T.C.
AKDENIZ UNIVERSITESI _
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

GALYUM URUN CEKIiRDEKLERININ ENERJi SEVIYELERININ
VE KALAY NUMUNELERININ DERISIMLERININ
FOTONUKLEER REAKSIYONLARLA BELIRLENMESI

Alp CESUR

YUKSEK LISANS TEZI
FiZiK ANABILIM DALI

2015



T.C.
AKDENIZ UNIVERSITESI _
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

GALYUM URUN QEKIRDEKLERININ ENERJI SEVIYELERININ
VE KALAY NUMUNELERININ DERISIMLERININ
FOTONUKLEER REAKSIYONLARLA BELIRLENMESI

Alp CESUR

YUKSEK LISANS TEZI
FiZIK ANABILIM DALI

Bu tez, Tiirkiye Bilimsel ve Teknik Aragtirma Kurumu (TUBITAK) (TUBITAK
Proje No: 114F220), Akdeniz Universitesi Bilimsel Aragtirma Projeleri

Koordinasyon Birimi (Proje No: FYL-2015-80) ve Akdeniz Universitesi Niikleer
Bilimler Uygulama ve Aragtirma Merkezi (NUBA) tarafindan desteklenmigtir.

2015



T.C.
AKDENIZ UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

GALYUM URUN CEKIRDEKLERININ ENERJI SEVIYELERININ
VE KALAY NUMUNELERININ DERISIMLERININ
FOTONUKLEER REAKSIYONLARLA BELIRLENMESi

Alp CESUR

YUKSEK LISANS TEZI
FIZIK ANABILIM DALI

Bu tez22/07/2015 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan oy birligi /oyxeekltigu ile

kabul /red-edilmistir. J
& //W—/ "
Prof. Dr. Ismail BOZTOSUN g

Doc. Dr. Yilmaz AKSU QJ{Z&-]

Yrd. Dog. Dr. Mesut KARAKOC




OZET

GALYUM URUN CEKIiRDEKLERININ ENERJi SEVIYELERININ
VE KALAY NUMUNELERININ DERISIMLERININ
FOTONUKLEER REAKSIYONLARLA BELIRLENMESI

Alp CESUR

Yiiksek Lisans Tezi, Fizik Anabilim Dah
Damisman : Yrd. Do¢. Dr. Mesut KARAKOC
Temmuz 2015, 132 sayfa

Bir klinik lineer hizlandirici ile {iretilen gama igmlarina maruz birakilan
bir Ornegin atomik g¢ekirdegini elektromanyetik olarak uyarmak ve hatta
cekirdekten proton veya noétron koparmak bile miimkiindiir. Fotoniikleer reaksiyon
gerceklestirmek igin bir ¢ok teknik bulunmasina ragmen lineer hizlandirici ile gama
1101 tiretimi en sik kullanilan yontemdir.

Bu nedenle foto-aktivasyon analiz yontemi ile element konsantrasyonu
belirlemek miimkiindiir. Clinkii yontemin temelinde istenilen bir O6rnegin
foto-niikleer reaksiyonlar sonucu agiga c¢ikardigr karakterisik gama 1ginlariin
bolluklarindan yola ¢ikilmaktadir.

Boylece foto-aktivasyon yonteminin dogrulugunu kanitlamak amaci ile bu
calismada saf bir Kalay ornegi 18 MeV ug¢ nokta enerjili bremsstrahlung fotonlariyla
iginlanmigtir. Isinlanma sonucu aktif hale gelen elementin yaydigi karakteristik gama
iginlar yiiksek saflikta germanyum dedektorii ile Olgiilerek analiz edilmis ve 6l¢giim
sonuc¢larindan kalay numunelerinin derigimleri hesaplanmigtir.

Bu calismada ayrica galyum cekirdeginin enerji seviyeleri ol¢limlerini
belirlemek icin bir deney yapilmigtir.  ™Ga (v,n)"Ga ve ®Ga (v,n)%®Ga
foto-niikleer reaksiyonlarmin sonucu olarak “Ga ve %Ga izotoplarimin enerji
seviyeleri belirlenmigtir. Sonuglar literatiirle uyumlu degerlerdedir.

ANAHTAR KELIMELER: Foto-aktivasyon analizi, Element derigimi,
Foto-niikleeer reaksiyon, Enerji seviyesi, c-LINAC
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ABSTRACT

DETERMINATION OF THE ENERGY LEVELS OF GALLIUM’S PRODUCT
NUCLEI AND THE CONCENTRATION OF TIN IN TIN-CONTAINING
SAMPLES BY PHOTONUCLEAR REACTIONS

Alp CESUR

MSc Thesis, in Physics
Supervisor : Asst. Prof. Dr. Mesut KARAKOC
July 2015, 132 pages

It is possible to excite atomic nuclei electromagnetically and even separate
proton or neutron from a sample which is exposed to gamma rays by a clinical
linac. Although there are available different techniques of measurement for the
photo-nuclear reaction products, this is the most widely used one.

Thus, the determination of the elemental concentration of a sample by
photo-activation analysis method is a reasonable attempt since it is related to the
detailed spectral analysis of the photonuclear reactions of an intended element.

For this reason, in this study in order to get the proof of principle for
photo-activation a pure tin sample is irradiated with high energy bremsstrahlung
photons at the end-point energy of 18 MeV. Thus, the tin concentration in
tin-containing samples determined by a precise measurement with a high purity
germanium detector.

In this study, we have also run an experiment to determine the energy levels
of Gallium nucleus. As a result of " Ga(vy,n)™Ga and %Ga(~y, n)%Ga reactions, the
energy levels of °Ga and %®Ga isotopes have been determined. The results are in
good agreement with the literature values.

KEYWORDS: Photon activation analysis, Elemental concentration,
Photonuclear reactions, Energy levels, c-LINAC

COMMITTEE: Asst. Prof. Dr. Mesut KARAKOC  (Supervisor)
Prof. Dr. Ismail BOZTOSUN
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ONSOZ

Giintimiizde, ozellikle iilkemizin fazla agina olmadig1 foto-niikleer deneyler
ile yapilan aragtirmalarin onemi oldukca yiiksektir. Bu deneyler ile yiiriitiilecek
aragtirmalar cekirdegin Ozelliklerini tayin edip elementsel igerigini belirlemektir.
Bu ¢alisma iilkemizde yapilan ilk foto-aktivasyon deneylerinden biri olup yontemin
uygulanabilirliginin aragtirilmasi niteligindedir.

Ancak bu calismalara yalnizca bu acidan bakilmamasi gerekir; clinkii bu
aragtirmalarin uygulama alanlar1 oldukga genigtir ve disiplinler arasi birgok caligma
alanina uygulanabilir.  Ornek vermek gerekirse arkeolojik eserler ve kalntilar
tahribatsiz olarak elementsel icerikleri belirlenerek tarihteki yeri ve énemi hakkinda
bazi sorulara g1k tutulabilir. Saglik alaninda insan kemik ve diglerinden eski ¢aglarda
yasayan insanlarin beslenme ve refah durumu belirlenebilir. Medikal malzemelerin
elementsel icerigine bakilip hastalarin kullanmasinda saglik acisindan bir sorun
olusturup olusturmayacagi tahmin edilebilir. Foto-niikleer reaksiyon deneylerinin
iilkemizde yayginlagmasiyla yakin zamanda buna benzer érneklerle farkli bir ¢ok
alanda bu tarz ig birliklerinin artmasi beklenmektedir.

Bu calisma ile dergilerde yayimlanacak makaleler {ilkemizden yerel imkanlar
kullanmilarak gerceklestirilen deneyler ile saglanacak ve uluslararasi ve ulusal kongre
ve toplantilara bildiri ve poster ile katilinacak, sonuclar duyurulacaktir. Bu
calismalar, iilkemizin deneysel niikleer fizikteki varligimi gostermesi agisindan
onemlidir; itibarim yiikseltecektir.

Bu tez caligmasimin bagka bir motivasyonu ise deneysel niikleer fizigin
iilkemizde yayginlagmasini saglayarak ayni deneyleri ger¢eklegtirmek icin yurt digina
gitme gerekliligini ortadan kaldirmaktir. Ayrica, Akdeniz Universitesi Niikleer
Bilimler Uygulama ve Aragtirma Merkezindeki (NUBA) mevcut klinik lineer
elektron hizlandirici miadimi doldurmak ve hurdaya gikarilmak iizereyken Akdeniz
Universitesi Tip Fakiiltesi tarafindan NUBA’ya hibe edilmistir. Bunun iilkemiz
bilimsel aragtirmasina kazandirilmasi ve siirdiiriilebilir bir gekilde igletilmesi dahi
bagl bagina bir ekonomik degerdir.

Tez ¢aligmam sirasinda sagladigr olanak i¢in ve calismalarimin yiiriitiilmesi
esnasinda her konuda ilgi, yardim ve destegini esirgemedigi i¢in danigman hocam
Yrd. Dog. Dr. Mesut KARAKOC’a (Akdeniz Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik
Boliimii), galigmalarim esnasinda 6nemli 6l¢iide emegi gegen hocalarim Dr. Christian
SEGEBADE (Akdeniz Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik Boliimii) ve Dog. Dr.
Orhan BAYRAK’a (Akdeniz Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik Boliimii) en icten
tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica referans materyallerimin analizinde emegi gegen Yrd.
Do¢. Dr. Edip BAYRAM’a (Akdeniz Universitesi Fen Fakiiltesi Kimya Boliimii)
ve tezin her agsamasinda bana yardimci olan ¢alisma arkadaglarim Can ERTUGAY
(Akdeniz Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik Boliimii) ve Fatih DULGER’e (Akdeniz

Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik Boliimii) tesekkiirii bir borg bilirim.
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Prof. Dr. Ismail BOZTOSUN (Akdeniz Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik
Boliimii) hocama geng bilim insanlaria niikleer fizik alaninda gosterdigi vizyon ve
agtigr ufuk ve bu yolda gerekenlerin yapilmas: igin gosterdigi gayretle NUBA’y1
hayata gecirdigi icin, ki boylece tez caligmamin gergeklesmesini miimkiin kilan
laboratuvar imkanlarinin saglanmasina katkilarindan dolay1 kendi adima ve bu
imkanlardan faydalanan diger arkadaslarim adina 6zel olarak ¢ok tesekkiir ederim.

Bu ¢alismay1 maddi olarak destekleyen Tiirkiye Bilimsel ve Teknik Arastirma
Kurumu'na (TUBITAK) (TUBITAK Proje No: 114F220), Akdeniz Universitesi
Bilimsel Aragtirma Projeleri Koordinasyon Birimi'ne (Proje No: FYL-2015-80) ve
cihaz, techizat ve laboratuvar imkanlariyla destekleyen Akdeniz Universitesi Niikleer
Bilimler Uygulama ve Aragtirma Merkezi'ne (NUBA) tegekkiir ederim.

Ayrica, tez calismamin basindan beri yanimda olan ve beni destekleyen canim
aileme ve esim Sezgin AKSAKAL CESUR’a (Akdeniz Universitesi Fen Fakiiltesi
Biyoloji Boliimii) ¢ok tegekkiir ederim.
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Cm Kuriyum

Kisaltmalar

PAA Foto-aktivasyon Analizi

NAA Notron Aktivasyon Analizi

RNAA Radyokimyasal Notron Aktivasyon Analizi
c-LINAC Klinik Lineer Hizlandirici

e-LINAC Klinik Lineer Hizlandirici

LINAC Lineer Hizlandiric
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XRF X-1g1n1 floresans Spektroskopi
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1. GIRIS

1.1. Tarihce

Niikleer fizigin tarihcesi 1896’da Henri Becquerel’in uranyum tuzlarinin
fosforesans olayini arastirirken radyoaktiviteyi kesfetmesiyle baglar. Bir yil sonra
J. J. Thomson’un elektronu kesfetmesi ve 1898’de Marie Curie ile Piere Curie’nin
uranyum 1simalar1 iizerine sistematik arastirmalari sonucu radyum ve polonyum
elementlerinin kesfi ile geligsimini hizlica stirdiiriir.

Ernest Rutherford ile 6grencileri Hanz Giger ve Ernest Marsden, 1911’de
¢ekirdegin varhigin ileri siiren hipotezi fizikgilerin atoma bakis acisini degistirmis;
Niels Bohr 1913’de bir hidrojen cekirdegi ve etrafinda dolagan elektronan olusan
hidrojen atomu modelini geligtirmistir.

1930 yilinda John D. Cocroft ve Ernest T. S. Walton ilk yapay niikleer
reaksiyonu gergeklestirdiler.

1932’de James Chadwick tarafindan nétronun kesfi ile o dénem niikleer
fiziginin 6nemli bir problemi olan Nitrojen-14 problemi ¢éziime ulagtirilmigtir. Aym
yil Dimitri Ivanenko nétronlarin 1/2 spinde oldugunu kegfetmistir ve ¢ekirdegin
notron ve protondan olugtugunu elektron bulunmadigini séylemistir.

1934’de Frederick ve Irene Juliot-Curie ¢ifti boron, magnezyum ve altiminyum
gibi elementleri alfa parcaciklart bombardimanina tutup kisa yar1 omiirli yapay
radyoizotoplar elde etmislerdir.

1938’de ise Otto Hahn ve Fritz Strassman niikleer boliinmenin kegfini
yapmislardir. Bu ¢alismanin kismi olarak igerisinde bulunmus olan Enrico Fermi,
1942’de fisyon reaktorii inga etmigtir.

1.2. Radyoaktivite

Radtoaktivite, diger adiyla niikleer bozunum, bir kararsiz atomun
¢ekirdeginin iyonize radyasyon yayimlayarak enerji kaybetmesidir. Kendiliginden
alfa parcacigl, beta parcacigl, gama 1511 ve doniisiim elektronu yayimlayan
materyaller radyoaktif olarak kabul edilir. Radyoaktif bozunum, kiitle degigimi
ile igleyen bir mekanizmadir. Bozunum sonucu olusan iirtin veya iirtinlerin kiitlesi
orijinal ¢ekirdegin kiitlesinden kiiciiktiir. Bozunumun daima ekzotermik olmasindan
dolay kiiciik kiitle farklar1 ortaya enerji olarak ¢ikar.

Radyoaktivitenin birimi Becquerel (s7!)’dir. Becquerel birim saniyedeki
bozunma hizini temsil eder. Curie birimi kullanilmak isteniyosa 18Bq = 2.7-10711C4
esitligi ile kolayca birimler arasi gecis yapilabilir. Curie, birim saniyede 3.7 - 10'°
parcgacik bozunumunu ifade eder.



1.3. Foto-niikleer Reaksiyonlar

Niikleer reaksiyonlar ve niikleer sagilma c¢ekirdegin 6zelliklerini 6l¢gmek igin
kullanilmaktadir. Enerji veya niikleon alig-verigi gézlemlenen reaksiyonlar baglanma
ve uyarilma enerjileri, enerji seviyelerinin kuantum sayilarini ve seviyeler arasi
gecis oranlarini hesaplamada kullanilirlar. Bir parcacik hizlandirici hedef ¢ekirdege
gonderilecek olan yiiksek hizda yiikli pargaciklar (elektron, proton, alfa veya agir
iyonlar) tiretir. Niikleer reaksiyonlar ayrica dogada, iist atmosfer tabakasi veya
uzaydan gelen kozmik iginlardan yararlanilarak da gerceklestirilebilir.  N&tron
akisi ise niikleer reaktorlerden veya yiikli parcaciklarin hedef ¢ekirdekten zayif
bagl notronlart koparmasi ile elde edilebilir. Niikleer reaksiyonlar ayrica fotonlar,
mezonlar, miionlar ve nétrinolar ile de gerceklestirilebilir.

Bir niikleer reaksiyonun meydana gelebilmesi ic¢in gelen parcaciktaki
niikleonlarin veya mermi ¢ekirdegin hedefdeki niikleonlar ile etkilesmelidir. Bu
nedenle protonlar arasindaki elektromanyetik itmenin iistesinden gelebilecek bir
enerji gereklidir. Bu enerji bariyeri Coulomb bariyeri olarak adlandirilir. Enerji
bu bariyer enerjisinden diigiik ise g¢ekirdekler birbirlerinden sekip sagilacaklardir.
Rutherford’un diigiik enerjili dogal alfa kaynagi kullanarak gergeklestirdigi
deneylerde hedef atomlar1 sagilmaya ugratmig ve hedef cekirdegin boyutunu
Ol¢gmiigtiir.

Gelen pargacik ve hedef ¢ekirdek arasinda bir ¢arpigma gerceklestiginde ya
gelen parcacik hedef ¢ekirdekten elastik olarak sagilir veya hedef ¢ekirdek uyarilir ve
radyasyon veya niikleon yayimlayarak bozunur. Bir niikleer reaksiyon gelen parcacik,
hedef ¢ekirdek ve reaksiyon iiriinlerini tespit etmekle tanimlanir. Ornek olarak bir
azot cekirdegine bir nétron pargacigl gonderilirse reaksiyon tiriinleri bir proton ve
bir karbon izotopu olur. Bu reaksiyon goyle gosterilebilir:

In+ N UC

Bu reaksiyonun kisa bir bi¢imde gosteriligi ise “N(v,p)C seklindedir.
Burada reaksiyonun her iki kolunda da kiitle numarasi ve atom sayisi toplamlari
esit olmalidir. Reaksiyon 6ncesi toplam enerji de enerji korunumu geregi reaksiyon
sonrasi enerjiye esit olmalidir. Toplam enerji pargacigin kinetik enerjisi ve pargacigin
durgun kiitle enerjisinin toplamina esittir.

Reaksiyon 6ncesi ve sonrasi lineer momentumlar da birbirine egit olmalidir.
Iki parcacigin son durumlar1 i¢in bunun anlami bir parcacigin momentumunun
belirlenmesi digerinin de bilinmesini saglamaktadir.

Niikleer reaksiyonlarda en onemli degiskenlerden biri de reaksiyon tesir
kesitidir. Tesir kesiti bir reaksiyonun meydana gelebilme olasiliginin bir 6lgiitiidiir.
Deneysel oranlar ile dlgiilen bu alan boyutundaki biiyiikliik, denklem (1.1)’deki
gibidir.



o Olusan reaksiyon sayisi (1.1)
~ (Birim Alandaki Parcacik Saysi) - (Hedef Cekirdek Saysi) '

Tesir kesiti ayrica kuantum mekanigi kurallarinin uygulanmasiyla ¢ekirdegin
matematiksel bir modelinden de elde edilebilir. Bir ¢ok reaksiyon i¢in olgiilen ve
hesaplanan deneysel ve teorik tesir kesiti degerleri kargilagtirilarak niikleer modeller
ile ilgili varsayimlar yapilabilir.

Foto-niikleer reaksiyon, foton ve cekirdek arasindaki etkilesim ile meydana
gelen bir reaksiyondur. Foto-niikleer reaksiyon esnasinda bir gama-i1gimi fotonunun
enerjisi ¢ekirdek tarafindan tam ve ya kismi olarak absorbe edilir ve uyarilmig
duruma ge¢mesine zorlanir. (Cekirdek bu uyarilmig durumdan bdéyle bir siirecin
olugmasi i¢in yeterli enerjinin saglanmasi sarti ile bir parcacik yayimlayabilir. Yaygin
olarak foton yayimlanir, ayrica nétron, proton ve ya alfa parcacigi da yayimlanabilir.
Buna ek olarak, 2n, doteron, pn, 2p, trityum vb. gibi yiiksek enerji gerektiren
parcaciklar da yayimlanabilir. Biitiin bu durumlar i¢in mevcut enerji séz konusu
parcaciklarin ayrilma enerjisini agsmalidir. Fotoniikleer reaksiyonlar, niikleer fizikte
yaygin bir gosterim olan (v,7), (v,p), (7,n), (7, «) vb. sekilde gosterilir.

1.4. Foto-aktivasyon Analizi

Herhangi bir ornekteki element konsantrasyonunun tayini uzun yillardir
aragtirilan ve giiniimiizde de yaygin sekilde caligilan 6nemli bir konudur. Element
konsantrasyonunu bulmak igin iki yol izlenebilir; tahribath ve tahribatsiz yontemler.
Tahribatsiz yontemler kiymetli elementlerin analizi i¢in ¢ok O©nemlidir.  Bu
yontemlerin oldukca tutarli ve dogru sonuclar verdigi bilinmektedir.  X-1g1m1
floresans, lazer ablasyon ve radyokimyasal notron aktivasyon analizi (RNAA) gibi
yikic1 yontemler dogru sonuclar saglarken, analiz 6rnekleri genellikle kimyasal isleme
tabi tutulmalari nedeniyle hasar gormektedirler. Notron aktivasyon analizi (NAA)
iyl taninan tahribatsiz yontemlerden biridir. Aktivasyon ig¢in genel olarak, niikleer
reaktorlerden elde edilen termal nétronlar kullanilir. Bununla birlikte, bu yontemin
bir cok dezavantajlar1 vardir. Ornegin C, N, O, F gibi diigiik atom numarasina
sahip ya da Mg, Si, Ca, Ti, Ni, Sr, Y, Zr, Nb, T1, Pb gibi elementler hassas olarak
belirlenememekte, hatta bezen belirlenmesi miimkiin olmamaktadir (Randa vd
2007). Buna ek olarak, sonuglar sadece yiizey konsantrasyonunu saglamig olabilir
(Green vd 2011). Ote yandan Foto-aktivasyon analizi (PAA), NAA yontemini
tamamlayic1 bir yontemdir.

PAA yonteminde, hedef ¢ekirdek genellikle 10 — 30 MeV optimal foton
enerjileri arasinda, tek proton veya notron koparma reaksiyonlari yoluyla aktive
edilir (Wells vd 2010). Ayrica PAA yontemi ile element belirlemenin NAA yontemine
gore daha iyi hassaslikla saglandigr belirlenmigtir (Lutz 1971), (Randa vd 1981),
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(Segebade vd 1988).

Element analizi i¢in simdiye kadar kullanilan baz yontemler, bu yontemlerin
basarilar: ve limitleri agsagida kisaca belirtilmigtir.

1.4.1. Kimyasal yontemler

Kimyasal yontemlerin bir¢cogu islak analizlere dayahdir. Islak kimyasal
analizler, incelenecek olan cisimde tahribata neden olabilecekleri gibi yorucu
ve zaman harcayicidirlar.  Ayrica eser bilegenlerinin, yani %0.01’in altindaki
oranlarda bulunan bilegenlerin 6l¢iimii i¢in uygulanabilir degildirler (Carter vd
1983). Karbon-Siilfiir analizi gibi bazi yontemler ise objenin yakilmasi esasina
dayanirlar. ICP-MS (Indiiktif Eslenmis Plazma-Kiitle Spektrometresi) yontemi
ise genellikle metaller icin analizi miimkiin kilan ve yine malzemenin tahribatini
gerektiren bir yontemdir. Sonug olarak kimyasal yontemlerin bir¢cogu tahribatin stz
konusu oldugu yontemlerdir.

1.4.2. X-ray fluorescence (XRF) yontemi

XRF yontemi yiiksek enerjili X 1ginlar1 veya gama iginlari ile bombardiman
edilerek uyarilan bir materyalden karakteristik ikincil X 1ginlarinin yayilmasi esasina
dayanmaktadir. Yontem genis ol¢iide kimyasal ve element analizleri igin, ozellikle
metal, cam, seramik ve yap1 malzemelerinin analizleri i¢in kullanilmaktadir. XRF
yontemi yalnizca ¢ok ince yiizey katmanlarinin element analizi s6z konusu oldugunda
tahribatsiz bir sekilde uygulanabilen, fakat daha detayli analizler i¢in obje iizerinde
tahribatin gerekli oldugu bir analiz yontemidir.

1.4.3. Atomik absorbsiyon spektroskopi (AAS) yontemi

AAS yontemi gaz halindeki serbest atomlar tarafindan optik radyasyonun
absorbsiyonuyla kimyasal elementlerin belirlenmesi esasina dayanan bir siirectir.
Analitik kimyada bu teknik, analiz edilecek Ornekteki belli elementlerin
konsantrasyonlarinin belirlenmesi i¢in kullanilmaktadir.  Yontem farmakoloji,
biyofizik ve toksikoloji gibi aragtirmalarda kullanilan orneklerdeki 70’den fazla
elementin belirlenmesi i¢in kullanilabilmektedir. Bu yontem de yine tahribatin s6z
konusu oldugu bir soliisyon hazirlama esasina dayanmaktadir.

1.4.4. Notron aktivasyon analizi (NAA) yontemi

Bu yontem temelde materyalin bir niikleer reaktorde nétronlarla iginlanmasi,
elementlerin bu 1ginlamayla nétron yakalayarak radyoaktif hale gelmeleri ve
olusan radyoaktif izotopun belli enerjilerde gama 1511 salmasi esasina dayanir.
Salinan gama 1ginindan elde edilen spektrumun incelenmesiyle element analizi
gerceklegtirilebilir.  Yontem biiyiik Olgiide tahribatsiz olmasinin yaminda bazi
durumlarda bir tahribat gerekliligi s6z konusu olmaktadir. Bununla beraber
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ulagilabilirligi hayli gii¢ ve pahali olan bir niikleer reaktore ihtiya¢ duymaktadir.

1.4.5. Foto-aktivasyon analizi (PAA) yontemi

Tarihte gozlemlenen ilk foton reaksiyonu gama 1s1mm1  yayumlayan
radyontiklitler ile gergeklegtirilmigtir (Chadwick ve Goldhaber 1934). Radyontiklitler
ile gerceklestirilen foto-aktivasyon deneylerinde fotoparcalanma ile element belirleme
amactyla ilk olarak yalnizca '24Sb kaynaklar1 kullanilmistir (Goldstein 1963). Fakat
bu gekilde gergeklestirilen foto-aktivasyon déteryum, berilyum ve birkag boliinebilir
elemenlerin fotoparcalanma egikleri olduga diigiik oldugundan limitli kalmigtir. Bu
diisiik enerji nedenli kisitlamalar, elektronlar: onlarca MeV enerji ile hizlandirdiktan
sonra bu elektron demetini bir 1siyiciya yonlendirerek bremsstrahlung fotonlar:
iiretilmesiyle son bulmustur. Bu sayede herhangi bir radyoniiklit kaynak ile elde
edilenden oldukca yiiksek bir foton akisi elde edilebilmistir. Dahasi, elektron
enerjisini artirdikca bremsstrahlung fotonlarimin enerjisi de artar. Bu sayede
diger izotoplar veya niikleer reaksiyon kaynaklarinin ulagabileceginden daha
yiiksek enerjilere ulagilmigtir. Bu sayede PAA yontemi ile milyarda bir (ppb)
seviyede element analizi yapilabilmektedir, yani eser elementlerine dahi kolaylikla
ulagilabilmektedir. Giiniimiizde bremsstrahlung fotonlarinin iiretimi i¢in ¢cogunlukla
lineer hizlandiricilar veya mikrotronlar kullanilmaktadir. PAA i¢in kismen diiglin
enerji gikigh (10-30 MeV) ve yiiksek giice (yaklagik 10 kW) sahip elektron kaynaklar:
idealdir (Segebade vd 1988).

Foton bombardimaniyla tetiklenen radyoaktivite bircok parametreye baghdir.
Bunlardan en onemlileri gelen foton akisi ve enerjisi ile foto-niikleer reaksiyon
tesir kesitidir. Sekil (1.1)’de bremsstrahlung siirekliligi ve foto-niikleer tesir kesiti
verilmigtir.

Burada tesir kesiti, gergeklegsen reaksiyonun olasiligini gostermektedir. ®(E)
enerji diferansiyel bremsstrahlung foton aki yogunlugunu, o(E) ise enerji diferansiyel
tesir kesitini gostermektedir. Fotoreaksiyonun tiirii esasen foto-aktivasyon enerjisi
ile belirlenir. Digiik bremsstrahlung enerjilerinde (5 MeV’ e kadar) birkag niikleer



enerji seviyesi gama radyasyonu ile hizlica taban durumuna bozunacak olan izomer
seviyeleri iireten (v,7’) reaksiyonlari ile uyarilabilir. Fakat, bu reaksiyonlarmn tesir
kesiti integralleri ¢ok diisiiktiir ve yalmizca ¢ok az bir kismi1 PAA igin yeterlidir.
Daha yiiksek enerjilerde foto-niikleer reaksiyonlarin olusmasi daha muhtemeldir.
Notron koparma (y,n) reaksiyonunun goriilme ihtimali en ytiksektir. Ornek olarak
%5Cu(ry,n)%Cu reaksiyonunun tesir kesitinin fonksiyonel yapisi genellikle dev dipol
rezonansi (GDR) ile karakterize edilir. Bu tiir bir reaksiyon gesitli foto-niikleer
reaksiyonlar igerisinde tesir kesiti en yiiksek olanidir. Bu nedenle PAA i¢in en uygun
reaksiyonlardan biridir. GDR tesir kesitinin tipik bir goriintiisii de Sekil (1.1)’de
mevcuttur.

Yiiksek aktivasyon enerjilerinde bile (v,p), (v,np), (v,«), (y,an) gibi
yiksek mertebe reaksiyonlar olugabilir. Aktinit ve diger bdliinebilir cekirdekler
ise fotofizyona ugrayabilirler. Tek ndtron veya tek proton kopmasi reaksiyonlari
digindakiler genellikle PAA i¢in uygun degildir.

Foton bombardimani ile elde edilebilecek aktivite miktar1 analitik
uygulamalar igin goreceli bir kavram olup niikleer aktivasyon ile indiiklenen
radyoaktivite, 1ginlama siiresi, 1sinlanan elementin kiitlesi, avogadro sabiti, aktive
edilen izotopun bollugu, aktive edilen elementin goreli atomik kiitlesi, niikler
reaksiyonun egik enerjisi, gelen aktive edici radyasyonun maksimum enerjisi, enerji
diferansiyel aki yogunlugu, enerji diferansiyel tesir kesiti ve iiriin izotopun bozunum
sabitine bagldir.

PAA yontemi ise iilkemizde ilk defa Akdeniz Universitesi Niikleer Bilimler
Uygulama ve Arastirma Merkezi tarafindan 2013’te, iilkemizin yerel imkanlar:
kullanilarak gergeklegtirilmigtir (Boztosun vd 2014).



2. KURAMSAL BIiLGILER VE KAYNAK TARAMALARI

2.1. Cekirdek ve Ozellikleri

2.1.1. Cekirdegin yapisi

Cekirdek, genel olarak niikleon olarak adlandirilan proton ve nétron olmak
izere iki tip parcaciktan olugsmaktadir. Cekirdeklerin proton sayisi ya da atom
numarasi Z ile, niikleon sayisi ya da kiitlen umarasi da A ile verilir. Proton, hidrojen
atomunun ¢ekirdegi olup yiikii e = 1.6 x 1071°C ve kiitlesi m, = 1.67262 x 10~*"
kg’dir. Notron ise elektrik bakimindan nétrdiir ve kiitleside m,,—1.67493x1027
kg’dir.

Niikleonlar spinleri 1/2 olan fermiyonlardir. Proton temelde iki yukari bir
agagl (uud), notron ise iki agagl bir yukar1 (ddu) kuarktan olugur. Spin yukari
kuarklarin yiikii 42/3 iken spin agag1 kuarklarin yiiki -1/3’diir.

