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OZET

BAZI TOPRAK NUMUNELERINDE AGIR METAL
KONSANTRASYONLARININ FOTOAKTiVASYON ANALIZi iLE
BELIiRLENMESI

Osman AGAR

Doktora Tezi, Fizik Anabilim Dah
Damisman: Prof. Dr. ismail BOZTOSUN
Eyliil 2016, 95 sayfa

PAA cevresel toprak numunelerindeki ¢oklu element tespitinde ¢ok kullanigh ve
giivenilir bir yontemdir. Isleme tabi tutulan tohumlardan, giibrelerden, mantar
ilaglarindan, sulama sularindan ve atmosferik serpintiden kaynaklanan elementler
topraga, topraktan da yenilebilir bitkilere ve oradan da insanlara gegebilmektedir. Bu
nedenle toprak analizleri ¢evresel saglik acisindan 6nem arz etmektedir. Bahsi gecen
caligma alanlari i¢in bu ydntemin disik maliyeti ve yiiksek gilivenirligi bu tez
calismasini 6zgiin ve gerekli kilmaktadir.

Bu tez caligmasi kapsaminda Karaman bolgesinden farkli noktalardan toplanilan
toprak numuneleri (y,n), (y,p) and (y,y’) fotoniikleer reaksiyonlara dayali olan
fotoaktivasyon analizi (PAA) yontemi ile 17 elementin (Sr, Ni, Mg, Fe, Zr, Cd, As, Ca,
Br, Rb, Mn, I, Zn, Pb, Tl, U and Ba) konsantrasyonlar:1 belirlenmistir. Fotoaktivasyonu
gergeklestirmek icin, numuneler Akdeniz Universitesi Niikleer Bilimler Uygulama ve
Arastirma Merkezi’ndeki son nokta enerjisi 18 MeV olan Philips SLI-25 klinik elektron
lineer hizlandiricidan (c-LINAC) elde edilen bremsstrahlung fotonlari kullanilarak
yaklasik 85 dakika boyunca isimnlanmistir. HPGe detektoriiyle her numuneye ait gama
spektrumu analiz edilmistir. PAA ile elde edilen sonuglar, XRF yontemleriyle
karsilastirilmistir. Bu ¢alismadan su sonuglar ¢ikarilmistir: i-) PAA, Toprak numunesi
gibi cevresel numunelerin element belirlenmesinde oldukg¢a pratik, uygun ve hizli
yontem oldugu goriilmistiir, ii-) Radyoterapide kullanilan c-LINAC analitik ¢aligmalar
ve deneysel niikleer fizigindeki arastirmalar igin uygulanabilir, iii-) Bu sonuglar
gelecekte calisacak olasi ¢gevresel arastirmalar i¢in 6n ¢alisma olarak kullanilabilir.
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ABSTRACT

DETERMINATION OF HEAVY METALS IN SOME SOIL SAMPLES BY
PHOTOACTIVATION ANALYSIS

Osman AGAR

PhD Thesis in Physics
Supervisor: Prof. Dr. Ismail BOZTOSUN
September 2016, 95 pages

Photoactivation analysis (PAA) is a very useful and reliable method for the
multielement determinations in environmental soil samples. Metals resulting from the
processed seed, fertilisers, fungicides, irrigation canals and atmospheric fallout can be
transmitted to soil, from soil to eatable plants and as a consequence to human beings.
Therefore, analysis of soil comes into prominence in terms of the environmental health.
For the above-mentioned study area, this thesis work makes a orgininal and necessary
because of the low cost and high reliability of PAA.

Within this thesis work, the soil samples corrected from different points in the
surrounding of Karaman were determined concentrations of 17 elements (Sr, Ni, Mg,
Fe, Zr, Cd, As, Ca, Br, Rb, Mn, I, Zn, Pb, Tl, U and Ba) by photoactivation analysis
(PAA) method based on the (y,n), (y,p) and (y,y’) photonuclear reactions. In order to
carry out photoactivation, the samples were irradiated for up to about 85 minutes
exploiting bremsstrahlung photons produced by the Philips SLI-25 clinical electron
linear accelerator (c-LINAC) which has end-point energy of 18 MeV at Akdeniz
University Nuclear Science Application and Research Center. In combination the high
purity germanium (HPGe) detector, the gamma spectrum for each sample was analysed.
The obtained results with PAA method were compared with XRF methods. In this
study, the obtained conclusions can be summarized as follows: i-) PAA has been found
practical, suitable and rapid for multielement determination in environmental samples
such as soil, ii-) The c-LINAC exhibits considerable potential for analytical work and
experimental nuclear physics and iii-) The data presented in this preliminary study may
be used as a basis for the future detailed investigations in the studied area.

KEYWORDS: Soil, Photoactivation analysis, c-LINAC, Photonuclear reactions,
Elemental analysis, HPGe
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ONSOZ

1934’te ilk kez gozlenen fotoniikleer reaksiyonlar giinlimiizde hala niikleer
yapinin anlagilmasinda ve PAA gibi analitik teknigi ile elementlerin analizi i¢in sik sik
kullanilmaktadir. PAA yonteminin klinik bir elektron hizlandiriciyla test edilmesi,
NUBA grubu olarak NRF teknigini kullanarak niikleer yapinin arastirilmas: gibi
gelecekteki uzun vadeli hedefler icin bilgi ve tecriibelerin kazanmasi agisindan bu tez
calismasi 6nem arz etmektedir.
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1. GIRIS

Giliniimiizde hem bir ¢ok bilimsel gelismeler hem de hizli artan diinya niifusun
ihtiyaglarin1  karsilamak tiizere endiistriyel gibi birgok teknolojik yenilikler elde
edilmistir. Bu yeni gelismelerin avantajlarinin yaninda doganin temel taslar1 olan hava,
su ve toprakta kirlilik gibi olumsuz sartlarin gergeklesmesine sebep olmustur. Bu
Kirliliklerin insan ve c¢evre saghgmm tizerinde etkilerini arastirilmasi son derece
Oonemlidir.

Bu kapsamda, son yillarda ¢evresel numunelerde 6zellikle toprakta Pb, Cd, Cr,
Fe, Co, Cu, Ni, Hg ve Zn gibi bazi1 elementlerin degisimi kirlilige sebep oldugundan ve
dolayistyla insan sagiligiyla yakindan iliskili olmas1 bakimindan elemental analizi tiim
diinyanin dikkatini ¢eken arastirmalar arasinda olmustur. Bu elementler kayaglarin ve
dolayistyla topraklarin dogal bilesenleridir. Topraklar da bilesenlerine bagli olarak farkl
oran ve formlarda birgok element igerir. Toprak ekosistemi igerisindeki bu elementlerin
jeolojik nedenlerle olusan dogal dagilimi son yillarda antropojen etkilesim ile énemli
Olglide degismeye baslamistir (Haktanir vd 1998). Endiistriyel faaliyetler, motorlu
tasitlar, maden yataklar1 ve isletmeleri, volkanik faaliyetler, tarimda kullanilan giibre ve
ilaglar ile kentsel atiklar, termik ve niikleer santraller gibi insan kaynakli
faaliyetlerinden dolay1 ¢evredeki bu elementlerin konsantrasyonlarinda (derisimlerinde)
artig gostermektedir (Baskaya vd 1997).

Cevresel, biyolojik, arkeolojik numunelerin element analizinin belirlenmesinde
birgok analitik yontem gelistirilmistir. Giinlimiizde de X-ism1 floresans (X-ray
Fluorescence-XRF), atomik absorbsiyon (Atomic Absorption Spectroscopy-AAS),
indiiktif olarak eslestirilmis plazma-kiitle spektrometresi (Inductively Coupled Plasma —
Mass Spectrometer-ICP-MS) gibi atomik ve nd&tron aktivasyon analizi (Neutron
Activation Analysis-NAA), iyon demet analizi (lon Beam Analysis-IBA), yikli
parcacik aktivasyon analizi (Charged Particle Activation Analysis-CPAA) gibi niikleer
analitik yontemler uygulanmaktadir. Fotoaktivasyon analiz (Photon Activation Analysis
— PAA) olarak adlandirilan alternatif bir niikleer deney yontem olarak ¢ogu kez
kullanilmaktadir.

PAA yonteminin ilk bilinen uygulamasi Sovyet Birligi’'nde 1930’lara
dayanmaktadir. Ilk olarak 1934’te 2087] cekirdeginin 2.62 MeV’lik enerjili gama
isinlariyla ?H (doteryum) gekirdegini 1sinlanarak gergeklestirilmistir (Chadwick vd
1934). Ayn1 yil iginde, Gentner (1934) ve Szilard ve Chalmers (1934) tarafindan 'Be
cekirdeginin fotoniikleer reaksiyonu ile ilgili ¢caligsmasi yapilmistir. Ancak analiz amacl
ilk fotoniikleer aktivasyon berilyumun belirlenmesiyle 1937°de yaymlanmistir
(Segebade vd 1988).

Bu oncii Fotoaktivasyon Analizi (PAA) arastirmalari, nétron aktivasyon analiz
(NAA), yiikli parcacik aktivasyon analizi (CPAA) baslangiciyla eszamanhdir ve
kanitlanmis alternatif bir analitik teknik oldugu goriilmistiir.

Diger analitik tekniklerle (XRF, ICP-MS, NAA, AAS v.b.) karsilastirildiginda
PAA yonteminin c¢esitli yonleriyle birgok avantajlara sahiptir. Bu avantajlardan 6zet
olarak soyle bahsedilebilir:
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Yiiksek dogruluk ve asir1 hassas olmasiyla ¢oklu element analizleri ig¢in
vazgecilmez bir yontemdir. Fotoaktivasyondan sonra, radyoaktif olan ve makul
bir yar1 dmiir ve enerjiye sahip gama isinlari yayan elementler ayni anda elde
edilen spektrum Olc¢limleriyle analiz edilebilir. Bu yontemle, yiliksek safliktaki
germanyum (HPGe) detektorleri kullanarak hassas ve dogrulugun ppm (parts per
million) mertebelere kadar ulasmamiza olanak saglar (Segebade vd 2006).

Bu yontemin analiz siiresince tahribatsiz (numunenin zarar gérmemesi) ve
radyokimyasal ayirma gibi karmasik ve zaman tiikketen siireglere ihtiyag
duyulmamasidir. Ornegin radyoaktifligi, genel itibariyle kisa bir siireliginedir ve
deney siiresince bozulmadan kalir. Ozellikle zarar gérmemesi gereken degerli
bazi arkeolojik, biyolojik ve jeolojik numuneler igin bu yontem son derece
uygundur. ICP-MS, XRF, NAA gibi yontemlerle tahribat edilmeden analiz
etmek miimkiin degildir. Ustelik bu yontemlerle elde edilen sonuglar, yiizeysel
konsantrasyonlari belirtir (Green vd 2009).

Elementlerin izotopik oranlarin belirlemesine olanak saglar. Bir elementin farkli
izotoplar1 farkl niikleer reaksiyon kanallarindan farkl: iiriin niiklitler iiretilebilir.
Uriin ¢ekirdekler incelenerek bazi elementlerin gercek izotopik oranimi elde
etmek miimkiindiir. Bu oran ICP-MS, XRF gibi herhangi bir atomik yontemle
degil niikleer (atom—alt1) teknikle analiz edilebilir.

Bilindigi tizere bu yontemde yiiksek enerjili fotonlar kullanilmaktadir. Bazi
elementlerin fotonlarin reaksiyona girme olasiliklar1 (tesir kesitleri) noétron

yakalama reaksiyonlarindan daha yiiksektir. Ornek olarak, **Ca(n,y)*Ca

yakalama reaksiyonu kullanarak NAA yﬁntemlzlyle kalsiyumun (Ca)
belirlenmesi: (1) notron yakalama tesir kesitinin ve “*Ca’nin dogal bollugun
diisik olmasi, (2) *“*Ca’dan yayilan 3084 keV’lik karakteristik gamalarin
nispeten diigiik sayim verimliligine ve (3) sayimda *Na gibi siurl radyoaktif
elementlerin olas1 varlig1 gibi dezavantajlardan dolayr pek kullanish degildir
(Chao vd 2009). Bu agidan, karbon (C), azot (N), oksijen (O) flor (F) gibi diisiik
atom numarasina sahip veya magnezyum (Mg), silisyum (Si), titanyum (T1),
nikel (Ni), strosyum gibi bazi elementlerin belirlenmesinde PAA ydntemi yeteri
kadar duyarhidir (Randa vd 2007).

Son yillarda da lineer elektron hizlandirici, mikrotron ve sikrotronlarda iiretilen

yiksek enerjili fotonlar1 (bremsstrahlung) kullanarak PAA yontemiyle g¢evresel,
biyolojik, arkeolojik ve gida gibi farkli alanlardaki numunelerin elemental analizi ile
ilgili literatiirde birgok ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismalardan bazilar1 kronolojik olarak
asagida kisaca verilmistir.

Fusban vd (1981) Berlin’de bir atik su temizleme tesisinden alinan bazi topraklar

numunelerini PAA ve NAA yontemiyle 43 elementi belirlemislerdir. Boylece bir
cevresel numunenin rutin enstriimantal ¢coklu element belirleme prosediirii i¢inde analiz
edilebilecegini gostermislerdir.

Gerbish vd (1993) molibden — bakir madenlerinden alinmisg bazi numunelerin

fotoaktivasyon analizi mikrotron fotonlarii kullanarak gergeklestirmislerdir. Ge(Li) ve
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HPGe detektorlerle 24 elementin konsantrasyonunu belirlemislerdir. Elde edilen
sonuglarin referans degerlerle son derece uyustugunu gostermislerdir.

Cantone vd (2000) ti¢ farkli aktivasyon yontemleriyle (PAA, NAA ve CPAA)
insan kan plazmasindaki gadolinyum izotoplarin1 belirlemislerdir. Numuneleri 30

MeV’lik enerjili fotonlarla aktive ederek '°°Gd(y,n)"°Gd fotoniikleer reaksiyonu

gerceklestirerek 18.5 saatlik yari-omrii olan ™°Gd izotopunu 363.6 keV’lik karakteristik
gama enerjisini analiz etmislerdir.

Randa vd (2007) tarafindan yapilan bir diger arastirmada ise NAA ve PAA
yontemleri ile Cek meteoriti “Moravka” igin element analizi gergeklestirilmistir.
Arastirmada meteoritlerin gezegen sistemimizin orijini ve evrimini agiklamada énemli
materyaller olduklar ifade edilmekte ve analiz i¢in meteorit’in ¢ok kiigiik bir pargasi
mevcut oldugundan NAA ve PAA gibi hassas ve etkili analitik ydntemlerin
kullanilmasma karar verildigi belirtilmektedir. Elde edilen sonuglar calismada
listelenmekte ve NAA yoOnteminin yetersiz kaldigi Sr, Y ve Zr gibi elementlerin
belirlenmesi hususunda PAA yonteminin basarili oldugu gosterilmektedir.

Chao vd (2009) medikal hizlandirici kullanarak farkli yaslardaki insanlara ait siit
ve kalict dis numunelerindeki Sr/Ca konsantrasyon oranlarmi belirlemislerdir. Bu
calismada yiiksek hassasiyete sahip olan PAA yonteminin potansiyel uygulamasini
arastirip elemental analizinde son derece uygun oldugunu ortaya koymuslardir.

Oprea vd (2011) MT-25 lineer elektron hizlandiricisiyla iiretilen 24 MeV
Bremsstrahlung fotonlariyla toprak, nehir tortulari, yosun ve kavak yapraklarini 4 saat
isinlayip  ¢oklu element analizin belirlenmesi i¢in gama  spektroskopisini
kullanmiglardir. Analiz edilen numunelerde yaklasik 32 elementin analitik sonuglarini
elde etmislerdir.

Sun vd (2013) Idaho Arastirma Merkezi’nde farkli bolgelerden alinan kahve
numunelerindeki elementlerin konsantrasyonlarin1 arastirmislardir. XRF sonuglariyla
karsilagtirmiglardir. Ayni1 bolgeden alinan kahve ve toprak numunelerinden elde edilen
sonuglarin birbirleriyle yakindan iliskili oldugunu bulunmustur. Ayrica, organik ve
organik olmayan kahve numunelerin elemental farkliliklarmi gosterilmistir. Bu
calismayla, PAA yonteminin gida ve zirai endiistrisinde alternatif bir radyo-analitik
teknik oldugunu ve organik — organik olmayan iirlinler arasindaki farkini agiklamasinda
kolaylikla kullanilabilecegini ortaya koymuglardir.

Son olarak, Krausova vd (2015) MT-25 lineer elektron hizlandiricisini
kullanarak PAA yontemine dayali mineral, kaya ve komiir numunelerindeki florinin (F)
tahribatsiz deneyini gerceklestirmislerdir. NIST den alinan bazi referans materyalleriyle
ve proton kaynakli gama—isini1 emisyonu (PIGE) yontemiyle elde edilen sonuglariyla
karsilastirilmis ve sonuglarin ¢ok uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Element belirlenmesi disinda fotoaktivasyon uygulayarak herhangi bir
cekirdegin ndtron ve proton koparma enerjisine gore (y,n), (v,2n) (y,p) ve (V,Y')
reaksiyonlari (fotoniikleer reaksiyonlar) gerceklestirilebilir. Bu tiir deneyler uluslararasi
alanda en ¢ok calisilan konularin basinda gelmektedir. Fotoniikleer reaksiyon deneyleri
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notron aktivasyon deneylerine gore birgok avantaja sahip olup, bu yiizden ¢ekirdeklerin
baz1 6zelliklerinin belirlenmesinde fotoaktivasyonla fotoniikleer reaksiyon tercih edilir.
Bu reaksiyonlar sonucunda olusan iiriinler kararsiz yapida olup kararli duruma
gecebilmek icin gama 1ginin1 yayinlar. Gama 1sinlart her g¢ekirdek i¢in ayri olup
karakteristik 6zellik tasirlar. Bu 6zelliklerinden dolayr her ¢ekirdek i¢in 6zel 6l¢limler
yapilarak belirlenmek istenen niceligin sonucuna ulasilabilir. Cekirdekler icin enerji
seviyeleri ve yar1 Omiir 6lgiimlerinin yapilmasinda gama spektroskopisinin bu 6zelligi
kullanilir. Buna gore detektdre gelen gamalar, her biri farkli enerji icin ayrilmis olan
kanallarda sayilirlar. Bu sayim ile karakteristik pik analiz edilerek Ol¢lilmek istenilen
degerin elde edilmesini saglanir. Fotoniikleer reaksiyon deneylerle elde edilen veriler;
cekirdeklerin yar1 Omiirlerinin belirlenmesi ve enerji seviyelerinin tespit edilmesi,
aktivasyon analizleri, astrofiziksel agidan 6nemli ¢ekirdeklerin analizi, fisyon ve fiizyon
reaksiyonlarmin analizleri, saglik alaninda kullanilan radyoizotoplarin elde edilmesi
gibi arastirma konular agisindan oldukga énemlidir.

Fotoaktivasyon niikleer yapinin anlasilmasinda kullanilan en 6nemli tekniklerin
basinda gelmektedir. Niikleer fizik agisindan ¢ekirdek, kuantum mekanik kurallar ile
yonetilen ¢ok pargacikli bir sistem olarak tanimlanir. Kolektif hareketin var olusu ise
cok parcacikli sistemlerin genel kuantum ozelliklerindendir. Bu sistemdeki kolektif
modlarin deneysel ve teorik olarak calisilmasi niikleer sistemin oOzellikleri hakkinda
onemli bilgiler vermektedir. Ozellikle hafif ve orta agir bolgedeki niikleer sistemlerin
calisilmasi, son yillarda niikleer yap1 alaninda yapilan ¢alismalar arasinda en aktif
calismalardir. Bu cer¢evede, bu sistemlerdeki kolektif modlarin incelenmesine hem
teorik hem de deneysel agidan 6zel bir ilgi gosterilmistir. Fotoniikleer reaksiyon
calismalarla ¢ekirdekteki elektrik dipol uyarilma seviyelerini anlamak i¢in niikleer dev
rezonans bolgelerine odaklanmistir. Nikel (Ni) ¢ekirdegi ve Kalay (Sn) bazi izotoplari
ile yapilan calismalar sonucunda dev dipol rezonanslarin (Giant Dipole Rezonance-
GDR) ve clice (Pygmy Dipole Rezonans-PDR) pik degerleri elde edilmistir. 8N
cekirdegi icin GDR’nin deneysel pik degeri 16.5 MeV ve PDR’nin deneysel pik degeri
11 MeV olarak bulunmustur (Wieland vd 2009). *?*Sn izotopu i¢in PDR’nin deneysel
pik degeri yaklasik olarak 6.5 MeV’dir (Govaert vd 1998). *Sn ve *¥Sn cekirdekleri
icin sirastyla GDR’nin deneysel pik degeri 15.9 MeV ve 16.1 MeV ve PDR’nin
deneysel pik degerleri yaklasik olarak 10.1 MeV ve 9.8 MeV (Adrich vd 2005) olarak
bulunmustur. Giiniimiizde de ***Sn %ibi izotoplar i¢in deneysel sonu¢ mevcut degildir.
NRF yontemi kullanilarak *®Fe ve *®Nj cekirdeklerinin dipol gecisleri 6.5, 10 ve 12
MeV enerjili Bremsstrahlung fotonlar1 kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Yapilan hesaplamalar
sonucunda E1 siddet (strength) dagiliminin her iki ¢ekirdek i¢in de 8.2 MeV civarinda
yiksek bir yogunluk gosterdigi ve bu enerjinin agir ¢ekirdeklerdeki EI1 ciice
rezonanstyla iligkili olabilecegi ifade edilmistir. Ayrica E1 kuvvetinin aksine her iki
cekirdek icin gozlenen M1 siddetinin zayif oldugu ve her iki ¢ekirdek i¢in de farklh
davramislar sergiledigi gozlenmistir (Bauwens vd 2000). "°Se ¢ekirdeginin 4 ila 9 MeV
enerji araligindaki dipol gegisleri (y,y’) polarize foton sagilma teknolojisi (polarized
photon scattering technique) kullanilarak analiz edilmistir ve ®Se icin bu enerji
araliginda E1 uyarilmalarinin baskin oldugu bulunmustur (Goddard vd 2013).

Fotofisyon ile ilgili olarak, Naik vd (2011) ?*Th, ?8U ve ?*°Pu ¢ekirdeklerinin
uyarilmis fisyonlari ile kiitle dagilimlarini incelemislerdir. Burada hedef ¢ekirdekler 10
MeV enerjili Bremsstrahlung fotonu ile 4-5 saat isinlanmasi ile fisyona ugratilarak,
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iriin verilerinden kiitle dagilimlart yiik dagilimi diizeltmeleri kullanilarak elde
edilmistir. Isinlanan hedef ¢ekirdekler HPGe dedektor ile sayildiktan sonra analiz
edilmistir. 2°Th, 2®U ve #*°Pu ¢ekirdeklerinin Bremsstrahlung ile uyarilmis fisyonu ile
yilksek miktarda fisyon {riinleri, kiitle numaralar1 133-135, 138-140, 143-145
etrafinda niikleer yapi etkisine bagli dagilmistir.

