bakarak 685 keV i¢in daha net sayim alinmis yiiksek bir pik oldugu
anlasilmaktadir bundan dolayr da yapilan hesaplamalar soncu en giizel hata oranina
sahip olan enerji seviyesi olarak géze carpmaktadir.

Calismanin sonucu olarak, enerji seviyelerinin fotoniikleer reaksiyon ile
belirlenmesi konusunda ¢ok iyi sonuclar elde edildi ve bu sonuglar sadece tek bir izotop
veya tek bir izotopun enerji gegislerinden birisi i¢in degil 1% ve B'w izotoplariin her
Analizler sonucu elde edilen yar1 omiir degerleri enerji seviyesinde elde edilen degerler
kadar carpict olmadi ama yine de literatiir degerleri ile uyumu yakalayan sonuglar
bulundu. Enerji gegisleri icin yapilan gelistirmelerin yar1 omiir i¢inde yapilmasiyla ¢ok
daha iyi yar1 Omiir degerleri elde etmek miimkiin goriinmektedir. Bu konuyla ilgili
calisma doktora siirecimde yapilacaktir.
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