Cekirdek fiziginde, ¢ekirdegin boyutu olan 107 m = 1 fm (femtometre),
uzunluk birimi olarak uygun olup genellikle bir fermi diye adlandirilir. Buna karsilik
yiizey alani boyutunda olan ¢ekirdek etki kesitleri barn cinsinden ifade edilir: 1 b =
1072 m? = 100 fm? . Cekirdek fiziginde enerjiler cogunlukla MeV basamagmdadir.
Kiitleler mc? enerji boyutunda oldugundan genellikle MeV /c? olarak ifade edilir.
Buna gore yaklagik elektron ve proton kiitlesi; m, = 0.511 MeV/c?, m, = 938
MeV /c®dir. Ayrica; he = 197 MeV fm, e?/4rey = 1.44 MeV fm, e?/4wey, he =
1/137, ¢ = 3.1023 fm s~! oldugunu bilmek yararhdir.

Bugiine kadar 108 tane farkli atom numarasina sahip ¢ekirdek belirlenmigtir.
Toplam c¢ekirdek sayisi 1000’den fazladir.  Yeni nesil hizlandiricilarin kararh
izobarlarin uzagindaki izotoplarla ilgili c¢aligmalarda kullanilmasiyla bulunan
gekirdek sayisi daha da artacaktir. Sekil (2.1)’deki grafikte bilinen kararli ve
radyoaktif izotoplarin proton ve noétron sayilarina gore dizilimi gosterilmistir. Bu
grafige kararhilik vadisi de denir. Cekirdeklerin biiyiik bir ¢ogunlugunun nétron
zengini oldugu acikca goriilmektedir.

2.1.2. Niikleer kuvvet

Niikleonlar1 bir arada tutan kuvvetli ¢ekirdek kuvvetleri yilikten bagimsiz ve
kisa menzillidir. Giiglii ve zayif niikleer kuvvetler, gravitasyonal ve elektromagnetik
kuvvetlerle birlikte dogada bilinen dort tip kuvveti olustururlar.  Protonlar
elektriksel kuvvetle birbirlerini iterken giiclii niikleer kuvvetler onlar1 bir arada
tutmaya calisirlar. Notronlar, elektriksel bakimdan noétr olduklarindan diger nétron
ve protonlarla niikleer kuvvet yoluyla etkilesirler. Kararli gekirdeklerde cekici
kuvvetler itici kuvvetlerden daha baskindir. Dolayisiyla proton sayisindan birkag
tane veya daha fazla nétrona sahip cekirdeklerde niikleonlarin baglanmalar1 azalir
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Sekil 2.1. Kararlilik vadisi. Kararli gekirdekler koyu ve bilinen radyoaktif ¢ekirdekler agik
renkle gosterilmistir (Krane 1988)

(kararsizliklar artar).

Kisa menzilli ve ¢ekici bir kuvvet olan niikleer kuvvet niikleonlar arasindaki
uzaklik 0.5 fm’ den az oldugunda iticidir.

Ikinci bir niikleer kuvvet tipi giiclii cekirdek kuvvetlerinden daha zayif olan
kuvvet tipidir. Zayif niikleer kuvvet sadece belli tiplerdeki radyoaktif bozunumlar
oldugunda kendini gosterir.

2.1.3. Niikleer yogunluk

Cekirdegin sekil ve biiytikliik tayini i¢in yaygin olarak cisimden sagilan
radyasyon incelenir. Merkezdeki ¢ekirdek yiik yogunlugu tiim cekirdekler igin
yaklagik olarak aynidir. Niikleer yogunluk gekirdek icinde yaklagik olarak sabit,
yiizeye dogru ise hizli bir gekilde sifira gider. Yiik yogunlugu ifadesi p(r) = po/1 +
e("Z)’dir. Burada po cekirdegin merkez yogunlugu, R c¢ekirdegin yogunlugunun
yariya diistiigli mesafe ve a ise cekirdek kabuk kalinhiginin bir oOlgiisiidiir. t kabuk
kalinlig1 olmak tizere t = 4.4a’dir. Kabuk kalinlig1 t, niikleer yogunlugun %90’ mndan
%10 una diigtiigii uzaklik olarak tanimlamr. Sekil (2.2)’de gosterilmigtir.

2.1.4. Baglanma enerjisi

Baglanma enerjisi, niikleonlar1 bir araya getirmek i¢in gerekli olan enerji
seklinde tanimlanir. Bir ¢ekirdegin baglanma enerjisi kendisini olugturan proton
ve notronun kiitle enerjileri arasindaki farka egittir ve denklem (2.1) ile ifade edilir:

B ={Zm,+ Zm, — [m(3X) — Zm.]}c? (2.1)
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2.1.5. Niikleer uyarilmis durumlar

Uyarilmig durumlar: inceleyerek atomlar hakkinda bilgi sahibi olunabilecegi
gibi ¢ekirdegin de yapisi aragtirilabilir. Atomlarda uyarilmis durumlar elektronlarin
daha yiiksek enerjili yoriingelere gecmesiyle elde edilir. Aynisi niikleonlar icin de
yapilabilir. Boylece uyarilmis durumlar tek tek niikleonlarin yoriingeleri hakkinda
bazi bilgiler verebilir. Uyarilmig durumlar, c¢iftlenmis niikleonlarin olusturdugu
gekirdege enerji verilerek de meydana getirilebilir. Bu enerji ¢ekirdegin kollektif
donme veya titresim enerjisi seklinde olabilir veya iki degerlik niikleonu olusturacak
bigimde bir ¢ifti kirabilir Krane (1988).

Niikleer spektroskopinin amaclarindan biri miimkiin uyarilmig durumlar:
gozlemek ve onlarin oOzelliklerini 6lgmektir. Her uyarilmigs durum igin 6lgiilmek
istenilen 6zellikler arasinda uyarilma enerjisi, bozunum modlar1 ve omiirleri, spin
ve parite, manyetik dipol moment ve elektrik kuadropol moment sayilabilir.

Sekil (2.3)’de bazi niikleer diizey 6rnekleri verilmigtir. Uyarilmig durumlarin
birkagi degerlik niikleonlarinin veya c¢ekirdegin uyarilmasindan kaynaklanmigtir.
Bu uyarilmig durumlar yalmzca yukarida belirtilen oOzelliklerin Olgiilmesi ve
bunlarin tek parcacik veya kolektif ¢ekirdek uyarilmalari i¢in yapilan hesaplama
ile kargilagtirilmasiyla belirlenir.
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Sekil 2.3. Uyarilmig durumlar: gésteren baz diizey semalari

2.2. Niikleer Modeller

2.2.1. S1ivi damlas1 modeli

Cekirdegin o6zelliklerini agiklamak i¢in kullanilmig ilk modeldir (Von
Weizsacker 1935). Bu model ¢ekirdegin kiiresel olmasi niikleon bagina diigen
baglanma enerjisinin periyodik cetvelin biiyiik bir kisminda sabit olmasi ve
niikkleer maddenin kiitle yogunlugunun periyodik cetvelin biiyiik bir kisminda
sabit olmasi 6zelliklerinin s1vi damlasinin 6zelliklerine benzemesinden yola ¢ikilarak
geligtirilmigtir.

2.2.2. Kabuk modeli

Kabuk modeli iizerine kurulan atom teorisi, atom yapisinin karmagik yapisini
aciklamakta cok basarili olmugtur. Bu modelde kabuklar giderek artan enerjili
elektronlarla, Pauli prensibine uyacak sekilde doldurulur. En distaki tabakanin
doluluk orani, atomun davraniginin bazi énemli taraflarini belirler. Modele gore
cekirdek igerisindeki proton ve ndétronlar, atomun cevresinde yoriingede dolagan
elektronlar gibi bir kuvvetin etkisinde dengededir. Bu kuvvet gii¢lii niikleer kuvvet
olup niikleonlar1 bir arada tutar. Proton ve noétron kiimeleri boylece bir kabuk
olustururlar. Yani model, atomik 6zelliklerin aslinda degerlik elektronlar: tarafindan
belirlendigini varsayar.

Kabuk modelinin varligini destekleyen deneysel kayitlar mevcuttur. Sekil
(2.4)’de gosterilen proton ve nétron koparma enerjilerinin yari-ampirik kiitle formiilii
ile hesaplanan degerlerden saptiklar1 goriillmektedir.
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Sekil 2.4. Izoton dizilerinin (iist) ve izotop dizilerinin (alt) iki-nétron koparma enerjilerinin
niikleon sayisina gore grafigi. Bu veriler deneysel olarak olciilen degerler ile teorik
olarak bulunan degerler arasindaki farklardir. Gosterilen sihirli sayilardaki ani
degisimler garpicaidir (Krane 1988)

Sekilde de goriildiigii iizere ani ve kesikli degisimler Z veya N = 2, 8, 20,
50, 82 ve 126 sayilarinda goriilmiistiir. Bu sayilara sihirli sayilar denmektedir. Bu
sayilar dolu ana kabuklarin etkilerini temsil eder. Cekirdekteki tiim proton veya
notronlarin dolu kabuklarda bulunmasi fenomeni sihirli sayilarla acgiklanir.

Niikleer potansiyel kabuk modelinin temel varsayimi ile elde edilir. Bir
niikleonun hareketi diger tiim niikleonlarin olusturdugu potansiyel tarafindan
belirlenir. Eger her bir niikleon bu gekilde ele alinirsa niikleonlarin sirayla bir alt
kabuk serisinin enerji diizeylerini doldurmasina izin verilebilir.
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2.3. Bozunum Tiirleri

Bir ¢ok radyoaktif bozunum tiirii vardir. Bozunum, enerji kaybi, ana
cekirdegin, cekirdegi farkl bir seviyede olan bir atoma veya farkli sayida noétron
ve proton iceren bir c¢ekirdege doniismesi durumudur. Olusan {riin kiz cekirdek
olarak adlandirilir.

Kesfedilen ilk bozunum siirecleri alfa, beta ve gama bozunumlaridir. Alfa
bozunumu ¢ekirdek bir alfa pargacigi (helyum cekirdegi) yaymmladiginda olusur.
Bu niikleon yayimlamanin en sik goriilen siirecidir. Fakat nadir tip bozunmalarda
cekirdekten proton veya belirli bagka bir c¢ekirdek yayimlanabilir. Bu siireg
kiime (cluster) bozunumu olarak bilinir. Beta bozunumu gekirdekten bir elektron
veya pozitron yayimlandiginda gerceklesir ve proton-notron veya notron-proton
doniisiimii meydana gelir. Cekirdek, sahip oldugu protonu noétrona doniistiirerek
bir yoriinge elektronu da yakalayabilir. Bu siirece de elektron yakalama adi verilir.
Biitiin bu siirecler bir niikleer transmutasyon ile sonuclanir.

Transmutasyon ile sonuglanmayan bozunum siiregleri de vardir. Uyarilan
¢ekirdegin enerjisi gama 1511 olarak da yayimlanabilir. Bu siire¢ gama
bozunumudur. Eger uyarilmis c¢ekirdek ile etkilesen gama iginlari bir yoriinge
elektronu koparirsa bu olaya igsel doniisiim denir. Yiiksek oranda uyarilmis nétron
zengini ¢ekirdek diger tiir bozunumlarin iiriinii olarak genellikle nétron yayimlayarak
enerji kaybederler. Bu sayede bir element bagka bir izotopuna doniigmiis olur.

2.3.1. Alfa bozunumu

a parcaciklar: en diisiik penetrasyon etkisine sahip parcaciklardir. Birgok
agir ¢ekirdek, ozellikle dogal radyoaktif seri iiyeleri o yayimlayarak bozunurlar.
Eger miimkiin oldugu kadar hafif parcalanma iiriinlerine sahip olmak isteniyorsa
a parcacigl ozellikle tercih edilir.

A A—4

238U gekirdeginin alfa bozunumu Sekil (2.5)’de verilmistir.

12



Sekil 2.5. 238U cekirdeginin alfa bozunumu

2.3.2. Beta bozunumu

Beta bozunumunda gerceklegsen olay c¢ekirdekteki nétronun protona veya
protonun nétrona doéniismesidir.

2.3.2.1. Negatron bozunumu (37)

B~ parcacigl cekirdekten c¢ikan bir elektrondur ve diger tiim elektronlar
ile ayni1 oOzelliklere sahiptir. Kararlilik vadisinin nétron zengin kisminda bulunan
kararsiz tiim c¢ekirdekler 5~ bozunumuna ugrarlar.

2XN — 7 Yaa+ B 47
0Co —®Ni + g~ 47

Yukaridaki 6rnekte goriildiigii iizere ©°Co elementi 3~ bozunumuna ugrayarak
cekirdegindeki bir nétronun, bir protona déniismesiyle “°Ni elementine déniismiistiir.
60Ni, 5~ ve anti-nétrinolarin kiitlelerinin toplami %°Co’nun kiitlesinden kiiciiktiir. Bu
kiitle farki bozunumu tetikler ve bozunum iirtinlerinin enerjisi olarak oraya cikar.
Anti -nétrinolar enerji ve agisal momentum korunumunun saglanmasi agisindan
teorik olarak reaksiyon mekanizmasinda 6nemli bir yere sahiptir. 5~ bozununmunun
temsili gosterimi Sekil (2.6)’da verilmigtir.

13
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Sekil 2.6. 23*U Beta bozunumu

2.3.2.2. Pozitron bozunumu (3)

f Notron zengini elementlerin 5~ bozunumuna ugradigr gibi proton zengini
elementler de (% bozunumuna ugrayarak kararli duruma gecerler.  Pozitron
bozunumunun mekanizmasi da ¢ekirdek i¢inde bir protonun bir nétrona doéniismesi
seklindedir. Enerji ve agisal momentum korunumu burada notrino parcacigi ile
saglanir.

SXN —5 1 Y + 8T

Fazla sayida olan protonlardan bir tanesi ile birlesecek elektronun cekirdekte
bulunmamasi pozitron bozunumunda dikkat edilmesi gereken bir husustur. Bu
nedenle cekirdekten gikacak bir elektrona ihtiyag¢ vardir ve bu elektron, ¢ift olusumu
siireci ile olugturulur. Bozunum enerjisinin bir kismi ile gerceklegsecek olan ¢ift
olusumu siireciyle elektron-pozitron c¢ifti meydana gelir.  Boylece elektron ile
protonun birlesmesiyle ¢ekirdekten bir pozitron yayimlanir. Pozitron yayimlanmasi
ardigik izobarik c¢ekirdeklerin kiitle farklari biiylik ise meydana gelmektedir. S+
bozunumunun temsili gosterimi Sekil (2.7)’de verilmistir.
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Sekil 2.7. 238U pozitron bozunumu

2.3.2.3. Elektron yakalama

AT bozunumu yalmzca 1022 keV’den yiiksek enerjili bozunmalar mevcut ise
gerceklesmektedir. Kararhilik vadisine yakin ve 1022 keV ve iizeri gecis enerjisi
saglayamayan proton zengini niiklitler i¢in bagka bir bozunum tiirii mevcuttur. Boyle
durumlarda protonu nétrona doniistiirmek i¢in elektron yoriingelerinden bir elektron
koparilir. Bu siire¢ elektron yakalama olarak tanimlanir.

Cekirdege en yakin kabuk K kabugu oldugundan bu kabuktan elektron
koparilmasi daha sik gerceklegir. Buna K yakalamasi da denir. Yakalama olasilig
daha zayif baglara sahip yiiksek kabuklara gidildik¢e (L, M, vs.) artar, bozunum
i¢cin gerekli olan enerji miktar1 azalir.

2.3.3. Gama 151mim

Gama 1g1n1, alfa, beta veya kendiliginden bozunma siire¢lerinden farklidir.
Cekirdekteki niikleonlarin sayisinda veya tiirtinde degisiklikler meydana gelmez.
Proton, notron veya kiitle numarasi sabit kalir. Bu siire¢ yalnizca artakalan uyarilma
enerjisinin harcanmasi niteligindedir ve genellikle alfa veya beta bozunumunun bir
yan iirtiniidir.

2.3.3.1. Niikleer enerji seviyelerinin genisligi

(ekirdek enerji seviyelerinin belirlenmesi ile ilgili 1936 yilinda yapilan ilk
caligmalar Bethe'nin teorisine dayanmaktadir. Bethe teorik olarak termodinamigin
temel durumlarindan biri olan Fermi gaz sisteminin ortalama enerjisi ile
entropi arasindaki bagintilar1 kullanarak cekirdek enerji seviyelerini teorik olarak
hesaplamigtir (Bethe 1936). 1937 yilinda Weisskopf bu termodinamik etkilegimi
genellegtirerek enerji hesaplamalan ile ilgili pek ¢ok ¢alisma yapmgtir (Weisskopf
1937). Bu caligmalarda dikkate aliman nokta cekirdek uyarilma enerjilerinin
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termodinamik sicakligin karesi ile orantili oldugudur.

Enerji seviyelerinin belirlenmesi i¢in yapilan deneysel ¢aligmalar nétron ve
proton aktivasyon gibi farkli metotlar i¢inde barmdirir. 32S(n,d)3'P reaksiyonu
ile 3S ve YF(p,n)'?Ne reaksiyonu ile "Ne ¢ekirdeklerinin enerji seviyeleri
belirlenmigtir. Burada kullanilan ydntem nétron ve proton bombardimanlar:
seklinde gergeklegtirilmigtir (Wesolowski vd 1965). Yine doteron-proton (d,p)
reaksiyonu kullanilarak *°Y ¢ekirdeginin enerji seviyeleri 6lgiilmiistiir (Hamburger
ve Hamburger 1965).

Proton-alfa (p, o) reaksiyonu kullanilarak 17V ve 4V ¢ekirdekleri igin enerji
seviyesi olgiilmiigtiir (Brown ve MacGregor 1966).

Konjin ve arkadaslar1 sintilasyon dedektorii kullanarak “®Sc ve 4V
gekirdeklerinin enerji seviyelerini belirlemiglerdir (Konjin vd 1967).

Oka ve arkadaglari ise bu konuda en detayli ¢caligmalardan birini yapmilardir.
75 farkli izotop igin enerji seviyeleri ve yari ¢miir hesaplamiglardir. Sintilasyon
dedektorleri ile yapilan bu ¢alismada %Ga(~y,n)®Ga reaksiyonu da incelenemistir

(Oka vd 1967).

2.4. Bozunum Mekanizmalar: ve Yar1 Omiir

Radyoniiklidler tanim olarak kararsizdirlar ve alfa, beta, elektron yakalama
veya cekirdegin kendiliginden bozunmasi modlarindan bir veya daha fazlasi ile
bozunurlar. Buna kargin niikleer bir stiregten degil de de-egzitasyondan bahsedecek
olursak bu listeye izomerik gecisi de ekleyebiliriz. Bir érnekteki radyoniiklid miktar:
Becquerels ile gosterilir. Bu kavram ornegin aktivitesi olarak bilinir. Aktivite
zamanla degigecegi i¢in hangi zamanda ne kadar aktiviteye sahip olundugu bozunum
denklemi ile belirlenebilir.

2.4.1. Radyoaktif bozunum

Niikleer uyarilmig durumlar da tipki atomik uyarilmig durumlar gibi
kararsizdir, bu sayede niikleon yoriingeleri hakkinda bilgi alinarak ¢ekirdek yapisi
aragtirilabilmektedir. Cekirdege enerji aktarilmasi sayesinde de uyarilmis durumlar
meydana getirilebilmektedir. Nasil ki atomik uyarilmis durumlar elektronlarin daha
yiiksek enerjili seviyelere ¢ikarilmasiyla elde ediliyorsa niikleer uyarilmis durumlarda
niikleonlarin daha yiiksek enerjili seviyelere cikarilmasiyla elde edilir. Ornegin kararh
bir gekirdekten nétron koparilmasi (veya yakalanmasi), proton koparilmasi (veya
yakalanmas1) sayesinde uyarilmig durumlar elde edilebilir.

2.5. Radyoaktivite ve Radyoaktif Bozunum Yasasi

Radyoaktif bozunumu istatistiksel bir stirectir ve bozunum hiz iistel kanuna
uymaktadir. Bir t aninda N tane radyoaktif ¢ekirdek varsa ve dt siiresi icinde dN
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tane gekirdek bozunuyorsa (2.2) denklemi s6z konusu olacaktur.

1 dN
A= — 2.2
N dt (22)

Bu denklemin bu sekilde yazilabilmesindeki ilk kural numuneye yeni
gekirdeklerin ilave edilmemesidir. ~ Burada A bozunma sabitidir. = Denklem
(2.2), atomun birim zamanda bozunma olasihgimi ifade eder ve atomun
yagina bagli olmaksizin sabit olup radyoaktif bozunmanin istatistiksel teorisinin
temel varsaymmidir. (2.2) diferansiyel denkleminin ¢oziimii ile (2.3)’de verilen
"Radyoaktif Bozunma Kanunu" elde edilir.

N(t) = Noe™™ (2.3)

Burada : Ny : t = 0 ’daki heniiz bozunmamug ¢ekirdek sayisidir ¢ = ¢/, siire
zarfinda gekirdeklerin yarisinin bozunacag diigiiniilecek olursa N — Ny /2 olacaktr.
Bu degerlere gore (2.3) denklemi ¢oziiliirse (2.4) elde edilir.

In2

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

Denklem (2.3) sadece t stire sonunda bozunmamig ¢ekirdeklerin sayisini
belirlemeye yarar. Bir numunedeki bozunmamig cekirdeklerin sayisini 6lgmek
yerine t; ve ty siireleri arasindaki bozunumlarin sayisini, yayilanan radyasyonlari
gozleyerek 6lgmek daha kolaydir (Krane 1988).

|IAN| = N(t) = N(t + At) = Noe (1 — e (2.5)
Burada AN c¢ekirdek sayisinin ¢ ile ¢ + At siireleri arasindaki degigimi olmak
tizere (2.5) elde edilecektir.

Sayimin yapildigr At araligi A~ den, yani yar1 émiirden ¢ok kiigiikse (At <
t /2) bu durumda e ** = 1 — AAt+. .. olacagindan yiiksek mertebeli terimler ihmal
edilebilir. Boylece (2.6) ve sonsuz kiigiik limitte (2.7) elde edilir.

|AN| = ANge MAt (2.6)
17



| = ANge ™ (2.7)

’dN
Boylece (2.7) denkleminden aktiviteye gegilirse birim zamandaki bozunma
say1si, yani bozunma hizimi elde edilir. Denklem (2.8)’deki gibi A ile gosterilir.

A(t) = AN(t) = Age™ (2.8)

Burada Ayg = AN, ’dir, yani t = 0 ’daki baglangi¢ aktifligidir.

Bir At zaman arahgnda olgillen AN sayis1 yalmzca At <<ty ise
numunenin aktifligini verir. t; ile t5 = t; + At zaman araligindaki bozunma sayisi
bu durumda (2.9)’daki gibi olacaktir.

to—=t1+At
AN = / Adt (2.9)
t1

Aktivite, yani birim zamandaki bozunma sayisi i¢in bozunma/s uygun bir
birim olarak kullanilabilir. Aktifligin diger bir birimi de daha o6nceleri bir gram
radyumun aktifligi olarak ifade edilen Curie(C1) 'dir ve 1Ci = 3.7210%0zunma/s
degerindedir, ST birim sistemindeki birimi Becquerel(Bgq) olup, birim saniyedeki
bozunma miktarina. Aktivite, yaymlanan radyasyonun tiirii veya enerjisi ile ilgili
hi¢cbir bilgi vermemektedir.

Basit iistel radyoaktif bozunma kanununun uygulanabilecegi 6rneklerden
birisi belirli bir radyoaktif c¢ekirdegin radyasyon yaymlayarak kararli bir son
¢ekirdege bozunmasidir. Bu sartlar altinda 1.tiir radyoaktif ¢ekirdek A; bozunma
sabiti ile 2.tlir kararli ¢ekirdege bozunur :

Ny = Nge ™! (2.10)

(2.10) denklemi ¢ = 0 aminda N, tane olan 1.tiir radyoaktif ¢ekirdekte ¢
siire i¢inde radyasyon yayarak bozunma sonucu, bozunmadan kalan cekirdeklerin
sayism (Ny) verir. t siire sonunda No—N; = Ny— Npe ! adet bozunmus radyoaktif
cekirdek olacaktir ki bu da olugan 2.tiir kararli ¢ekirdek sayisi demektir. Bu durumda
t stire i¢inde olugan 2.tiir kararh ¢ekirdek sayis1 (V) (2.11)’deki gibi olacaktir.

Ny = Ny(1 — e (2.11)
18



t = 0 i¢in Ny = 0 ’dir, ¢linkii 1.tlir radyoaktif ¢ekirdek heniiz bozunmamigtir
ve dolayisiyla da 2.tlir kararh ¢ekirdek olugsumu heniiz s6z konusu degildir. ¢ — oo
icin Ny = Ny dir ¢linkii 1.tiir radyoaktif ¢ekirdeklerin tiimii eninde sonunda 2.tiir
kararh gekirdege dontigsecektir. (2.10) ve (2.11)’den goriilecegi tizere Ny + Ny = Ny
"dir, yani t siire sonunda bozunmadan kalan 1.tiir radyaktif ¢ekirdek sayisi ve olusan
2.tiir kararh gekirdek sayisi toplami yine basglangigtaki toplam radyoaktif cekirdek
sayl1sinl Verir.

Eger 2.tiir ¢ekirdekler de radyoaktif ise veya 1.tiir ¢ekirdekler de iiretiliyorsa
(6rnegin bir niikleer reaksiyon sonucunda) (2.10) ve (2.11) esitlikleri kullanilamaz
(Krane 1988).

Cogu zaman verilen bir tiir ilk ¢ekirdek iki veya daha fazla farkl yolla farkh
iki son cekirdege bozunabilir. Bu iki farkli bozunma tarzi, mod tabiriyle a ve b
modlar ile gosterilecek olursa (2.12) ve (2.13) esitlikleri s6z konusu olacaktir.

Ao = w (2.12)
_ —(dN/dt)
Ay = Th (2.13)
Burada :

Aq © @ modunda kismi bozunma sabiti

Ay : b modunda kismi bozunma sabiti

(dN/dt), : a modunun bozunma hiz

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

Bu durumda toplam bozunma hizi (dN/dt), (2.14)’daki gibi olacaktir.
Burada \; = A\, + A\, toplam bozunma sabitidir.

(= (= () = N+ ) = VA, (2.14)

Cekirdekler N = Nye ™t ’ye gore \; bozunma sabiti ve |dN/dt| aktifligi ile
bozunur. Yalnizca )\; toplam bozunma sabiti gozlenecektir, asla A, ve A, bozunma
sabitli bir iistel bozunma gozlenmez.

Aa Ve Ay bagil bozunma sabitleri bozunmanin a ve b modlarindan hangisi ile
ilerleyecegi olasihigimi belirler. Denklem (2.15) ¢ siirede bozunmadan kalan 1. tiir
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radyoaktif ¢ekirdek sayisini gosterir. Denklem (2.16) a moduyla 2. tiir gekirdege
bozunmada olugan a modlu 2. tiir ¢ekirdek sayisim gosterir, c¢ekirdeklerin A, /),
kadar kesri a moduyla bozunur. diger yandan denklem (2.17) ise b moduyla 2. tiir
¢ekirdege bozunmada olugan b modlu 2. tiir ¢ekirdek sayisini gosterir, ¢ekirdeklerin
Ao/ A kadar kesri b moduyla bozunur. Goriildiigi gibi yine Ny + Ny, + Naop = N
“dir.

Ny = Nye Mirt) (2.15)
Ny = (Aa/Ae)No(1 — e Msirt) (2.16)
Nay = (Ap/A) No(1 — e Arirt) (2.17)

Ornegin Sekil (2.8)’de goriildiigii gibi '?* Au radyoaktif cekirdegi 3~ bozunma
moduuyla “Hg kararli cekirdegine bozunurken, 8T bozunma moduyla da 9Pt
kararli ¢ekirdegine bozunmaktadir. A, ya da )\, ayirma carpanlari hicbir zaman
iistel terimde goriinmezler, yani bir bozunma modunun {istel bozunumunu gozlemek
i¢cin diger bir bozunma modu kesilemez. Bozunma modu olasiliklar1 farkl olsa da

goriildiigii gibi her iki mod i¢in ayni yar1 émiir ve dolayisiylada ayni bozunma sabiti
s6z konusudur (Gilmore 2008).

2.5.1. Radyoaktifligin iiretilmesi ve bozunumu

Niikleer reaksiyonlarda oldugu gibi bir¢ok uygulamada aktiflik siirekli olarak
tiretilir. Bu durumda denklem (2.3) artik gegerli degildir.

Ornegin  bir hizlandiriciya  yerlestirilen kararli bir hedef cekirdegin
hizlandiricidan elde edilen parcaciklarla bombardiman edilmesiyle muhtemelen
radyoaktif c¢ekirdekler meydana gelir. Bu radyoaktif c¢ekirdeklerin meydana gelme
hiz1 olan R ; hedef atomlarinin Ny sayisina, gelen parcacik akisina I ve o reaksiyon
tesir kesitine (yani gelen tek bir parcacigin bir hedef gekirdekle etkilegme olasihigimin
olglisiine) baghdir.

Ornegin reaktor veya siklotron gibi bir hizlandiricida tipik parcacik akisi
10 /s-cm? mertebesindedir. Tesir kesitlerinin biiyiik bir kismi barn (10~*c¢m?)
mertebesindedir. Bdylece bir hedef pargacigi kararli bir durumdan radyoaktif
duruma déniigtiirme olasiligi kabaca I-o = 10719 /s civarindadur.

Reaksiyonun saatlerce siirmesine izin verilse bile donigtiirillen hedef
pargaciklarin mutlak sayis1 azdir (baglangictaki sayiin yaklagik 107% kat1 kadar)
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Sekil 2.8. Farkli Bozunma Modlar igin 6rnek gosterim

Iste bu nedenlerle ¢ok iyi bir yaklasimla hedef ¢ekirdek sayisinmn sabit oldugunu ve
bu yaklagimla R hzinin sabit oldugu varsayilabilir (Krane 1988).

Hedef c¢ekirdeklerin "iginlanmaya", yani parcacik bombardimanina maruz
birakilmaya baslamasiyla Ny az bir miktarda azalacak ve bu nedenle hiz da, aym
sekilde zamanla azalacaktir. t—o0 i¢in Nj sifira gidecektir, ancak normal reaksiyon
siireleri ve tipik tesir kesitleri igin bu kiigiik etki ihmal edilebilir. Boylece radyoaktif
tiriin gekirdeklerin meydana gelme hizi (2.18)’deki gibi olacaktir ve sabit olarak
alinir.

R = Nyol (2.18)

Reaksiyon sonunda meydana gelen radyoaktif cekirdeklerin sayisi1 Ny ve
meydana gelen radyoaktif c¢ekirdeklerin A\; bozunma sabiti ile bozundugu kararh
gekirdek sayist Ny olmak tzere (2.19) elde edilir. Géortilecegi tizere mevcut N,
radyoaktif cekirdek sayisi, tiretimden dolayr R hizi ile artar, fakat radyoaktif
bozunmadan dolay1 ise azalir. (2.19)’un ¢oziilmesiyle de (2.20) ve (2.21) egitlikleri
elde edilir.