Bu kapsamda, goriildiigii gibi fotoaktivasyon yontemi gerek niikleer yapinin
aciklamasinda gerekse disiplinlerarasi bir¢cok alanda uygulamalari mevcuttur. Bu tez
calismasinin  amaci; toprak numunelerindeki elementlerin  konsantrasyonlarini
fotoaktivasyon analizi (PAA) ile belirlemektir. Ayrica iilkemizde ilk kez yerel imkanlar
kullanilarak radyoterapide kullanilan c¢-LINAC’in niikleer fizikteki potansiyeli
arastirmaktir.
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2. KURAMSAL BILGILER VE KAYNAK TARAMALARI

Niikleer fizik, atomu meydana getiren ¢ekirdegin Ozellikleri ve birbirleri ile
yaptiklar etkilesmeleri inceler. Bu agidan, ¢ekirdegin statik ve dinamik ozellik olmak
tizere niikleer fizigi iki ana kisimda toplanilabilir. Statik 6zellik temel niikleer yapinin
iyi anlasilmasi i¢in bilinmeyen bdélgelerini kesfederken, dinamik 6zellik ise bu atomik
boyutta gergeklesen reaksiyonlar1 ve ¢ekirdekteki bozunmalari inceler. Fizigin bu dali,
son zamanlarda gergeklesen teknolojik gelismelerin itici kuvveti haline gelmistir.
Gliniimiizde de bir¢ok kullanim alanlarindan bazilari1 asagida 6zetlenmistir:

e Temel bilimler: Fizikte; katilarin elektron yapisi, yilizeylerin ve ara
yiizeylerin incelenmesi, p—p carpistirtlmasi sonucu evrenin olusumunu
(Bing-Bang Olay1) arastirtlmasi biyolojide; akiskan yiizeyde karmasik
biyo-molekiillerin yapisinin arastirilmasinda, kimyada; spektroskopiyle
kimyasal analiz ve iz elementlerin belirlenmesi, molekiillerin baglarini
incelenmesinde gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir.

e Enerji: Enerjiyi ucuz, kaliteli, giivenli ve siirdiiriilebilir olarak elde eden
iilkeler, kiiresel ticaret ve kalkinma yarisinda 6n siralarda yer almaktadir.
Bu agidan, niikleer enerji, karbondioksit salinimi ve 6zellikle de diinyadaki
artan enerji ihtiyacin1 karsilamak gibi problemlere cevap vermesi
bakimindan son zamanlarda 6nemli bir rol oynamaktadir.

e Sanayi: Bu alanda 6zellikle, basing borulari, kaynaticilar ve diger biiyiik
metal dokme kaliplarin igindeki catlak ve yariklarin arastirilmasinda
kontrol amagh kullanilmaktadir.

e Tip ve adli bilim: Hastalarda hem teshis hem de tedavi amagh
kullanilmaktadir. Niikleer fizik kurallarindan yararlanarak tretilen elektron
lineer hizlandiricilarla viicuttaki doku, kemik ve organlar test edilmesinde
ve teshisinde kullanilmaktadir. Proton, notron ve yiiksek enerjili gamalari
kullanarak kanserli hiicrelerin dldiiriilmesinde de yardimci olmaktadir.

Yapilan bu tez caligmasinda, niikleer fizigin dinamik o6zellikleri kullanarak
fotoniikleer reaksiyonlarla toprak numunesindeki bazi elementlerin bozunmasi sonucu
kalan c¢ekirdegin tanimlanmasi prensibine dayanmaktadir. Burada iiretilen yiiksek
enerjili Bremsstrahlung fotonlar yukarida bahsedildigi gibi medikal alanda teshis amagli
kullanilan elektron lineer hizlandiricidan yararlanilmistir.

2.1. Temel Niikleer Yapi

Niikleer fizik agisindan g¢ekirdek, kuantum mekanik kurallar ile yonetilen ¢ok
parcacikli bir sistem olarak tanimlanir. Bu sistemde genel olarak niikleon adi verilen
proton ve ndtron gibi temel pargaciklardan olugsmaktadir. Proton, c¢ekirdekte bulunan
art1 yiiklii atom-alt1 pargaciklardir ve elektronun yiik degerine (q=1.6x10"° C) de esit
ancak pozitif bir yiike sahiptir. Notron ise hidrojen disinda biitiin atomlarin
cekirdeklerinde bulunan parcaciklar olup yiikstizdiirler.
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Simdiye kadar, toplamda 118 tane farkli atom numarasina sahip ¢ekirdek
bulunmustur. Kimyasal 6zellikleri farkli olan bu ¢ekirdekler 1869°da Rus bilim adami
Mendelejeff tarafindan bir periyodik sistemde siniflandirmistir (Sekil 2.1). Elementler
atomik numaralara gore siralandirilmistir. Ayrica bu periyodik tabloda, siitunlara
karsilik gelen 18 grup ve satirlara karsilik gelen 7 periyot olarak hazirlanmistir
(Mendelejeff 1869).
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Sekil 2.1. Elementlerin periyodik tablosu (Romig 2015)

Bir ¢ekirdegin kiitlesi "atomik kiitle birimi (akb)" cinsinden hesaplanir, kisaca
“u” seklinde ifade edilir. Atomik kiitle birimi yiiksiiz bir karbon atomunu (**C)

1
kiitlesinin 0 ’s1 olarak tanimlanir ve asagidaki esitlikteki gibi verilir:

lakb=1u=1.66x10"%*g =931.502 MeV /c? (2.1)

Cekirdekte niikleonlar1 bir arada tutan kuvvet niikleer kuvvettir. Niikleonlar bir
araya gelerek olusturduklari atom ¢ekirdeginin kiitlesi kendisini meydana getiren proton
ve notronlarn kiitleleri toplamindan kiiciiktiir. Bu farkin kiigiik veya biiylik olusuna
gore g¢ekirdek az veya ¢ok saglamdir. Cekirdegin niikleonlarini bir arada tutan veya
¢ekirdegi parcalamak igin gerekli olan enerjiye baglanma enerjisi denir. Bu enerji
asagidaki bagint1 gibi verilebilir:

B(Z,A) =[Zm_ +Nm —(M("X)—-Zm,)]c’ (2.2)
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Burada Z, N ve A; sirasiyla proton, ndtron ve kiitle numarasini ifade etmektedir.
m, (1.000759u=938.272 MeV/c®), m, (1.0008982u= 939.573 MeV/c®) ve m.
(0.0005485u=0.511 MeV/c?); proton, ndtron ve elektronun kiitleleridir.

Temel niikleer yap1 ve diger bazi 6zellikler hakkinda ipuglar1 elde etmek igin
niikleer baglanma enerjisinin sistematik olarak incelenmistir. Bu nedenle, niikleon
basina baglanma enerjisini bulmak i¢in B/A'y1 hesaplanmustir. Sekil 2.2'de goriildigii
gibi, kararli izotoplarin niikleon bagina baglanma enerjisi genelde sabittir. Bu oran ¢ok

B
hafif ¢ekirdekler disinda A=60 igin K = 8.7 MeV maksimum degere ulasirken A=240

B
igin ise A =7.5MeV degerini alir. Ortalama olarak niikleon basina baglanma enerjisi

8.0 MeV civarindadir. Ayrica sekildeki egri, fisyon veya flizyon olabilirligini
kanitlamaktadir. A<60 bolgesindeki ¢ekirdekler birleserek (fiizyon), A > 60
bolgesindeki ¢ekirdekler ise par¢alanarak (fisyon) daha kararli hale gelmeye caligirlar.

—
o

oo

(=)}

Niikleon basina baglanma enerjisi (MeV)

4
*H
2
2H
0
0 50 100 150 200 250

Kiitle Numaras:

Sekil 2.2. Niikleon bagina baglanma enerjisi kiitleye gore degisimi (Anonim 2016a)

Bir fotontikleer reaksiyonun gerceklesmesi i¢in herhangi bir hedef ¢ekirdekten
niikleon koparilmasi ve dolayisiyla minimum bir enerjiyle bombardiman edilmesi
gerekir. Baglanma enerjisi ifadesinden yararlanilarak cekirdekteki proton ve ndtronu
koparmak i¢in gerekli olan enerjiyi asagidaki gibi elde edilebilir:

S, =B

p AX

2
Bii, =[Muyy, +m,—m, ]c (2.3)

2
Sy =B, =Buy, =[Mmy, +m —m, Jc (2.4)

Burada Sp ve Sp; sirastyla proton ve nétron koparma enerjisidir. m,, ve m,, ;

sirastyla hedef ve reaksiyon sonucu olusan {iriin ¢ekirdegin kiitleleridir.
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2.2. Radyoaktivite

1896°da Henry Becquerel'in uranyumun goézle goriilmeyen girici radyasyonlari
yaydigint belirlemesiyle radyoaktivite kesfedilmistir. Yaklasik bir yil Oncesinde
Wilhelm Rontgen'in X-1sinlarini kesfetmesinde radyoaktivitenin gelismesinde biiyiik rol
oynamistir. Daha sonrasinda, Marie ve Pierre Curie dogal olarak bulunan radyum ve
polonyum elementlerinin de radyoaktif oldugunu gostermisler ve 1934’de Curie ve
Juliot onceleri kararli olan elementleri radyoaktif hale getirmenin miimkiin oldugunu
gostermislerdir.

Radyoaktif olarak bilinen atomlarin ¢ekirdegi kararsiz olduklarindan
radyoaktivite Ozelligine sahiptirler. Atom ¢ekirdeklerinin, parcalanmaya ve niikleer
bozunmaya kars1 dayanikliligi "¢ekirdek kararliligi" olarak tanimlanir. Notron ve
protonlarin (n/z) orani, ¢ekirdek kararliliginda en biiyiikk etkendir. Kararli olan
cekirdekler, kararlilik vadisi adi verilen bolgede yer alinir. Z<20 (*°Ca) olan bolgede
n/z=1 iken, Z>20 boélgesi igin ise bu oran n/z>1 ve giderek bu degerden uzaklasir.
Cekirdek kararhigmin notron ve proton sayilart oranina gore dagilimi Sekil 2.3°de
gosterilmektedir. Kararlilik vadisi digina ¢ikildiginda veya proton sayisi arttikca
protonlar arasi elektrostatik itme kuvvetleri niikleonlar arasi ¢ekim kuvvetlerine {istiin
gelir ve ¢ekirdek kararsiz hale gelir. Radyoaktif ¢ekirdeklerin kararsizliklarinin nedeni;
a-) nétron fazlaligi, b-) nétron azhig1 (proton fazlaligi) ve c-) hem nétron hem de proton
fazlaligi olan ¢ekirdekler diye ii¢ grupta siniflandirilabilir. Bu tiir ¢ekirdekler kararli
hale gelebilmek i¢in radyoaktif 1s1ma yaparlar. Cekirdek tablosunda 254 kararli ve
yaklasik 6000 radyoaktif ¢ekirdek vardir.

D
,
o
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A
o)
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A
-
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Sekil 2.3. Bilinen izotoplari igeren ¢gekirdek tablosu ve bozunma tiirleri (NNDC 2016)
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2.2.1. Radyoaktif Bozunma Kanunu

Kararsiz bir ¢ekirdekte birim zaman araliginda meydana gelen bozunma sayisi
¢ekirdegin bozunma hizi veya aktivitesi olarak tanimlanir. Bir radyoaktif bozunma
siirecinde kararli bir ¢ekirde§e bozunan bir ¢ekirdek tiirlinden, eger herhangi bir t
aninda N tane radyoaktif ¢ekirdek varsa dt zaman araligi i¢inde bozunan g¢ekirdek sayisi
N ile orantil1 olacaktir ve asagidaki denklemle ifade edilebilir:

dN
—=-N 25
" (2.5)

Burada oranti katsayist A(s?), bozunma sabitidir. Denklem (2.5)’in diferansiyeli
alindiginda,

N(t)=Ne™ (2.6)
elde edilebilir. Burada No, t = 0 anindaki radyoaktif ¢ekirdek sayisi, N(t) ise t anindaki
radyoaktif ¢ekirdek sayisidir. Bu bagintiya gore kalan ¢ekirdekler eksponansiyel olarak

azalmaktadir.

Baslangigtaki radyoaktif ¢ekirdek sayist Ny olsun ve yartya indigi stireyi bulmak
icin Denklem (2.6)’de yerine koyarsak,

No _ Noe ™™ 2.7)
2

In2 0.693
ty,=—=—n— 2.8
v2 =T (2.8)

elde edilir ve bu siire radyoaktif ¢ekirdegin yar1 dmrii olarak tanimlanir.

Bir ¢ekirdegin tamamen bozununcaya kadar gegtigi siire ortalama Omiir olarak
adlandirilir ve t ile gosterilir:

L

T= (2.9)

Radyoaktiflikte bozunmamis cekirdeklerin sayisint 6lgmek yerine t; ve ft,

stireleri arasindaki bozunmalarin sayisint 6lgmek daha kolaydir. Eger t ile At
arasindaki ¢ekirdeklerin sayisindaki degisiklik AN ile gosterilirse:

AN = N(t) - N(t+At) = Ne " (L—e™) (2.10)
Radyoaktif ¢ekirdegin sayim siiresi, A’den ¢ok kiigik ise ikinci iistel

acilimindaki yiiksek mertebeli ifadeler ihmal edilebilir. Bu durumda asagidaki denklem
elde edilir:

10
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AN = AN e ™At (2.11)
sonsuz kii¢lik limit i¢in,

dN
~—— =JANe™ 2.12
i 0 (2.12)

elde edilir.

Bir radyoaktif ¢ekirdegin birim zamanda bozunan gekirdek sayisina aktivite
denir. Denklem (2.6)’ya benzer sekilde uygun birimler kullanilarak aktivite denklemi
yazilabilir:

At) = Ae ™ (2.13)

Burada A(t) ve A,, sirasiyla t zamandaki ve baslangigtaki aktivitesidir. Aktivitenin
birimi ise mCi’dir.

2.2.2. Radyoaktif Bozunma Tiirleri

Radyoaktif bozunum, bir ¢ekirdegin farkli nétron veya proton sayisindaki bir
cekirdege donlismesi ya da uyarilmis durumdan taban duruma geg¢is durumudur.
Bozunma sonucunda atomlar bozunmadan 6nceki ilk durumlarina gére daha az enerjiye
sahip olurlar. Radyoaktif ¢ekirdekler gesitli sekillerde bozunmaya ugrarlar. Bozunma

siirecinde, c¢ekirdekler alfa (a), beta () ve gama (y) radyasyonlarindan birini veya

birkagin1 yayinlayarak kararli hale gegmeye calisirlar. Bu bozunma tiirleri hakkinda
detayl bilgi asagida verilmistir.

2.2.2.1. Alfa (o) bozunumu

Alfa pargaciklari, 1899°da Rutherford tarafindan kesfedilmistir. Rutherford ve

Royd, spektroskopik yontemler sonucunda bu par¢acigin helyum (“He) atomunun
cekirdegine esit oldugu ortaya cikarmustir. Alfa parcaciklari agir ve iyonlayici
parcaciklar olduklarindan tehlikelidir. Alfa parcaciklarmin enerji spektrumu kesiklidir.
Enerjileri yaklasik olarak 4 MeV ile 9 MeV arasinda degisim gosterir. Giricilikleri ¢ok
kiiciik olup, kagit, ince metal folyo veya birka¢ cm’lik hava ile durdurulabilirler. Alfa
yayinlanmasi bir Coulomb itmesi olayidir. Bu durum agir ¢ekirdekler i¢in gittikce artan
bir 6neme sahiptir.

Cok agir bir ¢ekirdegin, daha kararli bir yapiya ulagmasi i¢in basgka olasiliklar da
mevcuttur. Ornegin daha hafif iki ¢ekirdege boliinebilir. Bu durum, ¢ok agir cekirdekler
icin niikleon basina baglanma enerjisi ¢ekirdegin kiitlesinin artmasiyla azaldigindan
enerjik olarak daha miimkiindiir. Yiiksek kiitleli izotoplar i¢in ¢ekirdegin iki veya daha
fazla esit parcalara ayirmasi da miimkiindiir. Hemen hemen diger tiim izotoplar igin,
bozunum alfa parcacigi olarak adlandirilan bir helyum ¢ekirdegin yayilimiyla
gerceklesir. Alfa bozunumu asagidaki reaksiyonla ifade edilir:

11
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X —=53Y, L, +a(3He) (2.14)

Dontigim  giiglii kuvvetlerle olusacagindan bazi alfa yayinlayicilart uzun
bozunum siirelerine sahiptir. Bozunumun alfa parcaciginin ¢ekirdegin bir potansiyel
bariyeri boyunca tiinelleme yapmasi gerektigini agiklar. Alfa bozunumdaki son durum
cekirdegi iyl tammmlanmis bir ¢ekirdek seviyesindeyse, enerji ve momentum korunumu
alfa pargacigimun kinematik enerjisini verir (Tavernier 2010). Radyoaktif **Th
cekirdeginin alfa bozunum semasi Sekil 2.4’te verilmistir. ??®Th ¢ekirdeginin **’Ra
cekirdegine dontisiirken farkli yayinlanma olasiliklarda alfa 1simasi yapar ve her bir
gecisin enerjileri farklidir.

28Th (698.60 giin)
! a, % 0.05 (5135 keV)
2 @, %0.18 (5177 keV)
v 3 a; %04 (5211 keV)
a, % 26.7 (5341 keV)
vV 4 a5 % 72.7 (5423 keV)

224Ra
Sekil 2.4. ?®Th ¢ekirdeginin alfa bozunum semasi
2.2.2.2. Beta (B ) bozunumu

Kararlilik vadisinin uzaklasan g¢ekirdekler n/z orani giderek artar. Dolayisiyla
daha da kararsiz hale gelir. Bu durumda kararsiz bir ¢ekirdek, bazen bir ndtron bir
protona ya da bir proton bir nétrona doniiserek daha diisik bir enerji durumuna

ulagabilirler. Bu doniisiim siirecinde yiik korumak igin, bir negatif (f~) veya bir pozitif
(B") beta 1simasi yayarlar. Serbest proton ve notronlarin bozunumlarr asagida
verilmistir:

n—>p +e +V, (2.15)
p* >n+e’ +v, (2.16)

Yukaridaki bozunumlarda enerji ve agisal momentumu korunumu, negatif beta
isimasinda antindtrino (V,) ile pozitif beta i1simasinda ise nétrino (V,) pargacigiyla
saglanir.

12
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Beta parcacigi yiiksek hizli bir elektrondur ve hafif bir pargacik oldugundan alfa
pargacigiyla karsilastirildiginda iyonizasyon yetenegi daha azdir. Bu nedenle giricilik
giicii alfa radyasyonuna gore yaklasik yiiz kez daha azdir. Beta pargacigimin iyonizasyon
olay1 biitiin kinetik enerjisini kaybedinceye kadar devam eder ve sonunda pozitif yiiklii
bir iyonla birleserek notr bir atom meydana getirebilir ya da serbest elektron olabilir.
Beta pargacigini durdurmak icin 2-3 cm kalinliginda aliiminyum parcasi gereklidir.
Enerjisi 2.3 MeV olan beta radyasyonunun menzili, havada 8.8 m ve yumusak dokuda
11 mm’dir. Bir ¢ekirdegin bozunma siireci asagidaki gibi yazilir:

Z/\xN_)Z+?XN—l+ﬂ_+\7e (217)
;XN_)Zj‘XNJrl_'_ﬂJr_'_Ve (218)

%0Co ve 3P ¢ekirdekleri icin pozitif ve negatif beta 1s1mast bozunumunun temsili
gosterimi Sekil 2.5a ve b’de verilmistir.

32P (14.28 giin)
€0Co (5.272 y1l) B % 100

{T’ 99.88

B, % 0.12

vaN i

(a) (b)
Sekil 2.5. (a) ®°Co ve (b) *?P ¢ekirdeklerin beta 1s1masi

Beta 1s1masinda diger bir bozunum ise elektron yakalama (&) olayidir. Proton
fazlahigindan dolayr kararsiz olan bazi ¢ekirdekler, kendisine yakin (K, L)
yorilingelerinde hareketi sirasinda elektronlarindan birini yakalar. Elektron, ¢ekirdekteki
bir protonla birleserek, nétron ve nétrinoya doniistir:

pt+e” —>n+v, (2.19)
Bu 1s1mada c¢ekirdekten herhangi bir pargacik salinmaz. Bu olayda bosalan
elektronun yoriingesine st yoriingelerden baska bir elektronun gegmesiyle

bremmstrahlung (frenleme) radyasyonu adi verilen X-iginlar1 yayinlanir. Elektron
yakalama (EC) olaymin gosterimi Sekil 2.6’daki gibidir.

13
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37Co (271.7 giin)

E.C. % 100

t e ‘
e ®

Be-7 Li-7

Sekil 2.6. **Na bozunum semast (Anonim 2016b)
2.2.2.3. Gama () bozunumu

Cekirdek bozunuma ugrayip bir alfa veya beta yayinladiktan sonra, iiriin
cekirdek ¢ogu zaman kararli duruma (taban enerji seviyesine) gecemez, uyarilmis enerji
seviyesinde kalir. Bu durumdaki ¢ekirdek ikinci bir bozunum ile gama yayinlayarak ya
daha diisiik enerji seviyesine ya da dogrudan taban enerji seviyesine diiser. Cekirdegin
uyarilmis enerji seviyesinden temel enerji seviyesine diiserken yayinladigi fotonlara
gama (y) 1s1n1 denir. Gama bozunum denklemi asagidaki gibidir:

AX =X +y (2.20)

Elektromanyetik spektrumunda da bulunan bu 1s1ma kisa dalga boyuna sahiptir.
Elektriksel yiikii ve kiitlesi olmadigindan menzil uzakliklar1 ¢ok fazladir, elektrik ve
manyetik alanda sapmazlar. Gama ismlarinin enerjileri tipik olarak 0.1-10 MeV
arasindadir. Enerji spektrumu kesiklidir. Cekirdekteki enerji seviyeleri arasindaki
gecislerin gama bozunum semast Sekil 2.7°de verilmistir.

3/2
5/2-
5/ 1412.08 keV |,
962.06 keV
1/2
669.62 keV
3/2 \

63Cu
Sekil 2.7. Bazi gama bozunum semalari
2.3. Radyasyonun Madde ile Etkilesimi
Radyasyonlarin madde ile yaptiklar1 etkilesmeler, radyasyonun ol¢iilmesinde

cok onemlidir. Siirecin mekanizmasi ve etkilesme boyunca kaybedecegi enerji miktari
bilinirse radyasyonu tespit edecek detektoriin verdigi cevabin daha iyi anlasilabilmesi

14
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saglar. Bu agidan radyasyonlar; yiiklii parcacik radyasyonlar1 ve yiiksiiz (gama)
radyasyonlarin olarak iki grup altinda toplanabilir.

2.3.1. Hafif yiiklii parcaciklarin maddeyle etkilesmesi

Hafif yiiklii pargaciklar madde ile etkilesmelerinde kismen enerjilerini
kaybedeler. Bu etkilesmenin temel sebebi iyonlasma ve uyarilmanin yani sira
cekirdegin elektrik alanindan kaynakli Coulomb kuvvetidir. Hafif yiiklii par¢acigin
enerji kaybetmesi veya gidis dogrultusundan sapmasi elastik, inelastik ¢arpisma,
Bremsstrahlung ve Cherenkov 1simalar1 gibi dort temel etkilesmeyle olur.

Elektron gibi hafif yiikli parcacigin elastik carpismasi atomik elektron ya da
cekirdekle olmak tizere iki sekilde gergeklesebilir. Her iki sagilmada atomun
olusturdugu alana giren elektron enerji kaybetmeksizin sadece yolundan sapar. Bu
elastik carpisma genel olarak ¢ok diisiik enerjili elektronlar i¢in gegerlidir. Atomik
elektronlarla elastik ¢arpisma olasiligi Z ile cekirdekle elastik carpisma olasiligr Z ile
orantili olarak artar (Evans 1955).

Inelastik carpisma, elastik ¢arpismaya benzer olarak iki sekildedir. Ancak gelen
elektronlarin ortamda bulunan atomik elektronlarla etkilesip enerjisinin bir kismini ya
da tamamini aktararak yolundan sapar. Carpisma sonucu atomik elektron ya bir
uyarilmis duruma gecer ya da atomdan kopar. Diger taraftan, ¢ekirdekle yapilan
inelastik sagilmada ise, ¢ekirdegin yakinina kadar gelip yakalanmayan elektron,
enerjisinin bir kismini kaybederek yolundan sapar. Bu ¢arpismada ¢ekirdegin uyarilma
olasilig1 kiigiikte olsa vardir. Yiiksek enerjilerde bu 1g1ma baskindir.

Elektron ve pozitron gibi hafif yiiklii parcaciklar ayni enerjili agir yikli
pargaciklarla karsilagtirildiklarinda kiitleleri kiiciik oldugundan ivmeleri degisecektir.
Enerjileri yiiksek olan bu pargaciklar bir ¢ekirdek alanindan gegtiginde radyasyon yolu
ile bir enerji kaybma ugrar ve elektromanyetik dalga (foton) yayarlar. Bu fotonlara
Bremsstrahlung ya da frenleme radyasyonu denir. Elektromanyetik teoride ivmeli ytikli
bir parcacik asagidaki denkleme gore enerjisini kaybeder:

dE_2e%’
d 3 ¢t

(2.21)

Denklemde a; yiiklii pargcacigin ivmesi, c; 151k hizi ve e elektronun yiikiidiir. Isima olay1
alfa pargaciklar1 ve benzeri agir yiiklii par¢aciklar i¢in ihmal edilebilir (Arya 1970).

Elektronlar i¢in durdurma giicii olarak tanimlanan birim uzunluk basina
kaybedilen enerji ifadesi Bethe tarafindan, sirasiyla carpisma ve 1sima i¢in asagidaki
gibi verilir (Krane 2011):

(&) (5 () 022
dX Toplam dX Rad dX Car
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Yiiksek enerjili elektronlar i¢in radyasyona enerji kaybinin carpismaya enerji
kaybina orant;

dE
(dijadNTeerec2 Z
dE) ~ mc? 1600
(5.l

(2.23)

seklinde elde edilir.