AN, = Rdt — A\ Nydt (2.19)
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Ni(t) = —(1 — e M) (2.20)

Ay(t) = ANy (t) = R(1 — e ) (2.21)

Eger 1smlanma siiresi bir yar: émiirliik siireden kisa ise (t << t1/2) (2.21)
"deki iistel ifade acilip, yalniz ¢ 'ye gore lineer terimin alinmasiyla (2.22) elde edilir.
Goriildiigii gibi kiiciik stireler icin aktiflik sabit bir hiz ile zamanla artar. Bu, iiriin
cekirdeklerin zamanla lineer olarak ¢ogalmasi demektir ; iiriin ¢ekirdeklerin sayisi
heniiz radyoaktif bozunma nedeniyle 6nemli 6l¢lide azalmamigtir.

Ay (t) = Rt (2.22)

Yar1 6mre gore uzun iginlama siireleri icin (¢ >> /) iistel terim sifira
yaklagir ve aktiflik yaklagik olarak sabittir. Bu durumda yeni aktiflik, eski aktifligin
bozunma hiziyla ayn1 hizda olusur, (2.23) esitligi séz konusudur. Bu, kalici denge
ye bir 6rnektir.

A(t) =R (2.23)

Sekil (2.9)’'a gore: (1) ile gosterilen bolgede %'Cu igin t1, = 3.4 h dir ve
t << 3.4 higimlama siireleri igin goriildiigii gibi aktiflik sabit bir hizla (R) artar;
(2) ile gosterilen bolgede 1gimlama siiresi yart 6mriin tizerine giktikga grafikten de
goriilebilecegi gibi aktiflik azalan miktarlarda artmaktadir; (3) ile gosterilen bolgede
ise 2-3 yar1 omiirden daha uzun isinlamalarda daha kiiciik ilave aktiflik elde edilir.
t >> 3.4 h igin ise aktiflik yaklagik olarak sabittir, yani R degerindedir.

2.5.2. Uriin aktifliklerinin cogalmasi

Bir radyoaktif bozunma, bir radyoaktif {iriinle sonuglandigi zaman
1 - 2 — 3 — 4., radyoaktif bozunmalar dizisi elde etmek miimkiindiir. 1
ile gosterilen orijinal g¢ekirdek, yani ana ¢ekirdek (Parent), 2 ile gosterilen ana
gekirdekten olusan kiz ¢ekirdek (daughter) ve 3 ile gosterilen kizin olugturdugu
torun gekirdek (granddaughter) adim alir. Kararh olan son iiriin ¢ekirdege kadarki
cekirdekler de torun c¢ekirdek adini alir. Ana gekirdek de dahil olmak tizere bu
bozunum serisinde ana c¢ekirdek ve kararli olan son fiiriin ¢ekirdek arasindaki
tiim c¢ekirdekler radyoaktiftir. Tiim bunlara gore séz konusu olacak parametreler
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Sekil 2.9. Bir siklotronda 'Ni hedefinin déteronlarla bombardimani sonunda meydana
gelen %1Cu (tijp = 3.4 h) atomlarmin saysinin bombardiman esnasi ve
sonrasindaki degigimi

asagidaki gibi olacaktir :

N; : Bozunma sonucu kalan ana ¢ekirdek sayisi.

A1 : Ana gekiregin bozunma sabiti.

N5 : Nj ’in bozunmasi sonucu olusan kiz ¢ekirdek sayisi.

A2 1 Kiz ¢ekiregin bozunma sabiti.

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

t = 0 ’da Ny tane ana cekirdek bulundugu ve baglangicta bozunma
tirtinlerinin  bulunmadigr varsayilmaktadir, yani Ni(t = 0) = Ny iken Ny(t =
0) = N3(t = 0) = ... = 0 ’dir. Buradaki 6rneklemede ilk torun gekirdegin Nj

kararli oldugu varsayilacak olursa denklem (2.24) ana ¢ekirdeklerin sayisinin zamanla
azaligini; denklem (2.25) kiz ¢ekirdeklerin sayisinin ana gekirdeklerin bozunumu
ile artarken kendi bozunumlar: nedeniyle de azaligini; denklem (2.26) ise denklem
(2.24)’tin integrali ile bulunan ana ¢ekirdeklerin sayisini gosterecektir.

dNy = A\ N1dt — Ay Nodt (2.25)
Ni(t) = Noe (2.26)
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Ny (t = 0) = 0 bagangig kogulu kullanilarak deklem (2.25) ¢oziiliirse (2.27) ve
(2.28) elde edilir.

Ny(t) = Ny Y, (et — ety (2.27)
)\1)\2 -\t — Aot
Ag(t) = /\QNQ(t) == Ng /\2 — )\1( — € ) (228)

2.6. Radyasyon madde etkilesimi

Niikleer radyasyonlar1 tespit etmek igin kullanilan dedektorlerin calisma
prensipleri genellikle benzer ozelliklere sahiptir: Radyasyon dedektore girer,
dedektor materyalinin atomlariyla etkilegir ve atom yoriingelerinden nispeten diisiik
enerjili elektronlarin salinmasina neden olur. Bu elektronlar toplanir ve analiz
edilmek iizere elektronik devreler tarafindan akim pulsu veya voltaja cgevrilir.
Radyasyonun sadece varligini géstermek icin Geiger Miiller sayaci yeterli iken enerji
belirlemek i¢in ¢ikis puls genliginin radyasyon enerjisi ile orantili oldugu dedektorler
secilmelidir. Radyasyonun yayinlandigi am tespit edebilmek, elektronlarin hizla puls
haline gegebilecegi materyali segmekle miimkiindiir; elektron sayisinin fazlaligi daha
az onemlidir.

Dedektorlerin tespit edebildigi en fazla karsilagilan niikleer bozunmalardaki
radyasyon tipleri: Goreceli olmayan enerjilerdeki agir yiiklii pargaciklar olan
protonlar ve « ’lar, tipik olarak MeV enerjilerdeki goreceli elektronlar, X 1gimn1 ve
7 1511 bolgesindeki fotonlardir (Krane 1988).

2.6.1. Agrr yiiklii parcaciklarin maddeyle etkilesimi

Yiikli parcaciklarin ¢ekirdek tarafindan ugratildiklart Coulomb sagilmasi
niikleer fizikte Onemli olsa da, yiikli pargaciklarin dedektor materyali icinde
ugradigl bu olayda enerji kayb1 ¢ok kiigiiktiir. Dedektor materyalinin c¢ekirdekleri,
atom hacminin sadece yaklagtk 1071%ini isgal ettikleri icin parcacigin dedektor
materyalinin cekirdeklerinden cok elektronlar: ile carpisma olasihigi 10! kez daha
fazladir. Boylece yiiklii parcacigin enerjisini kaybetmesi i¢in baskin olan mekanizma,
dedektoriin atom elektronlariyla yaptigi Coulomb sagilmasidir. M kiitleli agir
parcacik ile m kiitleli elektron (basitlik igin m kiitleli elektron durgun kabul
edilmigtir) arasindaki merkezi ¢arpigmada (enerji ve momentum korunumundan)
pargacigin kinetik enerjisindeki kayip i¢in (2.29) esitligi bulunur (Krane 1988).

AT = T(%m) (2.29)
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Buradan su sonuglar ¢ikarilabilir (Krane 1988) :

1. Parcacik, enerjisinin tiimiinii kaybetmeden 6nce binlerce benzer olay meydana
gelir. (Kafa kafaya garpigmada elektrona maksimum enerji aktarilirken pek ¢ok
bagka garpigmada pargacigin enerji kayb1 daha kiigiik olacaktir).

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

3. Coulomb kuvveti sonsuz menzile sahip oldugundan pargacik ayni anda birgok
elektronla etkilesebilir ve boylece enerjisini adim adim fakat siirekli olarak
kaybeder. Belli bir mesafeyi kat ettikten sonra enerjisinin tiimiinii kaybeder,
bu mesafeye parcacigin menzili denir. Menzil parcacigin tiiriine, materyalin
yapisina ve parcacigin enerjisine baghdir. Genellikle parcaciklarin yarisinin daha
uzun, yarisinin ise daha kisa menzile sahip oldugu ortalama menzille ilgilenilir.
Ortalama degigimler ¢ok kiigiik, yaklagik yiizde birkag, oldugundan ortalama
menzil kullanighdir ve kesin taniml bir niceliktir).

4. Bir atomu iyonlagtirmak icin, yani bir elektronu atomdan koparmak ic¢in gerekli
enerji 10 eV civarindadir, boylece carpigmalar atomu iyonlagtirmak icin elektrona
yeterli enerjiyi aktarabilir. Eger bir iyon iretmek icin elektrona yeterli enerji
verilmezse atom uyarilmig duruma gecer ve hemen taban duruma geri doner.
(Aktarilan keV mertebesindeki enerjilerle, ki bunlar delta 1gmm olarak bilinirler,
elektronlarin kendileri de carpigsmalarla iyon iiretebilirler ve ikincil elektronlar
olugturabilirler. Parcacik tarafindan kaybedilen enerjiyi 6l¢gmek igin atomik
uyarmalar kadar birincil ve ikincil elektronlar da gz 6niine alimmalidir).

Menzil ve enerji arasindaki teorik iliski garpisma igleminin kuantum
mekaniksel hesabindan elde edilebilir. Bu hesap ilk kez 1930 ’da Hans Bethe
tarafindan yapilmigtir. Hesaplamalar birim uzunluk bagina enerji kaybinin
biiyiikliigtinti, yani durdurma giicii de denilen ifadeyi verir ve (2.30)’daki gibi
gosterilir (Krane 1988).

2\ 2 2
dE ( e ) Az NoZp (2.30)

dr mc232A

N (Qmizﬁz) o (1 _ BQ) _ g2

Burada v = fc parcacigin hizi, ze pargacigin elektrik yiikii, Z, A ve p sirasiyla
atom sayisi, atom agirligi ve durdurucu materyalin yogunlugudur. /N, avogadro
sayisi, m elektronun kiitlesi, I atom elektronlarinin ortalama uyarilma enerjisidir.
Pratikte I ampirik bir sabit olarak kabul edilir; 10 Z civarinda eV mertebesinde bir
degere sahiptir.

47eq
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Cesitli materyaller igin enzil-enerji iligkisini gosteren bir grafik ise Sekil
: eki gibidir.
(2.10)’deki gibidi
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Sekil 2.10. Cesitli materyaller igin menzil-enerji iligkisi (Krane 1988)

2.6.2. Elektronlarin maddeyle etkilesimi

Elektronlar (pozitif veya negatif) tipki agir yiiklii parcaciklar gibi atomik
elektronlarla Coulomb sacilmasiyla etkilegirler.  Ancak bazi 6nemli farkhiliklar
bulunmaktadir. Bu farkliliklar:

1. Ozellikle 8 bozunumlarmnda yaymlanan elektronlar goreceli hizlarla hareket
ederler.

2. Elektronlar diger elektronlarla carpismalarinda biiyiik sapmalara ugrarlar ve
diizensiz yoriingeler cizerler. Boylece, menzil, yani madde iginde gidilebilen
dogrusal uzaklik elektronlarin takip ettikleri yol uzunlugundan ¢ok farkh
olacaktir.

3. Elektron bir diger elektronla kafa kafaya carpigsmasinda enerjisinin biiyiik bir
kismini diger elektrona aktarabilir. (Gergekte, elektron-elektron ¢arpigmalarinda
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iki parcacigin da durumlarim1 goz oniine almaliyiz; ¢iinkii carpismadan sonra,
hangisi gelen elektron, hangisi ¢arpilan elektrondur bilemeyiz).

4. Elektron hizinin dogrultusu ve biiytikliigiinde hizli bir degisiklik olabileceginden,
biiyiik bir ivimeye maruz kalabilir ve ivmeli yiikli pargaciklar da elektromanyetik
radyasyon yayinlarlar. Bu radyasyona "Bremsstrahlung" (frenleme) 1iginimi denir.

5. Ozellikle B bozunumlarmda yaynlanan elektronlar goreceli hizlarla hareket
ederler.

2.6.3. Gama 1sinlarinin maddeyle etkilesimi

Gama 1gmlart i¢in ¢ok sayida etkilesim mekanizmasi oldugu bilinmesine
ragmen radyasyon ol¢iimiinde yalnizca li¢ mekanizma onemli bir rol oynamaktadir.
Bunlar: Foto-elektrik sogurma, compton sacilmasi ve ¢ift olusumudur. Bu f{ig
siire¢ sonunda gama 1ginlarinin biiyiik bir kismi veya tamaminin elektron enerjisine
doniistimii s6z konusudur.

Gama 1ginlan farkh sekillerde olugabilmektedir. Bu stirecler agagidaki gibidir:

e Niikleer reaksiyonlar sonucunda uyarilmig durumda olan c¢ekirdeklerin taban
duruma gecmeleri sirasinda
y4+4 X —>§’1 X+n
7 X = Y B
A— * A—
Y =5 1Y+

veya

vz X =7 X +p
7N =g YT BT
Yo Y 4y

e Radyoaktif bozunmaya ugrayan cekirdeklerde

BTCs 51T Cs* 4 B+ 7
13705* _>137 CS—F’}/

e (ift olusum sonrasinda meydana gelen pozitronun bir elektronla birlegip yok
olmasi

e Yiiklii parcaciklarm (e”) ani hizlandinlmasi veya durdurulmasi sonucu
(Bremsstrahlung).
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Gelen gama 1gmimin siddetinin, ¢ kalinhiginda bir madde (hedef) igindeki
degigimi, eksponansiyel bir dagihm gostermektedir. Bu ifade (2.31)'deki gibi
gosterilebilir.

[ =Tpe ™ (2.31)

Burada [ kaynaktan ¢ikan gama isiminin siddeti, I etkilesme sonrasindaki
gama 1gimnin giddeti ve p ise (2.32) ile verilen lineer soniim katsayisidir.

p=o0o-n (2.32)

Burada ise ¢ gama-isin1 tesir kesiti ve n ise birim hacim basina maddedeki
atom sayisidir.

Lineer soniim katsayisi ayrica gama 1sininin maddeyle farkli gekillerde
etkilesme olasiliklariin toplami cinsinden de (2.33)’deki gibi ifade edilebilir.

U=T+0+kK (2.33)

Burada 7, o ve k sirasiyla foto-elektrik olay olma olasiligi, Compton sagilmasi
olma olasilig ve ise ¢ift olugumu olma olasihigidir.

Asgagida Sekil (2.11) ve (2.12)’de sirasiyla germanyum dedektoriinde sogurma
ve soniim katsayilar iligkisi ve ti¢ etkilesim (foto-elektrik, compton, ¢ift olugumu)
i¢in lineer soniim katsayilar1 grafikleri verilmistir.

2.6.3.1. Foto-elektrik olay

Foto-elektrik olayda bir foton, sogurucu bir atom ile etkileserek tamamen
ortadan kaybolur. Kaybolan fotonun yerine atomun bagh kabuklarindan c¢ikan
enerjik bir foto-elektron gelir. Bu etkilesim atomun kendisi ile bir biitiin halinde
gerceklesip serbest elektronlar ile gerceklesmez. Yeterli derecede gama 1sinlar: igin
en miimkiin foto-elektronlarin kaynagi atoma en siki bagl olan kabuk veya K
kabugudur.

Bu olay sirasinda gelen fotonun enerjisinin bir kismi elektronu bagh oldugu
atomdan koparilmasi igin harcanirken, geri kalan kismi ise kopan bu foto-elektrona
kinetik enerji olarak aktarilir. Bu durum denklem (2.34)’deki gibi ifade edilmektedir.

E.=hv =T, +E, (2.34)
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Sekil 2.11. Germanyum dedektoriinde kiitle sogurma ve soniim katsayilari iligkisi (Gilmore
2008)
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Sekil 2.12. Ug etkilesim icin lineer séniim katsayilari (Gilmore 2008)

Burada E. gelen fotonun enerjisi ve T,- koparilan foto-elektronun kinetik
enerjisi iken Fj elektronun baglanma enerjisidir ve (2.35) ile gosterilir.

Ey = hig (2.35)

Burada ise vy elektronun egik frekans degeridir. Goriildiigii iizere atomun
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yoriingesinden bir elektron koparmak i¢in fotonun frekansi o elektronun egik frekans
degerinden biiyiik ya da egit olmalidir.

Foto-elektrik olayin olma olasiligi, yani foto-elektrik olay tesir kesiti (7),
(2.36)’deki gibidir.

Lz (2.36)

Buradan goriilecegi gibi tesir kesiti gelen fotonun enerjisi arttik¢a azalmakta
iken atom numarasi (Z) biiyiikk olan g¢ekirdekler i¢in artmaktadir. Radyasyon
Ol¢iimlerinde fotoelektrik olay onemli bir yer tutar, ¢iinkii gelen gama isminin
biitlin enerjisi dedektor i¢inde sogurulmaktadir. Bu durum gelen gama iginlarinin
enerjisinin dogrulukla ol¢iilebilmesine neden olur. Bu yiizden giiniimiizde kullanilan
dedektor sistemlerinde atom sayisi biiyiik olan g¢ekirdekler se¢ilmektedir.

Foto-elektrik olayin temsili bir gosterimi Sekil (2.13)’deki gibidir.

e
L Elektronun L
o ~ © kabugundan K
O st " kabuguna gegmesi
Gelen foton O ®

A - ot 58
o o D Ny "
° K kabugundan

elektrounun

O kopanimasi

Sekil 2.13. Foto-elektrik olay

2.6.3.2. Compton sacilmasi

Compton sagilmasi genellikle radyoizotop kaynaklardan yayimlanan gama
iginlart enerji araliklarinda en dominant olan etkilesim mekanizmasidir.  Bu
etkilesimde gelen gama 1g1n1 enerjisinin bir kismini kendi enerjisinden daha diisiik bir
enerjiye sahip bir dig yoriinge elektronu ile ¢arpigarak elektrona aktarir. Carpigma
sonrast gelen foton gelme agisina bir 6 acgis1 yaparak sacilmaya ugrar. Aym
sekilde elektron da gelen gama 1511 sogurarak belli bir agida sacilmaya ugrar.
Sagilan bu elektrona segirdim (recoil) elektronu adi verilir. Elektron kiitleli bir
parcgacik oldugundan gelen gama fotonunun tiim enerjisini absorblamasi momentum
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korunumu yasasi nedeniyle miimkiin degildir. Dolayisiyla foton, enerjisinin belli bir
kismini elektrona aktarip sagilima ugrayarak yoluna devam eder. Sagilan foton ile

elektron arasinda olusan ac1 gelen fotonun enerjisine baghdir. Compton sagilmasi
Sekil (2.14)’deki gibi gosterilir.

Sagilan foton

E = hv

E= m..r: p=hvle

Gelen foton p=10
8
E = hy Q @
p=hwlc Hedef
elektron - —
E =~y mn"r" + p2c®
Sagilan -' e
(recoil) -
elektron

Sekil 2.14. Compton sagilmasi

Enerji ve momentum korunum yasalar1 uygulandiginda gelen fotonun dalga
boyu ile sagilan fotonun dalga boyu arasindaki fark (2.37)’deki gibi gosterilir.

AN= A=\ = mioc(l—cose) (2.37)

Burada A; gelen fotonun dalga boyu, A; sagilan fotonun dalga boyu, my
elektronun durgun kiitlesi, ¢ 151k hiz1, h/(mgc) Compton dalga boyu ve 6 sagilma
acgisidir.

Compton sagilmasi i¢in enerji formiilii de (2.38)’daki gibidir.

E
By= g2
1+ =5 (1 —cosb)

(2.38)

Burada mgc? elektronun durgun kiitle enerjisi, £, gelen fotonun enerjisi ve
E. sacilan fotonun enerjisidir.

Enerjileri 0.5-2.0 MeV arasinda olan fotonlarin hafif elementlerden
olugan ortamlar tarafindan sogurulmasinda Compton sagilmasi diger etkilegim
mekanizmalarina gore daha onemlidir. Yiiksek enerjili fotonlar enerjileri belirli
bir seviyeye diigene kadar Compton sagilmasina ugrarlar, bu andan sonra da
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Elektron

Sekil 2.15. Cift olusumu

fotoelektrik olayla sogurularak tiim enerjilerini dedektor iginde depolayabilirler.
Clinkii Compton sagilmasiyla fotonlar tamamen sogurulamazlar.

2.6.3.3. Cift olusumu

Eger gelen gama 1gminin enerjisi bir elektronun durgun enerjisinin (1.02
MeV) iki katina esit olur veya gegerse ¢ift olusumu enerjik olarak miimkiin olur.
Pratikte gama 1s1min enerjisi birkag MeV’e gelene kadar c¢ift olusumu olasilig
cok diisiik iken yiiksek enerjilerde c¢ift olusumu diger iki mekanizmayi1 domine
etmeye baglar. Etkilesim esnasinda (etkilesim ¢ekirdegin Coulomb alan igerisinde
gergeklegmektedir) gama 151 fotonu yok olur ve bir elektron-pozitron ¢ifti meydana
gelir. Yani elektromanyetik dalgadan madde olugmaktadir.

Cift olugsumunda enerjinin korunumuyla (2.39) esitligi elde edilir ve Sekil
(2.15)’deki gibi gosterilir.

E,=hv=mc+mec* + T+ Tor (2.39)

Olusan elektron, atomla serbest elektronlar gibi etkilegirken, pozitron ise
bir yoriinge elektronu ile birlesir ve z1t yonli 0.511 MeV’lik iki foton salarak yok
olur. Cift olusumu sonrasinda ortaya ¢ikan bu gama fotonlar1 Compton sac¢ilmasina
ugrayip kacabilir veya foto-elektrik olay ile sogurularak enerjilerini dedektorde
depolayabilirler. Foton enerjisi daha biiyiik oldugunda geri kalan enerji olusan
elektron ve pozitrona kinetik enerji olarak aktarilir. Burada elektron ve pozitronun
tiim enerjisinin, yani ¢ift olusumu saglandiktan sonra geri kalan enerjinin dedektor
icinde depolandigi varsayilirsa, m.- = m.+ = m, oldugundan, bu depolanan enerji
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(E.) (2.40)’daki gibi olur.

E.=E, —2m."’ (2.40)

2.6.3.4. Uc mekanizmaya toplu bakis

Sekil (2.16)’da gelen fotonun enerjisi ve sogurucu materyalin atom sayisina
bagl olarak foto-elektrik olay, Compton sagilmasi ve ¢ift olusumunun baskin oldugu
bolgeler goriilmektedir. Burada diigiik enerjili gama iginlari igin (1-100 keV)
foto-elektrik olay baskin durumda iken, 0.1-10 MeV arasinda Compton sagilmasimin
ve yiiksek enerjilerde (0.01-1 GeV) ise ¢ift olusumunun baskin oldugu goriilmektedir.

eI R AL R
120—
00— Fotoelektrik GCift olugumu :
7 - otk baskin baskin n
g -
- -
E — -
s 60
- - - -
§I - Compton etkisl 2|
B baskin
20|~ -
S ETATY B TR 1 A A U1 -
0,01 0.05 0,1 05 1 5 10 50 100

E, (MeV)

Sekil 2.16. U¢ mekanizmanin baskin oldugu bolgeler

2.7. Temel Radyasyon Dedektorleri

2.7.1. Gazh sayaclar

En basit tipte bir dedektor iyon odasidir. Iyon odasi, plakalarinin arasina
gaz doldurulmus paralel diizlem kondansatorlerdir. Plakalar arasindaki elektrik
alan, iyonlarin elektronlarla tekrar birlesmesini engeller. Elektron bulutu pozitif
potansiyelde tutulan plakaya dogru siiriiklenirken, pozitif yiikli iyonlar da diger
plakaya dogru siiriiklenirler. Havada bir iyon tliretmek icin gerekli ortalama enerji
yaklagik olarak 34 eV’'dir. Boylece 1 MeV'lik radyasyon en ¢ok 3 x 10~* civarinda
iyon ve elektron iiretir. Orta biiyiikliikte bir oda icin siga 8.9 x 107!2 F ve meydana
gelen voltaj pulslar esitlik (2.41)’deki gibidir (Krane 1988).

(3 x 10%yon) - (1.6 x 10719C /iyon)
8.9 x 10-12F

> (.5mV (2.41)
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Bu kismen kiigiik bir sinyaldir¢ Analizden 6nce standart elektronik modiillerle
10* carpanmi kadar yiikseltilmelidir (Krane 1988).

Sinyalin genligi, olugan iyonlarin sayisi ve dolayisiyla radyasonun biriktirdigi
enerji ile orantihidir ve plakalar arasindaki voltajdan bagimsizdir. Uygulanan voltaj
elektronlar arasinda siiriiklenen iyon ve elektronlarin hizlarim belirler. Tipik bir
voltaj degeri kabaca 100 V’dir. Iyonlar bu voltaj degeri altinda yaklastk 1 m/s
hizla hareket ederler. Elektronlar ise iyonlardan yaklagik 100 kat daha hizli hareket
ederler. Niikleer sayma standartlarina goére bu siire uzun bir zamandir ve bu
nedenle iyon odalar1 genellikle radyasyon monitorii olarak genig bir kullanim alani
bulur. Radyasyonun siddeti, sayacin yanit siiresi esnasinda pek ¢ok radyasyonun
etkilesmesini gosteren akim olarak kaydedilir. Cikis akimi hem kaynagin aktifligi
hem de radyasyonun enerjisi ile orantihdir (Krane 1988).

Bir gazli dedektor her pulsu gozlemlemek icin kullanilmak istenirse pulslar
oldukga yiikseltilmelidir. Voltaj artirilarak (genellikle 100 V’a kadar) yiikseltme
saglanabilir. Daha biiyiik bir elektrik alan ile iyonlagtirma islemi sonucu ¢ikan
elektronlar daha ¢ok hizlanir ve gaz atomlariyla daha ¢ok elastik ¢arpigsmalar yapmak
icin yeterli enerjiyi kazanirlar ve hatta yeni iyonlanmis atomlar iiretebilirler. Ikincil
iyonlagtirma tretimi ile gergeklesen hizli yiikselmeye Townsend Cig1 denir. Her
birincil iyon i¢in ¢ok sayida ikincil olay olmasina ragmen saya¢ daima ikinci olaylarin
sayist ilk olaylarin sayisi ile orantili olacak gekilde ¢alisir. Bu nedenle bu sayaclara
orantili sayaglar denir ve Sekil (2.17)'de gosterildigi iizere genellikle silindiriktir.

-
x
pu

Sekil 2.17. Bir silindirik orantili saya¢ geometrisi (Krane 1988)

Eger elektrik alan daha biiyiik degerlere cikarilirsa ikincil ¢iglar olugur.
Bunlar ilk ¢igdaki uyarilmig atomlardan yayimlanan fotonlar ile baglar. Bu fotonlar
birincil ¢igin oldugu bdlgeye gore biraz daha uzakta hareket ederler ve neredeyse
tiipiin tamam isleme katilmis olur. Yiikseltme carpani 10'° civarindadir. Biitiin tiip
her olay i¢in isleme katildigindan orijinal radyasyon enerjisi hakkinda tam bir bilgiye
sahip olunamaz; gelen tiim radyasyonlar 6zdeg ¢ikis pulslar iiretir. Bu calisma
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bolgesine Geiger-Miiller bélgesi deniz ve sayaclar: bu ilkeye dayandiklar: i¢in Geiger
sayact olarak adlandirilirlar. Geiger sayaglari portatif radyasyon monitorleridir
(Krane 1988).

Gazl sayaglarin ¢aligma bolgeleri Sekil (2.18) ile gosterilmigtir.

Pl ylkakligl

Uygulanan
Voitaj

Sekil 2.18. Farklh gazla doldurulmus sayaglar tarafindan meydana getirilen puls
yiikseklikleri (Krane 1988)

2.7.2. Sintilasyon dedektorleri

Uygun bir radyasyon dedektorii yapmak igin yeteri kadar biiyiik boyutlarda
yarliletken materyal 1960’larin sonuna kadar elde edilememistir. Niikleer
spektroskopi alaindaki ihtiyaclara cevap verebilecek, verimi yiiksek ve iyi
¢oziintirliige sahip sintilasyon sayaclar1 1950’lerde geligtirildi.

Sintilasyon sayaglari materyal se¢imindeki ikilemi su sekilde ¢ozer: Tyonlagma
sonucu olusan elektronlar elektronik pulslarla olusan elektronlarla ayni degildir.
Bu elektronlar arasonda bir araci, yani foton vardir. Siireg, Sekil (2.19) ile
gosterilmektedir.

Bu sgekilden gu yorumlar yapilabilir (Krane 1988):
(1) Gelen radyasyon dedektore girer ve atomlar1 uyarilmig seviyelere gikaran gok
sayida etkilesmeler yapar.

(2) Uyarilmig durumlar hizla goriiniir bolgede (veya gortintir bolgeye yakin) 1gin
yayimnlarlar. Boyle materyallere fluoresans denir.

(3) Isik, foto duyarh yiizeye carparak foton bagmma en ¢ok bir foto-elektron
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Sekil 2.19. Sintilasyon dedektoriindeki temel siiregler (Krane 1988)

salinmasina neden olur.

(4) Bu ikincil elektronlar foto-gogaltici tiipte (PMT) gogaltilir, hizlandirihr ve ¢ikis
pulslar1 sekline donitigtiiriiliir.

Sintilator ve foto-gogaltici tiiplerin kullanilacak uygulamalara bagh olarak
bir¢ok degisik tipleri mevcuttur. Materyal se¢iminde dikkat edilecek ozellikler 151k
¢ikisy, verim, zamanlama ve enerji ¢oziintirliigidir (Krane 1988).
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2.7.3. Yariiletken dedektorler

Kat1 yariletken materyaller (germanyum ve silikon) radyasyon dedektorleri
icin sintilatorlere alternatif olusturur.  Germanyum ve silisyum icinde dort
degerlikli atomlarin komsu atomlarla dért kovalent bag olusturduklar: kok kristaller
bi¢imindedirler. Yani tiim degerlik elektronlari kovalent baga katilirlar ve bant
yapisi, bir dolu bant ve bir bos iletim bandi gosterir. Bir yalhitkan ve bir
yariiletken arasindaki fark enerki araliginin biiyiikliigiinden kaynaklanir. Bu aralik
bir yalitkanda 5 eV ve bir yar iletkende 1 eV civarindadir. Az sayida elektron
oda sicakliginda, degerlik bandinda "degik" adi verilen bir bosluk birakarak iletim
bandina dogru termal olarak uyariir. Bu bosgluk komsu elektronlardan biriyle
doldurulur; yeni bir desik olusur. Bdylece desikler kristal iginde hareket ediyor
gibi goriiniirler.

Yariiletkenlerde elektrik iletimini kontrol etmek icin az miktarda katki
maddesi ad1 verilen bir madde ilave edilir. Bu iglemde 3 veya 5 degerlikli atomlar
orgii igine girerler, 5 degerlikli atom durumunda (P, As, Sb) elektronlardan doérdii
komsu Si veya Ge ile kovalent bag yaparlar. Besinci elektron orgii icinde kolayca
hareket edebilir ve kesikli verici durumlarinin bir diimesini olustururlar ve bu
durumlar tam olarak iletim bandinin hemen altindadir. Bdyle bir materyalde
elektronlarin fazla olmasi nedeniyle bu materyale n-tipi yariiletken denir. 3 degerlik
elektronlu atomlar kullanilsaydi kristalde doért komsu atomla kovalent bag olugurdu
ve desik fazlaligi ortaya cikardi. Bunlar, degerlik bandinin hemen iistiinde alict
durumlarmi olusturular ve bdyle materyallere p-tipi yariiletken denir. Bu tip
yariiletkenlerde yiik tasiyicilar pozitif yiikli degiklerdir. Sekil (2.20)’de yariiletken
tiirlerin band yapisim1 gostermektedir.

n-tipi ve p-tipi materyaller temas ettirildiginde eklem yakinindaki elektron
ve degikler birleserek yiik tagiyicilarinin tiikendigi bir bolge olustururlar. Buraya
tiikenme bolgesi de denmektedir. Ters besleme ile tiikenme bolgesi daha genis hale
getirilir ve elektrik alanin biiytikligi artar (Krane 1988).