Cherenkov 1s1masi ise yiiklii bir parcacik dielektrik ortamda, 15181n faz hizindan
daha biiyilk hizla hareket ettiginde goriiniir bolgede ¢ok zayif elektromanyetik
radyasyon yayinlar. Bu olay Cherenkov tarafindan 1934’te gozlendiginden ayni isimle
anilir. Cherenkov 1simasi Bremsstrahlung isimasindan farkli olarak, maddenin atom
numarasina ya da yiikli parcacigin kiitlesine bagimli degildir. Yiiksek enerjilerde
meydana gelen bir olaydir. Cherenkov 1simasi yoluyla meydana gelen enerji kaybu,
1s1ma yoluyla meydana gelen enerji kaybi yaninda ihmal edilebilir (Arya 1970).

2.3.2. Gama isinlarinin maddeyle etkilesimi

Onceki kesimlerde bahsedildigi gibi, gama 1sinlar atom g¢ekirdegi kaynaklidir.
Uyarilmig durumlarda olan g¢ekirdek daha kararli hale gelmek igin taban duruma
gecerken gama 1sinlarini yayar. Yiiksliz ve kiitlesiz olan bu tiir 1sinlarin maddeyle
fotoelektrik sogurma, Compton sagilmasi ve ¢ift olusumu bigiminde ii¢ temel etkilesme
mekanizmas1 vardir. Gelen gama 1silarinin enerjileri ve etkilestigi maddenin atom
numaralarima bagli olarak bu temel etkilesmeler Sekil 2.8’de verilmistir. Diisiik
enerjilerde fotoelektrik sogurma, yiliksek enerjilerde ¢ift olusumu ve orta enerjilerde
Compton sa¢ilmasi1 gozlenir.
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Sekil 2.8. Gama 1sinlarinin enerjisine gore madde ile etkilesmesinde meydana gelen
olaylar (Anonim 2016c¢)

2.3.2.1 Fotoelektrik sogurma
Diisiik enerjili (=100 keV) gama i1smlarn ilk olarak atomun yiizeyindeki

elektronlarla etkilesir. Bu durumda foton bagli elektronlardan birine tiim enerjisini
vererek koparir. Bu olaya fotoelektrik sogurma denir (Sekil2. 9). Gelen fotonun enerjisi
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elektronun baglanma enerjisinden yiiksek olmasi ve etkilestigi atomun numarasi (Z)
arttikea bu olayin gergeklesme olasilig1 ¢ok yiiksektir. Fotonun enerjisi biiyiidiik¢e atom

cekirdegiyle etkileseceginden giderek olasiligi azalir (Gilmore 2008). Elektron T,
enerjiyle uzaklasir. Bu enerji asagidaki denklemle verilebilir:

T.=E, -B (2.24)
Burada T,; elektronun kinetik enerjisi, E, ; gelen fotonun enerjisi, B,; elektronun
baglanma enerjisidir.

Fotoelektrik sogurmadan sonra yoriingede bos kalan elektronun yeri bir {ist
yoriingede bir elektronla doldurulmas: ile birlikte karakteristik X-ismlart (K,)

yayilmas1 Sekil 2.9’daki gibi gozlenir.

(a)
EE

elektron

y—15101

(b)

elektron

Y—1sIm1

Ke

X-151m1
Sekil 2.9. (a) Fotoelektrik sogurmanin mekanizmasi1 ve (b) Karakteristik X-1gini
yaymlanmasi (Gilmore 2008)
2.3.2.2. Compton sa¢ilmasi

Gelen gama 151n1 etkilestigi atomun bir dis yoriingedeki elektronuna enerjisinin
bir kismini aktararak belirli bir agtyla (¢ ) sacilir. Benzer sekilde elektron kinetik enerji

kazanarak atomdan farkli bir dogrultuda sacilmaya ugrar. Compton sag¢ilmasinin
mekanizmasi Sekil 2.10°da verilmistir. Cizgisel momentum ve toplam enerji korunumu
kullanarak elektronun kinetik enerjisi elde edilebilir (Gilmore 2008):

E.=E, -E, (2.24)
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1
==K {1_ L+E, (L—cos (p)/mOCZJ} (2.29)

Burada E, ; elektronun kazandig: kinetik enerjisi, E, ve E,'; sirastyla gelen ve sagilan
fotonun enerjisi, ¢ ; fotonun sagilma agisi ve ¢ ise 151k hizidir.

Sacilan
Elektron

Gelen Foton

ANNNANNNNAN
VVVVV VUV

y

Sacilan
Foton

Sekil 2.10. Compton sagilmasinin mekanizmasi (Anonim 2016d)

2.3.2.3. Cift olusumu

Gelen gama 1511 madde tarafindan soguruldugunda elektron-pozitron ¢ifti
olusur ve kendisi kaybolur. Cift olusumunun gergeklesebilmesi i¢in gelen foton enerjisi
minimum 1022 keV olmalidir. Bu etkilesim sonucunda ortaya ¢ikan pozitron ¢ok uzun
stire ortamda kalamaz ve bir elektron ile birleserek iki gama 111 olusturur (Sekil 2.11).
Enerji korunumu yasasina gore foton enerjisi

2
E, =2mc” +T, +T. (2.26)

elde edilir. Denklemde T, ve T ; sirasiyla pozitron ve elektrona kazandigi kinetik
enerjidir. Cekirdegin geri tepme enerjisi, diger enerjilerle kiyasla diisik oldugundan
thmal edilmistir.

Sekil 2.11. Cift olusumunun mekanizmasi
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2.4. Radyasyon Ol¢iim Detektorleri

Niikleer radyasyonun tespiti veya ol¢iimii i¢in kullanilan tiim detektorler benzer
calisma ozelliklerine sahiptirler. Gelen foton detektdriin igine girdikten sonra detektoriin
materyalinin atomlariyla etkilesmeye girer. Bu etkilesmede foton, enerjisinin bir kismini
veya tamamini atomun yoriingelerindeki daha diisiik enerjili elektronlara aktararak
koparilmasina sebep olur. Bu elektronlar toplanir ve analiz edilmek iizere elektronik
devrelerde akim pulsu ya da voltaj sekline doniistiiriiliir.

Bir pargacik 6lgme detektorii segilirken; algilayicinin uygulama ¢oziiniirligi,
verimi, ilgili deneyi yapmaya uygunlugu ve amaca uygun olarak X veya gama
1sinlarin enerji degerleri gibi onemli noktalara dikkat edilmelidir. Bu agidan, gama
isinlarinin  Slglilmesinde gaz doldurulmus tiip sayaglar, sintilasyon ve yariiletken
detektorler kullanilir.

2.4.1. Gaz doldurulmus tiip sayaglar

Niikleer radyasyon sayaclarinin pek c¢ogu, detektdre gelen radyasyonun
olusturdugu iyonlar1 ayirmak ve saymak icin bir elektrik alan kullanir. Gazli sayaglarda,
plakalarin arasina gaz doldurulmus paralel diizlem kondansatorler bulunur. Detektore
gelen bir foton metal odadan gegerken enerjisinin tamamini ya da bir kismini birakarak
serbest elektronlar ve pozitif iyonlar olusturur. Plakalar arasindaki elektrik alan,
iyonlarin elektronla birlesmesini engeller. Elektronlar, olusan elektrik alan etkisiyle anot
teline dogru ¢ekilirler ve anot telinde toplanan bu elektronlar bir elektrik pulsu meydana
getirirler. Ancak, zayif bir voltajinda elektronlar iyonlar ile tekrar birlesme olasiliklar
yiiksektir. Bu durumda, iyonlarin yiiksek bir yogunlugu icin de meydana gelebilir.
Uygun bir yiiksek voltajda, yakinlardaki biitiin elektronlar toplanirlar. Bu voltaj
bolgesinde detektor bir iyonizasyon odas: olarak bilinir. Daha yiiksek voltajlarda anoda
dogru hareket eden elektronlar diger gaz atomlarini iyonize ederler. Carpismalar sonucu
daha ¢ok elektron meydana getirmis olur. Bu bolgede detektor bir orantili sayict olarak
bilinir. Uygulanan voltaji artirildiginda, elektronlarin sayisinda daha fazla ¢ogalma olur
ve anotta toplanan elektronlarin sayis1 baslangigtaki iyonizasyondan bagimsiz hale gelir.
Bu calisma bolgede detektor Geiger Miiller (G-M) sayicist olarak bilinir ve bu
tiiplerden elde edilen biiylik ¢ikis pulsu biitiin fotonlar i¢in aynmidir. Algilayiciya ¢ok
daha fazla voltaj uygulanirsa, tiipte siirekli bir bosalma meydana gelir. Farkli voltaj
bolgeleri Sekil 2.12°de sematik olarak gosterilmistir (Krane 2011).
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Sekil 2.12. Farkli voltaj bolgelerinin sematik gosterimi (Kiigiikonder 2009)
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2.4.2. Sintilasyon detektorler

Belirli bir materyalden olusan sintilasyonla iyonize bir radyasyonun tespiti
bilinen en eski tekniklerdendir. Genel anlamda sintilatorler, yiiksek enerjili yiikli
parcaciklar ve gama iginlariyla etkilestiginde iyonizasyon veya uyarilma meydana
getirerek disiik enerjili (goriiniir veya goriiniire yakin bolge) fotonlar yayinlayan
kristallerdir. Calisma prensibine 6zetge bahsedilirse, gelen foton sintilasyon detektoriin
kristaline ¢arparak bir¢ok goriiniir foton olusturur. Optik baglantiyla fotonlarin kagmasi
engellenir. Bu fotonlar, katod, elektron odaklayici ve 10 veya daha fazla dinotdan
olusan fotocogaltict tlipiin igine girer. Katoda c¢arpan fotonlar, fotoelektrik yoluyla
fotoelektron koparilmasina neden olur. Burada koparilan elektronlar gelen radyasyonun
enerjisiyle dogru orantilidir. Olusan az sayidaki elektronlar, elektrik alanla dinot adi
verilen metal bir yiizeye dogru ivmelendirilir. Dinotlara carparak bircok elektronun
yayilmasi saglar. Elektronlar fotokatottan son dinota kadar giderken, ¢ogalmanin veya
toplam kazancin (yani fotokatottan yayinlanan her bir elektrona karsilik son dinottan
yayinlanan elektron sayisinin) 10° ile 10" civarinda olmasi miimkiindiir. Cogaltilan
elektronlar elektrot toplayici olan anota ulasir. En son elektronik modiiller yardimiyla
cikis pulslarina doniistiiriiliir. Bir sintilasyon detektoriin ¢alisma mekanizmasi Sekil
2.13’te gosterilmistir.

Gelen

foton \
Pencere
Foto—katpt ! m Dynot “ ‘ Anot t
L'|" :

Odaklama
Elektrotu

verilimi diisiirme
direncleri

¢(|l\1s metre

Giic kaynagi

Sekil 2.13. Sintilasyon detektoriin ¢alisma prensibi (Radyoloji 2011)

Temel olarak organik ve inorganik sintilatdrler olmak iizere iki tip sintilator
detektorii vardir. Gama radyasyonu 6lgmek i¢in yaygin olarak kullanilan sintilasyon
detektorler inorganik tipli alkali halojeniir olan sodyum iyodiir (Nal) ve sezyum iyodiir
(Csl) kristalleridir. Foton yaymlanma olasiligin1 artirmak ve 1s18in  kendisinin
sogurulmasini azaltmak igin Kristale aktivatér denen kii¢iilk miktarda safsizliklar ilave
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edilir. En ¢ok kullanilan aktivatorlerden biri talyum’dur ve boyle bir detektér Nal(TI)
seklinde gosterilir.

2.4.3. Yarniiletken detektorler

Yalitkan ve iyi bir iletken arasinda bulanan bir maddeler yari iletken madde
olarak tanimlanir. Yari iletken detektorler calisma prensibi, gelen iyonize radyasyonla
yart iletken bir maddede olusturan elektron — hole ¢iftlerinin tespitine dayanir. Gaz dolu
sayaclarla kiyaslandiginda bu tiir detektorlerin avantaji serbest yiik tasiyici ciftleri
olusturmak i¢in gereken enerji miktar1 yaklagik 10 kat daha az olmasidir. Bir diger fark
ise, yariiletkenlerin yogunlugu tipik olarak gazlarinkinden 1000 kat daha biytiktir.
Dolayisiyla detektorde olusan ilk yiik sinyali de daha fazladir (Tavernier 2010).

Bir kristalde, serbest bir atomun enerji seviyeleri bant denilen yapilardan olusur.
Degerlik ve iletim bandi olmak tizere iki banttan olusur. Kristalin i¢inde bagl durumda
yer alan ve diisiik enerjiye sahip olan elektronlarin bulundugu banda degerlik bandi,
uyarilmig bir enerji seviyede bulunan ve elektronlarin serbestce hareket edebildigi bant
ise iletim bandi olarak tanimlanir. Bu iki izinli enerji bantlar1 arasinda yasakli enerji
bolgeleri vardir. Bu bolgelere bant boslugu adi verilir. Herhangi bir elektron duragan
haldeyken bant bosluguna diismez. Bir iletken ve yalitkan arasindaki fark bant boslugu
genisliginde kaynaklanir. Bant boslugun genisligi enerji birimi cinsinden ifade edilir.
fletken maddelerde degerlik ve iletim bandi birbirine gegtiginden bant boslugu yoktur.
Yalitkanlarda bu genislik yaklasik 6eV’dir. Yariiletken maddelerde ise degerlik
bandindaki tiim enerji seviyeleri elektronlarla doludur. Iletim ve degerlik bandi
arasindaki band boslugu yalitkanlara gére daha diisiiktiir ve yaklasik olarak 1 eV
kadardir (Tavernier 2010). iletken, yalitkan ve yariiletken maddeler i¢in enerji bant
araligr Sekil 2.14’te verilmistir.

l fletim Band: Serbest
y ‘,..--"' “\._“_N“ Elektronlar T
g, E o letim
3 1 Bantv e .8 I" EF - Banda
M| Eg=6eV o— Bostugu Eg=1leV |
S E [ O00
= l v » Valence
i Degerlik band
- A | —" Bandi ™ \ i
Desikler
Yalhitkan Yaniletken iletlken

Sekil 2.14. Tletken, yalitkan ve yariiletkenlerin enerji bant araligi (Tavernier 2010)

Yariiletken bir madde, degerlik bandinda bulunan herhangi bir enerji
seviyesinden bir elektronun iletkenlik bandina gegmesi bosluklar veya desikler meydana
getirir. Olusan bu bosluk degerlik bandindaki baska bir elektron tarafindan doldurulur.
Boylece elektronlar kristal iginde hareket ediyormus gibi goriiniir. Bu durumda,
elektron ve bosluklar yiik tasidigindan yariiletken maddenin iletkenligine katki yaparlar
(Gilmore 2008).
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Yar iletken detektorler yapiminda yaygin olarak germanyum (Ge) ve silisyum
(Si) kristalleri kullanilir. Ge ve Si kristalleri, 4 degerlikli atomlarin komsu atomlarla
dort kovalent bag olusturduklar1 elmas kristal yapisindadir. Elektrik iletimini artirmak
icin katki maddeleri (safsizlik) yariiletken malzemeye ilave edilir. Fosfor (P), arsenik
(As), antimon (Sb) gibi 5 degerlikli bir katki atomu kullanilirsa kristaldeki 4 degerlikli
elektrona sahip Ge ve Si ile kovalent bag yapar. Serbest kalan elektron 6rgii i¢cinde hareket
eder ve iletim bandinin altinda kesikli verici durumlar olusturur. Bu durumda yiik tasiyicisi
negatif oldugundan n-tipi yar iletken olarak tanimlanir. Kristal i¢ine bor (B), aliiminyum
(Al), galyum (Ga), indiyum (In) gibi 3 degerlikli bir katki atomu eklenirse degerlik
bandinda bosluk fazlaligi meydana gelir. Bu bosluklar degerlik bandinin iistiinde alict
durumlar olusturur. Yiik tasiyicilar pozitif oldugundan p-tipi yari iletken adi verilir.

n-tipi ve p-tipi yariiletkenler birlestirilirse elektronlar iletim bandindan degerlik
bandina dogru hareket ederler ve bosluklarla birlesirler. Yiik tasiyicilarinin eklem
yakininda notr hale geldikleri bolgeye tiiketim bolgesi adi verilir. Radyasyon tiiketim
bolgesine girdiginde serbest elektron ve bosluk ¢iftlerini olusturur. Bu durumda
elektronlar ve bosluklar ters yonlere hareket eder. Biriken elektronlar sayisi bir
elektronik puls olusturur. Bu pulsun genligi gelen radyasyonun kristale aktardigi enerji
ile orantilidir. Bu detektorler ortalama 1000 — 3000 V ters besleme voltaji ile ¢aligtirlir.
Yar iletken detektorlere bu voltajin uygulamasinin sebebi; tiikketim bolgesinin boyutlar
artir1p bu bolgedeki yiik birikimi daha verimli hale getirmektir (Gilmore 2008).

2.5. Gama Spektrometresi

Bir numunedeki radyoaktif izotoplarin yayinladigi gama 1sinlarini enerjilerini tespit
etme ve ayirma esasina dayanan bilinen en hassas, hizli ve pratik analitik 6lgiim teknigi
gama spektroskopisidir. Gelen fotonlar, detektoriin kristaliyle etkilesime girerek enerjilerini
fotoelektrik sogurma, Compton sagilmasi ve ¢ift olusumu sonucu ile elektronlara aktarir.
Fotonlarin enerjileri her ¢ekirdek icin kesikli ve karakteristiktir.

Tipik bir gama spektrometre sistemi yliksek safliktaki germanyum (HPGe) bir
yariiletken detektor (D), beraberinde onylikseltici (PA) ve yiiksek voltaj filitresi ile, giic
kaynagi (HV), yikseltici (MA), analog sayisal donistiriicii (ADC), ¢ok kanalli
analizor (MCA) ve bilgisayar (PC) yazicidan olusmaktadir. Bu deney sistemin amaci;
detektorden gelen sinyallerin islenmesiyle olusan ve enerji sogurulmasina karsilik gelen
puls ytikseklik spektrumundaki piklerin analizinin yapilmasidir.

Yiiksek safliktaki germanyum detektorlii gama spektrometrik sistemin ¢alisma
diizenegi Sekil 2.15°te gosterilmistir.

o Cok k@aﬂl
Kristal — — ¥ g  analizor AN

Voltaj

Sekil 2.15. HPGe detektorlii gama spektrometresinin ¢alisma diizenegi
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2.5.1. HPGe detektorii

Deneysel niikleer fizikte ¢cevresel radyasyonun belirlenmesi, enerji seviye ve yari
Omiirlerin hassas Olgiilmesi, niikleer reaksiyonlarla gama gecislerin incelenmesi gibi
birgok giincel ¢alisma alanlarinda en ¢ok tercih edilen o6lgiim sistemi olarak koaksiyel
geometrili kristallerden olusan HPGe detektorii kullanilmaktadir. En belirgin 6zelligi
HPGe detektorlerin yiiksek ayirma giicleri ve gelisen teknolojiyle birlikte verimlerinin
artmasidir. Bu sayede daha hassas deneysel veri elde edilmesine olanak saglar.

Gama spektroskopisinde ihtiya¢ duyulan genis aktif hacimdeki bir detektor
silindirik veya koaksiyel geometriye sahip bir detektordiir. Bu detektorler kuyu tipli bir
konfigiirasyona da sahip olabilirler. Bu tip bir konfiglirasyona sahip bir detektorde,
kuyu icindeki kaynak germanyum materyal tarafindan ¢evrelenir ve detektoriin verimi
bu sayede oldukga artabilir (Knoll 2000). HPGe detektorler genellikle aliiminyumdan
olusan i¢i bos kaplar ile korunur. Kristal soguk uca (coldfinger) baghdir, burada iyi bir
termal iletkenlik s6z konusudur. Soguk ug, sivi azot dolu olan kap (dewar) iginde
uzanir. Sivi azot igindeki kriyostat sayesinde kristal diisiik sicaklikta tutulur. Sekil
2.16°de bir germanyum detektoriin yapisi verilmistir.

Cizelge 2.1. HPGe kristalinin temel fiziksel 6zellikleri (Lenntech 2016)

Ozellik Deger

Atom numarasi 32

Atom agirligi 72.59 g/mol
Atom sayis1 4.4x10%
Yogunluk 5.32 g/cm® (20 °C)
Kristal Yapisi Diamond (FCC)
Birinci iyonlagma enerjisi 762.1 kd/mol
Dielektrik sabiti 16.2

Dedektor

Dis Kap

Super Yaltkan Sogutma Cubugu

Sekil 2.16. Tipik bir HPGe detektorii
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Cizelge 2.1°de detektorde kullanilan yiiksek safliktaki germanyum yari iletken
kristalin ozellikleri verilmistir. Gorildigii gibi bir germanyum kristalinde degerlik
bandi ile iletkenlik bandi arasindaki enerji araligi (Eg) 77 °K’lik siv1 azot sicakliginda
0.67 eV olup, elektron - bosluk ¢ifti olusturmak igin gerekli ortalama enerji (E) ise 2.96
eV’ dur (Gilmore 2008).

2.5.2. Onyiikseltec

Gama spektrometresinde detektérden sonraki bilesen Onyiikseltectir. Bu
bilesenin gorevi; detektor tarafindan tretilen kiiciik sinyali yiikseltmek, detektdr ve
sonraki bilesenler arasinda diren¢ seviyesini diizenlemek, daha sonraki islemler icin
sinyal seklini ayarlamak ve kullanilabilir hale getirmektir.

Detektorde kapasitans yiiklenmesinin en aza indirilmesi i¢in On-ylikselteci,
genellikle detektore olabildigi kadar yakin yerlestirilir ve detektorle arasinda uzun
baglant1 kablolar1 kullanmaktan kagmilmalidir. Onyiikseltegler puls sekillendirmesi
yapmazlar. Bu bilesenden ¢ikislar, lineer kuyruklu bir puls seklindedir. Cikis pulsunun
olugma siiresi, detektoriin yik toplama siiresine uygun olacak sekilde miimkiin
oldugunca kisa tutulur. Pulsun azalim zamani ise uzundur (50-100 ps) ve detektdrdeki
tim yiik toplanabilir. Sekil 2.17’da 6nyiikselteg ve ¢ikis pulsun sekli gosterilmektedir
(Knoll 2000).

Detektor akim pulsu Geri Besleme Devresi
0.1-1 mikrosaniye Ay
Faman Sahiti
. G (RG)
Onyilkselteg cikisi Zaman Detektrden
s giris Gilaag

|
Genlik(mV) 50-100 mikrosaniye kuyruk

' :

Sekil 2.17. Onyiikselteg devresi ve ¢ikis pulsu (Gilmore 2008)
2.5.3. Detektor gii¢ kaynagi

Bir¢ok gama 1s1n1 detektorii, calisma diizeneginde disaridan yiiksek voltajli bir
kaynaga baglidir. Bu voltaja detektor beslenmesi olarak da adlandirilir. Detektor giic
kaynagmin en belirgin Ozellikleri; minimum-maksimum gelirim potansiyeli ve
polaritesi, cihazdan saglanan maksimum akim, geg¢is gerilimlerinde veya sicaklik
degisimlerine bagl olarak meydana gelecek sapmalara gore diizeltme derecesi, algak
frekans giiriiltiilerini 6nleme derecesi olarak siralanabilir (Knoll 2000).

Detektor giic kaynagimin oOzellikleri detektor tipine baghdir. Sintilasyon
detektorleriyle birlikte kullanilan fotogogaltict tiiplerde birka¢ miliamperlik diizeyinde akim
(mA) ve 3000 V’a kadar bir voltaj gerekebilir. Ayn1 zamanda fotogogaltici tiipte yiiksek
gerilim seviyesindeki dalgalanmalardan kaynaklanan kazang degisimlerini onlemek igin
cikig iyi diizenlenmis olmalidir. Genis hacimli yiiksek safliktaki germanyum (HPGe)
detektorler icin ise 5000 V’a kadar gerilime ihtiya¢ duyurulurken akim degeri ¢ok diigiiktiir.
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2.5.4. Yiikseltec

Detektore gelen gama 1sinlarinin enerjisine orantili olarak onyiikselticiden ¢ikan
pulslarin yiiksekliginin Ol¢iilmesi uygun degildir. Bu kuyruklu pulslar yiikselticide
yiikseltilir ve yeniden sekillenir. Onyiikselticinin zaman sabitinin uzun olmas1
sinyallerin st iiste binmesine meydana getirir. Yiikselticide daha kisa dogma zamanl
ve ¢ok daha hizli azalim zamani olan pulslara doniistiiriiliirler. Sekil 2.18 onyiikselticin
¢ikis pulsunun yiikselticide dlgiilebilir puls sekillerini gostermektedi

%ﬂ :E- — — A 11'%____ o
g w\__ \\ J> | \ .\:(-):E:;ll{seheg
E i i f 1: = E—
Hr -l
I IH E 15 ‘B Olgiim icin ideal
NN :E i@, N Puls Sekli
INEES NN NI
Zaman —— *

Sekil 2.18. Yiikselticideki pulsun sekli (Knoll 2000)
2.5.5. Analog-sayisal déniistiiriicii (ADC)

ADC’nin spektrometrik sistemdeki gorevi ylikseltegten gelen pulsun
yiiksekligine bagli olarak bir sayisal deger olusturmaktir. ADC’nin performans
ozellikleri doniisiim hizi, doniisiimiin dogrusallif1 ve ayirma giicli olarak siralanabilir.
Ayirma giicii ADC ile belirlenen bit sayilarina (kanal sayis1) baglidir. Genligi ayni olan
pulslar aym1 kanalda kaydedilecektir. Spektrumun kanal sayist ADC’nin kag bitlik
olduguna kaynaklanir. 12 bitlik bir ADC, 2'? yada 4096 kanallik bir ayirma giiciine
sahip olur. Gerekli olan kanal sayisi giris pulsunun sinyal giiriiltii oranina biiyiik dlgiide
baghdir.

ADC donilisim hizi veya 6l zamani, MCA’nin 6li zamanini sinirlayan
faktordiir. Puls analizinde kullanilan ADC g¢esitleri; lineer yokus doniistiiriictiler, ardisik
yaklagim devreleri ve hizli ADC’lerdir. Lineer yokus doniistiiriicliler en yavas olmasina
ragmen dogrusalligr en iyidir. Ardisik yaklagimli ve hizli ADC daha hizli doniistim
zamanina sahiptir fakat dogrusalliklart kotiidiir (Knoll 2000, Sahiner 2011).
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2.5.6. Cok kanalh analizor (MCA)

Yiikselticiden ¢ikis pulsu gelisigiizel yiikseklik ve araliklarla sekillenmistir. Cok
kanalli analizoriin gama spektrometrik sistemdeki gorevi, bu ¢ikis pulslarin ayr1 ayri
yiiksekliklerini 6lgmek ve kiiglik voltaj araliklarinda olusan sayimlart saymaktir. Her
pulsun yiiksekligi, detektore gelen enerji miktariyla orantili oldugundan ortaya ¢ikan
sayimlarin listesi artik bir gama-igin1 spektrumudur (Gilmore 2008). Sekil 2.19°da
MCA’nin ¢alisma prensibinin temsili gosterimi verilmistir.

% % %{[, 170

150 cm

Sekil 2.19. MCA’nin ¢aligsma prensibinin temsili gésterimi (Sahiner 2011)

MCA elektronik sistemi sayesinde spektrum analizinin kolayca yapilabilmesine
olanak saglar. ADC’de sinyal igleme asamalarindan gegen sinyaller uygun adresleme
diizeni yapabilen MCA’da histogram seklinde goriilebilir (Sekil 2.20). Sinyaller
MCA’nin kanal olarak tanimlanan hafiza bolgelerinde depolanir. Sinyal isleme
asamasinda hafizada kaydedilen spektrum, monitérde gozlenir, analiz edilir ve yazici
linitesine veya bir bilgisayara aktarilir. Gama spektrometrelerinde, ¢ok kanall
analizorler bilgi saklama ve isleme tinitesidir.

Sayim

— A,
Kanal Numarasi —*

Sekil 2.20. Kanallara karsilik sayim histogrami (Gilmore 2008)

Gama spektrometresinin elektronik sistemiyle ilgili detayli bilgiler (Knoll 2000),
(Gilmore 2008) ve (Tavernier 2010) kaynaklarindan temin edilebilir.
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2.6. Sayim Istatistigi

Denklem 2.26°da da goriildiigii gibi bir radyoaktif ¢ekirdegin bozunmasi rastgele
gerceklesir. Dolayisiyla, niikleer bozunmada yayilan fotonlarin tespitinin yapilmasi ve
Olclilmesi ilgili herhangi bir Ol¢iim istatistiksel bir dalgalanma seklindedir.
Kendiliginden meydana gelen bu tiir dalgalanmalar niikleer dl¢iimlerde deneysel verinin
belirsizligi ortaya koyar. Genel olarak hatanin temel kaynagi olarak da bilinir. Bu
nedenle deneysel verinin sayim istatistiginin yapilmasi, deneyin sonuglarinin
dogrulugunu ve 6l¢timlerin elde edilen niceligin hassasiyetini belirlenebilir.

Sayim istatistigin degeri iki temel acidan ¢ok onemlidir. ilki, niikleer sayimda
kullanilan donanimdaki pargasinin normal isleyisinin bir kontrolii olarak gorev alir.
Digeri, tek bir 6l¢timle bir dogrulugu tahmin etmek ve istatistiksel belirsizligi ongérmek
icin sayim istatistigi kullanilir.

Herhangi bir niikleer fizik deneyinde X;,X,,Xs,...Xy seklinde N tane bagimsiz

Olciim alinmis olsun. Bu veriler esit aralikli bir radyasyon detektoriinden bir takim
sayimlart gostermektedir. Bu verilerin toplami ve deneysel ortalamasi sirasiyla
asagidaki gibi yazilabilir:

Z:ZXi (227)
.
K== (2.28)

Deneysel veri setini frekans dagilim fonksiyonu ( F(X)) ile gostermek daha

kullanishdir. F(X) fonksiyonun degeri, verilerin toplam ve 6lciim sayis1 (N) ile ilgili
goreli frekanstir. Dagilim fonksiyonun normalizayonu asagidaki gibi verilebilir:

i F(x) =1 (2.29)

Boylece veri dagilim fonksiyonu kullanarak deneysel verilerin ortalamasi
hesaplamak miimkiindiir. Herhangi bir dagilim ortalamasi asagidaki denklem seklinde
yazilabilir:

X =3 xF(x) (2.30)

Herhangi bir noktadaki verinin degeri ile ger¢ek ortalama X degeri arasindaki
fark standart sapma (o) olarak tanimlanir ve asagidaki gibi hesaplanabilir:

o =X —X (2.31)
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Olgiimdeki her bir noktaki standart sapmalarin ortalama degerinin karesi de
dl¢iimiin varyansim (S) verir:

s’=g%=

RONCEO, (2.32)

Ortalama bir dagilimin merkezsel konum noktasini bulmaya ¢alisirken, varyans
degerlerin ne Olgekte veya ne derecede yaygin olduklarmi tanimlamayi hedef alan
kullanigh bir parametredir.

Sayim istatistiginde Binom dagilimi, Poisson ve Gauss (Normal) olmak {iizere ii¢
temel dagilim vardir. Bu dagilimlar asagida 6zetge agiklanmustir.

2.6.1. Binom dagilimi

Istatiksel modellerin en geneli Binom dagilimidir. Prensip olarak, radyoaktif
bozunmanin istatistigi binom dagilimi1 seklindedir. Farkli radyoaktif g¢ekirdeklerin
bozunumu birka¢ kez tekrarlanirsa her bir c¢ekirdegin ayni zaman diliminde farkl
oranlarda bozuldugu goriiliir. Bir binom dagilima fit ederek bu sayimlarin dagilimi elde
edilebilir. Bu dagilim; iki olas1 durumu oldugunu, sayim siirecince bozunan g¢ekirdegin
olasiliginin bagimsiz ve ¢ekirdek bozunma olasiliklarinin birbirlerini etkilemedigi
kosullartyla gecerlidir.

Herhangi bir c¢ekirdegin belirli bir zamanda istatistiksel olarak bozunma
olasiligini (p) olsun. Bu olasilik, ¢ekirdegin bozunma olasihigiyla iliskilidir ve

asagidaki gibi gosterilebilir (Gilmore 2008):
p=1-e"™) (2.33)

Her ¢ekirdegin sadece iki olast sonu¢ olacagindan cekirdegin bozunmama
olasiigi (1-p) seklindedir. Binom dagilimi, belirli bir zaman araliginda bozunan n

cekirdeklerin olasilig1 N gekirdek sayili P(n) bir 6rnekte soyle ifade edilir:

P(n) = p'@-p)"" (2.34)

(N —r.1)!n!

Dagilimin seklinden bagimsiz olarak, c¢ekirdegin bozunma olasiligin p ise
ortalama bozunumlarin sayis1 asagidaki bagintiyla gibi verilir:

E(n)=pN (2.35)

Yukaridaki denklemden yola ¢ikarak Binom dagilimin varyansi ve standart
sapmasini da elde edebiliriz:

C)-kfinom = (1_ p) E(n) (236)
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Opinom = V (l_ p) pN (237)

2.6.2. Poisson dagilimi

Niikleer bozunmalarda toplam c¢ekirdek sayisinin bilinmedigi durumlarda
Poisson dagilimi istatistiksel olarak kullamlir. Ayrica Binom dagilimi, (P <<1)
limitinde Poisson dagilimina indirgenir ve asagidaki gibi verilebilir:

P(n) = %e‘“”) (2.38)

Yukaridaki verilen denklemde P(n), n tane bozunan bir c¢ekirdekten alian bir

sayimin E(N) ortalama bozunum sayisiyla gozlenme olasiligini belirtir. p<<1 limiti
oldugundan varyans ortalama bozunmaya esit olacaktir. Dagilimin varyansi ve standart
sapmas1 agagidaki gibi yazilabilir:

Géoisson = E(n) (239)

O poisson — V/ E(n) (240)

2.6.3. Gauss (normal) dagilim

Binom dagilimi hem P<<1 limitinde hem ortalama degerin artmasi halinde
Gauss dagilimina doniisiir ve asagidaki gibi yazilabilir (Gilmore 2008):

exp{_[n —E(n)] 3 (2.41)

1
J27E(n) 2E(n)

Sekil 2.21°de E(n) =10 ortalama bozunum degeri icin Binom, Poisson ve Gauss
dagilimi karsilagtirilmistir.

P(n) =

0.2

0.1 | ; 1 = = = Binomial
| Poisson

Gaussian

Gizlenme Olasih@

D 2 4 8 8 10 12 14 18 18 20

Bozunmalarm Sayis, n
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Sekil 2.21. E(n) =10 i¢in {i¢ dagilimin karsilastirilmasi (Gilmore 2008)
2.7. Lineer Elektron Hizlandirici

Lineer hizlandirici, dogrusal ve havasi bosaltilmis bir tiip boyunca elektronlar
gibi yiiklii parcaciklarin kinetik enerjilerini 4 MeV’den 25 MeV’e hizlandirmak igin
yiiksek frekansli elektromanyetik dalgalar kullanan cihazlardir. Bu cihazlar 1950’1
yillarin  bagindan beri radyoterapide oOzellikle tiimor tedavisinde siklikla
kullanilmaktadir.

Medikal alanda kullanilan bir lineer elektron hizlandiricisi, genel olarak birkag

temel bilesen ve yardimci sistemden olusmaktadir. Sekil 2.22 bir lineer hizlandiricinin
calisma diizenegini géstermektedir.

HIZLANDIRICI TUP

ELEKTRON R T T B
TABANCASI ErT ol TEDAVi BOLGESI
I DAL GA KILAVUZU SAPTIRICI MIKNATIS
MAGNETRON
MODULATOR L YA DA TEDAVI BOLGESI
KLYSTRON
Gug
SAGLAYICI

Sekil 2.22. Lineer hizlandiricinin ¢alisma diizenegi (Khan 1994)

Lineer hizlandiricinin ¢aligma prensibi kisaca anlatilmasi gerekirse gii¢c kaynagi
(power supply), hidrojen thytron olarak bilinen bir anahtar ve puls sekillendirici bir
agdan olusan modiilatére dogru akim (DC) saglar. Modiilatérden gelen yliksek voltajli
pulslar birka¢ mikro saniyelik diiz DC pulslardir. Es zamanli olarak bu pulslar elektron
tabancast ve magnetrona (ya da Kklystron) iletir. Magnetronda {iretilen pulslu
mikrodalgalar, bir dalga kilavuzu sistemi tizerinden hizlandirici tiibe aktarilir. Ayrica,
elektron tabancasiyla iiretilen elektronlar tiipe yerlestirilmis pulslardir. Hizlandiricinin
yapist i¢ tarafi bakir disklerle boliinmiis bir bakir tiipten olusmaktadir. Bu kisim yiiksek
bir vakum ortamdir. Elektronlar yaklasik 50 keV’lik baslangi¢ bir enerjiyle tiipiin i¢ine
aktarilirken mikrodalgali bir elektromanyetik alanla etkilesir. Boylece elektronlar
siniissel elektrik alanla enerjileri ytikseltilir.

Yiiksek enerjili elektronlar hizlandirici tiiplin ¢ikis penceresinden ¢ikarken capi
3 mm olan bir kalem demeti formundadir. 6 MV gibi diisiik enerjili lineer
hizlandiricilarda elektronlarin ilerlemesine izin verilir ve Bremmstrahlung fotonlari
tiretmeleri icin bir hedefe ¢arpitilir. Yiiksek enerjilerde ise tiip oldukca uzun ve yatay
olarak belli bir acida yerlestirilmistir. Elektronlar tiip ve hedef arasinda uygun bir aciyla
saptirilir. Elektron demetinin hassas biikiilmesi biikkme miknatislar, odaklama bobinleri
ve diger bilesenlerden olusan demet gecis sistemiyle gergeklestirilebilir.

Lineer hizlandiricinin temel bilesenleri agagida detayli bahsedilmistir.
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2.7.1. Mikro dalga gii¢c kaynad

Medikal amagli lineer hizlandiricilarda gerekli olan elektromanyetik dalga giicii
2 MW ile 10 MW arasinda degismektedir. Hizlandiricilarda magnetron ve Kklystron
olmak {izere iki ¢esit mikro dalga gii¢ kaynag tiretici vardir.

2.7.1.1. Magnetron

Mikrodalgalar1 iireten bir cihaz olan magnetron birkag mikrosaniyelik
mikrodalgali pulslar1 olusturan bir yiiksek voltajli salinici olarak gorev yapar. Her
pulstaki mikrodalgalarin frekansi yaklasik 3000 Mhz’dir.

Magnetron merkezinde bir katot ve bakirdan bir kat1 parcayla islenmis bir dis
anottan olusan bir silindirik yapiya sahiptir (Sekil 2.23). Katot ve anot arasinda aralik
bosaltilmistir. Katot bir i¢ telle 1sitilir ve elektronlar termo-iyonik yayilimla iiretilir.
Bosluklarin diizlemine dikey yonde durgun bir manyetik alan ve katot — anot arasinda
da bir pulslu DC elektrik alan uygulanir. Katottan yayilan elektronlar, bir DC elektrik
alanin etkisiyle anota dogru hizlandirilir. Manyetik dalganin es zamanli etkisiyle,
elektronlar mikrodalgalar seklinde enerji yayarak rezonans bosluklara dogru karmasik
spiraller hareket eder. Olusan mikrodalga pulslar, dalga kilavuzu yoluyla hizlandirict
tiiptine yonlendirilir.
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Sekil 2.23. Magnetronun kesitsel bir gésterimi (Anonim 2016e)

Tipik olarak, magnetronlar diisiik enerjili hizlandiricilar1 (6 MV veya daha az)
calistirmak i¢in 2 MW pik giic cikis tretir. Yiiksek enerjiler i¢in ise klystronlar
kullanilmasma ragmen 25 MV’lik enerjili hizlandiricilar yaklasitk 5 MW giiciinde
magnetronlar kullanarak tasarlanmaktadir.

2.7.1.2. Klystron
Klystron mikrodalgalar iireticiden ziyade bir mikrodalga yiikselticisidir. Bir
diisiik enerjili bir mikrodalga salinicisiyla ¢alistirilmasina ihtiya¢ duyurulur. Sekil 22

temel iki bosluklu bir klystronun bir ¢izimini gostermektedir. Katot tarafindan iiretilen
elektronlar ilk bosluga voltajin negatif bir pulsla hizlandirilir. Mikrodalgalar bosluklara
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boyunca alternatif bir elektrik alan kurar. Elektronlarin hizi bu elektrik alanin etkisiyle
degistirilir. Baz1 elektronlar hizlanirken digerleri yavaslanir. Hizi degistirilmis demet
siiriklenme tiipte serbest bir yol boyunca gecerken elektronlarin toplanmasina sebep
olur. Elektron demeti ikinci bosluga (catcher cavity) vardiginda boslugun uclarinda
yiiklerle uyarilir ve boylece geciktirilmis bir elektrik alan olusturur. Elektronlar yavaslar
ve enerji korunumu yasasi geregi elektronlarin kinetik enerjileri yiliksek voltajli
mikrodalgaya doniistiiriliir.

RF input 4411' l

buncher cavity \ |
electrons / \ > grids 4 and 5
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Sekil 2.24. Bir klystronun basit gosterimi (Anonim 2016f)
2.7.2. Hizlandirici dalga kilavuzu

Dalga kilavuzu mikrodalgalarin iletiminde kullanilan dairesel kesitli ve i¢i hava
bosaltilmis (vakum) hizlandiricinin bir pargasidir. Mikrodalgalarin kavite duvarlarindan
yansimast sirasinda ¢ok az giic kaybi olmasi i¢in genelde bakirdan yapilir.
Hizlandiricilarda radyofrekans: (RF) giicii iletimi ve hizlandiran olmak iizere iki tip
dalga kilavuzu kullanilir. Gii¢ iletim kilavuzlari giic kaynagindan hizlandiric1 dalga
kilavuzuna RF giicii iletir. Hizlandirict kilavuzu ise bitisik bosluklar (cavity) arasindaki
mikrodalga giicii dagitir veya birlestirir ve elektronlarin hizlanmasi i¢in uygun bir
elektrik alan saglar (Podgorsak 2005).

2.7.3. Elektron tabancasi

Elektron tabancasi hizlandirici dalga kilavuzu i¢in elektronlarin iretildigi
bilesendir. Medikal hizlandiricilarda diod ve triod olmak {izere iki tip tabanca vardir.
Elektronlar 1sitilmig katottan termo-iyonik olarak yayilir. Daha sonra biikiilmis bir
odaklama elektrotla bir kalem demetin i¢ine odaklandirip hizlandirici dalga kilavuzuna
stiriklenmek tizere anota dogru hizlandirilir (Podgorsak 2005).

2.7.4. Saptirict magnet diizenegi
Diisiik enerjili fotonlar sabit dalga kilavuzlu hizlandiricilarda tiip genel olarak
radyasyon demetinin merkezi eksenine paralel yerlestirilir. Bu tiir cihazlarda kisa tiip

boyundan dolayr tiip demete paralel yerlestirildiginden elektronlar i¢in demet
yonlendirilmesine gerek yoktur. Ancak biitiin hareketli dalga hizlandiricili ve ytliksek
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enerjili sabit dalga kilavuzlu hizlandiricilarda kilavuz boyu uzundur ve yaklagik 1.5
m’dir. Bu tip cihazlarda ise tiip demete dik bir sekilde yerlestirilir. Boylece kilavuz
sonunda hizlandirilmis elektronlar hizlandirici bashiga dogru yonlendirilir (Okutan
2010).

2.7.5. Hizlandirici bashgi

Hizlandiricinin baghigi kursun (Pb), tungsten (W) veya kursun-tungsten karigimi
gibi kalin kabuklu yiiksek yogunluklu bir zirhlama materyalden olusur. Medikal
fotonlarin iiretimi, sekillendirilmesi, lokalize edilmesi ve izlenilmesi i¢in bir X-ray
hedef, sacilma folyo, diizlestirici filtre, iyon g¢emberi, sabit ve hareket edilebilir
kolimatdr bilesenlerinden olusur. Ayrica radyasyon sizintisina karsi yeterli bir zirhla
koruma saglar (Khan 1994).

2.7.6. Demet hizalanmasi ve izlenmesi

Elektron demeti X-1sin1 hedef boyunca yerlestirilmis sabit birinci kolimatorle
hizalandirilir. Daha sonra, Bremsstrahlung fotonlari iiretmek igin hizalanmis demet
diizlestirilmis filtreden gecer. Diizlestirilen foton demeti doz izleme ¢emberine ulasir.
Izleme sistemi birka¢c iyon ¢ember veya c¢ok plakali tekli bir iyon c¢emberden
olugmaktadir. Bu ¢emberler genellikle tiim demeti kaplamasi i¢in diiz paralel plakali
olmasina ragmen bazi hizlandiricilarda silindirik ¢cemberlerde kullanilmaktadir. Burada
iyon ¢cemberinin fonksiyonu, doz orani, biitiinlesmis dozu ve alan simetrisini izlemektir.
Cemberler yiiksek yogunluklu radyasyon alaninda bulundugundan ve demetler pulslu
oldugundan ¢emberlerin iyon veriminin degisen doz oranlarda sabit kaldigindan emin
olmak gerekir. Cember tasarimina baglh olarak, ¢emberin elektrotlarina 300 — 1000 V
arasinda bir voltaj uygulanir.

Iyon ¢emberden gecen demet daha sonra siirekli hareket edilebilen X-151m1
kolimatdrden hizalanir. Bu kolimatérde kursun veya tungsten yapilmis iki ¢ift metal
blogundan olusmaktir. 0x0 alandan 40x40 cm’e kadar maksimum bir dikddrtgen agiklik
saglar. Alan boyutu hizlandiricinin bashginda bulunan bir 151k lokalize sistemle
saglanir. Bir ayna kombinasyonu ve blok-¢cember arasinda boslukla yerlestirilmis bir
151k kaynagi, bir 151k demet yansitir. Boylece 151k alani radyasyon alaniyla uyumludur.

2.7.7. Bremsstrahlung foton demeti

Elektronlar tungsten (W) gibi atom numaras: biiyiik materyalden olusan bir
hedefe carpistiginda Bremsstrahlung foton demeti iiretilir. Hedef su sogutucudur ve
gelen elektronlarin cogunu sogurmast i¢in olduk¢a kalin olmalidir. Bremsstrahlung tipli
etkilesmenin bir sonucu olarak elektron enerjisi gelen elektronlarinkine esit bir
maksimum enerjiye sahip X-isinli bir spektruma gevirir. Demetin ortalama foton
enerjisi maksimum enerjinin {ligte biri kadardir.

2.8. Fotoniikleer reaksiyon

Atomik cekirdek ylizyili agskin bir ge¢mise sahip olmasma ragmen c¢ekirdegi
olusturan niikleonlarin etkilesmeleri heniiz tam olarak anlasilmis degildir. Niikleer
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yapidaki etkilesmeleri daha iyi anlayabilmek i¢in g¢ekirdekten niikleon koparmakla
(niikleer reaksiyon) miimkiindiir. Bir niikleer reaksiyonu gerceklestirmek i¢in herhangi
bir yiiksek enerjili bir parcacikla ¢ekirdegin bombardiman edilmesi gerekir. Ancak, bir
elektromagnetik dalga olan fotonun kullanilmasi farkli avantajlar ortaya koyar (Kaplan
2003). Bir foton ile hedefteki bir atom ¢ekirdeginin elektromanyetik bir etkilesimle
olusan reaksiyonlar fotoniikleer reaksiyonlar olarak tanimlanir. Reaksiyon siirecinde,
yiiksek enerjili fotonlar bir ¢ekirdekten tarafindan kismen ya da tamamen sogrulur ve
¢ekirdegi uyarilmis bir duruma zorlanir. Bu durumda, gelen fotonlarin enerjisine ve
cekirdegin niikleon ayirma enerjisine bagli olarak ndétron, proton parcaciklarin
koparmasina ya da ¢ekirdegi taban durumdan uyarilmis durumlara yiikselir. Boylece
(y,xn), (v,xp) (x=1,2,3..) veya (v,Y') reaksiyonlar1 gergeklesir. Fotoniikleer reaksiyonun

mekanizmasi Sekil 2.25°te verilmistir.
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Sekil 2.25. Fotoniikleer reaksiyon mekanizmasi (Anonim 2016g9)

2.8.1. Cekirdegin fotonu sogurmasi

Atom ¢ekirdeginin elektromanyetik etkilesimi, gelen fotonun dalga boyu
degisiminden dolay1 enerjiye bagimlidir. Bir fotonun sogurulmasi ile bir ¢ekirdek ara
uyarilmis durumlara geger. Bu durumda uyarilmis bir ¢ekirdek foton, nétron ve yiiklii
parcacik salinmimini gergeklestirebilir. Gelen fotonun enerjisine bagli olarak ¢ekirdekte
farkli rezonans durumlar (mod) meydana gelebilir. Sekil 2.26°da ¢ekirdekteki farkli
modlar gosterimi verilmistir.