Radyasyon, tiikenme bdlgesine girer ve elektron-desik giftleri yaratirsa
iyonlagma odasindakine ¢ok benzer bir sonug ortaya cikar. Elektronlar bir yonde
hareket ederken degikler aksi yonde hareket ederler ve biriken elektronlarin toplam
sayisi bir elektronik puls olugturur. Bu pulsun genligi radyasyonun enerjisi ile
orantilidir.

Bu dedektorler pratikte ters besleme voltajlariyla (1000-3000 V) galigtirilirlar.
Bu voltaj iki etkiye sahiptir: Ilki tiikkenme bolgesindeki elektrik alan biiyiikliigiinii
yiik birikimini daha verimli yaparak artirmasi, ikincisi bir tip materyalden digerine
daha fazla yiik tagiyicisim siirtikleyecek bir kuvvet uygulayarak tiitkenme bolgesinin
boyutlarini artirir.
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Sekil 2.20. p ve n tipi yariiletken dedektorlerin band yapisi (Krane 1988)

Germanyum ve silisyum dedektorler i¢in yaygin olarak uygulanan fabrikasyon
islemlerden birisi ilk olarak p-tipi bir materyal almak ve sonra bunun yiizeyine Li
atomlarini yaymaktir. Bununla verici durumlar1 olugturulur ve boylece n-tipi ince
bir bolge yaratilmig olur. Ters besleme ve hafifce artirilan sicaklik altinda, Li, genis
bir tiikenme bolgesi yaparak p-tipi bélgeye siiriiklenir. Boyle dedektorler Ge(Li) ve
Si(Li) seklinde gosterilirler. Li siiriiklenmesini takiben Ge(Li) dedektorii 77 K’lik sivi
azot sicakliginda tutulmalidir. Aksi halde Li, tiikenme bolgesindeki 6rgiistiniin digina
¢ikar ve dedektoriin verimini bozar. Dedektoriin sogukta tutulmasi ayni zamanda
elektronlarin enerji araligini gecerken termal uyarilmalarini ve dedektoriin iirettigi
elektriksel giiriiltiileri de azaltir.

2.8. Gama Spektrometresi

Dedektor ve diger elektronik pargalarin birlesiminden olusan sisteme "gama
spektrometresi" denir.Bir gama spektrometre sistemindeki siire¢ kabaca su
sekildedir: Dedektor kristali ile etkilesen gama radyasyonun enerjisiyle orantili
olusan pulslar 6n yiikselte¢ ve yiikselte¢ ile islenir, elde edilen sinyal Analog
Sayisal Dontigtiiriicide (ADC) sayisal hale getirilir ve ¢ok kanalli analizérde (MCA)
spektrum olarak kaydedilir. Bir gama spektrometresi blok gsemasi Sekil (2.21)’de
gosterilmigtir.
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Sekil 2.21. Gama Spektrometre Sistemi Blok Semasi

Yukarida bahsedilen elektronik ekipmanlar niikleer enstriimantasyon modiili
(NIM) ile kompakt bir hale getirilmigtir. =~ NIM kasalar niikleer elektronik
endiistrisinde 1960’larda bir standart haline getirilmis ve bu sayede kullanicilar bir
¢ok modiilii degistirebilme, yeniden yapilandirabilme veya sistemlerini geligtirebilme
sanst bulmuglardir. Sekil (2.22)’de 6rnek bir NIM kasa gosterilmigtir.

Sekil 2.22. Tipik bir NIM kasa

2.8.1. Yiiksek saflikta germanyum dedektorleri

Bu dedektorler icin yari iletken yapisi p — ¢ — n seklindedir, yani p ve n
tipi materyallerin arasinda 6z (intrinsic) bolge mevcuttur ve bu bélge radyasyona
kargi hassas olan bolgedir. Germanyum dedektorler ters besleme prosediirii ile
caligtirilirlar.

Ge(Li) dedektorlerinin  yiksek saflikta germanyum dedektér (HPGe)
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dedektor dizayninda Le katkisi kullanilmadigl i¢in siirekli sogutmaya gerek kalmadan
sadece kullanildiklar: siire icerisinde sogutulmalar: yeterlidir.

Geligen teknoloji ile birlikte safsizlik orani normal germanyum dedektorlere
gore cok daha kiigiik degerlerde germanyum dedektorleri tretilebilmistir. Bu
sayede safsizlik orani azaltilabildiginden daha genis tiikenme bllgeleri, yani etkilesme
bolgeleri elde edilebilmigtir.

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

=
Holes Electrons

n* contact

Planer Dedektor

Koaksiyel Dedektor

Sekil 2.23. Diizlemsel ve koaksiyel dedektor tasarimlar: (Knoll 2000)

Gama spektroskopisinde ihtiyag duyulan genig aktif hacimdeki bir dedektor
silindirik veya koaksiyel geometriye sahip bir dedektordiir.  Sekil (2.23)’den
goriilebilecegi gibi bu dedektorler kuyu tipli bir konfigiirasyona da sahip olabilirler.
Bu tip bir konfigiirasyona sahip bir dedektoérde, kuyu icindeki kaynak germanyum
materyal tarafindan gevrelenir ve dedektoriin verimi bu sayede oldukca artabilir
(Knoll 2000).

Ayrica koaksiyel geometride yari iletken eklemi olusturan dogrultucu kontak
ya daha i¢ kisma veya kristal yiizeyinin dis kismina yerlestirilir. Bu durumda
elektrik alan kosullar1 oldukg¢a farkli olacaktir. Eger dogrultucu kontak dig
yiizeydeyse, tiikenme bolgesi ice dogru genisler ve voltaj i¢teki bosluga ulasilincaya
kadar arttiritlir. Dogrultucu kontak i¢ ylizeydeyse, tilkenme bolgesi bu defa disa
dogru genigler ve bu durumda dedektér hacmini tamamiyla tiikenme bolgesine
doniistiirmek icin cok daha fazla voltaj gerekir. Ilk durumda dig bolgede daha
yiksek bir elektrik alan degeri saglanir ve bu iiretim sekli genellikle tercih edilir.
Dig kontagm nt olmast durumunda bu dedektorler p-tipi HPGe (¢iinkii tiikenme
bolgesi p-tipi germanyumdan olusur) , p™ olmas1 durumunda ise n-tipi HPGe (¢iinkii
tiikenme bolgesi n-tipi germanyumdan olugur) olarak adlandirilirlar. Her iki tipin
temel yapilar1 Sekil (2.24)’deki gibidir.

HPGe dedektorler genellikle aliiminyumdan olugan ici bog kaplar ile muhafaza
edilir. Kristal soguk uca (coldfinger) baghdir, burada iyi bir termal iletkenlik stz
konusudur. Soguk ug, siv1 azot dolu olan kap (dewar) i¢inde uzanir. Sivi azot igindeki
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Sekil 2.24. H PGe p-tipi ve n-tipi dedektorlerin temel yapisi (Knoll 2000)

kriyostat sayesinde kristal diigiik sicaklikta tutulur. Sekil (2.25)’de bir germanyum

dedektoriin yapisi verilmistir.

Vacuum seal and
thermal insulation
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within housing
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Sekil 2.25. Tipik bir germanyum dedektorii (Gilmore 2008)

2.8.1.1. Dedektor verimi

Bir dedektoriin verimi bir radyoaktif kaynak veya o©rnek tarafindan
yayimlanan belirli sayidaki fotonlarin olugturdugu atmalarin (A), dedektérde
meydana getirdigi olay sayis1 (N) ile 6lgiiliir. Bu fenomen dedektoriin verimini (¢)

Coldfinger

temsil eder ve esitlik (2.42) ile gosterilir.

N=¢-A
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Gama 1511 dedektorleri igin birgok cesit verim tanimi mevcuttur. Bu konuda
kullanicilar i¢in kafa karigtirici faktorlerin sebebi "dedektorde meydana gelen olay"
tammmina c¢ok dikkat etmemeleridir. Bazilari i¢in bunun tamimi "tam enerji olay1"
iken digerleri "Ol¢iilebilen her olay" olarak tanimlarlar.

(a) Mutlak Verim: Kaynak tarafindan yayimlanan gama iginlari sayisinin
dedektorde meydana getirdigi sayim sayisi orani.

(b) igsel Verim: Dedektore gelen gama 1ginlar: sayisinin dedektérde olusturacagi
atma sayist orani. Bir dedektoriin igsel verimi kaynaktan yayimlanan foton
say1si olarak degil, dedektoriin giris kapisina gelen kolime edilmis demetteki foton
sayist olarak tamimlanmigtir. Bu tanimin avantaji kullaniciyr kaynak-dedektor
geometrisinden bagimsiz kilmaktir. Siklikla farkli dedektorleri kargilagtirmak
icin kullamilmistir. Ornek aktivitesi 6lciimii yaparken icsel verime pek dikkat
edilmemektedir.

(c) Bagil Verim: HPGe dedektorleri neredeyse evrensel bir kanun olarak bagil
foto-pik verimleri ile belirtilirler. Buradaki kiyas noktasi dedektor-kaynak arasi
uzakligt 25 cm olan 3 x 3 ing’lik bir Nal(Tl) sintilasyon dedektoriiniin 1.33
MeV’deki enerji pikidir.

(d) Foto-pik Verimi: Herhangi bir boyuttaki gama 1gm1 atma verimini
kullanmaktansa yalnizca tam enerji piki olugturan atmalar verim i¢in kullanilir.
Bir dedektoriin foto-pik verimi o dedektorle etkilesen fotonlarin enerjisine
baghdir. Bir germanyum dedektoriin foto-pik verim egrisi yaklagik olarak
(2.26)’da gosterildigi gibi olmalidir.

2.8.2. Onyiikseltec

Dedektorden sonraki ilk sistem elemanidir. Gelen gama 1ginlarinin
dedektor kristali ile etkilesmesi sonucu olusan yiik on yiikselte¢ ile toplanir.
Dedektorden gelen goreceli olarak kiigiik olan sinyal biiytitiiliir ve bu sgekil sonraki
islemlerde kullanilabilecek sekilde bicimlendirilir. On yiikselte¢ cikis pulslar: lineer
kuyrukludur. Sekil (2.27)’de 6n yiikselteg puls sekli gosterilmektedir.

On yiikselteg ayrica dedektoriin yiiksek empedanst ile yiikseltece giden diigiik
empedansh koaksiyel kablolar arasindaki dengeyi saglayarak bu iki modiil arasindaki
mesafe sorununu ¢ézmiis olur.

2.8.3. Yiikseltec

On yiikseltecten cikan kuyruklu pulslar, puls yiiksekliginin 6lciilmesi icin
uygun degildir. Uzun dogma zamanlar1 sinyallerin iist iiste binmesine neden
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Sekil 2.26. Germanyum dedektor igin foto-pik verim egrisi
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Sekil 2.27. On yiikseltec puls ¢ikisi (Knoll 2000)

olacaktir. Bu nedenle 6n yiikseltecten ¢ikan pulslar, kisa dogma zamanl ve hizh
azalma zamanli pulslara doniistiiriilmek tizere yiikselteg ile biiyiitiiliir.

2.8.4. Cok kanalh analizor (MCA) ve Analog-Dijital Doniistiiriicii (ADC)

Yiikseltegten gelen c¢ikig sinyalleri, rastgele yiikseklik ve araliklarda
sekillenmigtir. MCA 'nin gorevi bu pulslarin her birinin yiiksekligini 6l¢gmek, kiigiik
voltaj araliklarinda meydana gelen sayimlar: almaktir. Her bir pulsun ytiksekliginin
dedektorde sogurulan enerji ile orantili olmasi nedeniyle, sayim numaralarinin listesi
gama 151n spektrumunu olusturur.

Bir gama spektrumunu 6l¢gmenin en basit yolu bir tek kanalli analizor (Single
Channel Analyser-SCA) kullanmaktir. SCA iki adet elektronik esige sahiptir, ilki
Sekil (2.28)’de H1 ile gosterilen ve altta kalan pulslarin gegisine izin verilmeyen daha
diigiik seviyedeki ayirici (Lower Level Discriminator-LLD) ve daha iist seviye pulslari
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bloklayan daha tist seviyedeki ayiric1 (Upper Level Discriminator-ULD). Bu iki limit
arasindaki pulslarin gecisine izin verilir ve sonug olarak her biri mantiksal bir ¢ikis
pulsu olusturur.

window

Bl | ===

Pulse height

Time ——

Sekil 2.28. Bir pencere (window) tanimlayan alt ve {ist ayirici seviyeleri ile birlikte bir tek
kanalli analizor (Gilmore 2008)

Pratikte seri bir sistemden ziyade paralel olan, cok sayida pencereyi es
zamanl olarak izleyen bir sisteme ihtiyac vardir. Ilk spektrometreler ayri ayri her
bir sayaci gikiglarinin beslemesi ile bir dizi SCA ’dan oluguyordu ki bu sisteme ¢ok
kanalli analizor deniliyor. SCA ’larin bu sekilde istiflenmesi her kanal i¢in yogun ¢aba
gerektiren hassas ayarlara ihitiya¢ duydugu i¢in kullanigsiz bir hal aliyordu. Coziim
analog-sayisal dontigtiiriiciiler (Analogue to Digital Converter-ADC) ile gelmigtir.
Yiikseltecten gelen ¢ikig pulsu, yani analog sinyal ADC’de egdeger bir sayisal
sinyale dontigtiiriiliir. Her puls yiiksekliklerine gére siralanir ve uygun bir kanala
gonderilir. Bir dizi yigilmis SCA’nin sonucu olarak bir spektrumun goriintiilenmesi,
bir spektrumun diizgiin, piiriizsiiz bir matematiksel fonksiyon degil bir histogram,
kiigiik ardigik puls yiikseklik araliklari i¢inde toplanan bir dizi sayim oldugunu anlatir
Sekil (2.29). Spektrumlar diferansiyel puls yiikseklik spektrumlar1 olarak dikkate
alinmalidir.

MCA bilegenlerinin genel bir blok diyagrami Sekil (2.30)’da, galigma sirasi
ise Sekil (2.31)’de gosterildigi gibidir.
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Sekil 2.29. Diferansiyel puls yiiksekligi spektrumu. Cok kanalli analiz, kanal sayisina karg:
saymm sayisinin oldugu bir histogram tiretir (Gilmore 2008)
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Sekil 2.30. Bir gok kanalli analizoriin fonksiyonel blok diyagrami (Gilmore 2008)
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Sekil 2.31. MCA galigma sirasi gematigi (Gilmore 2008)

2.8.4.1. Puls aralhig secimi

Cok kiigiik pulslar yalnmizca elektronik giiriiltiiniin bir sonucu veya ilgilenilen
enerjilere gore ¢ok diisiik degerde olan X 1sinlar1 olabilirler, ve ¢ok biiyiik pulslar
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ilgilenilen araligin ¢ok otesindeki gama iginlarini veya ¢ok biiyiik kozmik isinlar
temsil ediyor olabilirler. Bunlardan hig birisi istenmemektedir. MCA sisteminin
ilk gorevi bunlarmm analiz edilmesini 6nlemektir. Bunu yapmak i¢in SCA’lardan
faydalanilir. Pencere (window) kapsamina giren pulslara lineer kapi sayesinde ADC
'ye gegis icin izin verilir. Bununla birlikte, SCA 'min bunun gegerli bir puls olup
olmadigina karar vermesine ve kapiyl agmasina izin vermesi bakimindan zaman
taninmasi i¢in, giris pulslar1 bir miktar geciktirilirler.

2.8.4.2. ADC giris kapis1

Bir lineer gegitten sonra, puls ADC ’ye giden giris kapisi ile kargilagir.
Herhangi bir ADC i¢in problem bir seferde sadece bir puls igleyebilir olmasidir.
Bu zaman boyunca ADC sadece bir puls dlger, bir ¢ok durumda bu birkag mikro
saniyedir, diger pulslarn girisi 6nlenmelidir. Iste giris kapisinin fonksiyonu budur.
Pulsun giris kapisina vardiginda ADC nin aktif olmadigi ve bu nedenle de kapinin
agik oldugu varsayilacak olrsa ; puls ADC ’ye gegecektir ve bdylece doniigiim iglemi
baglayacaktir. ADC bir gegitleme pulsu (gating pulse) olugturur, ki bu bir meggul
sinyalidir ve girig kapisini1 kapatmak i¢in kullanilir. ADC igini bitirdiginde ve sayim
uygun bir MCA kanalina kaydedildiginde, kap1 siradaki pulsu beklemek i¢in yeniden
acgilacaktir. Kapimin kapatilmasi boyunca gegen zamana "6lii zaman-dead time"
(DT) denir, kapimin agik oldugu zaman ise "livetime" (LT) olarak adlandirilir.
Normal fiziksel zaman ise genellikle "real time" (RT) olarak adlandirihr. Bu iig
ifade arasindaki iligki de (2.43) ile verilir.

DT = RT — LT (2.43)

2.8.4.3. MCA doniisiim zaman ve 6lii zaman

MCA nin bir puls yiiksekligini 6l¢gmesi ve depolamasi igin gereken zaman,
yani DT {i¢ adet zamanin toplamidir, bunlar Sekil (2.32)’deki puls profilinde
gosterilmigtir ve asagidaki gibidir.

e Lineer kap siiresi (T7¢) : Pulsu tanimak ve lineer kapiy1 agmaya karar vermek
i¢in gerekli olan girig evresi (SCA) siiresidir.

e ADC doniisiim stiresi (Tp) : Analog pulsun dijital bir sayiya doniigtiiriilmesi igin
gereken siiredir.

e Bellek depolama siiresi (Ts) : Hafiza gevrim siiresi olarak da bilinir.
Lineer kapmin agilmasi o©ncesi pulsun LLD’yi asip asmadigl veya
ULD’nin altina diigip diigmediginin belirlenmesinden 6nce puls yiiksekliginin
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MCA dead time

Sekil 2.32. Bir yar1 gausyen puls i¢in zamanlama ifadeleri ve dijitallestirme. Puls egigi LLD
ile ayn1 olabilir. Tp pikleme zamani, T lineer gecis zamani, T diisiis zamani,
Tw iki esgik aras1 puls genigligi, Tp doniisiim zamam (dijitallesme zamam), T'g
bellek depolama zamani, Ty = Tp + Ts (Gilmore 2008)

maksimumundan itibaren diismeye baglamasina kadar MCA girigsindeki SCA
beklemelidir. Sekil (2.32) kapinin tetiklenmesi 6ncesi pulsun, pikin % 10’u oraninda
diistiiglini varsaymaktadir. Bunun olmasi igin gereken zaman pulsun yiikselig
zamanina ve bu nedenle yiikseltegteki sekillendirme zaman sabitine baglhdir.

2.8.4.4. MCA dogrusallig:

Prensip olarak puls yiiksekligi (bu nedenle de enerji) ve kanal numarasi
arasindaki iligki lineer olmahdir. Uygulamada bu iligki diiz bir ¢izgi ile temsil
edilebilir, fakat muhtemelen orijinden ge¢meyecektir. KEger bu bir gereklilik ise
ADC sifir ayar kontrolii bunu yapmak igin kullanilabilir.  Genelde c¢izgi bir
egri ve bir kesim noktasi ile karakterize edilebilir, bu ise spektrometrenin enerji
kalibrasyonudur.  Yiikselte¢ kazancini veya zaman sabitini degistirmek, puls
yiiksekligini degistirecektir, bu ise Sekil (2.33)’deki gibi "puls yiiksekligi/kanal
numarasi" egimindeki bir degigiklikle sonuglanacaktir.  Lineerligin iki ol¢iiti
ADC iireticisi tarafindan belirtilir , bunlar integral dogrusallik ve diferansiyel
dogrusalliktar.
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Sekil 2.33. Bir MCA’'nin ideal cevabi (Gilmore 2008)

Integral dogrusallik Sekil (2.34)’de gosterildigi gibi ideal bir cevaptan gelen
sapmanin bir olgiisiidiir. Tipik bir tabir araligin %99 ’'u iizerinde < +0.05 veya
araligin %99.5 ’i tizerinde < 40.025 geklinde verilebilir. Muhtemel sapmalar araligin
u¢ noktalarinda en biiyiiktiir.

Diferansiyel dogrusallik kanal genigligi sabitliliginin bir ol¢iisiidiir. Kayan
bir puls jenerator kullanimiyla her bir kanala esit sayida sayimin yerlestirilmesi ile
olciiliir. Ideal bir sistemde, bu basarilabilir. Gercek bir sistemde, Sekil (2.35)’de
gosterildigi gibi sayim sayisinda kiiclik bir farklilik olacaktir.

Puls igleme ve 6l¢iim zincirinin tiim elektronik bilegenleri zaman ve sicaklik
etkilerine bagh olacaktir. Cevresel 6rneklerin gama spektrometri olgiimleri birkag
glinliik sayim zamani alabilir, bu siire zarfinda da laboratuvar sicakliginin degismesi
oldukca muhtemeldir. Bu nedenle de stabil bir laboratuvar sicakligina sahip olmak
anlamli olacaktir. Deneyler modern ekipmanlar i¢in sabit sicaklikta uzun siireli
kaymalarin ihmal edilebilir oldugunu gostermektedir (Gilmore 2008).
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Sekil 2.34. Kanal numarasina kargi puls yiiksekliginin ideak cevabindan gelen farkin bir

Counts per channel —

olgiisii olarak integral dogrusallik (Gilmore 2008)
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Sekil 2.35. Diferansiyel dogrusallik. Kanal genigligi sabitliliginin bir 6lgiisii (Gilmore 2008)
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2.9. Sayim Istatistigi

Tiim laboratuar oOl¢liimleri belirsizlik veya hata kaynaklar1 icerirler.
Bunlardan bazilar1 6lgiim araglarinin 6zelliklerinden kaynaklanir. Digerleri, 6rnegin
radyoaktif bozunum s6z konusu oldugunda siirecin istatistiksel degigimlerinin
temelde rasgele olan dogasindan kaynaklanir (Krane 1988).

Bir parcacigin ne zaman bozunacagini belirlemenin bir yolu yoktur. Eger
uzun Omiirlii bir radyoizotop numunesinden art arda iki sayim alinirsa numunenin
aktivitesi degismemesine ragmen sayimlar neredeyse her zaman farkli olacaktir. Eger
bu sayimlardan ¢ok sayida alinirsa bu sayimlarin ortalamasi belirlenebilir.

Sekil (2.36)’daki grafikte 20 adet olgiim gosterilmigtir. Grafigin tstiindeki
¢ubuk grafikte ise belli bir él¢limdeki sayimlar goriiliir. Alttaki kisimda frekans,
veya meydana gelen sayimlarin sayisi goriiliir. En pratik uygulamalarda ve
kesinlikle sayim uygulamalarinda 6nemli z degerlerinin 6lgiilen niceliklerinin dar bir
aralikta kiimelendigi gosterilecektir. Ornegin 151k hizinin tekrarlanan élciimleri tiim
degerlerin dagilimi hakkinda kabaca bir fikir elde etmek icin bir araya kiimelenmistir.
Kiimelenen degerlerin bu araliginin pozisyonu bu araligin tipik z degerleri ile
tanimlanabilir.

-an
0o

- bbb b b b

3+ SNRXANONOOCNWANON
@

Benzer 20 olgiim

Bir¢cok Uygulamada (Kirmizi Kesikli
Cizgi)

Sekil 2.36. Benzer 20 dlgiimde alinan sayimlar

Bu merkezi kiimelenmenin lokasyonunu tanmimlamak icin genis oOlgiide
kullanilan yollardan birisi esitlik (2.44)’de gosterilen ortalamadir. Burada x dlgiilen
nicelik, f(z) belli x niceliginin bulunma olasihig1 ve T dl¢iilen x ’in ortalamasidir.
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Sekil 2.37. Ol¢iim hassasiyetine bagl olarak standart sapmanin degisimi. Dar ve genis
dagilim

T = /_+00 zf(z)dz (2.44)

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

Genig olgiide kullamlan bir dagilm indeksi (2.45) ile tanimlanan standart
sapmadir (s). Burada N olgtimlerin sayisi, x; her bir dl¢iimii ve T ise ortalamay1
gosterir.

s=y| v > (2 —7)? (2.45)

=1

Sekil (2.37)’de Ol¢iim hassasiyetine bagh olarak standart sapmanin nasil
degisebilecegine dair iki 6rnek goriilmektedir. Ilk 6rnek ortalamanin etrafinda
nispeten dar bir dagilima sahiptir, yani bu deger grubu i¢in standart sapma
kiiciiktiir. Ikinci 6rnekte ise sayimlar ilk 6rnektekine nazaran daha fazla degisiklik
gostermektedir ve gercekten de dagilim bu ortalamanin etrafinda daha fazla
degismektedir ve bu nedenle de standart sapma daha biiyiiktiir.

Ozet olarak bir deney ayni sartlar altinda bircok kez tekrarlandiginda,
sonuclar ayni olmayacaktir. Az sayida Ol¢iim icin, bir sonraki dl¢iimiin beklenen
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sonuclar1 hakkinda bilgi edinileebilir. Bir dizi 6l¢iim, hatalar i¢in kontrol edilebilir.
Eger bir deneyin sonuclar1 belli bir istatistik yasasina uymuyorsa ve oOl¢timler icin
verilen bir sonu¢ bu yasay1 takip etmiyorsa, bu sonuclar dizisi siiphelidir ve tekrar
incelenmelidir.

2.9.1. Binom dagilinm

Tiim istatistiksel dagilimlarin ilki binom dagilimidir. Deney muhakemesi iki
muhtemel ¢iktiya sahiptir (A ve B). Cikti A ’daki gozlenen sonuglarin olasilig
sabittir ve gozlem sayisindan bagimsizdir. Verilen herhangi bir gézlemdeki A tipi
bir olayimn meydana gelisi sonraki goézlemlerde A veya B olaylarinin tekrar meydana
gelme olasiligini etkilemez. p bir gézlemdeki A tipinin olasiligi ve 1 — p ifadesi ise B
‘nin olasilig1 olmak tizere toplamda N adet deney sayisi igin (2.46) ile verilen binom
dagilm (P,) A tipi olay i¢in olasihig1 verir. Burada N toplam deneme sayisi ve n
ise bagarili deneme sayisidir.

N!
P, =

- nl(N — n)!pn(1 - (246)

Radyoaktif bozunma i¢gin N numune igindeki toplam radyoaktif ¢ekirdek
say1si, n belli bir zaman araliginda bozunan ¢ekirdek sayisi, P,(n) belli bir zaman
araliginda n tane c¢ekirdegin bozunma olasiligi ve p bir tek g¢ekirdegin bozunma
olasiligl olmak iizere p 'nin sabit oldugu varsayilmaktadir; her c¢ekirdek, diger
¢ekirdeklerin durumlarindan bagimsiz olarak bozunur. Cekirdek bagina bozunma
olasihig1 (p) carpi gekirdeklerin toplam sayisi (IV), (2.47) ile verilen ortalama bozunan
cekirdek sayisim () verecektir (Krane 1988).

n= Z nP(n) = pN (2.47)

2.9.2. Poisson dagilim

Gozlem sayisi fazla ise, yani n ve N ¢ok biiyiikse (bozunma siireglerinde
olabilecegi gibi), hesaplamalar zorlastigy i¢in dagilim daha az kullamghdir. Bu
durumda p < 1 oldugunda (ki radyoaktif bozunmalar i¢in genellikle gercek bu
olacaktir), yani tek bir gozlem i¢in basari olasiligi ¢ok kiiciik oldugu durumlarda
binom agilimi daha kullamigh bir yaklasim olan Poisson dagilimina indirgenir.
Poisson dagilimu esitlik (2.48)’daki gibidir (Krane 1988). ¢ = /7 ise standart sapma,
yani istatistiksel dagilim genigliginin kaba bir dlgiisiidiir.
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p, =" T‘; (2.48)

2.9.3. Gauss dagilim

Deneylerdeki bir ¢ok rastgele degigken siirekli iken, gauss dagilimi reel
degiskenler ve kesikli rastgele degiskenleri iceren hem binom hem de poisson
dagilimlar igindir. Birgok deneme varsa ve degerler arasindaki degisiklik kiigiikse
kesikli rastgele degiskenler i¢in bile stirekli dagilimlar varsayilir. Yaklagik 20 ve
tistii ortlamalar igin poisson dagilimi simetrik hale gelir ve (2.49) ile verilen normal
dagilim kullanilabilir.

1 —(n—m)2/2m
P(n) = Nor— (n=n)"/2 (2.49)

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

Bu tip istatistiksel dagilima sahip herhangi bir nicelik i¢in, yani herhangi tek
bir olay icin olasiligin kii¢iik ve diger olaylardan bagimsiz oldugu, gézlenen olaylarin
sayisinin biiyiik oldugu bir durum i¢in, gozlemlerin sayisindaki beklenen belirsizlik,
gozlemlerin sayisinin karekokii olarak tahmin edilebilir. Bu sadece radyoaktif
bozunum dedektorlerindeki gozlenen saymalara degil, ayni zamanda dedektoriin
kendisindeki iyonlagma olaylarinin {iretimine de uygulanir. Dedektoriin enerji ¢zme
giicii iyonlagma olaylarinin sayisinin karekokii ile belirlenir. Karekok iligkisi sadece
olaylarin ham sayisina uygulanir, sayim sayilar1 arasindaki farklar veya sayim hizlar:
gibi niceliklerin hesaplanmasi i¢in uygulanmaz. Yani, dedektor, t zamanda /N sayma
kaydederse sayim hizi N/t *dir ve belirsizligi v/ N/t *dir (Krane 1988).

2.10. Céziiniirliik (FWHM)

Genellikle geniglik ifadesi FWHM ’daki geniglik olarak tanimlanir, yani
f(Ey) = f(Ey) = A/2 olacak sekilde genislik, £ ve Ey noktalar1 arasindaki AF
mesafesidir. Basit bir hesapla bu mesafe esitlik (2.50)’deki gibi olacaktir

AE =20v2In2 = 2350 (2.50)
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FWHM siklikla AE/E oram olarak tanimlanir.

Bir germanyum dedektorde istatistige katki saglayan sadece tek bir
olay vardir ki bu da gelen radyasyon tarafindan -elektron-desik ciftlerinin
olusturulmasidir. Ge’de bir elektron desik c¢ifti olusturmak i¢in ortalama 3 eV
gerekir. Bu durumda 662 keV’lik bir gelen foton tamamen sogruldugunda meydana
gelen istatistiksel olaylarm sayis1 yaklagik 662/3 x 1073 = 220000 olur. Bunun
¢oztintirliige katkisi ise 2.35+/220000/220000 ~ %0.5 olacaktir ki bu da 662 keV’in 3.3
keV'lik kesrine karsilik gelir ve gortildiigi gibi bu deger Nal(T1) ninkinden ¢ok daha
iyl bir ¢ézme giiciiniin s6z konusu oldugunu gosterir (Nal ¢oziiniirliikleri genellikle
yiizde ile ifade edilirken Ge ¢oziiniirliikleri keV cinsinden ifade edilir).