Two-Phonon Pygmy Dipole Giant Dipole Resonance
State Resonance

-
-

E1 - Strength

(.M §

Energy / MeV

1
)
L

{r.v) (y.n)

Sekil 2.26. Fotoniikleer reaksiyonda ¢ekirdekte olusan modlar (Romig 2015)
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2.8.1.1. Ciice dipol rezonans (PDR)

Ciice dipol rezonans (Pygmy Dipole Rezonance-PDR) olarak bilinen bu mod,
N~Z olan proton ve ndtron koruna karst nétron ylizeyinin titresmesine karsilik gelir
(Mohan vd 1971). Giinimiizde PDR’nin dogasi ve 0Ozellikleri hala ¢ok 1iyi
anlagilamamistir. Ciice dipol rezonanslar, ndtron yiizeyinin kalinligi, ndétron ayrilma
enerjisi ve niikleer simetri enerji gibi niikleer sistemler ile ilgili baz1 parametreler
hakkinda bilgi vermektedir. Yapilan deneysel verilerle, dev halolarin karakteristik
ozelliklerini daha iyi anlayabilmekteyiz. Bu yiizden de son yillarda nétron bakiminda
zengin egzotik ¢ekirdeklerin calisilmasi 6nem kazanmistir. Kararli ¢ekirdeklerde ise,
her ne kadar az bilinse de diisiik enerjili E1 uyarilmalarin varligi ve sistematik
ozellikleri uzun zamandir biliniyordu. Ozellikle, elde edilen sonuglar Mohan’mn
ongoriileriyle uyusmuyordu. Diislik enerjili dipol gegisler egzotik nétron zengini
cekirdeklerin yani sira kararli ¢ekirdeklerdeki 6zellikleri i¢in arastirilmalar son yillarda
ilgi artmustir. Ozellikle, kararli hedeflerdeki diisiik enerjili E1 siddeti notron ayirma
enerjisinin altindaki (7y,y') sa¢ilmalarmi kullanarak pek ¢ok calismalar yapilmistir

(Govaert vd 1998, Enders vd 1998, 2003, Hartman vd 2000, Zilges vd 2002, Volz vd
2006).

Fotoniikleer reaksiyonlarda sogurma tesir kesiti o, ,;(E) 6nemli rol oynar. Bir

niikleer gecis siireci i¢in tesir kesiti, E enerjili bir fotonun taban durumdaki bir ¢ekirdek
tarafindan sogurulma olasiligini belirtir. Sogurma tesir kesiti, Breit-Wagner dagilimi
acisindan ifade edilebilir (Breit vd 1936):

2
r(hc) 2J, +1 r,r o
Ti0(E) :E[EJ 2JI 1 : 2 = e — (2.42)
) T E-E)2 4+ 14| EE
9 4 r/2
o o 2] +1 o
Denklemde E;; 1 seviyesinin uyarma enerjisi, g:2J 1 J; uyarilma seviyenin
+
0

acisal momentumu ve J, taban durumunun toplam agisal momentuma bagli olan
istatistiksel bir faktor, I}, ve T ise sirasiyla taban durum gegisin ve toplam seviye
gecisin genisligidir.

Toplam tesir kesiti, tim olast son durumdaki bozunmalarin Kkismi tesir
kesitlerinin toplami seklinde yazilabilir:

Lol

ota T 7ic
Tame = D Oans(E,) =D = 9(=)° > 2.43)
f f 2 E i 2 F
xi (Ey —E,) +7

2.8.1.2. Dev dipol rezonans (GDR)
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Cekirdekteki kolektif uyarilmalarin tipik bir diger o©rnegi, niikleonlarin
birbirlerine karsi salinim olan izovektor dev dipol rezonans (Giant Dipole Resonance-
GDR) modudur. Bu mod, 14 MeV (Uranyum) ve 26 MeV (Lityum) arasindaki
enerjilerde smirhidir (Dietrich vd 1988). Fotonlarla uyarilmis dipol rezonansa en énemli
katki elektrik dipol moddan kaynaklanir. E1 izovektor enerjisinin neredeyse hepsini bu
modda tiiketir. Kiiresel bir ¢ekirdekte bu moddaki tiim proton elektrik alan etkisi altinda
notronlara gore salimim hareketinin sematik gosterimi Sekil 2.27°de verilmistir.
Cekirdek kiiresel olarak simetri varsayildigindan salinim hareketinin yonii yoktur.
Bundan dolay1 rezonans frekansinin ii¢ serbestlik derecesi de aynidir.
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Sekil 2.27. GDR’de kolektif hareketin sematik gosterimi (Segebade vd 1988)

Taban durumdaki ¢ekirdek kalic1 bir deformasyona sahipse serbestlik dereceleri
icin rezonans frekanslar farkli olacagindan dev dipolun yapisi daha karmasik olur. Bu
modlarin gosterimi Sekil 2.28°de verilmistir.

Sekil 2.28. Farkli elektrik dipol rezonans titresim modunun sematik gosterimi (Segebade
vd 1988)

2.8.1.3. Yar1 — Diteron Bolgesi
Dev dipol rezonans bolgesinden sonrasi (E>30 MeV) ile 140 MeV’e kadar olan

bolge ile simirlidir. Bu enerji bolgesinde toplam sogurulma tesir kesitinin ¢ogu (g,np)
reaksiyonu sonucu olusur. Bu nedenle, bu bolgeye bazen yari-déteron bolgesi olarak da
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adlandirilir (Kaplan 2003). Bu modelde, foton diger niikleonlarin katkilart olmadan
uyumlu bir notron-proton ¢ifti ile etkilesime girdigi ve dogrudan niikleon
yayinlanmasina sebep oldugu varsayilir. Yiiksek enerjili fotonlarin yalnizca diistik bir
sayida niikleonlar ile etkilesimi nedeniyle, sogurma tesir kesiti dev rezonans bolgesi ile
karsilastirildiginda oldukca diisiiktiir.

2.8.2. (7,Yy") reaksiyonlar:

(7V,v') reaksiyonlarda hedef olan ¢ekirdek yiiksek enerjili fotonlarla 1sinlanir. Bu
fotonlar ¢ekirdege carpar ve tesir kesitine bagli olarak fotonlar sogurulur. Boylece
cekirdek taban durumdan daha yiiksek enerjili seviyelere uyarilir. Cok kisa siire i¢inde
(birkag femtosaniyede) uyarilmis durum birden fazla foton yayarak taban duruma
bozunur. Bir fotonun rezonans sogurma ve yayilimi foton sagilmasi veya niikleer
rezonans floresans (NRF) olarak da tanimlanir. Klasik sac¢ilma deneylerine benzer
olarak, ¢ekirdek taban duruma dogrudan bozunursa elastik sa¢ilma, orta diisiik enerjili

durumlarla taban duruma bozunmasina ise inelastik sagilma olarak adlandirilir (Agar
2016).

Pratikte herhangi 1sinlanan bir elementin inelastik (y,7') sagilmanin reaksiyonun
gerceklesme olasiligl, (y,n) foto-nétron reaksiyonunkinden (Bkz. 2.8.3) ¢ok daha
diisiiktiir. Dolayisiyla bir numunenin element analizinde (,Y") reaksiyonlarin kullanimi
yaygin degildir.

Jr

E; AR
y
Eq l Y l JIo

Sekil 2.29. (7,v') reaksiyonun bozunma semasi (Romig 2015)

NRF teknigi, yayilan fotonlarin tespit edip enerji, agisal dagilim ve siddetlerine
gore analiz edildiginde c¢ekirdeklerin elektrik ve manyetik dipol uyarilmalariin
incelenmesi ve uyarilmis seviyelere iligkin spin ve parite belirlemeleri i¢in giinlimiizde
en ¢oK kullanilan yontemlerdendir (Romig 2015).

2.8.3 Foto-noétron reaksiyonlar

37



KURAMSAL BILGILER VE KAYNAK TARAMALARI Osman AGAR

Cekirdegin uyarilma enerjisi, niikleon (proton, nétron) veya alfa gibi yiikli bir
parcacigin baglanma enerjisinden daha biiyiik olmasi durumda ¢ekirdekten nétron ya da
yiiklii bir pargacik kopabilir. Sekil 2.30 orta atom numarali bir ¢ekirdek i¢in 25 MeV’e
kadar foton enerji toplam sogurma tesir kesitini sematik olarak gostermektedir.

J .
1 1 1 Il L v

. (v, ¥) Sl VD Ep* ..
. ; f
S i
b= i
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8 : /
S [ ' 4
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Energy, MeV

Sekil 2.30. Farkli enerji bolgelerde gergeklesen reaksiyonlar (Starovoitova vd 2016)

Ciice dipol rezonans (PDR) olarak bilinen (Bkz. Boliim 2.8.1.1) niikleon ayirma
esiginin altindaki enerji bolgesinde toplam sogurma tesir kesitine en biiyiik katkiy1
elastik ve inelastik sacilmalar yapar. Esik degerinden daha yiiksek enerjilerde uyarilan
cekirdek fotonlar yayarak bozunabilir. Seviyelerin omiirleri ¢ok kisa oldugundan
sogurma ¢izgileri giderek genisler. Daha yiiksek enerjilerde uyarilmis durumlar kismen
iist liste biner ve foton sogurma tiim niikleonlarin kolektif uyarilmalarina sebep olur. Bu
neden niikleer seviyelerin araliklari ¢ok kiiciiktiir. Bu bolge de dev rezonans (GDR)
bolgesidir (Bkz. Bolim 2.8.1.2). GDR bdlgesindeki toplam tesir kesitini elastik ve
inelastik sacilmalarin katkilar1 ve bir veya daha fazla niikkleonun yayilimi olusturur. Orta
ve agir ¢ekirdekler icin proton ve diger yiiklii pargaciklarin yayinlanmasi Coulomb
bariyeriyle engellenir. Dolayisiyla, foton sogurma tesir kesiti fotondtron tesir kesitiyle
yaklasik olarak aymidir. Analitik teknikler i¢in (y,n) fotondtron reaksiyonlar c¢ok

onemlidir (Segebade vd 1988).

Sekil 2.31°de *°0 izotopunun foto-nétron tesir kesitlerini vermektedir. En tstteki
grafik toplam notron iiretim tesir kesitini vermektedir. Diger grafikler ise bir veya daha
fazla notron ve yiiklii pargacik yayilimi i¢in kismi tesir kesiti ifade etmektedir. Toplam
sogurma tesir kesiti agagidaki gibi yazilabilir:

o(y, top)=a(y, ) + o(y,2n) + o(y, P) + o(y,3n) +... 2.44)
Sekilde de goriildiigii gibi **O(y,n)**O reaksiyonu, '°0 izotopunun foto-nétron

tesir kesitlerine katkisi1 daha fazladir. Daha yiiksek mertebedeki reaksiyonlarin katkilari
kiigtiktiir.

38



KURAMSAL BILGILER VE KAYNAK TARAMALARI

Osman AGAR

f —o

W % 1B 20 22 2¢ 26 28 30 32 34 MevA
15 ¥ —————— v 1

n | 160
H

alyren

2
L
1 s L otz nl

N 1|k aly.2n

‘ )l al r.enl

't /__/\/

0- TR S TS« S WY PR 1

16 1820 22 20 26 28 30 32 3C MeV 33
f—o

Sekil 2.31. 10 i¢in fotonétron tesir kesitleri (Segebade vd 1988)

2.8.3.1. (y,n)reaksiyonlar

GDR bolgesinde toplam foto-nétron tesir kesitine en dnemli katki uyarilmis bir
cekirdekten tek bir nétronun koparilmasidir. Dolayisiyla dev rezonans bdlgesi daha ¢ok
(y,n) reaksiyonlari tesir kesitleri ile ifade edilir. Ozellikle orta ve agir ¢ekirdekler icin
proton yayinlanmasinin Coulomb bariyeri tarafindan ciddi bir sekilde engellendiginden

(y,1n) kismi tesir kesiti hemen hemen (v, N) tesir kesiti ile aynidir.
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Sekil 2.32. Atom numarasina bagli olarak esik enerjisini degisimi (Segebade vd 1988)

Sekil 2.30 hedef ¢ekirdegin atom numarasinin (Z) bir fonksiyonu olarak verilen
(y,n) reaksiyonun esik degerler hafif ¢ekirdekler i¢in 15 MeV’den agir ¢ekirdekler i¢in
yaklasik 8 MeV’den itibaren yavas bir sekilde azaldigini gostermektedir. Ayrica Z=28,
50, 82 gibi bazi atom numarali ¢ekirdeklerde esik deger pik yapmaktadir. Bu pikler
niikleer kabuk yapisini ortaya koymaktadir.

2.8.3.2. (y,2n)ve (y,3n) reaksiyonlar

Analitik olarak bazi radyoaktif ¢ekirdekler (y,n) reaksiyonlarla iiretilemez. Bu
durumda ve (y,3n) gibi baz1 yiiksek mertebeli reaksiyonlar kullanilmalidir. (y,2n)
reaksiyonun esik degeri (y,n) reaksiyonunkinden yaklasik olarak iki kat daha yliksektir
ve pik tesir kesitleri daha kiigiiktlir. Dolayisiyla analitik 6l¢timlerde bu tiir reaksiyonlar
(y,n) reaksiyonlara gore daha az gerceklestirilir. Bir elektron hizlandirict bir foton
kaynagi olarak kullanilirsa uyarilan aktivite daha yiiksek bir elektron enerjisinin
kullanilmasiyla arttirilabilir. Bunun sebebi foton spektrumu ile tesir kesiti egrisinin daha
Iyi bir sekilde st iiste gelmesi nedeniyle etkin tesir kesiti Bremsstrahlung enerjisi ile
artar (Segebade vd 1988).

2.8.3.3. Yiiklii parcacik yayan reaksiyonlar

Uyarilmis bir ¢ekirdeginden yiiklii bir par¢aciklarin yayilimi niikleer kuvvet ve
Coulomb bariyerinden tarafindan engellenir. Cekici niikleer kuvvetler fotoniikleer
reaksiyonun esik enerjisiyle aynmi olan yiiklii pargaciklarin baglanma enerjisinden
sorumludur. Foton enerjisi yliklii parcaciklarin baglanma enerjisini agsa bile par¢acigin
yayinlama olasiligi ¢ok diisiik kalir. Bunun sebebi yiiklii pargacik Coulomb bariyer
olarak adlandirilan elektrostatik bir potansiyel duvarda hapsedilmistir. Ancak bu bariyer
tizerinden kuantum mekaniksel tiinelleme etkisiyle bir parcacik gecis olasilig1 vardir.
Sonug olarak yiiklii parcaciklar i¢in fotoniikleer reaksiyon tesir kesiti esik enerjisinin
lizerinde yavasgga artar ve sonra foton enerjisi Coulomb bariyerini aginca giiglii bir
sekilde giiglii bir sekilde yiikselir (Segebade vd 1988).
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Sekil 2.33. *®Ni, ®Ni ve ®Ni izotoplar i¢in (y, p) reaksiyon tesir kesitleri

Sekil 31°de bollugu en fazla olan kararli nikel (°*®Ni, ®Ni ve °Ni) izotoplarin
(v,p) reaksiyonun tesir kesitleri verilmistir. Proton baglanma enerjileriyle esik
enerjilerini karsilastirildiginda Coulomb bariyerinin yaklasik 6 MeV olmasi gerektigi
ortaya c¢ikar. Bu deger teoriyle iyi uyusmaktadir. Atom numarasina bagli olarak esik
enerjisini  de@isimine bakildiginda  (y,p) reaksiyonun esik degeri, (y,n)
reaksiyonunkinden daha az veya yaklasik olarak esittir.

2.9. Analitik Ol¢iim Teknikleri

Herhangi bir c¢evresel, biyolojik veya arkeolojik numunenin element
konsantrasyonunun tayini uzun yillardir arastirilan ve halen de giincel konular arasinda
yer almaktadir. Dolayisiyla element analizi i¢in birgok analitik teknikler gelistirilmistir.
Bu kapsamda tahribatli ve tahribatsiz yontemler olmak iizere iki ana baglik altinda
toplanabilir. iki ydntemin birbirleriyle oldukca tutarli ve dogru sonuglar verdigi
bilinmektedir. X-111 fliioresans1 (XRF), atomik absorsiyon spektroskopisi (AAS), lazer
ablasyonu ve radyokimyasal nitron aktivasyon analizi (RNAA) gibi tahribatli teknikler
dogru sonuglar elde ederken analizi yapilan numuneler hazirlanma asamasinda kimyasal
uygulamalar sonucu hasar goriirler. Ote taraftan tahribatsiz tekniklerde ise degerli bir
materyalin analizinin yapilabilirligi agisindan oldukg¢a 6nemlidir.

Bu boéliimde element analizinin belirlenmesi igin gliniimiizde kullanilan bazi
tekniklerin avantaj ve kisitlamalar1 hakkinda kisaca bilgi verilecektir.

2.9.1. Atomik absorpsiyon spektroskopisi (AAS)

Biitlin atomlar 15181 absorbe etme 6zelligine sahiptirler. Is1gin atomlar tarafindan
sacildigi veya absorplandigi dalga boyu her bir element igin farklidir. Atomik
absorbsiyon spektroskopi (AAS) yontemi gaz halindeki serbest atomlar tarafindan optik
radyasyonun absorbsiyonuyla kimyasal elementlerin belirlenmesi esasina dayanan bir
analitik tekniktir. Beer yasasina gore, kimyasal bir madde tarafindan absorbe olan 151k
analizi yapilan kimyasal maddenin konsantrasyonu ile dogru orantilidir. Isik 1sinlar1 gaz
bulutu formundaki atomlarin igerisinden gectiginde, atomlar fotonlar1 sogurarak temel
seviyeden uyarilmig seviyeye gecerler. Bu seviyenin net enerjisi absorbe edilen
fotonlarin enerjisine esittir (Bayram 2013).

Ancak bu yontemin hassashigii diigiiren belirli etmenler vardir. Bunlar; 151k
kaynagindaki asir1 giiriiltii, cok sayida yansitici yiizey ve optik yoldaki tiirbiilans olarak
siralanabilir. Gliriiltiyii en aza indirgemenin bazi yollari, sabit bir alev saglamak, diisiik
giirtiltiilii detektor sistemleri kullanmak ve cihazin dengeye gelmesine izin vermek
olarak belirtilmistir (Ramirez-Munoz 1968).

2.9.2. X-151mn1 fluoresansi (XRF)

X-1511 tliplinden bir numune {izerine gonderilen X-isinlart ya da fotonlar
numuneyi olusturan atomlar tarafindan emilir. Béylece atomun i¢ yoriingelerinden bir
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elektron kopartarak atomu iyonlastirir. Iyonlasan atom kararsiz hale gelir. Atomun
yeniden kararlt hale donebilmesi i¢in koparilan elektronun meydana getirdigi boslugu,
iist yoriingelerden bir elektron doldurur. Bu ge¢is esnasinda karakteristik bir X-151m1
yayilir. Her element i¢in 6zel olan bu 1simaya “floresans” denir (Nauche 1992, Hewitt
1995, Asil 2007).

Fotoelektrik olay prensibine dayanan bu yontemi genis Ol¢lide kimyasal ve
element, ozellikle metal, cam, seramik ve yap1 malzemelerinin analizleri i¢in yaygin
olarak kullanilmaktadir. XRF yontemi yalnizca ¢ok ince yiizey katmanlarinin element
analizi s6z konusu oldugunda tahribatsiz bir sekilde uygulanabilen, ancak daha detayli
analizler i¢in obje iizerinde tahribatin gerekli oldugu bir analiz yontemidir. Bu yontemle
analizi yapilabilecek en hafif element Berilyum (Be)’dur. Fakat iiretilen cihazlarin
kapasitesi ve X-isinlarinin hafif elementler i¢in verimsiz olmasi sebebiyle genellikle
sodyum elementinden hafif elementler bu yontemle analiz edilmezler (Sitko vd 2004).

2.9.3. Notron aktivasyon analizi (NAA)

Notron aktivasyon analizi (NAA) yontemi, kararli atomlarin reaktdr ortaminda
ndtronlarla 1s1nlanmasi sonucu kararli hale getirilerek ve olusan radyoaktif ¢ekirdegin
belli enerjilerde gama 1511 salmasi esasina dayanir. Teknikte kullanilan reaksiyon tipi
genelde notron yakalama (n,y) reaksiyonudur. Cok nadir de olsa (n,a), (n,p), (n,n)
reaksiyonlar1 da gozlenebilir (Weise vd 2001). Genel olarak, niikleer reaktorlerdeki
enerjileri 0.5 eV’den kiicilk olan termal ndtronlar aktivasyon amaciyla kullanilirlar.
Aktivasyon siiresince, bir ndtron hedef ¢ekirdek tarafindan absorbe edildiginde, olusan
yeni ¢ekirdek ¢cogu zaman uyarilmig haldedir. Boylece reaksiyon boyunca (yaklasik
olarak 10™ s) fazlalik enerji foton halinde ve/veya pargacik halinde yaymlanir. Yayilan
fotonlarin enerjileri saptanarak, onlari olusturan elementlerin varligi nitelik olarak
belirlenebilir. Ya da siddetleri dl¢iilerek nicelikleri belirlenebilir.

Yontem biiylik oOlgiide tahribatsiz olmasimin  yaninda bazi durumlarda
radyokimyasal olarak bir tahribat gerekliligi s6z konusu olabilmektedir. Diger bir
dezavantaj olarak da karbon (C), azot (N), oksijen (O), flor (F) gibi diisiik atom
numarasina sahip elementler ya da magnezyum (Mg), silisyum (Si), kalsiyum (Ca),
titanyum (Ti), nikel (Ni), strosyum (Sr), itriyum (Y), zirkonyum (Zr), talyum (TI),
kursun (Pb) gibi elementler NAA yontemi ile hassas olarak belirlenememekte hatta
bazen belirlenmesi miimkiin olmamaktadir (Ni vd 2000, Randa vd 2007). Ayrica, elde
edilen sonuglar yalnizca materyalin yiizeyindeki konsantrasyonu da olabilir (Green vd
2011). PAA yonteminin element tayinini NAA yontemine gore daha yiiksek
hassasiyetle yapabildigi tespit edilmistir (Lutz 1971, Randa vd 1981, Segebade vd
1988). Bu teknik, Boliim 2.10°da detayli anlatilmustir.

2.9.4. indiiktif eslesmis plazma - kiitle spektrometrisi (ICP-MS)

Temelde bir kiitle spektrometrisi teknigi olan Indiiktif Eslesmis Plazma - Kiitle
Spektrometrisi (ICP-MS) 1980’lerin basinda daha hassas ve daha hizli ¢oklu element
analizine duyulan ihtiya¢ {izerine gelistirilmistir. ICP-MS numunelerin yiiksek
sicakliktaki bir plazmaya genellikle argon gazi gonderilerek molekiiler baglarin
kirildig1, atomlarin iyonlastirildigr bir analitik tekniktir (Kan 2015). Iyonizasyonda
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yiiksek sicaklikta Argon Plazmasi (yaklasik 7000 °C) kullanildigindan, numune
dekompozisyonu ve elementlerin iyonizasyonu daha yiiksek oranda gergeklesir. Ayrica
analiz duyarlilig1 da daha iist seviyeye ¢ikarilmis olur. Bu 6zellikleri sebebiyle ICP-MS
analizi eser ve ultra-eser element analizi i¢in essiz bir tekniktir. Ayrica hem sulu hem de
kati numunelerin analiz edilebildigi bir teknik olmas1 da avantajdir (Aksel 2014). Ancak
yontemin en biiyiik dezavantaji incelenecek numunenin tahribata ugramasi ve yiiksek
maliyetli olmasidir.