Germanyum dedektorii igin  ¢ozme giicii  hesaplamalarinda deneyin
istatistiksel dogasindan gelen katkiyla ¢ozme giicii biraz azalirken, diizenekten gelen
elektronik giiriiltii vb. gibi istatistiksel olmayan iglemler nedeniyle bir miktar artar.
Cozme giicii islemleri icin standart kabul edilen ®°Co’in 1332 keV’lik piki icin Ge’deki
¢ozme giicii yaklagik 1.7 keV’dir. 137Cs’nin 662 keV'lik piki icin ise bu deger yaklagik
olarak 1.2 keV’dir (Krane 1988).

2.11. Pik Alani Hesabi

Fotopik (tam enerji piki) alanimi belirlemek igin kullanilan detayh
yontemlerden birisi hesaplanan arka planin g¢ikarilmasindan sonra kalan veri igin
Gauss fonksiyonunu pike fit etmektir. Arka plan ¢ikarilmahdir, ¢iinkii pik Compton
streklilik bolgesi tizerinde olabilir. Bu genellikle Sekil (2.38)’de goriilebilecegi gibi
pikin alt ve iistiindeki arka plan kanal gruplar: arasina lineer bir ¢izginin ¢ekilmesiyle
yapilir.

Pikin diisiik kanal tarafindaki taban sayim, pik lokasyonu igin ilgilenilen
bélgenin (ROI) ilk {i¢ kanalmin ortalamasidir. Bu arka plan noktasi igin kanal
numarasi bu ii¢ noktanin orta kanalidir. Pikin yiiksek kanal tarafindaki arka plan ise
ROTI'nin son ii¢ kanalinin ortalamasidir ve bu arka plan noktasi igin kanal numarasi
bu i¢ noktanin ortasidir. Bu durumda arka plan igin alan egitlik (2.51) ile verilir

42 h
h—1+1
B = (ZC + Ci)T (2.51)
i=l h—2

1=

B : arka plan alan

[ : kii¢iik ROI limiti

h : biiyiikk ROI limiti

C; : 1 —inci kanal igerigi

6 : her iki tarafta ticer adet kullanilan veri kanal sayisidir.
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1
Sekil 2.38. Arka plan (Background) hesaplama detaylar1 (Ortec 2008)

h

Diger yandan ROI tarafindan igaretlenmig tiim kanallarin toplami, briit alan
(A,), yani arka plan ¢ikarilmamig alandir ve esitlik (2.52) ile verilir:

A,=>C (2.52)

Diizeltilmis briit alan (A,,) arka plan noktalar: kullanilmadan ROI tarafindan
isaretlenmis kanallarin toplamidir ve egitlik (2.53) ile verilir:

A=Y C (2.53)

Boylece net alan (A, esitlik (2.54)’de gosterildigi gibi diizeltilmig alandan
diizeltilmis hesaplanan arka plan alaninin ¢ikarilmasiyla elde edilir:

B(h—1-75)

Ay = Agy —
7 (h—1+1)

(2.54)

Net alandaki belirsizlik (hata) diizeltilmis briit alan ve diizeltilmig arka
plandaki agirlikli hatalarin karelerinin karekok toplamidir. Arka plan hatasi,
diizeltilmig pik genigliginin diizeltilmig arka plani hesaplamak ic¢in kullanilan kanal

sayisina orani ile agirhiklandirilir. Bu nedenle net pik alam hatasi (04,) esitlik
(2.55)’daki gibi olacaktir (Ortec 2008).
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2.11.1. Spektrum bilesenleri

2.11.1.1. Tam enerji pikleri

Tam enerji piki, tam enerji olaylarinin dedekte edilmesidir. Sekil (2.39) ve
(2.40)’da sirasiyla 8 Au izotopu igin tam gama gegis enerjsi semasi ve spektrumdaki
piki gosterilmigtir.

98Au(2.6 day) Decay Scheme

Sekil 2.39. 198 Ay izotopunun bozunum semas: (Heath 1974)
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Sekil 2.40. 198 Ay izotopunun spektrumu

2.11.1.2. Compton siirekliligi ve kiyisi

Dedektor igerisinde sacilmaya ugrayan fotonlar kaginilmaz olarak kalan
enerjileriyle birlikte dedektorden digar: ¢ikacaklardir. Bu nedenle dedektér Compton
etkilesmelerine Sekil (2.41)’deki egriyle gosterildigi gibi sifir enerjiden pik yaptig
Compton kiyisi enerjisine kadar uzanan karakteristik Compton stirekliligini kargilik
gelen gama spektrumu i¢in sergileyecektir.

8 =180°
0=0° “Compton Edge”

1000 /

® 100 et
P T e T
5
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1 T T T T T
0 100 200 00 400 500
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Sekil 2.41. Compton siirekliligi ve kiyisi

2.11.1.3. Toplam pikleri

Bir izotop tek bozunum siireci igerisinde birden ¢ok foton yayimladiginda
diigiik ihtimal dahilinde olsa da bunlarin iki tanesinin de dedektoérde enerji depolama
sans1 vardir. Bu olay gerceklesirse toplam pik gézelmlenebilir. Toplam pikler ayrica
bozunma bagina bir foton yayimlayan izotoplara sahip numunelerde de gozlenebilir.
Fakat bu durum genellikle yiiksek aktiviteye sahip numuneler i¢in gegerlidir. Sekil
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(2.42) ve (2.43)’de %°Co izotopunun beklenen ve gergekte gozlemlenen spektrumu
gosterilmistir.®°Co izotopu bilindigi iizere 1173 keV ve 1332 keV gecis enerjilerine
sahiptir. Beklenen spektrumda yalnizca bu iki enerji piki var iken gercekte bunlarin
toplami olan 2505 keV piki de mevcuttur.
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Sekil 2.42. 99Co izotopunun beklenen spektrumu
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Sekil 2.43. 99Co izotopunun gercek spektrumu

2.11.1.4. Tek kacis pikleri

Dedektor hacmi sonlu oldugundan dedektordeki c¢ift olusumu olaylart ile
meydana gelen yok olma fotonlarindan birinin kagmasi miimkiindiir. Bu olay
gerceklestiginde tam enerji pikinde gozlenen degerin 511 keV eksigi de spektrumda
goriilmis olur.

2.11.1.5. Cift kacis pikleri

Eger dedektorden iki yok olug fotonu kacarsa bu kez spektrumda tam enerji
pikinde gozlenen degerin 1022 keV eksigi gozlemlenir.
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2.11.1.6. Yok olma pikleri

1022 keV’den yiiksek enerji degerinde bir foton dedektore geldiginde meydana
gelen yok olma pikleri dedektorden kagabilirler. Yok olma ile meydana gelen iki foton
birbirinden ayirt edilemezlez. Bu durumda agagidakilerden biri olmas1 beklenir:

e Her iki yok olma fotonu da tamamen absorbe olur: tam enerji piki (foto-pik) olay1
meydana gelir.

e Yalnizca bir yok olma piki absorbe olurken digeri dedektorden kacar; tek kacig
gozlenir veya higbir foton absorbe olmaz ¢ift kagis gozlenir.

Eger zirhlama materyali ¢evresinde bir ¢ift olugumu meydana gelirse iki yok
olma fotonundan birinin enerjisini dedektorde depolama ihtimali olur. Bu olay
sonucunda 511 keV enerjide yok olma piki gézlemlenebilir.

2.11.1.7. Geri sac¢ilma pikleri

Yayimlanan gama 1ginlar1  dedektorii gevrerleyen materyaller ile de
etkilegebilir. Bu olayda kursun materyalinden 180° geri sagilan foton birkag yiiz
keV enerji mertebesinde spektrumda gozlenebilir.

2.12. Foto-niikleer Reaksiyonlar

Foto-niikleer reaksiyon aragtirmalarinin baglangici olarak Chadwick ve
Goldhaber’in 1934 yilinda doéteryum atomunun gama iginlariyla bombardiman
edilmesi ile ilgili yayinladigi raporu gosterebiliriz (Chadwick ve Goldhaber 1934).
Daha sonra aym yil "Be izotopunun foto-nétron reaksiyonu ile ilgili iki makale
sirastyla Gentner (Gentner 1934), Szilard ve Chalmers tarafindan yaymlanmigtir
(Szilard ve Chalmers 1934). 1940’larda yiiksek elektron enerjili betatronlar ortaya
¢ikana kadar yalnizca doteryum ve berilyum foto-bozunum siiregleri ile ilgili
caligmalar yapilabilmisti (Kerst 1940, Kerst 1941). Bunun nedeni bu iki elementin
yeterince diigiik ug nokta enerjilerine sahip olmalaridir.

Birbirinden bagimsiz enerji seviyelerinin gozlenmesi ile ilgili rapor ilk olarak
1939’da yaymlandi (Waldman vd 1939). Izomerik foto-uyarilmanimn ilk gozlenim
tarihi ise 1941°dir (Feldmeier ve Collins 1941).

Foto-niikleer reaksiyonlarla ilgili sistematik c¢aligmalar ise 1950’lerde
betatronlarin kullanmilmasiyla bagladi (Penfold ve Leiss 1959). 1960’larda ise
lineer hizlandiricida olusturulan pozitronlarin havada yok olmasiyla olusturulan
yari-tekenerjili fotonlardan yararlanilmaya baglanildi ve bu sayede kesin veriler elde
edildi (Schuhl ve Zsara 1961), (Jupiter vd 1961).
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2.12.1. Fotonlarin cekirdek tarafindan sogurulmasi

Elektromanyetik radyasyon ile gerceklestirilen niikleer reaksiyonlar diisiik
foton enerjileri i¢in iki agsamali bir siire¢ seklinde agiklanabilir. Bir fotonun
sogurulmasi ¢ekirdegin uyarilmig duruma ge¢mesine neden olur. Bdéylece uyarilmig
olan bilegik ¢ekirdegin uyarilma enerjisi g¢ekirdekten foton, ndtron veya yiikli
parcacik salimimi ile gerceklesir. Cekirdegin foton sogurma toplam tesir kesiti Sekil
(2.44) ile verilmigtir.

T
| Giant ID.uasi-Deuferon- Photo-Meson
ResunancelDisintegrarinn | Production

Otof ———

1 5 MeV 500 1000

Sekil 2.44. Cekirdegin foton sogurma toplam tesir kesitinin gsematik gosterimi (Segebade
vd 1988)

2.12.1.1. Niikleer seviyelerin uyarilmasi

10 MeV civar1 ve bu enerji degerinden diigiik enerjilerde niikleer enerji
durumlar1 uyarilmig hale gelir. Eger gelen foton bir tek niikleer seviyeyi uyarabilecek
enerjiye sahipse toplam sogrulma tesir kesiti hizla ince bir rezonans piki gseklinde
yiikselir.

Elektromanyetik radyasyon ve ¢ekirdek arasindaki teoriden bir tek niikleer
seviye i¢in sogurma tesir kesiti (2.56)’daki gibi verilir:

1/4.172
(E — E,)?+1/4.172

(2.56)

Og = Om.

Burada :
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04 : Sogurulma tesir kesiti

om : Pik tesir kesiti. Rezonanstaki fotonun dalgaboyuna ve ¢ekirdegin uyarilmig ve
taban durumdaki 6zelliklerine baglidir.

E : Gelen fotonlarin enerjisi

E, : Rezonans enerjisi (uyarilmig durumun enerjisi)

I, : a uyarilmig durumunun toplam enerji genisgligi.

Niikleer seviyenin enerji genisligi bu enerji seviyesinden diger tiim diisiik
enerji seviyelerine gegis olasiliklari ile orantilidir ve (2.57) denklemi ile ifade edilir:

N 20,41
C2m 20, + 10y,

(2.57)

a

A : Rezonanstaki fotonun dalgaboyu

I, : Uyarilmig durumun spinleri

I, : Taban durumun spinleri

Vg 1 @ uyarilmis durumunun g taban durumuna gecisindeki enerji genigligi. -,
ayrica a uyarimig durumundan g taban duruma gecis olasiligi ile orantilidir.

Denklem (2.57)’deki ikinci terim I, 'nin rezonans genigligini (FWHM) belirten
bir egriyi temsil eder. Genel olarak niikleer seviyelerin diisiik enerji genisligi
sebebiyle (~ 1 eV) rezonans oldukga keskindir. Bu nedenle pik tesir kesiti 10* barn’
agsabilmesine kargin, bir tek seviye icin integre edilmis sogurma tesir kesiti diigiiktiir.
Denklem (2.56)’deki rezonans terimini integre edilirse su sonuca ulagilir:

o s A2 21, +1
= Oy = . 2.58
A Ty 120,41 (2.58)

Taban durum genisligi icin MeV mertebesindeki enerjilerdeki foton dalgaboyu
i¢cin denklem (2.58)’e tipik degerler girilirse ub - MeV mertebesinde degerler elde
edilir.

2.12.1.2. Dev dipol rezonans

Toplam foton sogurma tesir kesitinde 10 MeV'den 30 MeV’e kadar olan
enerji araliginda ¢ok genis bir rezonans maksimumu gozlenir. Daha diisiik foton
enerjilerinde izole olmug niikleer enerji seviyelerinin uyarilmasinin aksine sézde dev
rezonans ¢ekirdekteki tiim proton ve notronlarin kollektif bir titresimsel hareketi ile
karakterize edilir. Fotonlar ile uyarilmig dev dipol rezonansa en énemli katk: elektik
dipol moddan gelmektedir. Elektrik dev dipol rezonans genellikle tiim protonlarin,
tiim notronlara kargi kollektif bir hareketi olarak yorumlanmir. Sekil (2.45)’de
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Sekil 2.45. Kiiresel ¢ekirdekler igin elektrik dev dipol rezonans titresim modunda
tiim notronlara kargi tiim protonlarin kollektif hareketinin gematik temsili
(yukarida). Elektrik dev dipol rezonans sogurma tesir kesitinin tipik formu
(asagida) (Segebade vd 1988)

goriildiigii iizere bir kiiresel ¢ekirdegin bu titresim modunda periyodik elektrik alan
etkisi altinda tiim protonlar, tiim notronlar ile birlikte hareket ederler. Cekirdek
kiiresel simetrik olarak kabul edildiginden titresimsel hareketin yonii dikkate alinmaz
ve bu nedenle rezonans frekanslar: ii¢ serbestlik derecesi i¢in de aynidir. Bu nedenle
kiiresel cekirdekler i¢in toplam foton sogurma tesir kesitinde sadece tek, yayvan bir
rezonans maksimumu gozlenir.

Eger taban durumundaki cekirdek kalici bir deformasyona sahipse dev
rezonansin yapisi daha karmasgik bir hal alir, ¢linkii bu durumda ¢ serbestlik
derecesi i¢in rezonans frekanslar farklidir.  Sekil (2.46)’da bir yumurta sekilli
(prolate) gekirdek gosterilmektedir. Burada z yoniindeki hareket ve z "ye dik yondeki
hareket olmak tizere farkli rezonans frekanslarina sahip iki titresim yoni oldugu
agikardir. x ve y yonlerindeki titregsim modlari ise dejeneredir. Bu nedenle dev dipol
rezonans egrisi farkli foton enerjilerinde merkezlenmis olan iki rezonans egrisinden
olugsmaktadir. Dolayisiyla deforme olmus ¢ekirdeklerin toplam foton sogurma tesir
kesitleri iki belirgin pike sahip bir rezonans maksimumu sergiler.
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E, E, E

Sekil 2.46. Farkli elektrik dev dipol rezonans titresim modlarimin gematik temsili
(yukarida). Deforme olmus g¢ekirdekler (prolate) ic¢in sogurma tesir kesiti
fonksiyonu (agsagida) (Segebade vd 1988)

2.12.1.3. Yiiksek enerjili fotonlarla etkilesim

Dev rezonans bolgesinin 6tesinde (E>30 MeV) diger etkilesim mekanizmalari
onemli hale gelir. Eger tiim niikleonlarin kollektif bir uyarimi yerine yiiksek
enerjili bir foton sogurulursa, her bir niikleonun bireysel etkilesimi gozlenir.
Toplam sogurma tesir kesitinin biiyiikliigii ve enerji bagimliligi, déteron benzeri
parcalanma (disintegration) sgeklinde yorumlanabilir.  Bu model gergevesinde
varsayilabilir ki; foton, diger niikleonlarin bir katkisi olmaksizin cekirdek iginde
iligkili bir nétron-proton ¢ifti (déteron) ile etkilegsime girer ve dogrudan niikleon
yayinlanmasina neden olur. Yiiksek enerjili fotonlarin yalnizca diigiik bir sayida
niikleonlar ile etkilesimi nedeniyle, sogurma tesir kesiti dev rezonans bolgesi ile
karsilagtirildiginda oldukca diigiiktiir.

2.12.1.4. Foton sogurulmasi sonrasi ¢ekirdek de-egzitasyonmu

Uyarilma enerjisi ¢ekirdekten asagidaki durumlarda yayimlanabilir :

e Gelen fotonla ayni enerjide bir foton yayimlama. Bu siireg elastik sacilma veya
(7, y) reaksiyonu olarak adlandirilir.

e Daha diislik enerjili foton yayimlanmasi. Bu reaksiyon tipi inelastik foton
sagilmasi veya (y,7) reaksiyonu olarak bilinir.

e Eger cekirdegin uyarilma enerjisi parcacik ayrilma enerji esigini geciyorsa notron,
proton veya kompozit yiiklii parcacik yayimlanmasi gozlenebilir.
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PAA’de foto parcalanma siirecinin yaninda sadece parcacik yayimi
reaksiyonlar: ve kiigiik 6lciide inelastik foton sacilimi kullanilir, ¢linkii bu reaksiyon
tipleri analiz edilecek olan numune i¢inde kalici radyoaktivite iiretebilirler. Bu sayede
Ol¢iimler oldukga tutarh bir gekilde yapilabilir.

2.12.1.5. (y,v’) reaksiyonlari

Inelastik foton sacilmalarimin fiziksel mekanizmalar1 cekirdegin Sekil (2.47)
ile gosterilen basitlesgtirilmig enerji seviye diyagramlar1 kullamilarak anlagilabilir.
Cekirdek, izole edilmig seviye ve taban durum arasindaki enerji farkina karsilik
gelen uygun enerji degerindeki bir fotonun sogurulmasiyla uyarilabilir (rezonans
sogurumu). Uyarilmig olan niikleer durumlar ¢ok kiiciik bir yagam siiresine sahiptir
(tipik olarak < 1ns) ve genellikle daha diigiik seviyelere veya direkt olarak taban
duruma bozunurlar.

short-lived excited
* states (a)

E isomeric state (m)
m

E=0 ground state (g)

Sekil 2.47. Izomerik bir duruma sahip olan bir cekirdegin enerji seviyesi diyagrami
(Segebade vd 1988)

(7,7') reaksiyonunun tesir kesiti, fotonétron (7,n) reaksiyonlarinin tesir
kesitlerinden ¢ok daha diigiiktiir. Bu nedenle (vy,7’) reaksiyonlar ile numune iginde
meydana gelen aktivite (7,n) reaksiyonlariyla elde edilenden ¢ok daha dugiiktiir.
Sonug olarak (,7) reaksiyonlarinin analitik hassasiyetleri zayiftir.

Bir diger zorluk da inelastik foton sacilmasi, gelen fotonun c¢ekirdek
tarafindan rezonans sogurmasi gerekliligidir.  Izole edilmig bir niikleer enerji
seviyesinin uyarilmasi yalnizca gelen foton enerjisi ve uyarilmig durumun enerjisi
arasindaki fark 1 eV’den diislik oldugunda olasidir. Bu sorun, genig bir enerji
araliginda foton iceren birincil bir siirekli foton spektrumunun kullanilmasiyla
¢oziilebilir. Uygun bir siirekli kaynak yiiksek enerjili elektronlarin bir agir metal
hedef taradindan sogurulmasiyla olusturulan "bremsstrahlung" radyasyonudur.
Bu nedenle elektron hizlandiricilart (y,4’) reaksiyonlarinin kullamldigr aktivasyon
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analizleri i¢in rahatlikla kullanilabilirler. Bremsstrahlung fotonlarinin maksimum
enerjisi elektron enerjisi ile lineer bir gekilde degigir. Giderek artan elektron enerjisi
ile bagarili bir sekilde daha yiiksek niikleer enerji seviyeleri uyarilabilir. Eger
taban durumdan ve Sekil (2.47)'de goriildiigi gibi direkt veya kademeli olarak
izomerik bir seviyeye bozunma geklindeki uyarilmalarla meydana gelen iki durum sz
konusuysa, elektron enerjisinin bir fonksiyonu olarak izomerin belli aktivitesinden
olugan aktivasyon egrisi belirgin bir sekilde farkli egimlere sahip iki kisimdan olusur.

Ik reaksiyon daha diisiik seviyedeki uyarilma nedeniyledir. Eger elektron
enerjisi bir sonraki seviyenin enerjisine ulagirsa ek olarak izomerik duruma gegisler
indiiklenir, bu nedenle aktivasyon egrisinin egimi bu enerjide artar.  Sekil
(2.48), 336 keV'lik izomerik duruma bozunan "5In izotopunun farkli uyarilmig
seviyelerine karsilik gelen cesitli biikiilme noktalarimin gosterildigi °In(y, +/)1*™In
reaksiyonu icin {iriin aktivasyon egrisinin 6l¢iimiinii géstermektedir. Izomerin belirli
aktivitesindeki genel artig, artan elektron enerjisindeki bremsstrahlung fotonlarinin
daha yiiksek veriminden kaynaklanir.

S0y 20 0y

2
E
|
B
5
."‘é
>
=
=
0.935 1.07
l L L |
0.9 1.0 15 MeV

Activating photon energy —— ==

Sekil 2.48. Maksimum foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak bremsstrahlung ile uyarilan
bir (v,~') reaksiyonu igin tipik iiriin egrisi (Segebade vd 1988)
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2.12.1.6. Foto-notron reaksiyonlari

Eger ¢ekirdegin uyarilma enerjisi bir niikleonun (nétron, proton) veya daha
agir bir pargacigin (« parcacigl) baglanma enerjisinden daha yiiksekse, ¢ekirdekten
elektromanyetik radyasyon yerine bir nétron veya yiiklii bir parcacik yayimlanabilir.
Sekil (2.49)’da orta degerlerde atom numarasina sahip bir g¢ekirdek igin 25 MeV’e
kadar olan foton enerji bolgesindeki toplam sogurma tesir kesiti gosterilmigtir.

J
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Sekil 2.49. Orta degerlerde atom numarasina sahip bir g¢ekirdek igin toplam sogurma tesir
kesiti fonksiyonunun diigiik enerji kismimin sematik temsili (Segebade vd 1988)

Niikleon yayimlama esiginden (E,(v,n)) daha diigiik enerjide, bu boélgede
birkag izole edilmig sogurma ¢izgisi sergileyen toplam foton sogurma tesir kesitine
yalnizca elastik ve inelastik sacilmalar eglik eder. Bu esikten yiiksek degerlerde
ise uyarilmig niikleer durum foton veya niikleon yayimiyla bozunabilir. Niikleon
yayimlama egigi listiindeki seviyelerin yasam siirelerinin ¢ok kisa olmasi nedeniyle
sogurma ¢izgileri artan bir gekilde genigler. Yiiksek enerjilerde bile niikleer seviye
acikligr Gyle kiicliktiir ki uyarilmis durumlar kismen iist iiste biner ve foton sogurmasi
tiim niikleonlarin kollektif uyarilmasina yol acar. Bu daha 6nce bahsedilen dev
rezonans bolgesidir.

Dev rezonans bolgesindeki toplam tesir kesiti, elastik-inelsatik sacilma, bir
veya daha fazla niikleonun yayimlanmasi ve elastik ve kompozit yiikli pargacik
katkilarindan meydana gelir. Orta ve agir ¢ekirdekler i¢in proton ve diger yiikli
parcaciklarin yayinlanmasi Coulomb bariyeri tarfindan yasaklanmigtir. Toplam
foton sogurma tesir kesiti neredeyse tamamen toplam foto-nétron tesir kesiti ile
verilir. Analitik amaglar i¢in en basit foto -nétron reaksiyon tipi (v, n) en énemlisidir.
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Sekil (2.50)’den Sekil (2.53)’e kadar olan sekillerde 6lgiilen tipik tesir kesitleri
gosterilmektedir.

b
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Sekil 2.50. 160 icin fotondtron tesir kesiti; o(v,toplam) = o(v,toplamn) = toplam
fotonotron tesir kesiti (esitlik 2.59) (Segebade vd 1988)
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o(y,top n) = o(vy,n) +o(vy,np) +o(v,2n) +o(y,2np) + o (v, 3n) + .... (2.59)

Sekil (2.50)’den '®O’nun toplam foton nétron tesir kesitinde '°O(vy,n)®O
reaksiyonunun en baskin katkiy1 sagladigr goriilmektedir. Daha yiiksek mertebedeki
reaksiyonlarin katkilar kiigiiktiir.

Sekil (2.51)’de, en iistteki egri toplam nétron tesir kesitini (o(vy, toplamn))
ve onun altindaki ise tek nétron yayimi i¢in kismi tesir kesitini (o(7v, 1n)) temsil
etmektedir.

Agik bir gekilde gortilmektedir ki (v, n) tesir kesitinde bir kag izole niikleer
seviyenin katkisinin yani sira dev rezonans yapinin etkisi de s6z konusudur. Orta bir
cekirdek olan % Cu ¢ekirdegi igin toplam foto -notron tesir kesiti egrisi Sekil (2.51)de
goriildiigii tizere olduk¢a muntazam ve diizgiin bir genis rezonans egrisine sahiptir.
Kismi (7, n) tesir kesiti egrisi ise asimetrik bir gekile sahiptir. 18 MeV’in iizerinde
%5Cu(v,2n)%Cu reaksiyonu, °Cu’nun toplam foto-nétron tesir kesitine énemli bir
olciide katkida bulunur. Bu aymi zamanda daha agir bir cekirdek olan '°In icin de
gecerlidir Sekil (2.52).

Kalic1 bir sekilde deforme olmus olan '"™Lu durumunda Sekil (2.53) dev
rezonans egrisinde kiiresel olmayan bir seklin etkisi goriilmektedir. "™Lu cekirdegi
prolate oldugu icin dev rezonans diigiik enerjili bir bilesen ve yiiksek yogunluklu
yiiksek enerjili bir bilegsenden olusur.

Eger boliinebilir c¢ekirdekler foton sogurulmasiyla yiiksek bir big¢imde
uyarilirsa, onemli bir reaksiyon mekanizmasi olan fisyon yolu ile de-egzitasyon
gozlemlenir. Bir 6rnek olarak Sekil (2.54) ile (,n) ve (7, 2n) kismi tesir kesitlerinin
yamsira 222U icin foto-fisyon tesir kesiti gosterilmistir. Foto-fisyon, toplam reaksiyon
tesir kesitine énemli bir katki saglamaktadir.

2.12.1.7. (y, n) reaksiyonlari

Dev rezonans bolgesindeki toplam foto-nétron tesir kesitine en énemli katki
uyarilmig olan ¢ekirdekten yayinlanan tek bir nétrondan kaynaklanmaktadir. Sonug
olarak dev rezonans yapisi en ¢ok (v, n) tesir kesitleri icinde degerlendirilir. Ozellikle
orta ve agir ¢ekirdekler igin bu kismi tesir kesiti neredeyse (v,n) tesir kesiti ile
aynidir. Bunun nedeni proton yayinlanmasinin Coulomb bariyeri tarafindan ciddi
bir sekilde engellenmesidir.

Analitik olarak en 6nemli reaksiyon olan (v,n) reaksiyonunda uyarilmig
cekirdekten sadece bir tek notron yaymmlanir. (,n) reaksiyonunun esigi nétronun
cekirdege baglanma enerjisi ile aynidir. Hedef g¢ekirdegin atom numarasimin bir
fonksiyonu olarak Sekil (2.55)’de gosterilen (v, n) esigi, hafif gekirdekler igin 15 MeV,
agir gekirdekler i¢in 8 MeV’e kadar nispeten diizgiin bir azalis1 gostermektedir. Bazi
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Sekil 2.51. %5Cu i¢in fotonotron tesir kesiti (Segebade vd 1988)

atom numarasi degerleri i¢in hafif kesiklilikler s6z konusudur. Bu durum niikleer
kabuk yapisin1 yansitmaktadir ve (v, 2n) esik degerleri i¢in daha belirgindir.

Analitik amacglar i¢in ulagilabilir 6zgiin doyum aktivitesi ilgi ¢ekici bir
degerdir. Bu deger niikleer reaksiyonun etkin tesir kesitiyle ograntili olup denklem
(2.60) ile ifade edilir:
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Sekil 2.52. "%In i¢in fotondtron tesir kesiti (Segebade vd 1988)
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wr= [ 18) o(B)i(E) (2.60)

Eqp,

Burada f(E) agirhik fonksiyonu, aktive edici fotonlarin normalize spektrumunu

temsil eder.
Sekil (2.56)’da bir agir metal i¢inde 30 MeV’lik bir elektron huzmesinin

durdurulmasiyla iiretilen bremsstrahlung i¢in atom numarasinin bir fonksiyonu
olarak (vy,n) reaksiyonlarmin etkin tesir kesiti gosterilmigtir. Beklendigi gibi
bremsstrahlung agirlikli tesir kesiti de hizla atom numarsi ile birlikte artmaktadir.
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Sekil 2.53. 1™Lu icin foto-nétron tesir kesiti (Segebade vd 1988)

Boylece, agir elementlerin bir foton akisi i¢inde 1sinlanmasiyla hafif elementlere
oranla daha yiiksek aktiviteler iiretilebilir.

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

(7,n) reaksiyonlari ile analitik olarak uygun reaksiyonlarmn elde edilemedigi

71



mbarn | 235U

L00 !

200

910 N 12 g3 W15 16 17 MeV

Sekil 2.54. 238U icin fotofisyon tesir kesiti; 1- toplam fotondtron tesir kesiti, 2- (y,n) tesir
kesiti, 3- (7, f) tesir kesiti, 4- (y,2n) tesir kesiti (Segebade vd 1988)
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Sekil 2.55. Atom numarasinin bir fonksiyonu olarak fotoniikleer reaksiyonlarin esgik
enerjileri; E¢ : Coulomb bariyeri (Segebade vd 1988)

durumlarda (v, 2n) ve (v,3n) gibi daha yiiksek mertebede reaksiyonlar yoluyla da
radyoniiklitler iiretilebilir. Bununla birlikte (7, 2n) reaksiyonlar: igin egik enerjileri
(v, n) reaksiyonunkilerin neredeyse iki katidir ve pik tesir kesitleri ¢ok daha diigtiktiir.
Bu nedenle analitik hassasiyet (,n) reaksiyonlarminkinden daha dusiiktiir. Eger
foton kaynagi olarak bir elektron hizlandirici kullanilirsa indiiklenen aktivite, daha
yiksek bir elektron enerjisinin kullanilmasiyla arttirilabilir, ¢iinkii foton spektrumu
ile tesir kesiti egrisinin daha iyi bir gekilde iist liste gelmesi nedeniyle etkin tesir
kesiti bremsstrahlung enerjisi ile artar.
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Sekil 2.56. ¥ = 0 — 5 derecelik agisal aralik igindeki bir agir metal hedeften yayinlanan
30 MeV’lik bremsstrahlung igin atom numarasinin bir fonksiyonu olarak (v, n)
reaksiyonlarmim etkin tesir kesiti (Segebade vd 1988)

2.12.1.9. Yiiklii parcacik yayimlanan reaksiyonlar

Uyarilmig bir ¢ekirdekten yiiklii parcacik yayimlanmasi niikleer kuvvetler ve
Coulomb bariyeri tarafindan kisitlanir. Foton enerjisi yiiklii pargacigin baglanma
enerjisini agsa dahi yiiklii pargacik yayimlanma olasiligr diigiik kalir, ¢linkii Coulomb
bariyeri ad1 verilen elektrostatik potansiyel duvar ile kusatilmigtir. Bununla birlikte
bu bariyer iizerinden kuantum mekaniksel tiinelleme etkisiyle sifir olmayan bir
parcacik gecis olasiligl s6z konusudur. Sonug olarak yiiklii reaksiyon iirtinleri igin
foto-niikleer tesir kesitleri ¢ok yavag bir sekilde esik iizerinde yiikselir ve sonrasinda
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foton enerjisinin Coulomb bariyerini agmasiyla giiclii bir sekilde artar.

Ornek olarak, Sekil (2.57)’de bolluk orani en yiiksek kararl nikel izotoplarinin
olgiilen (7,p) tesir kesitleri gosterilmigtir. Etkin egik enerjileri proton baglanma
enerjileri ile kargilagtirildiginda Coulomb bariyer yiiksekliginin 6 MeV civarinda
olmasi gerektigi sonucu gikar ki teoriyle iyi bir uyum igerisindedir. Sekil (2.55)’dan
(v, p) esiklerinin (y,n) degerlerininkinden daha az veya egit oldugu goriilmektedir.
Agsagida Coulomb bariyerinin eklenmesiyle hesaplanan bazi ortalama etkin egik
enerjileri verilmigtir.
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Sekil 2.57. ®®Ni icin foto-proton tesir kesiti (yukarida), ®*Ni ve ®2Ni icin foto-proton tesir
kesiti (agagida) (Segebade vd 1988)

Ni(v,p)*"Co Ey,=8.2 MeV
%Ni(v,p)*?Co Ey,=9.5 MeV
82Ni(v,p)¢'Co Ey,=11.1 MeV

Coulomb bariyerinin yiiksekligi artan atom numarasiyla birlikte arttigi i¢in
(7,n) esiginin aksine etkin egik degeri de artar. Yiiksek etkin esik ve diigiik tesir
kesiti nedeniyle agir g¢ekirdekler igin (v,yiikli pargacik) reaksiyonlarim gozlemek
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zordur. Analitik amaclar i¢in bu reaksiyonlar yalnizca hafif ve orta elementler i¢in
onemlidir.

2.12.2. Foto-niikleer reaksiyon iiriinleri

Bir foto-niikleer reaksiyonun iiriinii 1iginlama siiresi ve diger fiziksel 1iginlama
parametreleri ile birgok farkli sekillerde tanimlanabilir. Analitik uygulamalar igin
standart 1sinlama kosullar: altinda sabit bir 1ginlama zamani sonundaki aktivitenin
kullanilmasi daha uygundur. Farkli foto-niikleer reaksiyon tiplerini karsilastirmak
i¢in ilk tanmm Sekil (2.58)’de kullanilmigtir. Burada radyasyon kaynagi 30 MeV lik
elektronlarla bombardiman edilen platin bir bremsstrahlung déniistiiriiciidiir. Daha
once bahsedildigi gibi, sadece nétron iiretilen ((v,n), (7,2n), (v, 3n)) reaksiyonlar:
i¢in tirtin egrileri atom numarasi ile monoton bir gekilde artar. (7, n) reaksiyonunun
tiriinii (7,2n) ve (7, 3n) reaksiyonlarminkinden ¢ok daha fazladir. Z=20’ye kadar
(7, p) reaksiyonlarimn iiriinii neredyse (v, n) tiriiniiyle kargilagtirilabilir durumdadur,
fakat artan Coulomb bariyeri nedeniyle yiiksek atom numaralarinda (v, p) triin
egrisi hizla azalir ve (,3n) egrisinin altina diiger. Yikli pargacik yayimlanmasi
durumunda iiriin egrisi belirgin bir maksimuma ve daha yiiksek atom numaralarina
dogru monoton bir diigiige sahiptir. (v,np), (v,a) ve (v,an) reaksiyonlarinin
irtin degerleri Oylesine diigiiktiir ki sadece ¢ok az sayida durum icin analitik
uygulamalarda kullanilabilir.
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Sekil 2.58. Atom numarasinin bir fonksiyonu olarak 30 MeV’lik bremsstrahlung igin
fotoniikleer reaksiyon iiriinleri (Segebade vd 1988)
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Sekil (2.59) ve Sekil (2.60)’da bremsstrahlung enerjisinin bir fonksiyonu
olarak baz1 temsili (v,n) reaksiyonlarmin olgiilen iirtin egrileri gosterilmektedir.
Bir saatlik bir 1ginlama sonrasi hedef elementin kiitle bagina bozunma hiz1 da
verilmektedir. Sekil (2.59) gostermektedir ki hafif elementler i¢in 6zgiin aktivite
25 MeV’den 40 MeV bremsstrahlung enerjisine kadar bir artig gostemektedir. Bu
durum sabit akiml elektron enerjisinin artmasiyla bremsstrahlung tiretiminin artigi
ve bremsstrahlung foton spektrumunun tesir kesiti egrisiyle daha iyi értiismesinden
ileri gelmektedir. Agir elementler icin elektron enerjisindeki artis hafif elementlerde
oldugu kadar fazla degildir. Sekil (2.59) ve (2.60)’dan elde edilen iiriin degerlerine
iligkin olarak gekil (2.58)’de oldugu gibi atom numarasiyla birlikte monoton bir artig
gozlenmez. Farkli iirtin niiklitlerin bozunma sabitleri (veya yari omiirler) dikkate
alindiginda bu farkhiliklar agiklanabilir. Eger yari omiir 1iginlama siiresinden ¢ok
daha fazla ise, maksimum aktivitenin (doygunluk degeri) ¢ok kii¢iik bir boliimii
gerceklestirilebilirken kisa yari omiirlii niiklitler i¢in bir saatlik bir 1ginlama siiresi
neredeyse doyuma erigmek i¢in yeterlidir.
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Sekil 2.59. Maksimum bremsstrahlung enerjisinin  bir fonksiyonu olarak, (v,n)
reaksiyonlari i¢in olgiilen tiriin egrileri-1 (Segebade vd 1988)

Bu tartigma gosterir ki bir kimyasal elementin belirlenmesi igin
gerceklegtirilebilir olan analitik hassasiyet yalnizca foto-niikleer reaksiyonun etkin
tesir kesitine degil aym1 zamanda 1sinlama siiresi, iiriin niiklitin yar1 émrii ve analiz

76



10°
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Sekil 2.60. Maksimum  bremsstrahlung enerjisinin  bir fonksiyonu olarak, (v,n)
reaksiyonlar igin 6lgiilen iirtin egrileri-2 (Segebade vd 1988)

edilen elementteki hedef ¢ekirdeklerin izotopik bolluklarina da baghdir.

Sekil (2.59) ve Sekil (2.60)’dan gikarilabilecek sonuca gore bir elementin
analizi icin gerekli olan ideal elektron enerjisi herhangi bir durumda mevcut
hizlandiricinin maksimum enerjisine esittir. Fakat cok yiiksek enerjilerde, girigim
yapan daha yiiksek mertebeli bir ¢ok fotoniikleer reaksiyon meydana gelir ki bunlar
analizi (6zellikle kompleks numunelerin goklu element analizlerini) ciddi anlamda
etkileyebilirler. Pratikte, ideal 1g1nlama enerjisi daima iyi bir analitik hassasiyet ve
yeterince diigiik girisim arasinda bir orta yoldan ibarettir. Ozellikle coklu element
analizleri bagta olmak iizere bir ¢ok problem igin 30 MeV’lik bir elektron enerjisi
makul bir degere karsilik gelmektedir.

2.12.3. Foto-niikleer reaksiyonlarla iiretilen radyoniiklitler

2.12.3.1. Hafif hedef elementler

H elementinden B elementine kadar iiretilen radyoniiklitler analitik olarak
yararh olmayan radyoniiklitlerdir.  Karbon, azot, oksijen ve flor’dan (v,n)
reaksiyonlariyla saf 57 yayicilar iiretilir. Bu radyoniiklitler belli gama 1sim niiklitleri
yoluyla analiz edilemezler, fakat sadece belirsiz olan ve radyoaktif ¢ekirdeklerden
yayimlanan pozitronlardan kaynaklanan 511 keV’lik yok olma radyasyonu ile
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belirlenebilirler. Flor’a kadar olan hafif elementlerin analizleri i¢in sadece 511 keV
degerindeki yok olma radyasyonu mevcut oldugu i¢in, genelde bu elementler icin
kimyasal bir ayirma islemi yapilmalidir.

2.12.3.2. Orta ve agir elementler

Orta ve agir cekirdekler s6z konusu oldugunda ¢ok az bir istisnayla birlikte
radyoniiklitler, cekirdekler icin karakteristik olan gama radyasyonu yayinlayan
foto-niikleer reaksiyonlar ile iiretilir.  Iste bu karakteristik gama radyasyonu
sayesinde yiiksek ¢oziiniirliikli gama 1511 spektroskopisi kullanilarak orta ve agir
¢ekirdeklerin ¢oklu enstriimental element analizleri miimkiin hale gelmektedir.
Foto-notron reaksiyonlar1 ile ((v,n), (v,2n) vb.)  hedef elementin kararh
gekirdeklerinden genelde ndtron fakiri gekirdekler iiretilir. Orta ve agir atom
numarasina sahip notron fakiri radyoniiklitler iki mod sayesinde (87 yaym ve
elektron yakalama (EC)) bozunurlar. Genellikle elektron yakalama gama yayimlama
yoluyla taban duruma geri donen bir uyarilmig durumdaki bir bozunum {iriinii
meydana getirir. Pozitron yayimlanmasi yerine, c¢ekirdek bir orbital elektronu
yakalar (baskin olarak bir K-elektronu), boylece K-kabugunda bir elektron boglugu
birakir.  Bu elektron boglugu daha iistteki bir kabukta bulunan bir elektron
tarafindan dolduruldugunda karakteristik bir X -radyasyonu {iretilir veya bir
Auger-elektronu yaymlanir.  Agir cekirdekler icin X-radyasyonu onceliklidir.
X-15m1 enerjisi atom sayisinin karesi ile orantiidir. Agir elementler s6z konusu
oldugunda gama 111 spektroskopisine bir alternatif olarak X-1g1m1 spektroskopisi de
kullanilabilir, ¢iinkii X-151mm1 fotonlar yeterli yiiksek enerjilere sahiptirler (yaklagik
80 keV’e kadar) ve yayimlanma olasiliklar1 yeterince ytiksektir.

Hedef elementin bir kag¢ kararli izotopa sahip oldugu bir durumda, foto
-notron reaksiyonlar1 sayesinde bu elementlerden [~ yayinlayan radyoniiklitler
iiretilebilir ve gama 1sim1 spektroskopisi ile analiz edilebilir. Bununla birlikte
PAA’de [~ aktif radyoniiklitlerin en 6nemli {iretim modu, c¢ekirdekteki proton
saywisinl azaltan ve dolayisiylada notron zengini radyoniiklitler olugturan (v, p)
reaksiyonudur. Bir ¢ok durumda bu radyoniiklitler gama spektroskopisi ile analiz
edilebilirler.  Eger reaksiyon fiiriinii yeterince uzun yari Oomirlii bir izomerik
duruma sahipse, reaksiyon {irliniinden elde edilen gama radyasyonunun analizi
1sinlama sonrasinda laboratuarda yapilabilir. Ozellikle reaksiyon iiriiniiniin izomerik
durumdaki kararh bir niiklit oldugu durumlarda bu analiz basittir.

Izomerik bir duruma sahip olan reaksiyon iiriinii kararsizdir. Foto-niikleer
reaksiyondan kaynakli olan izomer gama yayinlamayla birlikte kendi kararsiz olan
taban durumuna gegebilir ve sonrasinda bu taban durum bozunum {iriiniiniin
uyarilmig bir durumuna doniistiiriiliir. Bu olayla daha uzun bozunum zincirleri
dahi meydana gelebilir.

Bazi durumlarda ise izomerik reaksiyon {iriinii direkt olarak bozunum
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iiriiniine doniigtiirilir. Bu durumda sadece iiriin taban durumuna gegisten kaynaklh
olan gama radyasyonu gozlenir. Izomerik durumlar sadece orta ve agir ¢ekirdeklerde
vardir.

2.12.3.3. Boliinebilir cekirdekler

Eger boliinebilir bir ¢ekirdek yiiksek enerjili fotonlarla uyarilirsa fisyon ile
¢ekirdegin daha diisiik seviyelerine gecis meydana gelebilir. Diigiik atom numaral
elementlerden agir elementlere kadar uzanan bir aralikta genig bir radyoniiklit
spektrumu iiretilir.  Bu iirtinlerin bir ¢ogu A7 yayialaridir. Radyoaktif fisyon
iirtinlerinin ¢esitliligi nedeniyle gama 1g51n spektrumu son derece komplekstir. Bu
nedenle, genelde foto-fisyon reaksiyonu boliinebilir elementlerin analizi i¢in limitli
degerlerdedir.

2.12.3.4. Notron kaynakh reaksiyonlar

Bu reaksiyonlardan sorumlu olan nétron kaynagi elektron hizlandiricisinin
bremsstrahlung doniistiiriiciisiidiir. Doniigtiiriiciideki  agir  metal iginde
bremsstrahlung yoluyla foto-nétronlar iiretilir. Boylece numune 1ginlama
konumunda dikkate deger bir noétron akisi elde edilir. Notron spektrumunun
sekli bremsstrahlung doniigtiiriiciisii etrafindaki materyale baghdir. Diger yandan
materyal etrafindaki birincil nétronlarin yavaglatilmasiyla diisiik enerjili birincil
foto-notronlar iiretilir. Bu nedenle, numune iginde iki tip notron kaynakl reaksiyon
meydana gelebilir. Diigiik enerjili nétronlar (n, ) reaksiyonlar ile yakalanabilirler
ve yeterli derecede yiiksek enerjili nétronlar egik reaksiyonlar (6rnegin (n,p), (n, )
stiregleri) indiikleyebilirler. (v, n) reaksiyonlarmin aksine (n,~) reaksiyonlariyla
notronca zengin 5~ yayicilar tiretilir. Bu PAA’de en ¢ok gbzlenen nétron reaksiyon
tipidir.

2.13. Aktive Edici Radyasyon Kaynaklari

2.13.1. Radyoniiklit kaynaklar

Radyoniiklit kaynaklar, PAA i¢in kullanilan ilk kaynaklardir (Gaudin
vd 1950), (Gaudin vd 1951), (Meshiborskaya 1961).  Doteryum, berilyum
ve boliinebilir materyallerin analizleri, fotoparcalanma siireclerinin kullanimiyla
gerceklestirilmistir. Giiclii '*Sb gama radyasyon kaynaklar1 da bir cok uygulamada
kullanilmig Goldstein 1963 ve rapor edilmigtir (Meshiborskaya 1961), (George ve
Kramer 1969).

Niiklit 1g1imi ile gergeklestirilen ilk izomerik durumlarin foto-uyarilmalarinda
226Ra (Goldhaber 1939), ¥ Ta ve %Co kaynaklar1 kullanilmigtir (Harbottle 1954).
Laboratuar uygulamalarimda kullamlan en giiglii kaynak ®°Co’dur (10'¥Bq’dan
10"Bq’ya kadar). Cizelge (2.1)’de niiklit gama kaynaklarinin kullanimina dair baz
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Cizelge 2.1. Foto-uyarma icin kullanilan gama igin1 izotop kaynaklar:

Izotop | Yar Omiir | Aktivite (Bq) Uretilen Izomerler

0Co [5.27 yil 4-101 5m,,

0Co 5.27 yil 6-102 — 7.10% | 15m ]y,

0Co | 5.27 yil 7101 Tim e

0Co 5.27 yil 3.10%° TTmGe, M By STm Gy
107mAg, IOQmAg’
Bim g 1smpy,

0Co | 5.27 yil 2-10M —1-10% | ™Sy, RiCTer]
113m[n’ 115m[n7
176mLu

0Co | 527yl 5.10% —4.10% | 7mg,

0Co |5.27 yil 7-10M T Ge. 197 By 8Tm Gy
107mAg7 1()9mAg7
HlmCd, 115mIn7
19m gy . 19tm .
195mPt, 197mAu

182Tq | 115 giin 5-10% T5m,,

Hém 1y | 56 dakika | verilmemis ™m By 07m A g,
109m g g 115m

#Na | 15 saat 7102 167m ).

uygulamalar 6zetlenmistir. Bununla birlikte bu kaynaklarin kullanimiyla aktive edici
radyasyonunun uygun olmayan enerjisinden dolay1 ulagilabilir analitik hassasliga
ulagmada sorunlar yasanir. Normalde niiklitlerin gama enerjileri hedef niiklitlerin
sogurma rezonans seviyelerini uyaramaz. Bu nedenle, radyoniiklit aktivasyon
kaynaklarinin kullanimiyla sadece Compton sagilmasi nedeniyle s6z konusu olan
radyasyondan faydalanilabilir.

2.13.2. Elektron hizlandiricilar

Foto-aktivasyon i¢n izotopik kaynaklarda karsilagilan sorunlar elektronlar
tarafindan hizlandiricilarda iiretilen bremsstrahlung radyasyonunun kullanilmasiyla
giderilebilir. Ulagilabilir olan foton akilari genellikle radyoniiklitlerle elde edilen
degerlerin ¢ok tistiindedir. Dahasi, bremsstrahlung enerjisi elektron enerjisi ile
birlikte siirekli oldugundan etkin tesir kesiti onemli Olgiide genigler. Bu nedenle
yiksek enerjili bremsstrahlung ile aktivasyon ile hedef materyalde foto-niikleer
reaksiyonlar indiiklenebilirken aktivasyonda izotoplar kullanildiginda yalnizca birkag
izomerik durum uyarilmasi elde edilebilmektedir.

Bir hizlandinier yiiklii pargaciklari (elektron, proton, agir iyonlar) hedef
atomun atomik yoriingelerini veya ¢ekirdegi uyarabilecek kinetik enerjileri kazanana
kadar hizlandirabilir. Makinenin isleme moduna bagl olarak elektrostatik ve devirli
hizlandiricilar mevcuttur.
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Ayrica, hizlandirilan pargacigin yol geometrisine bagh olarak lineer ve dairesel
cihazlar vardir. PAA i¢in gereken bremsstrahlung fotonlarini tiretebilen cihazlar Van
de Graff jeneratorii, lineer hizlandiricilaar, betatron ve mikrotron’dur.

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

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

50 MeV iistiinde elektron enerjileri iireten hizlandiricilar PAA s6z konusu
oldugunda daha once bahsedilen sebeplerden dolay1 gerekli degildir. Dahasi agir
bremsstrahlung enerjileri, istenmeyen foto-niikleer reaksiyonlara neden olduklar: igin
uygun degildir. Simdiye kadar siire gelen deney sonuglarina bakilacak olursa en
azindan 100 mikroamper’lik ortalama huzme akimina sahip 30 MeV’lik elektron
enerjileri liretebilen cihazlar yeterli goriilmektedir.

2.13.3. Lineer hizlandiricilar
PAA amaci1 dogrultusunda en ¢ok lineer hizlandiricilardan faydalanilmigtir.

Lineer hizlandiricr (linear accelerator-LINAC) terimi yalniza parcaciklarin
diiz bir yoriinge boyunca hizlandirilmasini degil parcaciklar: son enerjilerine tasiyan
bir dalga tiretmek icin yiliksek frekansh bir kaynak kullanimini da ima etmektedir.
Bu konudaki ilk teorik diigiince 1928’de yaymlanmigtir (Ising 1924) ve ilk galisan
LINAC 1928’de rapor edilmigtir (Wideroe 1928). 1930’larda civa iyonlar i¢in 1
Mev’den fazla ve elektronlar i¢in 2.5 MeV civarinda enerjiler iiretebilen makineler
insa edildi.

2.13.3.1. Genel tamim

Hizlandiricida  hizlandirilan  parcaciklarin = elektron  oldugu durumda
hizlandiricr "elektron lineer hizlandirier (e-LINAC) adimi alir.  Bir e-LINAC
sematik olarak Sekil (2.61)’deki gibi gosterilebilir. Bir radyo frekans (rf) sistemi
tarafindan saglanan elektromanyetik alanlarin degistirilmesiyle elektronlar diiz
yoriingelerde hizlandirihir.  Bu alanlar bir silindirik yapimin ekseni boyunca
yayllmasi amaciyla kullanilir. Bu rf sistemi saniyede bir ka¢ gHz’lik oldukca
kararli frekanslarda mikrodalgalar iireten bir rf jeneratoriinden meydana gelir.
Mikrodalgalarin giicii yiiksek gilicte bir klistron tarafindan onlarca megawatt’a
kadar arttirilir. Genellikle gok adimli bir gii¢ amplifikasyon sistemi kullanilir.

Temel olarak elektron kaynagi (elektron tabancasi), elektronlarin
yayimlandigi 1sitilmis bir metalden veya bir metal oksitten meydana gelir.
Bu elektronlar kaynak boélgesinden gikarilir, elektrotlar vasitasiyla odaklanirlar ve
hizlandiricinin klistron pargasina (buncher) enjekte edilirler. Rf sisteminde oldugu
gibi elektron tabancasi da saniyede birka¢ dongiiden birka¢ bin dongiiye kadar
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Sekil 2.61. Bir ilerleyen dalga lineer hizlandiricinin gematik gosterimi (Segebade vd 1988)

olacak gekilde secilebilen tekrarlama hizlariyla pulslama iglemi i¢in dizayn edilirler.
Elektron tabancasini ve mikrodalga yiikselticisini besleyen pulslar bir ana puls
jeneratorii tarafindan cahigtirilan yiiksek glicte bir modiilator ile temin edilirler.
Elektron hizlandiricilarda ¢ok fazla gii¢ gerektiginden bu pulslama iglemi gereklidir.

Elektron demeti, klistron parcasina enjekte edilmeden Once iyi
kosutlanmalidir ve hizlandirma agamasinda ¢ok genis yayilimlardan kac¢inmak
icin homojen enerjide olmahidir. Gergekte, enjeksiyonun kati agis1 bir steradyanin
binde birini agmamalidir. Elektron demetinin keskin odaklamasi1 klistron parcasi
bolgesindeki hizlandiric tiipiinii ¢evreleyen odaklama bobinleri ile gerceklestirilir.
Bazi LINAC’larda odaklama bobinleri hizlandirma tiipiiniin tiimiinii cevreler.
Enjeksiyon iglemi secilen bir enerjide yapilir, boylece elektronlar LINAC’in
hizlandirma bolgesi icindeki elektrik alan tarafindan kolaylikla yakalanabilirler; bu
genellikle bir ka¢ 10 keV’den bir kag 100 keV’e kadardir. Hizlandirma tiipiine transfer
edilmeden once, klistron tarafindan olugturulan hizlandirma mikrodalgasinin dalga
modu bir mod doniigtiiriicii tarafindan dontstiiriiliir.  Boylelikle elektrik alan
vektorii demet yoniiyle gakisir hale gelir.

Hizlandirma yapilar1 6zel bir dizayna sahip dalga kilavuzlaridir. Bu dalga
kilavuzlar1 elektromanyetik dalgadan elektronlara istenen degerlere kadar siirekli
enerjinin transfer edilmesine olanak verir. Bir dalga kilavuzu bir yalitkan ile tahliye
edilen veya doldurulan bir metal oluktur. Uygun sartlar altinda elektromanyetik
dalgalar bu dalga kilavuzu boyunca yayilabilirler.  Elektron hizlandiricilarda
dalga kilavuzlari, hizlandirici tiipiin i¢indeki belli mesafelerde yerlestirilmis olan
merkezlerdeki (iris) dairesel bogluklar: kapsayan diskler ile temin edilir. Hizlandirma
dalgasimin faz hizi irislerin mesafesi ile birlikte artar (eger iris yoksa faz hizi 11k
hizini agacaktir ve bu nedenle parcacik hizlandirma i¢in uygun olmayacaktir). Bu
dalga kilavuzlari elektronlari u¢ nokta enerjilerine tasiyan bir ilerleyen dalganin
bi¢imlenmesine olanak saglar.

Hizlandirma tiipliniin sonunda, elektron demeti genellikle ince bir metal
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folyodan (6rnegin titanyum) meydana gelen bir demet penceresiyle iletilir. Yiiksek
atom numarali bir hedefte elektron demetinin sogurulmasiyla bremsstrahlung
iiretimi gerceklestirilir.

2.13.3.2. Bremsstrahlung iiretimi ve fiziksel ozellikleri

PAA i¢in kullanilan radyason tiirii ¢ogunlukla bremsstrahlung frenleme
iginimidir ve hizlandiricidan elde edilen bir elektron demetinin agir bir metal
hedefle durdurulmasiyla iretilir. Elektron enerjisinin belli bir miktar1 fotonlara
doniigtiiriliir, kalan miktar ise doniigtiiriicii i¢inde 1s1 olarak agiga c¢ikar. Elektrona
etki eden ¢ekici giiciin etkisiyle elektron diiz yolundan saptirilir. Elektrodinamikten
bilindigi iizere ivmelenen yiikler elektromanyetik radyasyon yayimlarlar. Kuantum
mekaniksel olarak bakildiginda ise elektronun elektrik alanla etkilegmesi, elektronun
kaybettigi enerjiye karsilik gelen bir foton yayinlamayla sonuglanir.

2.13.3.3. Bremsstrahlung fotonlar1 spektrumu (X-151m spektrumu)

Elektronun radyal hizlandirilmasi c¢ekirdekle iligkili olan yoriingesine ve
rasgele dagilmig yoriingelere bagli oldugundan, klasik elektrodinamik cercevesinde,
yayimlanan fotonlarin spektrumunun siirekli olmasi beklenir. Eger elektron hafifce
saptirilirsa, diisiik enerjili bir foton yayimlanacaktir, fakat cekirdekle neredeyse
merkezi bir carpisma durumunda, bremsstrahlung fotonu elektronu terk eden
enerjinin neredeyse tamamini barindiracaktir. Bu basit argiimanla, bremsstrahlung
fotonlarmin enerji araliginin sifir ile gelen elektronlarin enerjisine esit bir
maksimum enerji arasinda oldugu sonucu ¢ikarilabilir. Aslinda kuantum mekaniksel
hesaplamalar da ayni sonucu vermektedir. Ayrica zayif saptirmalarin olasiligimin
gliclii saptirma olasiliklarindan daha fazla olacagi sonucu da beklenebilir, ¢iinkii
¢ekirdekten uzak mesafelerde gegen elektron sayisi gekirdekle yakin temasta olan
elektron sayisindan daha fazladir. Diisiik enerjili fotonlarin toplam bremsstrahlung
yogunluguna olan katkisi yiiksek enerjili fotonlarinkinden ¢ok daha fazladir. Bu
nedenle Sekil (2.62) ile spektrumun artan foton enerjisi ile birlikte siirekli olarak
inigse gegtigi gosterilmektedir ve maksimum elektron enerjisinde sifira diigmektedir.
Spektrum ayni zamanda gelen elektronlarin yoniiyle iligkili olarak foton yayimlanma
agisina da baghdir. Artan aglarda yogunluk tiim foton enerjileri igin hizla
diismektedir ve spektrum daha yumusak olmaya baglar, ¢iinkii yayimlanma agisi ile
birlikte azalig yiiksek enerjili fotonlar i¢in, diigiik enerjili olanlardan daha belirgindir.
Sekil (2.63)’de aymi grafik ince bir tungsten hedefe carpan 60 MeV’lik elektronlar igin
gosterilmektedir. Unutulmamalidir ki 60 MeV elektron enerjisinde iken tiim foton
enerjileri i¢in yayinlanan foton sayis1 30 MeV elektron enrjisinde oldugundan daha
fazladir. Dahasi, bremsstrahlung yogunlugu artig yoniinde dikkate deger 6l¢iide daha
fazla pik yapar.
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Sekil 2.62. Farkh yaymnlanma agilarinda 30 MeV elektronlarla kalin bir tungsten hedefte
tiretilen bremsstrahlung spektrumu (Segebade vd 1988)
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Sekil 2.63. Farkh yaymlanma agilarinda 60 MeV elektronlarla kalin bir tungsten hedefte
tiretilen bremsstrahlung spektrumu (Segebade vd 1988)

Sekil (2.64) tiim kiigiik agilarda toplam bremsstrahlung yogunlugunun
hizla diistiigiinii, orta agilarda yavagga azaldigini , 90° yakininda aniden tekrar
yikseldigini ve daha sonrasinda neredeyse sabit kaldigin1 gostermektedir. Sekil
(2.65)’de goriilecegi iizere daha yiiksek elektron enerjisindeki tek belirgin degisim
acisal dagilimdaki egim artigidir. Bu artan elektron enerjisi ile birlikte acisal dagihim
yarl genigliginin azaldigi anlamina gelir, diger bir ifadeyle kii¢iik agilarda toplam
foton yogunlugu daha konsantre olmaktadir.
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Sekil 2.64. Cesitli kalinliktaki tungsten hedeflerde iiretilen 30 MeV bremsstrahlung acisal
dagilimi (Segebade vd 1988)
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Sekil 2.65. Cegitli kalinliktaki tungsten hedeflerde tiretilen 60 MeV bremsstrahlung agisal
dagilimi (Segebade vd 1988)

Pratikte, PAA’de doniistiirticliye yakin bir bremsstrahlung isin demetinin
yogun foton aki gradyenti mutlaka hesaba katilmalidir. Numune ve referans
materyali dikkatli bir gekilde miimkiin oldugunca bremsstrahlung koni eksenine
yerlegtirilmeli; numune ile referans materyal igin 6zdes 1ginlama kogullarinin
olugtugundan ve homojen bir materyal aktivasyonundan emin olunmalidir.
Doniigtiiriiciiden itibaren olan daha biiyiilk mesafelerde demet eksenine dik olan
aki gradyenti daha kii¢iiktiir, fakat bu mesafede yogunluk zayiftir, ¢linkii foton aki
yogunlugu doniigtiiriiciiden itibaren olan mesafenin karesiyle ters orantilidir ve bu
sebeple azalma gosterir (Engelmann 1971). Bu nedenle genellikle doniigtiiriicii ve
isinlama pozisyonu arasindaki maksimum mesafe birkag santimetrelik olacak sekilde
tercih edilir.
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2.14. Foto-aktivasyon Analizi

Foto-aktivasyon (PAA) yonteminin analitik kabiliyeti hakkinda ilk incelemeyi
(Lutz (1971)) yapmugtir. Daha sonra (Randa vd (1981)) enstriimantal PAA (IPAA)
yonteminin uygulamalarini kesfederek minerallerdeki element konsantrasyonuna
bakmigtir.  (Segebade vd (1988)) ise yontemin ilkeleri ve uygulamalarim daha
kapsamli bir gekilde incelemisglerdir.