2.10. Fotoaktivasyon Analizi (PAA) Teorisi

Fotoaktivasyon Analizi (PAA) gevresel, biyolojik, arkeolojik numunelerin ¢oklu
elementlerin nicel ve nitel tespiti i¢in gliniimiizde yaygin olarak kullanilan hizli ve
giivenilir bir analitik tekniktir. Bu yontemin ¢aligma prensibi fotoniikleer reaksiyonlara
dayanir. Analizi yapilacak herhangi bir numune, mikrotron, medikal lineer hizlandirici
gibi cihazlarda yiiksek enerjili bremsstrahlung fotonlarla aktivasyonu gergeklestirilir.
Fotoaktivasyonun gerceklesebilmesi i¢in gelen bremmstrahlung fotonlarmin enerjileri
kopan parcaciklarin kopma enerjilerinden fazla olmalidir. Isinlama sonucu numunedeki
mevcut izotoplar (y,n), (y,p), (v,2n), (v,Y') ve (y,a) gibi fotoniikleer reaksiyonlar sonucu
radyoaktif hale gelir ve belli enerjilerde karakteristik gama fotonlarini yayarlar. Salinan
gama fotonlarin uygun bir gama spektrometresinde Ol¢iimii yapilir ve numuneye ait
gama spektrumlar elde edilir. Spektrumlar analiz edilerek karakteristik enerjileri
gosteren pikler numune igindeki elementlerin belirlenmesini saglar. Spektrumlarda
belirli bir gama enerjisinden elde edilen sayimlarla hedef bir izotop i¢in konsantrasyon
hesab1 da yapilabilir.

PAA teknigi hedef bir izotopun konsantrasyonun belirlenmesi i¢in monitorsiiz,
i¢c ve dis monitdr olmak iizere {i¢ farkli yaklasim yontemiyle gergeklestirilebilir. Ug
yaklasimla ilgili hesaplama yontemleri asagida verilmistir.

Herhangi bir numune 1sinlandiktan sonra numunedeki bir elementin aktivitesi
asagidaki bagintiyla verilir (Segebade vd 1988, Green vd 2011):

AT, T,) = mTLh POy (1—e ") e (2.45)

Burada A(T;,T,); reaksiyon sonucu olusan {iriin elementin aktivitesi, m; hedef
elementin kiitlesi, L; Avogadro sayisi (6.023X1023 mol™), h; hedef izotopun bollugu,
A ; hedef izotopun atomik kiitlesi, ¢; toplam foton aki yogunlugu, o ; mevcut

fotoniikleer reaksiyonun etkin tesir kesiti, A ; iirlin elementin bozunma sabiti, T, ve T

ise sirastyla 1sinlama ve 1sinlama sona erdikten sonra sayim arasindaki gecen zamandir.
Bir elementin aktivitesi hesaplanirken sayimi gama spektrumundan gelecek

katkilar1 da goz onilinde bulundurulmasi gerekir. Spektrumdaki bir gama enerjinin sayim
hizi ile aktivite arasindaki iliski asagidaki gibi verilir (Segebade vd 1988):

P(Ti ’TD) = A(Ti 'TD)-G)J? (2.46)
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Burada P ; gama spektrumundaki sayim hizi, ® ; gama 1smin yayinlanma olasiligt, 7;
gama spektrometrenin sayim verimidir.

Spektroskopik dlgiimlerde sayim hizi yerine Tc sayim siiresi boyunca belirli
enerjideki gelen fotonlarin toplam sayisini belirlemek daha kullanighdir. Toplam sayim
asagidaki denklemle elde edilir:

Te+Tp

I= [Pt (2.47)

TD
Yukaridaki diferansiyel denklemi ¢oziiliirse;

(1 _ e—i.Tc )'e*ﬂ-TD
A

| = A(T,).0. (2.48)

(1 _ e—/I.TC ).e*l-TD
A

| = mTLh 9.0 .(L—e77).0n.

(2.49)

elde edilir.

Herhangi bir numunedeki elementlerin konsantrasyonu, belirli elementin
kiitlesinin toplam kiitleye oraniyla hesaplanir:

n element
c=—""=% 2.50
M (2.50)

Yukaridaki ifadeyi Denklem (2.49)’da yerine yazildiginda elementin
konsantrasyon ile iirlin ¢cekirdegin yaydig1 fotonlarin pik alani (I) arasindaki iligki elde
edilir:

I.A.A
“= 251
M Lhpo, On-e"").q-e ") ™ (2.51)

Denklem (2.51) 1sinlanan bir numunenin i¢inde bulunan belirli bir elementin
konsantrasyonu degerini verir. Genelde, etkin tesir kesiti (o, ) ve toplam foton aki (¢)

degerleri tam olarak bilinmediginden bu ifadeyi dogrudan kullanmak ¢ok zordur. PAA
yontemi de genel olarak i¢indeki elementlerin konsantrasyonu bilinen kalibrasyon (veya
referans) bir materyalle kargilagtirarak uygulanir. Ayni geometri ve dlgim kosullari
icinde ¢ok iyi bilinen bir referans materyal ile bilinmeyen bir numunene birlikte
1sinlanarak etkin tesir kesiti ve toplam foton akisi parametrelerini elenebilir. Boylece
analitik olarak kabul edilebilir hassasiyet ve dogrulukta numunedeki belirli bir
elementin konsantrasyon degeri elde edilebilir.

Benzer boyut ve geometriye sahip bir numune (S) ile referans bir materyali (R)
Ti 1s1nlama stiresi ve ayn1 deneysel kosullarla birlikte 1sinlanip esit radyasyon dozuna
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maruz kaldigi varsayalim. Isinlandiktan sonra, numune ile referans materyal ayni
detektorde Olgiim yapilsin. Numunedeki belirli bir elementin konsantrasyonu (cs),
referans materyaldeki ayni elementin bilinen konsantrasyon (cr) olmak iizere Denklem
2.51’e gore diizenlenirse;

Cs = IS.Ar—.fT AT\ @ AT (2.52)
M.Lhos.on On(l-e ). 1—e"'s)e s

Cr = IR.AE/{LT. AT AT (2.53)
M;.Lhog.on On(l—e"").1-e"®)e "

ayr1 ayri elde edilir. Denklem 2.52 ve Denklem 2.53 birbirine bdliinilirse monitorsiiz
Pr
Ps

yontemde akilar esit oldugu varsayildigindan ( f = £& =1) numune igerisindeki belirli

bir elementin konsantrasyonu hesaplanabilir:

c —c I_S M . | (1_e—/1.TCR ).e—l.TDR
S R I . M q (1_ e—/l.TCS ).e—l.TDS

(2.54)

Denklemde cg ve Cq; sirasiyla numune ve Kalibrasyon materyaldeki hedef izotopun
konsantrasyonlari, |g ve |; sirasiyla numune ve kalibrasyon materyaldeki hedef
izotopa ait spektrumdaki karsilik gelen pikin alanindaki sayimlari, Mg ve Mg ; sirasiyla
numune ve referansin materyalin toplam kiitleleri, T.gve T.s; sirasiyla numune ve
kalibrasyon materyalin detektordeki sayim siireleri, A ; belirli izotopun bozunma sabiti,

Tps Ve Tpg ise; sirastyla numune ve kalibrasyon materyalin 1ginlama sonlandiktan sonra
sayim anina kadar gecen siirelerdir.

Genel olarak, bozunma sabitinin ve dogal bolluktan gelen belirsizlikler olduk¢a
kiigiiktiir. Dolayisiyla bu iki parametrenin belirsizlikleri konsantrasyon hata hesabinda
dikkate alinmayabilir. Diger katkilarin belirsizlikleri goz oniline alarak konsantrasyon
hata oran1 asagidaki denklemle hesaplanir:

2 2 2 2 2
AC; = Cg AC | ,[AMg |, AM o Ale | Al (2.55)
CR M R M S I R I S
Deneylerde referans konsantrasyonlari genellikle % 2 — 5 arasi, kiitle % 0.1 veya
daha az ve net pik yogunlugu %5 veya daha fazla hata oranima sahiptir. Bu ylizden

sonugtaki Dbelirsizlik 6l¢lim degisimi ve referansin konsantrasyon hatasindan
kaynaklanir.

Ic monitdr yonteminde foton akist monitdrii numune ve referans materyal
arasindaki aki oranini hesaplamak icin siklikla kullanilir. i¢ monitér olarak hem numune
hem de referans materyalde mevcut olan herhangi bir izotop kullanilabilir. Denklem
(2.54)’e aki oran1 parametresi de hesaba katilir ve asagidaki gibi olur:
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I M o (1_ e—/?..TCR ).e—/l.TDR

cs = f.cp.—>. . - - (2.56)
s R I, M, (l-e AT ) g~ Tos
Denklemde f; aki oraninin agilimi;
A ATy a-ATosi
f :ﬂ:ﬁl_'?i MS (1-e )€ (2.57)

i @5 Cq g .MR .(:l-_e_;LITCSi)-e_/LTDRi

seklindedir. Burada f;; ic monitdr yontemi igin numune ve referans materyal arasindaki
aki oranidir.

Dolayisiyla i¢ monitdr yonteminde hata hesabi aki oranindan gelen katkilarin
belirsizligi de dikkate alinir ve asagidaki gibi olur:

A, = fiJ(ACRij {Acmj {A'RiJ {A'SiJ (2.58)
CRi CSi IRi ISi

olmak lizere

2 2 2 2 2 2
ACg =Cq Aq |, [AMg | [AMs | [Alg ) [Als ), Ay (2.59)
Cq Mg Mg I I f,
D1s monitér yonteminde, aki monitérler numunenin hem 6n hem arkasina
yerlestirilir. Bu yontemde aki monitér icin genel olarak nikel folyo kullanilir.

Konsantrasyon hesabi i¢in Denklem (2.54)’e dis monitor aki oran1 da dikkate alinir ve
asagidaki gibi elde edilir.

g My, (1—e =) g Tor

Cq = fo.Cp. = —. 2.60
S e"”R IR MS (1_e—l.Tcs)le—/1.TDS ( )
Denklemde f, aki oraninin agilims;
f_Pr_ Pt Pro
e
Ps Pt Psy
Iy i I
M 1_ —Zm-Ter1 . ~/m-Tor M 1_ —Zm-Ter2 . ~/m-Tor2
_ m(l—e )€ ro(1—e )€ (2.61)

ISl + ISZ
M Sl(l _ e—im-Tcs1 ).e_}“m'TDsl M s (1 _ e—/lm-Tcsz ).e—ﬂm-TDsz
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seklindedir. Burada f,; dis monitér yontemi i¢in numune ve Kalibrasyon materyal

arasindaki aki oranidir.
Onceki yéntemde oldugu gibi dis monitdr yonteminde hata hesabi aki oranindan
gelen katkilarin belirsizligi de dikkate alinir ve asagidaki gibi olur:

AR1+ AR2

I R1 + I R2
Af f M a1 (1 _ e*ﬂ-m Ter1 )le*/?-m Tora M Ro (1 _ e*lm Ter2 )'e*;vm-TDRz

©r AS1+AS2

)"+

(2.62)

( | | )?
S1 + S2
M Sl(l_ e*ﬁm-Tcs1 )le*im-TDm M 52 (1_ e*lm-Tcsz ).e*}*m-TDsz

2
AM
AR1= RL 2.63
Mg, (1-e ﬂmTcm)e_ﬂmTDRl \/( Mg, j ( ey j ( :

AR2 = (2.64)

2
(AM AI . ]
R2 (1 e_lm TCRZ) e—/lm Tor2 MRZ R2

AS1=

A'v|51 S1 i
o) ( 8 ¢

2
AM Al
AS2= (1 e"‘m Tcsz) g/ Tos2 \/ N Szj (2.66)

SZ

Sl(]' e %Tw1)e Am Tosy \/

olmak tizere,

2 2 2 2 2 2
ACs =Cg Ao | (| AMe | [AM ) [Alg | Al )\ A (2.67)
CR MR MS IR IS fe
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3. MATERYAL VE METOT

Bir toprak numunesindeki elementlerin konsantrasyonu hesaplanirken belirli
prosediirler asama asama uygulanarak gerceklestirilmistir. Bu adimlar Sekil 3.1°de 6zet
halinde verilmis ve asagida detayli olarak aciklanmustir.

Numunenin Element
Toplanmasi Konsantrasyonu

PAAile
hesaplama

Hazir Hale
Getirmesi

Numune/CM HPGe
LINAC'ta detektoriinde
isinlanmasi sayim

Spektrum
Analiz

Sekil 3.1. Calismanin akis semasi
3.1. Calisma Bolgesi

Karaman, i¢ Anadolu Bolgesi’nin giineyinde, Orta Toroslarm kuzeyinde ve I¢
Anadolu Bolgesini Akdeniz Bolgesine baglayan konumdadir. Sekil 3.1°de goriilen
Karaman, 37°35” ve 36°30° kuzey enlemleri ile 34°04’ve 32°30° dogu boylamlari
arasinda yer almaktadir. Konya, Mersin ve Antalya illeri arasinda yer alan Karaman,
9237 km®’lik bir ylizdlglimiine sahiptir. Deniz seviyesinden yiiksekligi 1014 metredir.
2014 sayimina gore, toplam niifusu 240.362 olup, 181.383’i il ve ilce merkezlerinde,
75.485’1 bucak ve koylerde yagamaktadir. Arastirma bdlgesi olan merkez ilge niifusu
148.362"dir (Anonim 2016h).

Ayrica calisma bolgesi, Mersin ilinin Giilnar ilgesinde insasina devam edilen
ve 2018’de islenmesi beklenen Akkuyu Niikleer Gii¢ Santrali (NGS)’ne yaklagik olarak
175 km mesafedir. Dolayisiyla bu boélgedeki toprak numunelerinden elde edilen
elemental analizinin sonuglari, gelecekte yapilacak c¢evresel c¢alismalar i¢in 6nemli bir
katki saglayacaktir.
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Sekil 3.2. Karaman ili ve gevresinin uydu goriiniimii (Google Earth 2016)

Calisma alan1 Karaman civarindaki bolgeyi kapsamaktadir. 1/500.000 6l¢ekli
(MTA 2016) jeoloji haritasina bakildiginda, Karaman ve c¢evresinde yiizlek veren
birimler Jura-Kretase’den baslayip Kuvaterner’e kadar genglesen bir seri
olusturmaktadir. Bu birimler, yaslidan gence dogru, Orta Triyas-Jura-Kretase yasl
neritik kirectas1 ve mermer, Miyosen yash neritik kirectas, klastik ve karbonatlar, Ust
Miyosen yash klastikler, andezit, Pleyistosen yashi ayrimlasmamis klastikler,
Kuvaterner yasl pekismemis malzeme ve aliivyal fan birimleride olusmaktadir. Toprak
numuneleri, ¢alisma alaniin en geng birimlerini olusturan Pleyistosen yash (N1, N2,
N3, N4, N6) klastik birimler ve kuvaterner yash (N5, N7) aliivyonel birimlerden
almmistir. Bolge farkli jeolojik zamanlarda gelisen farkli kaya¢ birimlerinde
olusmaktadir. Ozellikle bdlgedeki aliivyonel birimler bu farkli yastaki ve farkli
litolojideki birgok birimi bir arada igermektedir. Her bir litolojik birimin farkli
mineralojik-petrografik ozelliklere sahip olmasi, dolayisi ile farkli kimyasal igerige
sahip oldugu bilinmektedir. Ozellikle bolgedeki tiim birimlerin bir uzun jeolojik
zamanlar boyunca jeolojik siireglerin de etkisi altinda bir havza igerisinde deplanmasi
ile peklesmemis veya yari-peklesmis kalstikler ve aliivyonel fan tiirii birimler
olusmaktadir. Depolanma alanina farkli alanlardan gelen bu birimler sebebi ile 9 farkli
bolgeden alinan toprak veya kaya¢ numunelerinin de elemental majér, minér ve iz
analiz sonuglar1 da farkli ¢ikacaktir.
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Terrestrial clastics-Upper Miocene

Neritic limestone-Miocene

Neritic limestone-Jura-Cretaceous

Clastics and Carbonates-Miocene

B Neritic limestone-Middle Triassic-Cretaceous

B Carbonates and Clastics-Triassic

M Unallocated land clastics-Pleistocene
Clastics and Carbonates(flysches)-Upper Senonian
Clastics and Carbonates-Upper Paleocene-Eocene

I Marble-Middle Triassic-Jura

4 Andesite-Upper Miocene

W Neritic limestone-Jura

2% Alluvium fan, moraine-Quaternary
B Pyroclastic rocks-Upper Triassic
B Carbonates and Clastics- 58

1 U Unallocated Quaternary-Quaternary

Terrestrial clastics-Miocene

& AT

N3 | oN1
ON9ON6 ©°N2
o) o
.. N8

A

Sekil 3.3. Karaman ve ¢evresinin genellestirilmis jeoloji haritasi (MTA 2016)
3.2. Toprak Numunelerinin Toplanmasi ve Hazir Hale Getirilmesi

Karaman ilinin merkezinde 9 farkli noktadan temin edilen toprak numuneleri
toplanmistir. Sekil 7'de goriilen Karaman merkezinin mesafe 6lgegi diisey 5 km ve
yatay 7 km olmak {iizere, yerlesim alan1 5 km x 7 km'lik bir alan i¢inde bulunmaktadir.
Bu alan icinde kalan bolgeden belirli araliklarla secilen uygun yerlerden toprak
numuneleri alinmistir. Numune alinan noktalarin koordinatlart GPS (Global Positioning
System; Kiiresel Konumlama Sistemi) cihazi ile belirlenmistir. Bu sistemle Kirlilik
dagilimlar1 haritalar1 elde edilmistir (Bkz. Boliim 4.2).

Belirlenen noktalarda alinacak toprak numuneleri, yiizeyi yiiksek otlarla kapli
olmayan, agaclarla kaplanmamis, dal ve yapraklariyla golgelenmemis araziden
toplanmistir. Bu 6zellikleri tagiyan yerlerden alinan toprak numuneleri kiigiik el kazmasi
ve kiirek kullanilarak 5-15 cm derinlikte bulunan toprak zeminden alinmistir. Kazilarak
¢ikarilan bu toprak numuneleri 6zel kiirek ile alinarak posetlere konulmustur. Bolgeye
verilecek 6zel kod numarasi ve GPS cihazinda okunan koordinat degerleri poset lizerine
islenmistir. Bu islemler farkli bolgeler igin tekrar edilmistir. Toplam 9 numune elde
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edilmistir. Alinan numunelerin net agirliklar1 ve koordinatlar1 asagidaki Cizelge 3.1°de

verilmisgtir.

Cizelege 3.1. Toplanan toprak numunelerin net agirliklart ve koordinatlari

Numune No Kiitle (g) Kuzey Koordinati  Dogu Koordinati
N1* 14411 37 174 320 33259770
N2 132.62 37172 130 33 258 010
N3 148.92 37 180 760 33 228 450
N4 130.92 37 164 870 33 201 950
N5 142.54 37 208 480 33 226 940
N6 147.09 37 179 560 33186 010
N7 134.18 37198 710 33201 830
N8 144.28 37 145 530 33 253 570
N9 145.61 37 188 320 33175290

*N1: Birinci Numune

Numune miktari, 6l¢iim i¢in konulan 6l¢iim kab1 geometrisinden dolay1 1-3 kg
arasinda alinmistir. Bu bolgelerden alinan numuneler konuldugu posetler
isimlendirilerek, temizlenip elenecegi ayrica kurutulma ve havalandirmanin yapilacagi
laboratuvara getirilmistir. Laboratuvarda yaklasik olarak 10 gilin siireyle oda
sicakliginda kurutulmaya birakilmistir. Toplanan her bir numune icindeki safsizliklar:
ayitklamak icin 2 mm aralikli elek yardimiyla elendi. Kuruyan numuneler hassas
terazide tartilip, kuru agirhig: tespit edilmistir. Sayim yapilacak kabin darasi alinip,
numune kaba konularak briit agirlig1 tespit edilmistir. Nem tayini de yapildigindan net
agirligi bulunup ve numune kodu ile beraber not edilmistir. Kurutulmus ve 6lgtime hazir
hale getirilmis Ol¢iim kaplarinin ig¢indeki numuneler aktivasyon ve gama ol¢iim
sisteminin bulundugu Akdeniz Universitesi Niikleer Fizik Laboratuvarma gétiiriildii.

3.3. c-LINAC ile Numunelerin Aktivasyonu

Toprak numunelerinde fotoniikleer reaksiyonlarin olusmasi i¢in yiiksek enerjiye
sahip bir radyasyon kaynagiyla aktivasyonu gerceklestirilmesi gerekir. Deneylerde
numunelerin fotonla aktivasyonu i¢in Akdeniz Universitesi Niikleer Bilimler Uygulama
ve Arastirma Merkezi’'ne ait olan Philips SLI-25 tipli bir klinik elektron lineer
hizlandiricist (c-LINAC) (Elekta 2003) kullanilmistir. Hizlandiricinin ¢alisma prensibi
kisaca soyle Ozetlenebilir: c-LINAC’taki birincil elektron demeti, yaklasik 50 keV
enerjili ve 400 Hz frekansta 2.2 ps puls genisligine sahip bir elektron tabancayla
iiretilmistir. Daha sonra bakir bir kavite igerisinde olusan elektronlar yaklagik SMW {ist
siir giliciinde 3 GHz’lik bir frekansa sahip radyofrekans (RF) dalgasiyla hizlandirilir.
Elektron enerjisini bremsstrahlung foton radyasyonuna doniistirmek {izere elektron
demeti 3 mm kalinliktaki bir tungsten (W) doniistiiriicii hedef tarafindan durdurulur. c-
LINAC ile iiretilen siirekli spektrumlu bremsstrahlung fotonlart (Sekil 3.2) 18 MeV’lik
son nokta enerjisine sahip olur (Boztosun vd 2015). Sekil 3.2’de goriildiigi gibi
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bremsstrahlung foton dagilimi siirekli bir enerji spektrumuna sahip oldugu igin, bu tez
caligmasinda fotoniikleer reaksiyon deneylerinin yapilmasini miimkiin kilmaktadir.
Monte Carlo N-Particle (MCNP) simiilasyon programi ile elde edilen foton akisi, su
fantomu 6l¢iimleri ile uyumlu olup, fotoniikleer reaksiyon deneylerini gerceklestirmek
icin yeterlidir. Deneylerde kullanilan c-LINAC ile ilgili isletim 6zellikleri Cizelge
3.2’de verilmistir (Agar vd 2016).

Cizelge 3.2. c-LINAC’ 1n isletim 6zellikleri

Elektron kinetik enerjisi 6 — 25 MeV
Elektron puls genisligi 0.54 us

Puls orani 60—400 Hz

Demet akimi 300 pA

Hedef genisligi 0.3 mm (diameter)
Demet akimi 38.1 keV

Target W (d=3 mm) — electron target
’ ‘ primary collimator
- flattening filter
] ionization chamber

fluence/MeV/incident particle fomMeV!

M o L0

sample position. - TR\ 10 E [MeV] 18

Sekil 3.4. 18 MeV ve 25 MeV elektrondan iiretilen bremsstrahlung foton dagilimlari
(Boztosun vd 2015)

Aktivasyon siirecinde ii¢ farkli toprak numunesi ve bir kalibrasyon
materyalinden (CM) olusan her set, doniistiiriiciiden yaklasik 56 c¢cm mesafeden c-
LINAC bashgr disindaki 40x40 cm®lik bir noktada konumlandirilmistir (Sekil 3.3).
Boylece, deneyde ayni foton akisim1 saglamak igin CM diger toprak numuneleriyle
eszamanl olarak 1simnlanmistir. Hizlandiricinin bilesenlerinin sematik gosterimi Sekil
3.3’te verilmistir. Foton 1ginlama, yaklasik 85 dk boyunca 5 Gy/dk bir frenleme doz
oraniyla gerceklestirilmistir. BEAMnrc simiilasyon programimi (Rogers vd 2007)
kullanarak bu degerin ortalama 6 MeV enerjide yaklasik 5x10° foton/ MeVem?s karsilik
gelir (Boztosun vd 2015).
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Sekil 3.5. c-LINAC ve numune/kalibrasyon materyallerin sematik gosterimi
3.4. Gama Spektroskopisi ile Sayim ve Spektrum Analizi

Cc-LINAC ile aktivasyonu gerceklestirilen toprak numuneler ve kalibrasyon
materyalleri boylece radyoaktif hale getirilmistir. Dolayisiyla fotoniikleer reaksiyonlari
sonucu olarak materyaller karakteristik gama fotonlar1 yaymlarlar. Nicel ve nitel
analizinde kullanilmak tizere gama fotonlarin deteksiyonu igin numuneler ve
kalibrasyon materyaller yiiksek saflikta Germanyum detektoriit (HPGe) ile donanimli
yiiksek ¢Oziiniire sahip gama spektroskopisinde sayimi yapilmistir. Tez ¢alismalarinda
N tipi, goreli verimi Nal detektoriine gore yaklagik %30-35 arasinda, sivi azot
sogutmali olan ORTEC marka HPGe kullanilmigtir. Sekil 35’te kullanilan HPGe
detektorii gosterilmistir. Gama spektrometresinin enerji kalibrasyonu 6lgiimlerden 6nce
farkli noktasal kaynaklar kullanarak yapilmistir. Kalibrasyon i¢in ®°Co (1173 ve 1332
keV), *¥'Cs (661 keV) ve **Ba (82, 276, 303, 356 ve 384 keV) izotop ve gama
enerjileri kullanilmistir. Kisa yar1 dmiirlii radyoaktif elementlerin tespiti i¢in 2 saat, orta
— uzun yar1 dmre sahip elementler i¢in de 8 saat 6l¢lim alinmistir. Béylece her numune
icin 8000 kanalli analizér yardimiyla yaklasik 3000 keV enerjiye sahip iki gama
spektrumu elde edilmistir.

Sekil 3.6. HPGe detektorii

Toprak numuneler ve CM’ler i¢in elde edilen gama spektrumu ORTEC Maestro
program (Maestro 2016) ile veri analizi yapilmistir. Elementlere karsilik farkli
enerjilerdeki pikler i¢in sayimlar1 elde edilmistir.
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3.5. PAA ile Element Konsantrasyonlar: Belirlenmesi

Foton aktivasyon analizi (PAA) yonteminin temel prensibi olarak agirlikli olarak
(v,v), (v,n), (y,2n) ve (y,p) tipli fotoniikleer reaksiyonlara dayanir (Bkz. Bolim 2.8).
Boylece, spektral gama gecislerinin enerjisi ve siddetini kullanarak hedef ve iiriin
¢ekirdekler tanimlanabilir ve nicel olarak olgiilebilir. Bir toprak numunenin element
icerigi, numunenin spektrumunu CM’ninkiyle karsilagtirilarak elde edilebilir. Schmitt
vd (1980) tarafindan uygulanan prosediirlere gére CM hazirlanmistir. CM’deki bulunan
mevcut element igerigi, konsantrasyon degerleri ve belirsizlikleri Cizelge 3.3’de
verilmistir.

Dr. Christian Segebade tarafindan onerilen (Segebade vd 1988) PAA hesaplama
yontemine gore, numunedeki belirli bir elementin konsantrasyon degeri asagidaki
denklemle hesaplanmistir (Sun vd 2011):

o Ml ;€7 r 1 g e

R —AT, —AT,
mgl.e "> 1-e "=

(3.1)

C, =

Denklemde cs ve cgr; sirasiyla numune ve CM’deki belirli bir elementin
konsantrasyonlaridir. mg ve mg; sirasityla numune ve CM’nin toplam kiitleleridir. Is ve
Ir; sirasiyla numune ve CM ait spektrumda karsilik gelen {iriin ¢ekirdeklerin net pik
alanlaridir. Tps ve Tpg; sirastyla numune ve CM igin bozunum siireleridir. Tcs Ve Tcg;
sirastyla numune ve CM igin olglim siireleridir. Son olarak, A ise reaksiyon sonucu
olasan ¢ekirdegin bozunum sabitidir.

PAA yoOnteminde element konsantrasyonlarin belirsizlik hesaplamasinda dl¢timlerde
katki yapan tiim etkiler dikkate alinir ve ISO/GUM (ISO/GUM 2015) standartlarina
gore toplam belirsizlik elde edilir. Konsantrasyon belirsizligine en biiyiik katki sayim
istatistiginden gelir. Bu katki, numune ve CM ait gama spektrum analizinde her bir {iriin
cekirdek i¢in karsilik gelen net pik alanlarmin belirsizligidir. Diger bir belirsizlik,
kalibrasyon materyalindeki belirli {riin ¢ekirdegindeki konsantrasyon degerindeki
analitik belirsizligidir. Numune ve CM’lerin kiitleler1 6l¢iiliirken terazinin hassasiyeti de
hesaba katilmalidir. Biitiin materyallerin kiitleleri i¢in 0.01 hassasiyete sahip terazi
kullanilmistir.

Ote taraftan, genel olarak bozunma sabiti oldukea kiiciik bir degere sahiptir.
Belirli elementin dogal bollugunun belirsizligi de tam olarak Gl¢lilemez. Numune ve
CM’ler benzer geometride ve eszamanli olarak isinlandigindan 6l¢tim kabi ve gama
1sinlarmin sogurmasindan gelen katkilar dahil edilmez. Boylece, belirli bir elementin
konsantrasyon hesaplamasi asagidaki gibi hesaplanabilir (Sun vd 2011):

e R R R R
CR IS IR MS MR
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Cizelge 3.3. CM’deki element igerigi, konsantrasyon degerleri ve belirsizlikleri (1g/g )

Element Konsantrasyon Belirsizlik
c* 2.5 0.1
F* 0.15 0.03
Na* 1.65 0.04
Mg* 1.80 0.07
Al* 8.28 0.07
Si* 14.00 0.07
p* 0.3 0.1
S* 2.9 0.15
Cl* 1.28 0.02
K* 2.3 0.15
Ca* 10.16 0.18
Sc 20 2
Ti* 0.710 0.01
Cr 410 13
Mn* 0.102 0.07
Fe* 7.89 0.16
Co 38 1

Ni 126 4
Cu 769 35
Zn* 1.30 0.05
Ga 261 28
Ge 16.4 0.4
As 93 3

Se 22 3

Br 136 13
Rb 139 3

Sr 778 38
Y 34 1

Zr 152 10
Nb 15.9 0.7
Mo 24 2
Ag 42 2
Cd 250 15
Sn* 0.324 0.015
Sh 220 42

I 24 1

Cs 16 1
Ba* 0.441 0.008
La 34 1
Ce 56 3
Nd 44 5
Sm 6 1

Eu 0.23 0.03
Tb 0.59 0.04
Yb 1.6 0.2
Lu 0.6 0.2
Hf 3.6 0.1

* 9% cinsinden Ol¢tilmiistir
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Cizelge 3.3.’lin devami

Element Konsantrasyon Belirsizlik
Lu 0.6 0.2
Hf 3.6 0.1
Ta 1.85 0.14
w 36 2

Au 0.60 0.06
Hg 0.27 0.01
Tl 3.9 0.2
Pb* 0.635 0.018
Bi 21 4

Th 11.3 0.3

U 4.2 0.2

* % cinsinden 6l¢iilmiistiir
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4. BULGULAR
4.1. Element Analizleri

Bu tez ¢alisma yapilan ¢alismalar kisaca Ozetlenirse Karaman bolgesinden 9
farkli noktadan alinmis toprak numuneler klinik elektron lineer hizlandiricist (c-
LINAC) ile 18 MeV son nokta enerjili bremmstrahlung fotonlariyla aktivasyonu
gerceklestirilmigtir. Daha sonra yiiksek safliktaki germanyum (HPGe) detektoriinde
isinlanmig  toprak numunelerinden yayinlanan Kkarakteristik gama 1sinlarin sayimi
yapilmistir. Kisa yari-omiirlii radyoaktif ¢ekirdekler icin 2 saat’lik kisa ve orta—uzun
yar1 omiirlii radyoaktif ¢ekirdekler i¢in 8 saat’lik uzun siireli 6lgtimlerle 9 farkli numune
ve li¢ kalibrasyon materyaline ait gama spektrumlari elde edilmistir. Burada sadece C1
kalibrasyon materyali ve N1 numunesine ait gama spektrumunun kisa ve uzun siireli
Olgtimlerin spektrumlari Sekil 4.1 ve Sekil 4.2’de sirayla verilmistir. Gosterilen
spektrumlarda bazi piklere karsilik gelen elementler belirtilmistir. C2 ile C3 kalibrasyon
materyallerin ve N2, N3, N4, N5, N6, N7, N8 ile N9 numunelerinin kisa ve uzun
Olctimlii spektrumlar1 EK-1’de verilmistir.

10°
AnhiJasyon Piki i
10° 9
63
10* Zn Ontn (a) Neall, spektrumu
2
= 10°
7 2
10

Anhilasyon Piki

A7) 1
"sr e

(b) Neall  spektrumu

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
KANAL SAYISI

Sekil 4.1. C1 kalibrasyon materyaline ait (a) kisa ve (b) uzun Ol¢iimlii gama
spektrumlari
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4
10 Anhilasyon Piki
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2.2
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w
10! e
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1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
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Sekil 4.2. N1 numunesine ait (a) kisa ve (b) uzun 6l¢imlii gama spektrumlari

ORTEC Maestro program ile yapilan gama spektrumu analizinde stronsiyum
(Sr), nikel (Ni), magnezyum (Mg), demir (Fe), mangan (Mn) zirkonyum (Zr),
kadmiyum (Cd), arsenik (As), kalsiyum (Ca), brom (Br), rubidyum (Rb), iyot (I), ¢inko
(Zn), kursun (Pb), talyum (TI), baryum (Ba) ve uranyum (U) olmak {izere 17 element
tespit edilmis ve Fotoaktivasyon Analizi’nin (PAA) prosediirleri dikkate alinarak
analitik olarak Ol¢iilmiistiir. Tablo 2’de numunelerin 1sinlanmasi sonucu olarak
gozlenen fotoniikleer reaksiyonlar, tiriin ¢ekirdeklerin niikleer veri bilgileri (temel gama
gecisleri, ndtron ve proton koparma enerjileri, yayinlama olasilig1 ve yart dmiirleri) ve
hedef ¢ekirdegin bolluk oranlar1 detayli olarak listelenmistir. Tabloda goriildiigii gibi
mevcut analitik teknikte en yaygin niikleer reaksiyon (y,n)-tipi fotoniikleer
reaksiyonudur. Bunun sebebi ise 10-25 MeV enerji araliginda bulunan dev dipol
rezonanslarindan (Giant Dipole Resonance — GDR) dolay1 daha dominanttir. Ayrica,
PAA teknigi i¢in birkag farkli fotoniikleer reaksiyon daha kullanilmustir. (y,p) tipi olarak
*"Fe(y,p)®Mn ve ®Mg(y,p)*’Na reaksiyonlar gergeklesmistir. "°Br(y,2n)"’Br ise bir
(v,2n) tipi fotoniikleer reaksiyonu gozlenmistir. Analitik amag¢ igin etkin olarak
kullanilabilen elastik olmayan foton sagilmasi olarak adlandirilan (7y,7') foto-uyarma

reaksiyonu da olusmustur.
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Cizelge 4.1. Gozlenen fotoniikleer reaksiyonlar ve bazi ¢ekirdek veriler (NUDAT 2016)

Element Reaksiyon E, (keV) 1, (%) Yari-omiir Bolluk
(T12) (%)
Ni *Ni(y,n)*'Ni 13776 817 35.60 sa 68.1
Ba ¥Ba(y,n)'*"Ba 268.22 16 28.7 sa 7.85
Ca *Ca(y,n)*'Ca 1297.09 67 4.536 giin 0.187
Zr OZr(y,n)*Zr 909.15  99.04  78.41saat 51.45
Zn % Zn(y,n)**Zn 669.62 8.2 38.47 dk 49.17
| L2 (y,n)"2° 666 32.9 12.93 giin 100
As " As(y,n)*As 595.83 59 17.77 giin 100
Rb ®Rb(y,n)**Rb  881.6 68.9 32.82 giin 72.17
Mn *>Mn(y,n)>*Mn  834.85  99.97  312.12d 100
Pb “%Pb(y,n)*®Pb 27919  80.9 51.92 sa 1.4
Cd cd(y,n)t*t™cd 24539 94 48.50 dk 24.13
U 28U (y,n)**"U 208.01 212 6.75 giin 99.27
Tl 71 (y,n)??TI 43951 915 12.31 giin 29.52
Sr ¥Sr(y,y’)*™Sr 38853 8219 28lsa 82.6
Fe >Fe(y,p)®Mn  846.76 9885  2.58sa 2.12
Mg “Mg(y.,p)*Na 13686  99.99  14.99sa 10
Br “Br(y,2n)'Br 23898  23.1 57.04 sa 50.69

Topraktaki elemental dagilimmin belirlenmesine yonelik bircok analiz
islemlerde konsantrasyon degeri ¢ok genis araliga yayilir. Genel olarak bu aralik, major
(major), mindr (minor) ve iz (trace) elementler olarak {i¢ ana sinifa ayirirlar. Elde edilen
analiz sonuglart bu siiflara gore degerlendirilmistir. PAA teknigi kullanarak 9 tane
toprak numunesinin konsantrasyon degerleri Cizelge 4.2’de verilmistir.

4.1.1. Major elementler

Major elementler, bir analiz isleminde konsantrasyon degerlerinin %1’den
bliyiik olan elementler olarak tanimlanir. Bu tez calismasinda dlgiilen degerlere gore
(Bkz. Cizelge 4.2) toprak numunelerindeki major elementler; magnezyum (Mg), demir
(Fe), kalsiyum (Ca) ve c¢inko (Zn)’dir. Bu elementlerin miktarlar1 yiizde (%)
seviyelerinde tayin edilir.

Cizelge 4.2°de verildigi gibi Karaman bolgesinden alinan toprak numunelerdeki
major elementlerin miktari, sirastyla Mg i¢in % 0.11 (N6) — 0.37 (N1), Fe i¢in % 0.89
(N3) — 6.11 (N2), Ca i¢in % 13.2 (N2) — 33.1 (N3) ve Zn igin % 0.05 (N4) — % 5.41
(N6) araliginda degisim gostermektedir. Mg, Fe, Ca ve Zn elementlerinin ortalama
konsantrasyon degerleri sirasiyla, % 0.16, % 3.22, % 22.83 ve % 0.99 olarak
Olclilmiistiir.

4.1.2. Minor elementler

Elemental analizi yapilan bir malzemede konsantrasyon degerleri % 0.1-1
arasinda olan elementlere mindr elementler adi verilir. Cizelge 4.2 incelendiginde bu
calismadaki toprak numunelerindeki baryum (Ba), kursun (Pb), stronsiyum (Sr), nikel
(Ni), zirkonyum (Zr), kadminyum (Cd), brom (Br), rubidyum (Rb) ve iyot (I) minér
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elementler olarak belirlenmistir. Bu elementler kalibrayon materyalindeki (CM) miktar1
dikkate alinarak Ba ve Pb yiizde (%) olarak tayin edilirken diger elementler gram basina

mikrogram (ug/g ) cinsinden belirlenmistir.

Arastirilan toprak numunelerindeki minor elementlerin konsantrasyon degerleri
(Bkz. Cizelge 4.2), Ba igin % 0.007 (N5) — 0.043 (N2), Pb i¢in % 0.001 (N1, N3, N4,
N7) — 0.002 (N2, N6, N9), Sr i¢in 178 — 1593 pg/g , Ni i¢in 51 (N3) — 435 (N9) ngg ,
Zr igin 67 (N3) — 166 (N1) pg/g , Cd igin 8 (N5) — 43 (N2) pg/g , Bricin 31 (N8) — 134
(N6) ug/g , Rb igin 22 (N3) — 110 (N9) pg/g ve Iigin 5 (N5) — 33 (N9) pg/g araliginda
Olclilmiistiir. Ortalama konsantrasyon degerleri, Ba ve Pb elementleri i¢in % 0.026 ve
0.001 iken Sr, Ni, Zr, Cd, Br, Rb ve I elementleri i¢in ise sirasiyla 634.23, 151.88,
99.63, 25.13, 96.45, 59.67 ve 15.48 pg/g *dir. Ayrica N5 ve N8 toprak numunelerinde
Pb elementi tespit edilemedi.

4.1.3. iz elementler

Analitik olarak iz elementler malzemedeki konsantrasyon degeri 100 4g/Q

veya % 0.1°’den daha az elementlerdir. Cizelge 4.2°’de goriilebilecegi gibi, toprak
numunelerindeki iz elementler, arsenik (As), talyum (TI) ve uranyum (U) olarak

belirlenmistir. Bu elementler gram basina mikrogram (Ug/g ) olarak tayin edilmistir.

Bu tez c¢alismasi kapsaminda toprak numunelerindeki iz elementlerin
konsantrasyon degerleri, As i¢in 3 (N4) — 21 (N9) pg/g, Tl i¢in 0018 (N7) — 0.0036

(N6) ug/g ve U igin 1.04 (N7) — 2.96 (N6) Mg/g arasinda degismekte olup ortalama

degerleri sirasiyla 5.16, 0.027 ve 1.88 ug/g ’dir. Topraktaki miktarlar1 ¢ok kiigiik

oldugundan TI elementi sadece N6 ve N7 numunelerinde belirlenirken As elementi ise
N2, N3 ve N7’de tespit edilemedi.
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Cizelge 4.2. PAA ile topraktaki elde edilen element konsantrasyonlarinin degerleri

(ngg)
Numune
N1 N2 N3

Major Fe%  5.81+0.15 6.11 +0.18 0.89 + 0.06
Elementler Ca%  14.48+0.67 13.20 + 0.62 33.1+1.4

Zn%  0.05+0.01 0.41 + 0.05 0.98 + 0.29

Ba% 0.041+0.007 0.043+0.008 0.017 +0.008

Mg%  0.27 +0.02 0.19 + 0.01 0.12 +0.01

Pb% 0.0010+ 0.0002 0.0020 +0.0004 0.0010+ 0.0002

Sr 278 + 20 295 + 38 632 + 104
MinGr Elementler 70+8 82+ 10 51+ 19

Zr 166 + 17 153 + 16 67+9

Cd 28+7 43+ 8 13+7

Br 105.17 + 14 115.17 + 15 56.64 + 0.08

Rb 70 + 20 56 + 21 2246

| 14+1 15+1 7x1

As 4+2 TE TE
Iz Elementler TI TE TE TE

U 1.75+0.63 2.17 £0.70 1.39 +0.55

TE:Tespit Edilmedi
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Cizelge 4.2.’nin devami
Numune
N4 N5 N6
Major Fe % 2.52 +0.08 1.34+0.06 3.82+0.13
Elementler Ca%  23.32+0.96 286+ 1.1 19.14 +0.80
Zn % 0.05 +£0.01 0.10 +0.03 5.41 + 0.60
Ba% 0.026+0.006 0.007+ 0.003 0.021+ 0.004
Mg%  0.22+0.01 0.13+0.01 0.11+0.01
Pb% 0.0010 + 0.0003 TE 0.0020 +0.0003
Sr 523 + 32 1593 + 100 423 £ 94
Ni 93+ 18 100 + 11 275 + 26
Minor Elementler  Zr 66+9 69+9 125+ 13
Cd 24+5 8+3 36+6
Br 127 + 18 84 + 18 134 + 18
Rb 42 +19 92 + 27 70 + 23
| 14+1 541 21+2
As 3+2 5+2 7+3
Iz Elementler TI TE TE 0.0036 + 0.0015
U 1.53+0.58 1.89 + 0.58 2.96+0.71

TE: Tespit Edilmedi
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Cizelge 4.2.’nin devami

Numune
N7 N8 N9
Major Fe % 3.50+0.10 3.69+0.11 1.33+£0.08
Elementler Ca % 265+ 1.2 26.8+1.2 20.33+0.92

Zn % 0.05+0.01 0.55+0.06 1.38+ 0.31

Ba% 0.023+0.008 0.036+0.009 0.017+0.006
Mg % 0.13+0.01 0.14 +0.01 0.12+0.01

Pb% 0.0010 + 0.0002 TE 0.0020 + 0.0004
Min6r Sr 178+ 14 270 £ 33 1516 + 146
Elementler Ni 128 £ 14 132 +£15 435+41
Zr 87 +10 49+8 114+12
Cd 21+3 11+4 42+ 8
Br 85+11 31+5 130+ 16
Rb 33+20 42 + 18 110 £ 22
| 22+2 9+1 33+£3
As TE 6+3 21+6
iz Elementler ~ TI 0.018 +£0.011 TE TE
U 1.04 £0.30 2.03+0.48 2.18 + 0.56

TE: Tespit Edilmedi
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4.2. Elementlerin Dagilim

Bu tez calismasinda analiz edilen toprak numuneleri toplanirken enlem ve
boylam koordinatlari ¢alisma bolgenin Sr, Ni, Mg, Fe, Zr, Cd, As, Ca, Br, Rb, I, Zn, Pb,
Tl, Ba ve U elementlerin jeoistatiksel dagilimi (haritalandirilmasi) i¢in belirlenmisti.
Her numuneye ait koordinat degerleri Cizelge 3.1°de verilmistir. Bu degerleri
kullanarak elementlerin haritalar1 sekillendirme ve 3D yiizey haritalama programi olan
Windows igin Golden Software Surfer v8.0 versiyonu yardimiyla cizilmistir. Bu
versiyon, her birinin 6zel fonksiyonlar1 ve iliskili parametreleri olan 12 adet
interpolasyon yontemi igerir. Bu yontemlerden cevresel gibi cesitli alanlarda verilerin
haritalanmasinda popiiler ve kullanish olan Kriging interpolasyon yontemi
kullanilmistir. Bu yontem diizensiz aralikli verilerden gorsel olarak cekici harita ortaya
cikartir (Surfer 2002, Yilmaz 2007, Korkmaz vd 2016). Ayrica, en uygun sekilsel
tahminler istatistiksel ve matematiksel modellere dayanir. Tam ylizey noktalarla ilgili
bilgileri jeoistatiksel modellerde her mesafenin bir fonksiyonu olarak modellendirilmis
oto-korelasyon ve hesaplanacak gozlem arasindaki mesafeye izin verir (Burrough vd
1988). Verilerdeki yiizeysel oto-korelasyonu dlgmek igin Kriging yontemi iki konuma
ayiran mesafe ve yoniin bir fonksiyonunu kullanir. Bu fonksiyon, dl¢iilmeyen ve yakin
degerler arasindaki farkliliklarin ortalama derecesini 6lgmek ve calisma bolgesindeki
Ol¢iimii yapilmis noktalarin dl¢lilmemis noktalara katkisini belirleyen agirlikli toplam
verileri tanimlamak i¢in kullanilir (Krivoruchko vd 2004, Erdogan 2009).

Kriging yontemi dikkate alinarak calisma bolgesinden alinan toprakta tahmin
edilen konsantrasyon degerlerine bagli olarak Cd, I, Ca ve Mn elementlerin dagilimi
icin Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’de gosterilmistir ve birbirleriyle karsilastirilmistir. Ayrica
diger elementlerin jeoistatiksel dagilimlari EK-2’de yer verilmistir. Sekil 4.3’e
bakildiginda Cd ve I elementlerin dagilimlari oldukga birbirlerine yakin oldugu
sdylenebilir. Ozellikle ¢alisma bdlgesinin hem kuzey hem giiney kisimlar iki elementin
kirliliginin fazla orta kisimlarda da daha az oldugu kolayca goriilebilir. Benzer bir
sekilde, Ca ve Mn’nin kirletici kaynaklar agisindan dikkat cekici bir dagilim yansitir.
Cd — I arasindaki dogru orantili dagiliminin aksine Ca konsantrasyon degerinin arttigi
bolgelerde Mn’nin diistiigli veya tersi oldugu kolaylikla goriilmektedir.
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Sekil 4.3. (a) Cd ve (b) I elementinin jeoistatiksel dagiliminin karsilastirilmasi
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Sekil 4.4. (a) Mn ve (b) Ca elementinin jeoistatiksel dagiliminin karsilastirilmasi

4.3. Korelasyon Analizi

Toprak numunelerinde konsantrasyon degerleri belirlenen elementler arasindaki
iliski seviyesini Dbelirlemek i¢in Pearson korelasyon analizi kullanilmistir. Bu
hesaplamalar SSPS (Statistical Package for Social Sciences) programi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Cizelge 4.3’te de goriilecegi gibi 17 farkli elementlerin birbirleriyle
olan iligkisi incelenmigtir. Pearson korelasyon katsayist (PCC) yapilan tahminin
giivenirlilik derecesi olup bu deger negatif iligkiyi belirten -1 ile pozitif iliskiyi belirten
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+1 arasinda degismektedir. Bu degerlere yaklastik¢a yiiksek degerdeki korelasyonu,
uzaklastikca da zayif korelasyonu belirtir. Cizelge 4.3’e gore, korelasyon degerleri As—
Ni, Ba—Fe, I-Ni ve Tl-Zn (PCC=0.926-0.810) arasinda 0.01 seviyesinde oldukga
yiiksek korelasyon tespit edilmistir. Ayrica Mn-Ca i¢in PCC=-0.901, Zr-Ca i¢in PCC=-
0.895 ve Cd-Ca PCC=-0.812 degerinde olup yiiksek oranda negatif korelasyon vardir.
Bunun haricinde bazi elementler arasinda 0.05 seviyesinde anlamli korelasyonlar da
gozlenmistir. Cizelge 4.3’te de goriildiigi gibi Zn-U, Zr—Fe, Mg-Ba, Fe-Sr, Fe—Ca,
Mn-I gibi elementler arasinda (p<0.05) 6nemli derecede pozitif ve negatif korelasyonlar
belirlenmistir.
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4.4. XRF Sonuglari

Analiz edilen toprak numunelerin PAA’nin sonuglarini karsilastirmak ve
dogrulugunu tespit etmek i¢in diger bir analitik yontem olan XRF teknigi (Bkz. Boliim
2.9.2) uygulanmustir. XRF 6l¢iimleri Karadeniz Teknik Universitesi Fizik Boliimii’nde
gerceklestirilmistir. Yapilan olgtimlerle elde edilen spektrum (N6 numunesi igin) ve
konsantrasyon degerleri Cizelge 4.4’te belirtilmistir. Sonuglar yiizdelik (%) olarak tayin
edilmistir. PAA’da gozlenen Cd, Br, Ba, I, Tl ve U elementleri XRF ile gézlenmezken

Ni, Pb ve As elementlerin konsantrasyon degerleri tespit edilememistir.