Klinik lineer hizlandirici ile yapilan nétron koparma deneyinde ufak bir
miktar altin foto-aktivasyona ugratilmis ve olusan '97Au(v,n)$Au reaksiyonu
gozlemlenmigtir (Mohr vd 2007). Elde edilen foton yogunlugu kullanilan diger
foton kaynaklar ile kiyaslanabilir niteliktedir. Bu ¢alismanin sonucu olarak klinik
lineer hizlandiricinin genig c¢aptaki hedefler igin foto-aktivasyon calismalarinda
kullanilabilecegi gosterilmistir. Boztosun ve arkadaglari klinik lineer hizlandiric
kullanarak iilkemizde foto-niikleer reaksiyon deneylerini gergeklestirmiglerdir
(Boztosun vd 2014).

Roma Imparatorlugunun degisik donemlerine ait madeni paralari iizerinde
7 ayr1 yontemle yapilan analizlerde PAA yonteminin oOzellikle eser element
konsantrasyonlarinin belirlenmesinde oldukc¢a hassas oldugu belirtilmektedir.
Yapilan calismada her bir yontemin avantaj ve dezavantajlarindan bahsedilmistir.
PAA yontemiyle bahsi gegen arkeolojik metal paralarda tespit edilen elementler Cr,
Mn, Ni, Zn, Ge, As, Se, Ag, Sn, Sb, Te, Au, T1, Pb, Bi ve U geklinde siralanmaktadir
(Carter vd 1983).

PAA yontemiyle ¢aligilan konularin neredeyse yarisi ¢evresel analiz ile ilgilidir.
Endiistriyel ve kentsel olmayan iki ayr1 bolgeden seliiloz hava filtreleri ile toplanan
hava partikiilleri NAA, X-1gin1 floresansi, alev atomik absorbsiyon, kalorimetre ve
foto-aktivasyon analizi yontemleri ile analizleri rapor edilmistir. Analizler ile PAA
yonteminin bir¢ok durumda diger yontemlerin analiz sonuclariyla uyum igerisinde
oldugu goriilmiistiir (Cawse 1976).

Biyolojik materyallerdeki bazi bilegenlerin tespiti ve analizi toksisiteleri
nedeniyle oldukca zordur. Idrar ve kemik 6rneklerinde PAA yontemi ile iz elementleri
4 giinliik bozunum siiresi sonunda tespit edilebilmigtir. Bu iz elementler kanda ve
idrarda Rubidyum, kemikte Cinko’dur. Bunlar ve ayrica Ni, As, Sr, Zr, Mo, Cd, Sb,
Cs, Ce, Hg, T1, Pb ve B elementleri i¢in biyolojik dokudaki tespit limiti belirlenmistir
(Hislop ve Williams 1973).

Jeolojik, biyolojik ve cevresel materyallerin element karakteristikleri icin
PAA ve diger bir yontem olan NAA sonuclar1 kargilagtirilmig ve Na, Mg, Si, Cl,
K, Ca, Sc, Ti, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Br, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo,
Ag, Cd, Sn, Sb, I, Cs, Ba, Ce, Nd, Sm, Au, Tl, Pb, Th, and U gibi jeolojik,
biyolojik ve gevresel materyallerdeki birgok elementin ve NAA ile tespit edilemeyen
C, N, O, F, P gibi diisiik atom numarasina sahip elementlerin belirlenmesinde PAA
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yonteminin bagarili oldugu goriillmistiir (Randa vd 2007). Ayrica bu ¢aligmada altin
cevherleri ve agir mineral konsantreleri gibi elementlerin inhomojen bir dagilimda
oldugu ornekler i¢in NAA yonteminin ihtiya¢ duydugu kosullar olmadan, PAA
yonteminin ucuz, hizli ve dogru bir analiz i¢in talepleri kargiladigi belirtilmekte ve
PAA yonteminin olanaklarindan gimdiye kadar yeterince istifade edilmedigi ifade
edilmektedir. Bununla birlikte miligram alt1 6érnekler i¢in PAA yonteminin yeterli
olmadigi da bir dezavantaj olarak c¢alismada dile getirilmektedir. Elde edilen
sonuclar caligmada karsilagtirmali olarak listelenmektedir.

PAA yontemi ile siit digleri, kalic1 digler ve kemik 6rneklerindeki Sr/Ca oram
da incelenmigtir. Elde edilen sonuclarin yiliksek duyarlilikta oldugu goriilmektedir.
Bu ¢alismada *¥Ca(n,y)*?Ca reaksiyonunun diigiik nétron yakalama tesir kesiti, 2*Na
gibi sayimda simirlayic1 radyoaktif cekirdeklerin olasi varligi, **Ca’ dan yayinlanan
gama fotonlarmin nispeten diisiik verimlilikte olmasi ve 4°Ca cekirdeginin kisa yari
omiirlii olmast gibi sebepler nedeniyle NAA yonteminin Ca’ nin belirlenmesi igin
genellikle tercih edilmedigi belirtilmektedir. Bununla birlikte protonlarla indiiklenen
X-15m1 sayimi ile gergeklegtirilen PIXE yonteminin ise sadece kemik yiizeyi ve
dis minesi gibi ince yiizey kisimlarimin analiz edilmesine olanak sagladig ifade
edilmektedir. Ayrica kemik analizleri icin NAA yonteminden ziyade PAA yonteminin
avantajlart arasinda karmagik niikleer reaksiyonlarin ve gama spektrumundaki
karigtirict ve sinirlayici radyoaktif ¢ekirdeklerin olmayisi ve hichir radyoaktif atigin
soz konusu olmadigr da belirtilmektedir (Chao vd 2009).

(Randa vd (2003)) tarafindan yapilan bir diger aragtirmada ise NAA ve PAA
yontemleri ile Cek meteoridi "Moravka" igin element analizi gergeklestirilmigtir.
Aragtirmada meteoritlerin gezegen sistemimizin kokenini ve evrimini aciklamada
onemli materyaller olduklar: ifade edilmekte ve analiz i¢in meteoridin ¢ok kii¢iik bir
parcast mevcut oldugundan NAA ve PAA gibi hassas ve etkili analitik yontemlerin
kullanilmasina karar verildigi belirtilmektedir. Elde edilen sonuglar c¢alismada
listelenmekte ve NAA yonteminin yetersiz kaldigi Sr, Y ve Zr gibi elementlerin
belirlenmesi hususunda PAA yonteminin bagarili oldugu gosterilmektedir.

(Sun vd (2011)), insan giicii, hata oranmin azalmasi ve zamandan kazang elde
etmek i¢in bir bilgisayar programi tasarlamiglar ve bu siireci otomatize etmek amaci
ile SQL, Access 2007 ve asp.net teknolojisini kullanmiglardir. Bu yazilimdan alinan
sonuclar standart PAA analizleri ile kargilagtirildiginda miikemmel uyum igerisinde
olduklar1 gozlenmistir.

Sertifikali ¢oklu element referans materyali kullanilan bir galismada bazi
istenilen elementlerin bu sertifikada verilmedigi goriilmiis, bu verilmeyen elementler
PAA yo6ntemi ile belirlenmistir (Green vd 2011).

2.14.1. Niikleer reaksiyon tiirleri

Uygun bir enerjiye sahip radyasyon bir hedef g¢ekirdegi iirtin ¢ekirdeklere
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dontigtiirebilir. Bu siirece ¢ekirdeklerden firlatilan veya yayimlanan parcacik ve
fotonlar eslik eder. Su sekilde gosterilebilir:

T+a—P+0b
veya kisaca T'(a,b)P seklinde gosterilir.

Burada T aktive edilen hedef ¢ekirdektir, a gelen parcacik veya foton (mermi
gekirdek), b aktive edilen ¢ekirdekten yayimlanan pargacik ve P ise aktivasyon
sonucu olusan iiriin ¢ekirdektir.Niikleer reaksiyonun tiirii hedef ¢ekirdege ve gelen
radyasyonun dogasi ve enerjisine baghdir. a ve b niikleon veya foton olabilir.
Bircok durumda P aktivasyon iiriinii 3, 7 yayimlayarak veya elektron yakalayarak
bozunan bir radyoniiklitdir. ~ Uriin cekirdek cogu durumda her cekirdek icin
karakteristik olan ~ ve x-iginlari yayimlar. Bu nedenle foton spektroskopisinin
kullanilmasi iirtin ¢ekirdeklerin tanimlanmasi ve radyoaktivite 6lgiimleri i¢in oldukca
avantajhidir.

2.14.2. Yiiklii parcaciklarla aktivasyon

Siklotron veya van de Graff hizlandiricilar: gibi iyon hizlandiricilarla {iretilen
yuklii parcaciklar aktivasyon i¢in kullanilabilir. Notronlar veya fotonlar gibi yiiksiiz
parcaciklara kiyaslandiginda en o6nemli fark madde igerisinde yiiklii pargaciklarin
daha az sayida bulunmalaridir. Bu nedenle aktivasyon icin yiikli parcaciklarin
kullaniminda, 1ginlanan numune igerisindeki homojen olmayan uzaysal aktivite
dagilimi goz ontinde bulundurulmalidir. Bu durum ashinda numunelerde yiizey
analizi gerektigi zaman biiyiik bir avantaj saglayacaktir. Uygun bir parcacik
enerjisi secilerek aktive edilen katmanin kalinligi énceden tayin edilebilir. Boylece
hacminden ziyade iyi bilinen bir kalinhiga sahip numunenin yiizey tabakasi
radyasyona maruz birakilabilir.

Yiikli parcaciklarla gerceklestirilen aktivasyon analizi ic¢in yukarida
bahsedilenler arasindan yalnizca van de Graaf hizlandiricilar ve kiiciik siklotronlar
yaygmn olarak kullanilmigtir. 100 mikroamper’e kadar c¢ikabilen demet akiminda
onlarca MeV’lik enerjilerde hafif iyon demeti iiretebilen kompakt siklotronlar
mevcuttur. Istenmeyen reaksiyonlar sonucu numune analizinde karigikliklara neden
olabileceginden daha yiiksek enerjiye sahip parcaciklar aktivasyon igin uygun
degildir. Bunula birlikte diigiik atom numaral (hafif) dontigtiiriiciiler ile donatilmig
olan siklotronlar aktivasyon i¢in uygun enerjilerde nétronlar tiretebilirler.

Alfa yayimlayan 2#2Cm gibi radyoniiklitler bir ¢ok 6zel durumda aktivasyon
icin alfa radyasyon kaynagi olarak kullamlabilirler (Turkevich 1970), (Wakita vd
1970).

Aktivasyon i¢in kullanilan en yaygin parcaciklar protonlar, doteronlar,
trityumlar, alfa parcaciklari ve agir iyonlardir. Agir iyonlar da siklikla
kullanilmiglardir.
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Yiiklii parcaciklarla aktivasyonun bazi 6zel avantajlar: su gsekilde siralanabilir:

e Parcacik tetikli x-151mm1 emisyonunun ve vaktinde yayimlanan gama 1gin1
emisyonunun uygun bir dedektor sistemi ile es zamanli olarak o&lgiimlerinin
yapilabilmesi.

e Aktivasyon icin yiiksek cesitlilikte parcaciklarin bulunmasi.

e Istenen niikleer reaksiyonlar icin biiyiik 6lciide saglanan yari-serbest secim sansi.

e Ozellikle hafif element analizi icin yiiksek yapisal duyarlilik.

2.14.3. Foton ile aktivasyon

Onceki boliimlerden hatirlanacagi gibi bir foto-niikleer reaksiyon denklem
(2.61) ile tanimlanmaktadir:

T(7,b)P (2.61)

Burada b gelen fotonun enerjisine bagh olarak bir¢cok parcacigr temsil
edebilir. Bu parametre genellikle n veya v seklinde karsimiza cikar fakat foton
ile 1gmlama stirecinde (v,2n), (v,3n), (v,p), (v,np) ve diger reaksiyonlarla
da karsilagilabilir.  Fotonlarla aktivasyon igleminin ilk uygulamalari 6nceden
bahsedildigi iizere doéteryum, berilyum, karbon, nitrojen, oksijen ve florin gibi
hafif elementlerin belirlenmesinde kullanilmigtir. Bu elementlerin niikleer 6zellikleri
termal ndtron aktivasyon analizleri igin elverigli degilken fotoniikleer reaksiyonlar
icin uygundur. Ilk fotoaktivasyon deneylerinde izotop kaynaklar kullanilmistir.
Dolayisiyla analitik uygulamalar iki element grubuna kisitlanmiglardir:

a) Yar1 omiirleri ve mevecut aktiviteleri nedeniyle pratikte kullanigh olan ?*Na, %°Co,
ve 124Sb vb. gibi radyoniiklit kaynaklardan yayimlanan gama enerjilerinden daha
diisiik nétron baglanma enerjilerine sahip olanlar.

Bu kosullar altinda analiz edilebilecek iki kararli cekirdek yalmzca 2H ve *Be’dir.
b) Yukarida bahsedilen radyantiklitlerden elde edilen gama iginlar: ile indiiklenen

(7,7') reaksiyonlariyla uyarilabilen yeterince uzun yari Omir ve izomerik
durumlara sahip olan ""Se, 1°7Ag ve 1%5In gibi niiklitler.

Yiiksek enerjili hizlandiricilarin geligsimyle birlikte PAA ile karbon, nitrojen,
oksijen ve daha sonra bir gekilde flor tespiti miimkiin olmugtur. Bu elementlerin
reaksiyon iirtinleri aktivite Ol¢iimii i¢in yalnizca yok olma radyasyonu mevcut
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oldugundan sadece T ile bozunurlar. Bu nedenle bremsstrahlung fotonlarina
maruz birakilan 6rnek dokusundan elde edilecek olan aktivitenin radyokimyasal
ayirimmi neredeyse tiim durumlar icin gerekli olacaktir.  Aktivite ol¢iimi i¢in
genellikle biiyiik sintilasyon kristal dedektorler kullanilmigtir. Bahsi gegen bu
dort element PAA icin en diisiik hassasiyette olanlar arasindadir; bu elementlerin
fotoniikleer reaksiyonlar: nispeten elverigsiz niikleer verilere sahiptir. Buna ragmen
bu elementler geleneksel kimyasal analiz metodlar1 makine-techizat ve yiizey kirliligi
problemlerinden etkilenirken PAA, bu etkilerden bagimsiz oldugundan bu yéntem
ile siklikla tayin edilmektedirler. Dolayisiyla bu elementlerin diigiik reaksiyon
tesir kesitlerine ve buna bagh olarak azalan dedeksiyon limitlerine ragmen bazi
durumlarda PAA ile nanogram mertebesinde miktarlar belirlenebilmektedir.

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

Hafif elementlerin foto-aktivasyon ftriinleri bahsedildigi tizere sadece yok
olma radyasyonuna neden olurken, agir elementlerin foto-niikleer reaksiyon iirtinleri
NAA’de oldugu gibi genellikle karakteristik gama ve z-iginlar1 yaymmlarlar. Bu
elementleri belirlerken genellikle kimyasal ayirma olmaksizin bir analitik prosediir
uygulanir. Ozellikle ¢ok bilesenli bir numunenin tam analizinde aktivasyon sonrasi
meydana gelecek kompleks gama ve z-151n1 spektrumlariyla kars: karsiya gelinecektir.
Bu nedenle aktivite olgiimii yapabilmek i¢in ¢ogu durumda yiiksek ¢oziiniirliikli
yariiletken foton spektrometrelerinden faydalanilir.

Mikro iglemcili ¢oklu kanal atma yiikseklikli analizérlere sahip bilgisayar
sistemleriyle siirdiirlen veri edinim siireci diinden bugiine oldukga sofistike bir hale
gelmisgtir ve giiniimiizde yari-tam otomatik analiz cihazlar1 mevcuttur.

PAA yontemi diger metodlarda da oldugu gibi element kompozisyonu
bilinen bir referans materyal ve numunenin es zamanl iginlanarak aktivitelerinin
karsilagtirilmasi ile nicel bir 6zellik kazanir. Ozellikle PAA s6z konusu oldugunda bu
gereklidir ¢linkii bazi hizlandirici cihaz parametreleri ve bazi reaksiyonlarin niikleer
verileri bilinmiyor veya yeterince iyi bir sekilde belirlenmemis olabilir. Dahasi, foton
kaynagi cihazinin baz1 parametrelerinin 1g1nlama siirecinde sabit kaldigi sdylenemez.
Numune ile birlikte ayni kosullar altinda es zamanli isinlanacak olan referans
materyalin kullanimi ile bu parametreler dolayl olarak hesaba katilmig olacaktir.
Analiz edilecek numunelerle birlikte ¢ogu zaman doku kompozisyonlar:i benzer,
sertifikalandirilmig ¢oklu element referans materyalleri kullanilmaktadir.

2.14.4. Indiiklenen aktivitenin hesaplanmasi

Herhangi bir tiir niikleer aktivasyonla gerceklestirilen niceliksel analizler
neredeyse her durumda numune ve refereans materyalde olusan radyoaktivitenin
kiyaslanmasi olayma dayanir. Bu nedenle analiz edliecek elementte indiiklenen
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aktivite analitik degerlendirme i¢in agik bir gekilde belirlenmek durumunda degildir.
Buna kargin, bazi nedenlerden dolayi bir elementin aktivasyon sonrasi aktivitesi
hakkinda bilgi sahibi olmak hassasiyet karsilagtirmalari, beklenen integral matris
aktiviteleri hesaplamalari, vb. durumlar i¢in avantajli olacaktir.

Herhangi bir aktivasyon radyasyona maruz kalma durumunda hem kararh
hem de radyoaktif ¢ekirdekler meydana gelecektir. Takibinde, kararl iiriin ¢ekirdek
analitik bir deger tagimadigindan yalnizca radyoaktif iiriinler hesaba katilacaktir.
Bu nedenle iirtin ¢ekirdeklerin sayisindaki degisim zamanin bir fonksiyonu olarak su
sekilde ifade edilebilir:

% =N+ —X-N(t) (2.62)

Burada N(t) ¢ anindaki radyoaktif gekirdek sayisi, N iiriin gekirdeklerin
iiretim hiz1 ve A reaksiyon {iriiniiniin bozunma sabitidir.

Bu lineer diferansiyel denklemde {iretim ve bozunmanin dengesi
tamimlanmigtir.  Bu denklemin N(t = 0) = 0 baglangic kosuluyla ¢oziimii
esitlik (2.63) ile ifade edilir:

Nit)=— (1—e (2.63)

T; 1sinlama periyodu sonrasi toplam tiriin ¢ekirdek sayisi denklem (2.64)’deki
gibi olacaktur:

(2.64)

Isinlama sonrasi iretim hizi sifira gideceginden (2.62) esitligi su sekilde
modifiye olacaktir:

AN
—F = —AN() (2.65)

(2.65) denkleminin (2.64) baglangic kosulu altindaki ¢oztimi (2.66)’daki
gibidir:

91



N = N(T;)e M=) (2.66)

[sinlamanin bitiminden itibaren Ol¢iilen T bozunum periyodundan sonraki
tirtin gekirdek sayis1 (2.67)’deki gibi olacaktir:

N(Ty) = N(T;)e (2.67)

Denklem (2.67)’den {iriin aktivitesi (2.68)’deki gibi olur:
dN

Aktivasyon sirasinda olusan iiriinlerin de gosterildigi (2.64) denklemi de
burada yerine yazildiginda (2.69)’a ulagilir:

AT, Ty) = N+ - (1 — e M) . g7 (2.69)

2.14.4.1. Uretim hizimin ((N*)) hesaplanmasi

Bir hedef ¢ekirdekte birim zamandaki iirtin sayisi (2.70)’deki gibi ifade
edilebilir.

AN+ =ng - Vi - 0(E) - op(E)dE (2.70)

nr : Hedef hacimde incelenen hedef ¢ekirdeklerin sayist

Vr : Homojen olarak 1iginlanmig olan hedef hacmi

o(E) : Gelen parcacik enerjisinin bir fonksiyonu olarak aktivasyon reaksiyonunun
tesir kesiti (Jekil 2.66)

vp(E)dE : E ile E + dE arasi enerjilerde yogunlugu (Sekil (2.66))

Sekil (2.66)’daki parametreler:

vr(F, Ey) : Diferansiyel bremsstrahlung aki yogunlugu
f(E, Ep) : Normalize edilmig bremsstrahlung spektrumu
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Sekil 2.66. Bremsstrahlung spektrumu ve fotoniikleer tesir kesiti

o(E) : Foto-niikleer reaksiyon tesir kesiti

Ey : Elektron enerjisi

Ey, - Esik enerjisi

FEpnaz : Maksimum bremsstrahlung enerjisi (= Ep)

Daha uygun fiziksel niceliklerin kullanimiyla Vi - ny garpim (2.71)’deki gibi
yazilabilir :

0-L-©-V m-L-h
A A

Vi -np = (2.71)

o : Numunede igersinindeki incelenen elementin yogunlugu
m : Elementin agirhig

L : Avogadro sayist (= 6.023 - 10%3mol ')

O : Hedef izotopun bollugu

A, : Hedef izotopun goreli atomik kiitlesi

Esitlik (2.70)’in integre edilmesiyle hedefteki aktif ¢ekirdeklerin tiretim hizi
i¢in (2.72) denklemi elde edilir:

. . Emaz
N+ = mA—L@ : / o(E) - ¢p(E)dE (2.72)
r En

Denklem (2.72)’nin denklem (2.69)’de yerine yazilmasiyla en genel aktivasyon
formiilii olan (2.73) denklemi bulunur:
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. L- Emax
AT, Ty) = mA—@ : /E o(E) - pp(B)dE - (1 —e ). e7a (2.73)
T th

Esitlik (2.73)’deki integral, niikleer reaksiyonun etkin tesir kesiti ve
aktivasyon radyasyonunun normalize edilmig spektrumunun tanitiylmasiyla su hale
gelebilir:

e =f(E) ¢ (2.74)

vp . Enerji deferansiyel aki yogunlugu
@ : Integral aki yogunlugu
f(E) : Gelen radyasyonun normalize spektrumu

Esitlik (2.74)’in integrasyonu esitlik (2.75) ile verilen normalizasyon kogulunu
verir:

Enaz Emaz
/ opdE = ¢ - / f(E)dE (2.75)

E=0 E=0

Esitlik (2.75) " E:Efgw f(E) dE" ifadesinin 1 ’e esit oldugunu soyler. Sonug

olarak etkin tesir kesiti esitlik (2.76)'daki gibi tanimlanabilir (bkz: Sekil (2.66)):

ss= [ 1(8)- o(E)E (2.76)

Ein

Ocff - Ilgilenilen niikleer reaksiyonun etkin integral tesir kesiti.

Bu tanimlarin denklem (2.73)’de kullanilmasiyla esitlik (2.77) elde edilir.
Emaz

| oB) os(BUE =0y @.77)
En

Boylece numune aktivitesi igin denklem (2.78) bulunur:
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m-L-0

AT, Ty) = ——

g (L—e M) e (2.78)

Esitlik (2.78) deneysel olarak elde edilen sonuglara dayanan aktivite
iirtinlerinin hesaplanmasinda kullanilabilir.

2.14.5. Element derisiminin hesaplanmasi

Eger element konsantrasyonu bulunmak isteniyorsa denklem (2.78) bu
sekilde birakilmamalidir. Gama spektrometresi ile direkt olarak aktivite
olgiilemeyeceginden (2.78) esitliginde aktiviteden sayim hizina (*P = A-n-h) gegilirse
(2.79) bulunur:

L.O.p.
PNTLTy) = A@ D g (1= T L M (2.79)

h : Gama gecis enerjileri yayimlanma olasiligi
n : Spektrometrenin sayim verimi
P* : Sayim hiz

Net sayimm igin kullanilacak olan (2.80) esitliginin ¢dziimii olan esitlik (2.81),
burada yerine yazilarak (2.82) elde edilir.

P =P / e Medr (2.80)
Ta+Te, Ty
Pl (2.81)
A
L -n-h 1— —\Te
P11 = O ey o U2 (g )

Bir numunedeki element konsantrasyonu incelenen elementin miktarinin
numunenin agirhigina oram olarak diigtintiliirse, esitlik (2.82) su hale gelir:
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c— P-A -
_mt.L.@.n.h.gp.aeff.(1_67)\-T¢).(1_67/\-Tc),67/\-Td

(2.83)

C : Numune derigimi
T, : Numunenin dedektordeki sayim siiresi

Daha onceden de belirtildigi gibi ayni kosullarda es zamanl olarak i1ginlanan
bir numune ve referans materyal kullanimi ile efektif tesir kesiti ve integral foton
aki yogunlugu parametrelerinden kurtulmak miimkiindiir. Yani denklem (2.83)i
numune ve referans materyal i¢in yazip oranlarsak (2.84) esitligine ulagilir:

e MTaref 1 — g~ ATCRes

Mprer Ps
Csm = CRey - of  Zom

Mgm Prep e NTasm "1 — e ATcsm (2.84)

Csy, : Numunedeki ilgilenilen elementin konsantrasyonu

Crey : Referans materyaldeki ilgilenilen elementin konsantrasyonu

Mg, : Numunenin kiitlesi

Mmpes : Referans materyalin kiitlesi

Ps,, : Numunedeki ilgilenilen enerji pik alanindaki toplam sayim

Pr.s : Referans materyaldeki ilgilenilen enerji pik alanindaki toplam sayim

Tysm : Isinlamanin bitiminden numunenin sayilma anina kadar gecen siire

Tares © Isinlamanin bitiminden referans materyalin sayilma anina kadar gegen siire
Tr.sm : Numunenin dedektorde sayim siiresi

Ttref : Referans materyalin dedektorde sayim siiresi

Tekrar hatirlatmakta fayda vardir ki denklem (2.84) numune ve referans
materyali su kogullar altinda iken gecerlidir:

Aktivasyondan once kararli olmali

Benzer boyut, geometri ve matrislerde olmal

Esit radyasyon dozuna maruz kalmal

Ayni spektrometre diizeneginde ayni sayim geometrisinde 6lgiilmeli

Ol¢iim zamani benzer integral radyasyon dozu yaymali

Esitlik (2.84) element konsantrasyonunu ¢ok iyi bir sekilde ifade etse
de numune ve referans materyalin iginlanirken aldiklar1 radyasyon dozundaki
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farkhiliklara aciklik getirecek bir parametreden yoksundur. Burada denklem (2.84)’e
bir diizeltme parametresi eklenerek esitligin son hali olan (2.85) denklemine ulagilir:

MRef Ps,., e~ MTares 1 — = ATCRef

Csm = Feorr - CRey - ' '
m corr ef MSm PRef e*)\'TdSm 1— e—)\.Tcsm

(2.85)

Buradaki F,.. parametresi bremsstrahlung aki monitorlerinin ortalama
normalize sayim sayilarinin oranlarimdan gelmekte olup (2.86) denklemi ile gosterilir:

~l

Fcorr _ normMonRef (2 86)

normMonSm

~il

Burada I ,ormaronref referans materyal aki monitorleri igin ortalama normalize
sayim sayisini ifade ederken I, ,maronsm nNumune aki monitorleri igin ortalama
normalize sayim sayisini ifade eder.

Hem numune hem de referans materyali icin ikiger aki monitérii kullanildigi
dikkate almirsa (2.86) esitligi (3.8) esitligine doniisiir:

Pyir + Prior
r Myigp-e M Tavir.(1—e 2M TeMiR) 7 mpop-e M TdM2R.(1—e~ M TOM2R)
corr Prs Prras
Myg-e M Tdmis.(1—e= M TeM1s) maras-e "M Tdm25.(1—e= M TCM28)

(2.87)

Pyr1s @ Birinci numune aki monitoriinde ilgilenilen enerji pik alanindaki toplam
sayim

Pyrr ¢ Birinci referans aki monitoriinde ilgilenilen enerji pik alanindaki toplam
sayim

Pyros ¢ Ikinei numune aki monitériinde ilgilenilen enerji pik alamindaki toplam
sayim

Pyag ¢ Ikinci referans aki monitériinde ilgilenilen enerji pik alanindaki toplam
sayim

Aun o Akl monitoriinde ilgilenilen gama enerji gecis reaksiyonunun bozunum sabiti
tearis ¢ Birinci numune aki monitoriiniin dedektorde sayim siiresi

tevir - Birinei referans aki monitoriiniin dedektorde sayim siiresi

tearas : 1kinei numune aki monitoriiniin dedektdrde say1im siiresi

temar  Ikine referans aki monitoriiniin dedektorde sayim stiresi

tamis © Birinci numune aki monitoriiniin 1sinlamanin bitiminden monitériin sayilma
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anina kadar gegen siire

tanr : Birinci referans aki monitoriiniin 1ginlamanin bitiminden monitoriin sayilma
anina kadar gegen siire

tames © 1kinci numune aki monitériiniin 1sinlamanin bitiminden monitériin sayilma
anina kadar gegen stire

tamor - Ikinci referans aki monitériiniin 1sinlamanin bitiminden monitoriin sayilma
anina kadar gegen siire

mar1s - Birinei numune aki monitoriniin kiitlesi

marg . Birinci referans aki monitorinitn kiitlesi

Masas © 1kinci numune aki monitoriiniin kiitlesi

maer ¢ 1kinci referans aki monitoriiniin kiitlesi
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Klinik Lineer Hizlandirici

Analiz ediecek ornekler c-linac ile ug nokta enerjisi 18 MeV olmak tizere
isinlanacak ve aktive ediecektir.  Elektron dogrusal hizlandiricimin (eLINAC)
caligma prensibi, elektronlarin vakum ortaminda dogrusal bir kilavuzunun iginde
hizlandirilmas: ve manyetik alanlar ile yonlendirilmesine dayanmaktadir.  Ilk
olarak vakum ortaminda bulunan tungsten bir direncten elektrik akimi gecirilerek
termiyonik olarak elektronlar yayimlanmasi saglanir.  Bu elektronlar diigiik
enerjili (yaklagik olarak 50 keV) olup, radyofrekans (RF) iireteci (magnetron veya
klistron) ile olugturulan RF dalgalaria bindirilerek dogrusal dalga kilavuzunda
hizlandirilirlar.  Bu dalga kilavuzunun g¢evresinde bulunan kuadrapol miknatislar
ile 1511 dogrusal olarak sekillendirilir ve yonlendirilir. Daha sonra istege baglh olarak
elektron demetinin 6niine tungsten bir hedef yerlestirilerek yiiksek enerjili frenleme
(bremsstrahlung) X-1ginlar elde edilir. Aragtirmalarda yararlanilacak olan elektron
dogrusal hizlandiricisi ile 4, 6, 18 ve 25 MeV’lik nihai enerjisine sahip bremsstrahlung
fotonlar iiretilmektedir. Sekil (3.1)’de NUBA biinyesindeki Phillips SLi-25 marka
lineer hizlandiricinin bremsstrahlung enerji siirekliligi gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Philips SLI-25 medikal (klinik) lineer hizlandiricisinin 18 ve 25 MeV’lik nihai
enerjilerinde elde edilen fotonlarimin akisina ait bremsstrahlung spektrumlar:

=] T U RNI——

3.2. Gama Spektrometresi

Orneklerin sayimi p tipi, koaksiyel (es eksenli), elektrik sogutuculu HPGe ile
yapilacaktir. AMATEK-ORTEC (GEM40P4-83) model HPGe dedektoriiniin bagil
verimi %40 olup 5"Co radyoizotopunun 122 keV’deki piki icin yari yiikseklikteki
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tam geniglik (FWHM) degeri 768 eV, %°Co radyoizotopunun 1332 keV’deki piki
icin FWHM degeri 1.85 keV’dir. HPGe dedektorii yine ORTEC markal giig
kaynagi, spektroskopi yiikseltici, analog dijital doniistiiriiciden olugan NIM (Nuclear
Instrumentation Module) kasaya ve bir bilgisayara baglanmigtir. HPGe dedektorii
10 cm kalinhigindaki kurgun bir zirh igerisinde bulunmaktadir. Ayrica zirhtan
kaynaklanabilecek x-iginlarin filtrelemek i¢in kursun zirhin i¢ kismi 2 mm bakirla
kaplanmigtir.  Veri toplama ve analiz iglemleri MAESTRO (ORTEC) VE GF3
(RADWARE) yazihimlar ile gergeklegtirilmektedir. Sekil (3.2)’de NUBA biinyesinde

bulunan HPGe dedektor ve ekipmanlarinin bir fotografi verilmistir.