5000 |

4000 |

3000 | )

1
2000 {
1000 i ﬂ
0 200 i T 1200 1400 1600 1500
Sekil 4.5. N6 numunesine ait XRF spektrumu
Cizelge 4.4. XRF tekniginin sonuglart (%)
Numune
N1 N2 N3 N4 N5

Mg 0.9738 1.003 0.6055 2.5928 0.7347
Fe 4.1615 5.3496 0.9554 2.3681 1.4987
Ca 16.2417 12.9235 44,0209 30.4112 37.5126
Zn 0.0017 0.0037 TE 0.0095 TE
Pb TE TE TE TE TE
Sr 0.018 0.0164 0.0383 0.0361 0.1005
Ni TE TE TE TE TE
Zr 0.016 0.0185 0.0075 0.0271 0.0193
Rb 0.0059 0.0070 0.0034 0.0053 0.0042
I TE TE TE TE TE
As TE TE TE TE TE
TI TE TE TE TE TE
U TE TE TE TE TE

TE: Tespit Edilmedi
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Cizelge 4.4.lin devami

Numune

N6 N7 N8 N9
Mg 0.7984 1.5875 0.8042 1.5583
Fe 3.8285 1.7219 2.426 4.1388
Ca 21.3585 35.5082 28.3791 18.8577
Zn TE 0.0021 TE 0.004
Pb TE TE TE TE
Sr 0.0292 0.0864 0.0121 0.0198
Ni TE TE TE TE
Zr 0.0103 0.024 0.006 0.0142
Rb 0.0062 0.0049 0.0050 0.0065
| TE TE TE TE
As TE TE TE TE
Tl TE TE TE TE
U TE TE TE TE

TE: Tespit Edilmedi

Cizelge 4.2’ye gore XRF teknigiyle Karaman bolgesi toprak numunelerindeki
tahmin edilen konsantrasyon degerleri, Mg elementi igin % 0.6055 (N3) — 2.5928 (N4),
Fe elementi igin % 0.9554 (N2) — 5.3496 (N3), Ca elementi i¢in % 12.9255 (N2) —
44.0209 (N3), Zn elementi i¢in % 0.0017 (N1) — 0.0095 (N4), Sr elementi i¢in %
0.0121 (N8) — 0.1005 (N5), Zr elementi igin % 0.006 (N8) — 0.0271 (N4) ve Rb
elementi i¢in %0.0034 (N3) — 0.0070 (N2) olarak tayin edilmistir. Ayrica, Zn elementi
N3, N5, N6 ve N8 elementlerinde tespit edilememistir.
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5. TARTISMA

C-LINAC’la iiretilen yiiksek enerjili bremsstrahlung fotonlarin topraktaki
bulanan hedef ¢ekirdeklerle etkilesmesi sonucu (y,n), (y,2n) (y,p) ve (7Y,Y') fotoniikleer
reaksiyonlar gerceklesebilir. Bu reaksiyonlarla ¢ekirdekten yayilan gama isinlarinin
enerji gegislerini ve yar1 Omiirlerini degerlendirerek toprakta varolan elementleri
kantitatif olarak tespit edilebilir. Fotoaktivasyon analizi (PAA) ile toprak
numunesindeki elementin kalibrasyon materyaliyle karsilastirarak konsantrasyonu
hakkinda tahmini bir deger soylenebilir. Yapilan deneylerde toprakta bulunan 17
elementin (Sr, Ni, Mg, Fe, Mn, Zr, Cd, As, Ca, Br, Rb, I, Zn, Pb, Tl, Ba ve U) 18 MeV
enerjili fotonlarla etkilesmesi sonucu gozlenen fotoniikleer reaksiyonlar ve elde edilen
konsantrasyon sonuclar1 asagida tartisilacaktir.

Gergeklesen fotoniikleer reaksiyonlar arasinda 38.47 dakika ile yar1 émrii en
diisiik olan ve 669.62 keV’deki (Bkz. Cizelge 4.1) pikte gozlenen *Zn’dir. Topraktaki

Zn elementinin 18 MeV’lik fotonlarla etkileserek nétron kopararak (S,=11.862 MeV)
asagidaki bozunum reaksiyonu gergeklesmistir:

“Zn+ y—%Zn" +n (5.1)

®Zn" >%Cu+ g +v (5.2)

Sekil 5.1. %3Zn’nin bozunumu

%37n kararsiz ¢ekirdeginin bozunumuyla %3Cu kararli cekirdegine dontigiir. PAA
yontemiyle reaksiyon sonucu tespit edilen gamalarin 9 toprak numunesindeki Zn
elementinin konsantrasyonu degeri ortalama %0.99 olarak tahmin edilmistir. XRF
yontemiyle de bu element ortalama % 0.0035 tespit edilmistir. XRF teknigi daha ¢ok
yiizeysel olarak analiz edildiginden oldukga kiicilik bir deger elde edilmistir.

Cd elementi fotoaktivasyon sonucu *™Cd’ye déniisiirken cekirdekten ndtron
atarak yari-kararli Sekil 5.1°deki bozunmaya benzer olarak asagidaki reaksiyon
gerceklesmistir:

"Cd + y—-""Cd” +n (5.3)

Hicd™sMCd + g +v (5.4)

Cd elementinin konsantrasyonu tiim elementler i¢in ortalama olarak 25.12 ug/g
olarak tayin edilmistir. XRF teknigiyle bu element tespit edilememistir.
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>Fe ¢ekirdegin proton koparilmasiyla (Sp=10.56 MeV) gerceklesen (y,p)
reaksiyonu yar1 omrii 2.58 saat (Bkz. Cizelge 4.1) olan **Mn izotopuna déniismiistiir.
Bu fotoniikleer reaksiyonun bozunumu asagida verilmistir:

Fe +y—"°Mn" + p
(5.5)

*Mn" > Fe+e+v (5.6)

Sekil 5.2. >"Fe(y,p)>®Mn reaksiyonu ve bozunumu

PAA yontemiyle biitiin numunelerde Fe elementi elementi tespit edilmis. Ayrica
% 3.22 ortalama konsantrasyon degerleri olarak hesaplanmis ve % 0.9554 — 5.3496
araliginda tespit edilen XRF tekniginde tahmin edilen sonuglarina olduk¢a yakin
bulunmustur.

87Sr izotopu yiiksek enerjili bremmstrahlung fotonlariyla etkileserek yar kararh
duruma geger. Uyartllmig durumun yar1 dmrii 2.81 saattir. Bu durumda ¢ekirdek taban
duruma gegerken gama 1sinlar1 yayinlar. Bu reaksiyonun gergeklesmesiyle kisa
olgtimlerle topraktaki Sr elementinin konsantrasyonu 624.23 pg/g olarak olglilmiistiir.
XRF’teki deger % olarak 6l¢iilmiis olup 0.0121 — 0.1005 araliinda tespit edilmis ve iki
yontemin sonucu arasinda oldukga fark goriilmiistiir.

Mg ¢ekirdeginden bir proton koparma enerjisi Sp=12.06 MeV’dir. Bu
calismada c-LINAC’la iiretilen 18 MeV’lik fotonlarla ®Mg’den bir proton kopararak
asagidaki reaksiyon gdzlenmistir:

BMg +y—*Na" +p (5.7)
“Na"—>*Mg +e+v (5.8)

Analizler sonucu toprakta minor elementi olan Mg’nin konsantrasyonu ortalama
olarak % 0.16’dir. XRF teknigiyle elde edilen sonu¢ % 0.6055 — 2.5928 arasinda
Olgtilmiistiir.

Toprakta gozlenen diger bir element Ba’dir. PAA ile bu elementin tespit
edilebilmesi i¢in en ideal 136Ba(y,n)l‘f*_’mBa (Sh=9.108 MeV) fotoniikleer reaksiyonudur.
Bu reaksiyonla olusan iiriin ¢ekirdegin yar1 omrii 28.7 saattir. Yapilan 6l¢timlerle bu
elementin konsantrasyonu ortalama % 0.026 olarak tayin edilmis olup XRF ile
belirlenememistir.

Topragin yapisinda Ni elementinin PAA ile tayin edilmesi i¢in fotoniikleer
reaksiyonlarin en yaygin olan (y,n) reaksiyonu gézlenmistir:
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*®Ni+y—°'Ni" +n (5.8)
Ni">°Co+ 8" +v (5.9)

Yukaridaki reaksiyon sonucu yari émrii 35.60 saat olan °’Ni kararsiz ¢ekirdegin
tespitiyle Ni elementinin konsantrasyonun ortalama olarak 151.88 pg/g olarak
belirlenmistir. XRF ile bu element toprakta tespit edilememistir.

PAA ile gozlenen mindr elementi olan Pb’nin gergeklestirme olasilig1 en yiiksek
olan fotoniikleer reaksiyonun mekanizmasi agsagidaki gibidir:

2Ph + y—>**Pb” +n
2P 2T+ B+ +v

Pb elementinin topraktaki konsantrasyon degeri ortalama %0.001 olarak
Olciilmiistiir. XRF teknigiyle belirlenememistir.

Fotoniikleer reaksiyonun farkli bir tipi olan "°Br(y,2n)’’Br reaksiyonu
gozlemlenmistir. Toprakta bulunan Br elementinin PAA ile konsantrasyonun ortalama
degeri 96.45 pg/g ’dir. XRF ile toprakta mindr olan Br elementi bulunamamustir.

Toprakta bulunan diger bir mindr element Zr’dir. Bu elementin en yliksek
bolluga sahip olan (%51.45) *Zrnin fotonla yaptigi fotoniikleer reaksiyon ile
topraktaki konsantrasyonu 99.63 ng/g olarak belirlenmistir. XRF’teki bu deger % 0.006
— 0.0271 arasindadir. N6 numunesinin sonuglar1 kiyaslandiginda olduk¢a uyumlu
oldugu goriilmiistiir.

Sy=9.953 MeV olan “®Ca ¢ekirdeginin fotoniikleer reaksiyon sonucu iiriin olarak
yar1 omrii 4.536 giin olan *'Ca cekirdegi olusur. Bu ¢ekirdekten yayinlanan gamalarin
tespit edilmesiyle numunelerdeki Ca konsantrasyon oraninin ortalama olarak %22.83
olarak dl¢iilmiistiir. XRF’teki bu deger % 12.9255 — 44.0209 araligindadir ve son derece
uyumlu oldugu sdylenebilir.

Topraktaki iz elementi olarak gbzlenen U bollugu %99.2742 olan **U
izotopunun fotonlarla reaksiyona girmesi daha yiiksektir. Boylece 238U(y,n)237U
fotontikleer reaksiyonu gerceklesir. PAA ile analiz sonucu oldukca diisiik oranda (1.88
ug/g ) bulunmustur. XRF’le ise bu iz element gozlenememistir.

Gama spektrumlarinda '?°1  gekirdeginin  (t2=12.93 giin) **"I(y,n)**I
reaksiyonuyla ortaya c¢iktigi gozlenmistir. Yar1 omrii dlglim siiresine gore yiiksek
olmasina ragmen 15.48 ug/g ortalama konsantrasyonla toprakta bolca bulundugu tespit

edilmistir. XRF yontemiyle bu element belirlenememistir.
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Konsantrasyon degeri (0.027 png/g) olduk¢a disik olan TI elementi
20371 (y,n)?°?TI reaksiyonuyla belirlenmistir. Topraktaki orani ¢ok diisiik ve yar1 dmrii
(t12=12.31 giin) 6l¢tim siiresine gore yiiksek oldugundan N1, N2, N3, N4, N5, N8 ve
N9 numunelerinde tayin edilememistir. TI elementi XRF ile tayin edilememistir.

N1, N4, N5, N6, N8 ve NO toprak numunelerinde gozlenen fotoniikleer
reaksiyon "°As(y,n)’*As reaksiyonudur. Bu reaksiyonun iiriin ¢ekirdeginin yari émrii
17.77 gin’diir. Dolayisiyla PAA ile ortalama konsantrasyonu 5.16 ng/g olarak tespit
edilebilmesine ragmen yiliksek belirsizlige sahiptir. As elementi XRF ile
belirlenememistir.

Yapilan deneylerde gozlenen 32.82 giin’liik siireyle en yiiksek yar1 dmre sahip
olan cekirdek ®'Rb’dir. Bu cekirdek bolluk orani %72.17 kararl ®Rb ¢ekirdeginin
fotonlarla yaptigi 85Rb(y,n)84Rb reaksiyonu sonucu olusmustur. Rb elementi biitiin
numunelerde konsantrasyonu belirlenmis olup 59.67 pg/g ortalama konsantrasyonla

tayin edilmistir. XRF teknigiyle bu elementin konsantrasyon degeri %0.0034 — 0.0070
araliginda tespit edilmistir.

Bazi elementlerin konsantrasyon hesaplamasi PAA ile kolayca hesaplanirken
XRF teknigiyle tespit edilemedi yada daha kiigiik bir deger elde edildi. Bilindigi iizere
XRF teknigi atomik bir yontem olup materyalin yilizeyindeki konsantrasyonu hakkinda
bilgi verir.

Bu elementler disinda analiz edilen toprak numunelerinde XRF teknigiyle Na,
Cr, V, Cu, Si, Ti, Al, P, K gibi elementler de tespit edilmesine ragmen PAA ile
belirlenemedi. Bunun sebebi ise fotoniikleer reaksiyon sonucu olusacak kararsiz
cekirdeklerin yart dmriiniin ¢ok kisa (10 dakikadan oldukga diisiik) veya ¢ok fazla
olmasindan (y1l mertebesi) kaynaklanmaktadir. Ornek olarak, Na elementinin
gozlenebilecegi en ideal fotoniikleer reaksiyon 2°Na(y,n)*’Na reaksiyonudur. Bu
reaksiyon sonucu olusan Na kararsiz cekirdegin yar1 omrii 2.6027 yil’dir. Diger bir
reaksiyon ise, *'P(y,n)*P reaksiyonudur. *P cekirdegin yart omrii 2.498 dk’dir.
Dolayisiyla, PAA teknigiyle goézlenebilmesi bu tiir elementlerin igin numunenin
1sinlamayla birlikte es zamanl (online) veya olduk¢a uzun siireli dl¢limlerin yapilmasi
gerekmektedir.

Saymm istatistiginden kaynaklanan belirsizlikler, numunelerde tespit edilen
elementlerin ¢ogu icin %10°den fazla degildir. Bunun disinda, bazi elementlerin
belirsizlikleri analitik olarak yiiksek olabilir. Bunun sebebi ise toprak numunesi ve
kalibrasyon materyalindeki diisiik konsantrasyonundan kaynaklanabilir. Ayrica
belirlenen iiriin ¢ekirdeginin uzun yar1 dmriine sahip olmasidir.

Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’teki gibi bolgedeki elementlerin dagilimlarin temel sebebi,
mermer, kirectas1 ve karasal gibi kirintilardan olusan jeolojik tabakanin yapisiyla
iligkilendirilebilir. Ayrica, element konsantrasyonlarinin farkli oranlarda olmasi
bolgedeki islenilmekte olan gida fabrikalardan ve yogun trafikle de biiyiik oOlciide
ilgilidir.
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Elementler arasindaki korelasyon bir neden-sonug iliskisi olup ¢ogu zaman net
ve kolay goriinmeyebilir. Korelasyonun fonksiyonel sekli ve derecesinin bilinmesi
onem tasimaktadir. Korelasyon analizi sonucu elde edilen veriler incelendiginde
p<0.01-0.05 seviyelerindeki katsayilar farkli elementler arasindaki iliskinin yiiksek
oranda oldugunu ortaya ¢ikarmistir.
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6. SONUC

Akdeniz Universitesi Niikleer Bilimler Uygulama ve Arastirma (NUBA)
Merkezi’ne ait klinik lineer elektron hizlandiricisinda (c-LINAC) iiretilen 18 MeV’lik
son nokta enerjiye sahip bremsstrahlung fotonlarla toprak numuneleri 1ginlanarak (y,n),
(v,.2n) (y,p) ve (7V,Y') gibi fotoniikleer reaksiyonlar basariyla gerceklestirilmistir.
Gliniimiizde hala siklikla kullanilan niikleer aktivasyon teknigi olan Fotoaktivasyon
Analiz (PAA) yontemi ile toprak numuneleri igerisindeki 17 elementin (Sr, Ni, Mg, Mn,
Fe, Zr, Cd, As, Ca, Br, Rb, I, Zn, Pb, Tl, Ba ve U) konsantrasyon degerleri tahmin
edilmistir. Bu tez ¢alismasindan ¢ikarilan sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e PAA yoOntemi, toprak gibi bir g¢evresel numunenin c¢oklu element
belirlenmesinde oldukg¢a uygun, pratik ve hizli oldugu test edildi. Dolayisiyla,
bu teknik kimyasal ayirma gibi ek bir ¢aba harcamaksizin toprak ve diger
matrisler i¢in rutin instrumental prosediirlerle uygulanabilir.

e Bu calismada sunulan veriler, inceleme bdlgesinde toprak kirliliginin
degisiminin arastirilmasi, izlenilmesi ve Onlenmesine yonelik gelecekteki
detayli ¢alismalar i¢in referans degerler olarak kullanilabilir.

e PAA yontemiyle elde edilen konsantrasyon sonuclart genel olarak XRF
sonuglariyla ¢ok iyi uyusmaktadir. Ancak, Sr elementinin konsantrasyon
degerlerinin XRF sonuglar1 arasindaki farkliligi ortadan kaldirmak igin daha
fazla analiz teknigiyle arastirilmasina ihtiyag¢ vardir.

e PAA yoOntemiyle herhangi bir numunede daha fazla elementin tespit
edilebilmesi ve hassas olarak konsantrasyon degerlerinin hesaplanabilmesi i¢in
es zamanli (online) ve uzun siireli 6lglimlerin yapilmasi gerekir.

e Sonug¢ olarak, element analizi ve oOzellikle biiyiik Ol¢lide kalite kontrol
caligmalari i¢in PAA teknigiyle yapilan bilimsel arastirmalara daha fazla 6zen
gosterilmesi gerekir.

e Ayrica, bu arastirmayla bir c-LINAC cihazinin analitik ¢alismalar ve deneysel
niikleer yap1 fizigi arastirmalar i¢in ciddi bir potansiyele sahip oldugu ortaya
cikmistir.

Yerel imkanlar kullanarak mevcut bu tez arastirmasi ve diger basarili deneysel
calismalar sonucu elde edilen bilgi ve birikimlerle olduk¢a deneyim kazanilmustir.
Boylece NUBA merkezi olarak uzun vadeli hedeflerindeki fotoniikleer reaksiyonlarinda
elektrik ve manyetik dipol gecislerin incelenmesi ve reaksiyonda olusan iirlinlerinin
tesir kesitlerinin belirlenmesi gibi diinyada g¢alisilan en giincel deneysel niikleer fizik
konulara 1s1k tutacaktir.
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8. EKLER

Ek-1. C2 ve C3 kalibrasyon materyalleri ve N2, N3, N4, N5, N6, N7, N8 ve N9
numunelerinin gama spektrumlari

(a) Ncalzk spektrumu —:

(b) Neal2,; spektrumu =

|
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
KANAL SAYISI

Sekil 8.1. C2 kalibrasyon materyalinin (a) kisa ve (b) uzun siireli dl¢iimlerin gama
spektrumlari

(a) Neal3; spektrumu —

(b) Neal3,, spektrumu —

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
KANAL SAYISI

Sekil 8.2. C3 kalibrasyon materyalinin (a) kisa ve (b) uzun siireli 6lgiimlerin gama
spektrumlari
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10° (a) N2, spektrumu .

SAYIM

(b) N2, spektrumu -

SAYIM

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
KANAL SAYISI

Sekil 8.3. N2 numunesinin (a) kisa ve (b) uzun siireli 6l¢limlerin gama spektrumlari

(a) N3, spektrumu .

SAYIM

(b) N3, spektrumu B

SAYIM

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
KANAL SAYISI

Sekil 8.4. N3 numunesinin (a) kisa ve (b) uzun siireli 6l¢iimlerin gama spektrumlari
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(a) N4y spektrumu -

SAYIM

(b) N4, spektrumu H

SAYIM

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
KANAL SAYISI

Sekil 8.5. N4 numunesinin (a) kisa ve (b) uzun siireli 6l¢limlerin gama spektrumlari

(a) N5y spektrumu -

SAYIM

(b) N5, spektrumu —_

SAYIM

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
KANAL SAYISI

Sekil 8.6. N5 numunesinin (a) kisa ve (b) uzun siireli 6l¢iimlerin gama spektrumlari
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1 03 (a) N6y spektrumu -

(b) N6, spektrumu -

SAYIM

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
KANAL SAYISI

Sekil 8.7. N6 numunesinin (a) kisa ve (b) uzun siireli 6lglimlerin gama spektrumlari

(a) N7 spektrumu -

103 (b) N7, spektrumu —

SAYIM

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
KANAL SAYISI

Sekil 8.8. N7 numunesinin (a) kisa ve (b) uzun siireli 6l¢iimlerin gama spektrumlari
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(a) N8y spektrumu -

SAYIM

(b) N8, spektrumu -

SAYIM

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
KANAL SAYISI

Sekil 8.9. N8 numunesinin (a) kisa ve (b) uzun siireli 6l¢limlerin gama spektrumlari

(a) N9y, spektrumu -

1 03 (b) N9, spektrumu -

I
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
KANAL SAYISI

Sekil 8.10. N9 numunesinin (a) kisa ve (b) uzun siireli 6l¢timlerin gama spektrumlari
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Ek-2. Fe, Sr, Zr, Ni, Zn, Rb, U, Ba, Br ve Mg elementlerin jeoistatiksel dagilimi

33,25
33,24
33,23

33,22

33,21

33,2
2
33,19 1.4
0,8

33,18

/\

T T
37,15 37,16 37,17 37,18 37,19 372

Sekil 8.11. Topraktaki Mn elementinin jeoistatiksel dagilimi

33,254
Sr

33,24 4

1500
33,23 1350

1200
33,22 4

1050

900
33,21 4

750
33,2+ 600

450
33,19 300

150

33,18

37,15 37,16 37,17 37,18 37,19 372

Sekil 8.12. Topraktaki Sr elementinin jeoistatiksel dagilimi
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33,25

33,24

33,23

33,22

33,21+

33,24

33,19

33,18 1

37,15 37,16 37,17 37,18 37,19 372

Sekil 8.13. Topraktaki Ca elementinin jeoistatiksel dagilimi

33,25 < -
Ni
33,241 -
440
33,231 - 400
360
33,221 2 - 320
0
\\/ ® 280
3321 \ \/ 240
120 200
/90
33,2 160
120
33,19 30
40

33,18

37,15 37,16 37,17 37,18 37,19 372

Sekil 8.14. Topraktaki Ni elementinin jeoistatiksel dagilimi
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33,25 R4 +
Zn

33,24 .
521
4,81
33,23 1 . 41
& 4,01
33,22 % n 3,61

3,21
2,81
2,41
2,01

33,21 =

33,2+ 1,61
1,21
0,81
33,19+ 041
0,01

33,18

37,15 37,16 37,17 37,18 37,19 372

Sekil 8.15. Topraktaki Zn elementinin jeoistatiksel dagilimi

Rb

110
100

37,15 37,16 37,17 37,18 37,19 372

Sekil 8.16. Topraktaki Rb elementinin jeoistatiksel dagilimi
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33,25
U
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33,22 24
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1,8
33,2 1,6
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37,15 37,16 37,17 37,18 37,19 37,2

Sekil 8.17. Topraktaki U elementinin jeoistatiksel dagilimi

33,25
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Sekil 8.18. Topraktaki Ba elementinin jeoistatiksel dagilim1
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Sekil 8.19. Topraktaki Br elementinin jeoistatiksel dagilimi
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Sekil 8.20. Topraktaki Mg elementinin jeoistatiksel dagilimi
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