Kaynak
&

Dedektor ——— Onyiikseltec 1 Yiikseltec

Yiksek ADC
Voltaj
MCA
Bilgisayar Yazica

Sekil 3.2. Gama Spektrometre sisteminin bir resmi

Burada dedektoriin yani sira dedektoriin yiik birikimi icin gerekli elektrik
alan1 olusturmak tizere, (-) veya (+4) 5000 V’a kadar gerilim saglayan yiiksek
voltaj linitesi, dedektorden gelen atmalar1 depolanan enerji ile orantili olarak voltaj
sinyaline doniistiiriip atmalar1 sekilendiren ve biiyiiten onyiikselteg, 6n yiikselte¢ten
gelen atmalarin, atma yiiksekligi analizi yapilabilecek kadar yiikseltilmesini ve en iyi
enerji ayrilmasini saglayacak sekilde sekillendirmeyi saglayan yiikselteg, spektroskopi
yiikseltecinden gelen sinyalleri genlikleri ile orantili olarak sayisal sisteme doniigtiiren
analog-dijital dontigtiiriici (ADC) ve sptektrumda olugan piklerin (atmalarin)
yiiksekligini ve kiiciik voltaj araliklarinda meydana gelen sayimlar: 6lgen ¢ok kanalli
analizor (MCA), spektrometre sisteminde bulunan ve 6lgiimiin bilgisayar yazilimlari
ile degerlendirilmesine olanak saglayan tamamlayici elemanlardir.

3.2.1. Dedektor elektronigi

3.2.1.1. Yiiksek voltaj iinitesi

Dedektoriin yiik birikimi igin gerekli elektrik alani olugturmak iizere, (-) veya
(+) 5000 V’a kadar gerilim saglayan iinitedir.
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3.2.1.2. Onyiikseltec

Onyiikselteg, dedektorden gelen pulslari depolanan enerji ile orantil olarak
voltaj sinyaline doniigtiiriip pulslar1 sekilendirir ve biiyiitiir. Dedektor ile elektronik
devre arasinda empedans uyumu saglar. Onyiikseltecin ilk devresi dedektére cok
yakin yerlestirilmis bir alan etki transistoru (FET)’tir. Hemen hemen biitiin
dedektorler c¢ok diisiik genlikte pulslar iirettiklerinden ve uzun kablo kullanimi
durumunda sinyal kapasitif yiikleme giiriiltiisii arasinda kaybolabileceginden diigiik
giirtiltiilii gercek sinyalleri elde edebilmek igin Onyiikseltegler dedektore cok kisa
kablolarla baglanirlar ve 6n yiikselticinin girigi dedektorle ayni sekilde (sivi azot
sicakliginda) sogutulur.

3.2.1.3. Yiikseltec

Onyiikseltecten gelen pulslarin, puls yiiksekligi analizi yapilabilecek kadar
yiikseltilmesini ve en iyi enerji ayrilmasimi saglayacak sekilendirmeyi saglar.
Modern sistemler i¢in maksimum ¢ikis pulsunun genligi 2-10 V araliginda degisir.
Yiikselticilerin gogunda unipolar ¢ikig (sinyalin pozitif veya negatif pik kismi) ve
bipolar ¢ikis (sinyalin hem pozitif hem de negatif pik kismi) mevcuttur. En iyi
sinyal - giiriiltii oranin1 elde etmek icin, yiikselticinin unipolar ¢ikis1 segilir. Bir
spektrumdaki pikler i¢in daha iyi ¢oziintirliik genellikle puls genisligini belirleyen
daha uzun "shaping time" degeriyle elde edilebilir. Ancak daha uzun zaman
sabitleri daha fazla rastgele toplanmaya neden olacagindan optimum zaman sabiti
kullanilabilir.

3.2.1.4. Analog-dijital doniistiiriicii (ADC)

Spektroskopi yiikseltecinden gelen sinyalleri genlikleri ile orantili olarak
sayisal sisteme doniigtiiriir.

3.2.1.5. Cok kanalh analizor

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

3.3. Veri Edinimi

Analog dijital doniigtiiriiciiden gelen verilerin bilgisayarda toplanip
derlenmesini saglar. Yazilim dedektorii lireten firma tarafindan sistemle birlikte
verilir. Mevcut dedektortimiizde Ortec Firmasinin lisansh iiriinii olan MAESTRO
kullanilmaktadir.  Ayrica analiz iglemlerinde agik kod olan gf3 yazilhimi da
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kullanilmaktadir (Radford 2000).
3.4. Deney
3.4.1. Galyum cekirdeginin foto-niikleer reaksiyonu

3.4.1.1. Teknik ozellikler ve aktivasyon

Deneyde, galyum  Ornegi c¢-LINAC''n  kafa  kismimin  digarisina,
doniigtiiriicliniin 58 cm uzakhigina yerlestirilmigtir.  Ornek disk geklinde olup

5 g agirhginda, 5 mm capinda ve 1 mm kalinhgindadir. Ornegin 1sinlanma siiresi 35
dakikadir.

Biiytik oranda (%67’lik kiitle kesri) galyum igeren ornege izotopik
zenginlestirme amaciyla hicbir miidahalede bulunulmamigtir. Galyum
izotoplarindaki farkliliklarin sebebi dogal bolluklarinin orani olarak kabul edilebilir

(9Ga - %60.11, " Ga - %39.89).

Dedektor 16830 kanal sayisi olacak sekilde ayarlanmigtir. En son kanalda
gozlemlenebilen maksimum gecis enerjisi 3000 keV oldugundan kanal araligi 0.18
keV /kanal olarak belirlenmistir.

3.4.1.2. Sayim siireci

Ornek 1gmlama bittikten 10 dakika sonra 3 giin boyunca dedektérde
sayima birakilmigtir.  Spektrumlar sayim esnasinda belirli zaman araliklari ile
kaydedilmistir. Zaman araliklar1 kisa yari émiirlii radyoizotoplar da goz oniinde
bulundurularak 4 dongii ile belirlenmigtir. Bu doéngiiler igin bir JOB dosyasi
olugturulmugs ve MAESTRO analiz programina bu dosya tanitilarak sayima
gecilmistir. Maddeler halinde bahsedecek olursak:

1. Dongii: 9 saniye araliklarla 200 spektrum kaydi alindi.
2. Dongii: 90 saniye araliklarla 200 spektrum kayd: alind.

. Dongii: 900 saniye araliklarla 200 spektrum kaydi alindi.

3
4. Dongii: 8775 saniye araliklarla 8 spektrum kayd: alindi.

3.4.1.3. Enerji kalibrasyonu ve gecis enerjilerinin belirlenmesi

Galyumun sayimindan oénce enerji kalibrasyonu i¢in kullanilan kalibrasyon
kaynaklar1 sayilmigtir. 3 giinliik galyum sayimindan sonra da ayni uzunlukta
arkaplan radyasyonu sayimi yapilmig ve kaydedilmistir. En son olarak kalibrasyon
kaynaklar: tekrar sayilarak deney tamamlanmigtir.
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Bahsi gecen kalibrasyon kaynaklar1 °°Co, 67Co, 137Cs, *Mn, %°Cd, '*3Ba,
22Na nokta kaynaklar ve TAEK den temin edilen silindir geometrisinde toz bir karma
kaynaktir.

Kalibrasyon kaynaklar: sayildiktan sonra enerji kalibrasyonu i¢in uygun enerji
pikleri segilmig, bu piklere karsilik gelen kanal sayilar1 iizerinden lineer, kuadratik
ve kiibik egrilere fitler denenmistir.

Enerji kailbrasyonunu belirleyen E = Y a;ch’ denkleminin hata hesabi tiim
belirsizlikleri iginde barmndirir. Fit parametrelerinin belirsizlikleri o,,, kovaryans
cov;j veya korelasyon cor;; matrisi iken kanal belirlemenin kendi belirsizlikleri o,
seklindedir. Boylece hata formiilii su sekilde yazilabilir:

i J>1
n 2
_ <8E 2
p 8ai @i
"\~ (OE\ (OE OE\*
9 - OO - 2 1
+ Z; (8ai) <(‘3aj> cor;;0;0; + ((%h) oo (3.1)

Kalibrasyon kaynaklarinin kombine edilmis durumlari, sayimdan once ve
sonraki kalibrasyon kanal degerleri ile elde edilmiglerdir:

2 2
nmog,,, +n20¢

2 _ aft
9c = Ny + No
i TLl(Cbef — C)2 + n2<Caft — C)2 (3 2)
- n_1 -+ No .

n1 + no

Burada C’bef ve C’aft sayimdan once ve sonraki kalibrasyondan elde edilen
kanal numaralar, oc,,, ve o¢,,, ise sirasiyla kargilik gelen belirsizlikleridir. Deneyde
ornek boyutu hep aym kaldigi i¢cin n; = ny = n denklem su sekilde basitlestirilebilir:
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2 2 A ~\2 A ~\2
O‘é _ O—Cbef + anft + (Cbef2_ C) + (Caft - C) (34)

7bef + Caft
2

Q
I

(3.5)

Ayrica, denklem (3.7) ile istatistiksel ve sistematik hatalari ayirmada
kullanilabilir:

2 2
OCbef + Ucaft

P = s e (36)
Y M2 ~ M2
02, = (Chey =€) ;(C"f = ¢) (3.7)

Boylece istatistiksel hatalar enerji kalibrasyonlarindaki foto-pik pozisyonunun
belirsizligini temsil ederken, sistematik hatalar deney esnasinda kalibrasyon
kaynaklarinin dedektore olan uzakliklar: nedeniyle meydana gelen kanal kaymalarini
temsil eder. Sistematik hatalar genellikle bir kag¢ en siddetli olanlar i¢in dominant
iken istatistiksel hatalar toplam belirsizlikte cogunlukla en biiyiik rolii oynarlar.

3.4.2. Kalay numunesinin foto-aktivasyon analizi ile derisiminin belirlenmesi

3.4.2.1. Teknik ozellikler ve aktivasyon

Kalay, periyodik cetvelde atom numarasi 50 olan zayif bir metaldir. Simgesi
"Sn" olup Latince Stannum’dan gelir. Gilimiiglimsii gri renktedir. Havada kolaylikla
okside olmaz, korozyona karsi direnclidir. Bu o6zelliginden 6tiirii diger metallerin
(korozyondan korumak amaciyla) kaplanmasinda kullamlir. Tarihgesi M.O. 3000
yillarina dayanir.  Antik Misir’da ve Mezopotamya’da bronz alagiminda kalay
kullanilmigtar.

Deneyde kullanilacak kalay numuneleri ve referans materyal, bakir
aki monitorleriyle birlikte Sekil (3.3)’deki gibi hizlandiricinin  hemen Oniine,
bremsstrahlung doniigtiiriiciiniin 58 cm uzakligina yerlestirilmig ve 1.5 saat boyunca
18 MeV bremsstrahlung fotonlar: ile iginlanmigtir.

Numune ve referans materyal 1sinlanmadan aki monitorleri ile birlikte sandvig
geometrisine getirilmis ve ince bir aliiminyum folyo ile kaplanmigtir. Bunun nedeni
1sinlama alanindaki numune harici materyallerin 1g1nlama esnasinda numune iizerine
gelebilecek geri tepme parcaciklarinin aliiminyum folyo ile yalhitilacak olmasidir.
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Sekil 3.3. Sn numunesinin hizlandiric1 6niindeki konumu

3.4.2.2. Ornek hazirlama

Kalay 6rnekleri Akdeniz Universitesi Fizik Béliimii Mekanik Laboratuvarinda
hazirlanmigtir. Bek ocagi yardimiyla eritilen kalay numunesine istenilen &lgiide
sekil verilebilmesi amaciyla bir kaliba dokiiliip sogutulmus ve torpiiyle piirtizleri
giderilerek Sekil (3.4)’deki gibi deneye hazir hale getirilmistir. Orneklerin ézellikleri
Cizelge (3.1)’da verilmigtir.
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Sekil 3.4. Kalay numuneleri (S1,52), referans materyal (R1) ve aki monitorleri (S1 1,
S1 2,82 1,52 2 Rl 1, R2_2)

Cizelge 3.1. Kalay numunelerinin 6zellikleri

| Numune | Kiitle (g) | Yarigap (mm) | Kalinhk (mm) |

S1 5.47 1.3 1.5
52 6.37 1.3 1.5

3.4.2.3. Referans materyali hazirlama

Referans materyali i¢in saf kalay numunesi kullanilmigtir. Bir plakadan
dairesel bir halka sgeklinde iki ayr1 ornek kesilip cikartilmig, biri Akdeniz
Universitesi Gida Miihendisligi Béliimii'nde bulunan ICP/MS (Inductively Coupled
Plasma - Mass Spectrometer) cihaziyla element analizine gonderilmig, digeri ise
deneyde referans materyali olarak kullanmilmigtir. Sekil (3.5)’de gosterilen referans
materyalinin 6zellikleri Cizelge (3.2)’da verilmistir.

Referans materyal i¢in numunenin doku matrisine ve derigimie uygun bir
materyal secilmigtir.  Secilen referans materyal de numune gibi saf bir kalay
materyalidir. Bu nedenle numune de, referans materyal de kati (pellet) forma
sahiptirler ve materyal igerisindeki maddesel dagilimlar1 homojen olarak kabul
edilebilir. Ayrica numune ve referans materyalin fiziksel 6zelliklerinin birbirine
yakin olmasi tizerlerine diigen akiy1 gézlemleme (monitoring) islemi i¢in 6nemlidir.
Bu benzerlik, numune, referans materyal ve aki monitorlerinin dedektorde sayim
esnasinda sayim geometrisinin tekrarlanabilir olmasini saglayacaktir. Bu da elde
edilen derigsim sonuclarindaki belirsizligi azaltacaktir.
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Cizelge 3.2. Referans materyalin 6zellikleri

| Numune | Kiitle (g) | Yarigap (mm) | Kahnlk (mm) |
| RI | 473 | 1.2 | 1 |

Fakat sonuglarin yaymlanabilir nitelikte olmasi igin sertifikalandirilmig
referans materyaller kullanilmalidir. Ancak oldukca fazla sayida deney
tekrar1 gerektirebilecek bir yontem olan PAA igin siirekli sertifikali referans
materyali kullanimi pek ekonomik degildir. Eldeki imkanlarla dogru bir gekilde
hazirlanabilecek bir referans materyali ile yapilan bir deney, yontemin dogrulugunun
aragtirilmasina yetecek diizeydedir.

Sekil 3.5. Sn referans materyali

3.4.2.4. Dahili ve harici monitorleme

Dahili monitér metodunda derigimi iyi bilinen izleme materyali Ornege
homojen bir sekilde ekleneceginden ornekler sivi veya toz halde bulunurlar. Bu
nedenle deneyde kullanilan numunelerin fiziksel 6zellikleri nedeniyle monitérleme
metodu olarak harici monitorleme uygulanmigtir.

Deneyde harici monitér materyali olarak bakir (Cu) elementi kullanilmigtir.
Bunun nedeni kisa siirede yiiksek seviyede aktif olabilmesi, yani foto-reaksiyon tesir
kesitinin yiiksek olmasidir. Diger bir neden elimizde bu numuneden bol miktarda
bulunmasi ve kolay sekil verilebilir olmasidir.

Kalay oOrnekleri, bakir monitorler ile Sekil (3.6)’deki gibi sandvig edilip
iginlanmigtir. Bakir monitorlerin 6zellikleri ise Cizelge (3.3)’de sunulmustur.
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Sekil 3.6. Bakir monitorler

Cizelge 3.3. Bakir monitorlerin ézellikleri

| Numune | Kiitle (g) | Yanigap (mm) | Kalimhk (mm) |

Slmonl 2.24 14 0.5
Slmon2 2.09 1.4 0.5
S2monl 1.87 14 0.5
S2mon?2 1.81 1.4 0.5
Reflmonl 1.85 1.4 0.5
Reflmon?2 1.88 1.4 0.5

3.4.2.5. Radyal homojenlik

Isinlama alaninin her noktasinin ayni dozu alip almadiginin belirlenmesi
amaciyla bolge iizerine bir radyografi calismasi yapilmistir. Ince bir x-1ism filmi
alana yerlestirilip diisiik dozlarda radyasyon uygulanarak film bir goriinti isleme
yazilimi ile analiz edilmig ve bolgedeki radyal doz degisimi belirlenmigtir. Isinlanmis
film Sekil (3.7)’deki gibidir. Filmin igmlandiktan sonra demet tarama (beam scan)
isleminden sonra elde edilen uzakliga bagh doz egrisi ise sekil (3.8)’de gosterilmigtir.
Yapilacak hesaplamaya bir katkisi olmayacak da olsa doz dagilimi hakkinda fikir
sahibi olabilmek i¢in monitorler igin belirlenen esit sayim ve bozunma zamani
degerlerine normalize edilen 511 keV net pik alanlari ise Cizelge (3.4)’de sunulmustur.
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Sekil 3.7. Isimlanmig x-151m1 filmi

60

Gray Value

0 1 2 3 4
Distance (inches)

Sekil 3.8. Kaynaktan olan uzaklhiga bagh doz siddeti egrisi

3.4.2.6. Sayim siireci

Numunelerin 1ginlanmasinin ardindan HPGe dedektor ile sayim agamasina
gegilir.  Numuneler, sayim geometrisine dikkat edilerek sekil (3.9)’deki gibi
dedektorden 8 cm uzaklikta sayima birakilmigtir.

Uzakhgmm 8 cm olmasmin nedeni 6li zamanmm %5’in altinda tutulmak
istenilmesidir.

Sayim siiresi temelde analiz edilecek her bir enerji pikinin sayim sayisi (pik
alani integrali) en az 20000 sayim olacak gekilde ayarlanmigtir. Bunun sebebi sayim
istatistiginden gelecek belirsizliklerin bu sayim degeri civarinda ¢ok diisiik olmasidir.
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Cizelge 3.4. Normalize net pik alanlari

| Monitor | Net Pik Alan |

1 58938
2 52164
3 55524

Sekil 3.9. Kalay numunesinin sayim geometrisi

Boylece bu deger PAA igin en uygun pik alt1 alan sayim degeri olarak belirlenmistir.

Sayim siireci boylece iki sekilde gerceklestirilmistir. Ilk olarak, 1smlamanim
hemen ardindan ornekler sirasiyla 4.5 ve 6 saat siireyle dedektorde ilk sayima
birakilmistir.  Bunun sebebi 1™Sn ve '23Sn radyoizotoplarmin sirasiyla 158.6
keV ve 160.3 keV gama gecis enerjileri piklerinin birbirinden ayirt edebilmektir.
Clinkii mevcut HPGe dedektoriintin ¢oziintirligi bu iki enerji gegisini ayirt
edememektedir ve bunun sonucu olarak spektrumda bu enerjilerde bir ¢akisma s6z
konusudur. Bu nedenle kisa sayimda '7"Sn izotopunun yaklagik 14 giinliik yar
omrii dikkate alinmayacak, analiz 40 dakikalik yari émiire sahip 23Sn iizerinden
gergeklestirilecektir. Bu agsamada elde edilecek sonuglar, ikinci agsamada elde edilecek
sonuclar1 dogrulayacak nitelikte olacaktir. Tkinci asamada ise 1sinlamanin bitmesinin
ardindan 40 dakikalik yar1 émiire sahip 12*Sn radyoizotopunun aktivitesi sifirlanana
kadar beklenilmig ve sirasiyla 6 ve 11.5 saatlik ikinci siireli sayimlara gecilmigtir.
Ikinci sayimlarm yapilmasinin sebebi geriye yalnizca 14 giinliik yari émre sahip
HUTmSn ve 2.8 giinliik yar1 émre sahip !In radyoizotoplarinin kalmis olmasidir ve
bu radyoizotoplarin sayim hizlar1 oldukca diigiiktiir.

Ancak '"™Sn izotopunun 14 giinliik yar1 émre sahip olmasimdan dolay1 yeterli
miktarda pik alt1 net alani elde edilememigtir. Bu nedenle 158.6 keV ve 160.3 keV
gama gegis enerjileri i¢cin herhangi nitel bir analiz yapilamamigtir.
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(izelge 3.5. Kalay numunesi i¢in gama enerji seviyeleri degerleri

’ Hedef Cekirdek ‘ Reaksiyon ‘ Uriin Cekirdek ‘ Enerji (keV) ‘

125y (7,p) iy 171.3
H2gn (7,p) Hlm 2454
18gn (7,n) H7sn 158.6
12480 (v,n) 1238n 160.3

Cizelge (3.5) ile gozlenen reaksiyonlari olugan iirtin gekirdekler ve kiz
¢ekirdeklerin uyarilmig durumlarinin gama gecis enerji degerleri verilmigtir.

3.4.3. Derisim belirleme analizi

Derigim hesabi (3.8) denklemi ile yapilacaktir:

Paiir + Prror
F Mypig-e M TaM1R.(1—e= M TCM1R) ' mprop-e M TdM2R.(1—e~ M TCM2R)
corr — Prras Paras
Myng-e M Tamis.(1—e= M ToM18) | mypag-e M TaM2s.(1—e— M TOM25)

(3.8)

Hata hesaplamasi ic¢in ise iki tip deneysel hata hesaplamasi goz oniinde
bulundurulmalidir. ~ Kombine hata hesaplamasi ISO/GUM ve EURACHEM
standartlarina gore yapilacaktir. Deney esnasinda hesaplamaya etki edebilecek
hatalar bu standartlara goére asagidaki gibi verilmistir:

1) Ornek, referans materyal ve monitorlerin sayim istatistigi

2) Referans soliisyonun derigimi

3) Referans soliisyonun kiitlesi

4

Ornek, referans materyal ve monitorlerin kiitlesi
6) Sayim geometrisi
7) v-151n1 6z sogurmasi
Olii zaman

8

)
)
)
)
5) Ismlama geometrisi
)
)
)
9)

Arka plan ¢ikarilarak pik integrasyonu

Burada ilgilenilecek olan maddeler 1, 4 ve 6. maddeler olup degerler yiizde
(%) bi¢imindedir.
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1. madde i¢in basitce net pik alami ve belirsizlikleri kullanilmigtir. 4.
maddede ise materyallerin agirhginin olgiildiigii teraziye gore belirsizlik kolayca
bilinebilir. 6. madde i¢in kalay numunelerinden biri tekrar iginlanmig ve 5 kere
arka arkaya rutin sayim iglemi yapilmigtir. Sayim sonuglarinda elde edilen net pik
alan degerlerinin standart sapmasi hesaplanmigtir.

Deneyde herhangi bir soliisyon kullanilmadigindan 2. ve 3. madde
elenmigtir. 5. madde ise sayim istatistigi hata hesabina dahil edileceginden ayrica
hesaplanmasina gerek yoktur. Hem numune hem de referans materyal saf kalay
oldugundan 7. madde olan y-151n1 6z sogurmasi da elimine olur. 8. madde yalnizca
%5’in lizerindeki 6lii zaman degerleri i¢in hesaba katilmasi gereken bir parametredir.
9. madde ise Olgiimler ayni1 yerde yapildigindan spektrumdan arka plan degerini
¢gikartmaya gerek kalmaz.

Bu argiimanlar dogrultusunda her bir hata parametresi Ky seklinde
gosterilecek olursa toplam belirsizlik yalnizca bir enerji piki i¢in esitlik (3.9)’deki
gibi olur:

U. = \JK? + K} + K3 (3.9)
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4. BULGULAR

4.1. Galyum Izotopunun Enerji Seviyelerinin Belirlenmesi

4.1.1. Sayimdan 6nce ve sonraki enerji kalibrasyon kanal degerleri

Sayimdan once ve sonraki enerji kalibrasyonu igin elde edilen kanal degerleri,
birlegtirilmiy degerler ve bu degerlerin belirsizlikleri Cizelge (4.1) ile verilmigtir:

Cizelge 4.1. Sayimdan 6nce ve sonraki enerji kalibrasyon kanal degerleri ve birlestirilmig

kanal degerleri

’ Cbef ‘ OChes ‘ Caft ‘ OCqy 14 ‘ C ‘ O stat ‘ Osys ‘ ocC ‘
277.28 0.09 276.98 0.36 277.13 | 0.26 | 0.15 | 0.30
1576.67 | 0.02 | 1576.59 | 0.05 1576.63 | 0.04 | 0.04 | 0.05
1853.00 | 0.09 | 1853.09 | 0.03 | 1853.04 | 0.07 | 0.05 | 0.08
1997.82 | 0.03 | 1997.79 | 0.08 | 1997.80 | 0.06 | 0.02 | 0.06
459.02 0.04 458.58 0.18 458.80 0.13 | 0.22 | 0.25
636.26 0.01 636.03 0.06 636.15 0.04 | 0.12 | 0.12
711.15 0.04 710.75 0.16 710.95 0.11 | 0.20 | 0.23
3441.77 | 0.01 | 3441.57 | 0.04 | 3441.67 | 0.03 | 0.10 | 0.11
4342.03 0.03 4341.82 0.13 4341.92 | 0.09 | 0.10 | 0.14
6100.65 | 0.02 | 6100.22 | 0.07 | 6100.44 | 0.05 | 0.21 | 0.22
6928.58 | 0.02 | 6927.86 | 0.08 | 6928.22 | 0.06 | 0.36 | 0.36
6627.27 | 0.03 | 6626.59 | 0.08 | 6626.93 | 0.06 | 0.34 | 0.34
1536.83 | 0.04 | 1536.96 | 0.04 | 1536.89 | 0.04 | 0.06 | 0.08
1831.81 | 0.03 | 1831.78 | 0.03 | 1831.80 | 0.03 | 0.02 | 0.03
3169.89 | 0.04 | 3169.72 | 0.04 | 3169.81 | 0.04 | 0.09 | 0.10
5825.50 | 0.13 | 5825.40 | 0.11 | 582545 | 0.12 | 0.05 | 0.13
7594.35 | 0.28 | 7594.34 | 0.27 | 7594.34 | 0.27 | 0.01 | 0.27
9174.06 | 0.15 | 9173.52 | 0.15 | 9173.79 | 0.15 | 0.27 | 0.31
11458.02 | 0.34 | 11457.16 | 0.38 | 11457.59 | 0.36 | 0.43 | 0.56
13590.43 | 0.15 | 13590.02 | 0.14 | 13590.22 | 0.15 | 0.20 | 0.25

4.1.2. Gozlemlenen reaksiyonlar

Deneyde gozlemlenen reaksiyonlar sunlardir:

¥Ga+vy =% Ga +n
TGa+~v—="Ga +n
"Ga +n—="Ga
glel 67
a+vy—"Cu+a«
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Caligilan bozunum reaksiyonlarinin listesi su sekildedir:

BGa =% Zn* + 8" + v (4.5)

“Ga =" 7Zn* + BT + v (4.6)

2Ga* =™ Ge+ B 41 (4.7)

Cu =% Ga* + "+ (4.8)

4.1.3. Spektrum
Isinlanmig galyum numunesinin spektrumu Sekil (4.1)’deki gibidir.
5 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

10 T T T — T T T T T T T T T

— T T
175.74 (70Ga)  Anihilation peak Galium Spectrum

810.45 (72Ga) 1039.48 (70Ga) 1050.91 (72Ga)

4
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805.90 (68GH) —g34.09 (72Ga) ——1077.42 (68Ga)
1260.91 (68Ga)

894.36 |
% 1230.92 (68GAF16-89 (72G)

1215.08 (72Ga)

600.89 (72Ga)

78.08(68G0) 786 55 (72Ga
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)
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2507.67 (72Ga)
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10"
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channel

Sekil 4.1. Isinlanmig Ga izotopunun 6lgiilen spektrumu

4.1.4. Enerji seviyeleri degerleri

X2/n-d-f degeri lineer fit icin (y%/n-d-f=11.77), kuadratik fit icin
(x*/n - d - £=6.405), kiibik fit igin ise (x?/n - d - f=1.38) sonuglarin1 vermistir.

Fit igslemi i¢in en iyi x? degerini veren kiibik fonksiyon kullanilmistir.
Sayimdan 6nce ve sonraki kalibrasyonlarin ortalamalarinin kiibik fit ile elde edilen
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degerleri Cizelge (4.2)’de gosterilmigtir.

Cizelge 4.2. Sayimdan 6nce ve sonraki kalibrasyonlar i¢in kuadratik fitin (F(ch) = ag +
aich + asch® + a30h3) kalibrasyon parametreleri

’ Fit parametreleri ‘ Parametrelerin sayisal degerleri ‘

ag -0.0204397 £ 0.00192913
a 0.192164 + 0.0000153531
Qs 0.420962e-006 £ 0.0294706e-007
as -0.184888e-009 =+ 0.144763e-010
COI'g,1 -9.58e-01
COrp 2 8.62e-01
COTp 3 -7.66e-01
cory o -9.55e-01
COT1 3 8.79¢e-01
COrg 3 -9.76e-01
COT2 4 -7.66e-01

Verilerin tigiincii dereceden bir polinom (kiibik) ile fit edilmig hali Sekil
(4.2)’deki gibidir.
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Sekil 4.2. Verilerin tiglincii dereceden bir polinom ile fit edilmesi

Galyum ¢ekirdegi i¢in sayimdan once ve sonraki kalibrasyon degerlerinin
birlesim degerinin kiibik fit ile elde edilen gama enerji gecisleri ve belirsizlikleri
Cizelge (4.3)’deki gibidir:
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Cizelge 4.3. Galyum izotoplarinin enerji seviyeleri degerleri ve literatiirle karsilagtirilmasi
(* Literatir Degerleri:  (McCutchan 2012), (Tikku ve Mukherjee 2003),
(Swindle vd 1972), (Schrewe ve Schmidt-Ott 1977), (Burmester 1975),
(Kendall 1958), (Bunker vd 1957), (Alburger 1958), (Abriola 2010), (Camp
1968), (Rester vd 1971), (Huo vd 2005), (Meyer vd 1978), (Raman ve Pinajian
1969), (Easterday 1953))

’ Hedef Cekirdek ‘ Ef, (keV) ‘ o7y ‘ E(keV) ‘ OE ‘

58Ga 805.83 | 0.08 | 805.91 | 0.07
68Ga 1077.34 | 0.05 | 1077.28 | 0.02
68Ga 1261.08 | 0.09 | 1260.8 | 0.1
68Ga 1883.2 0.2 | 1883.39 | 0.09
0Ga 176.17 | 0.02 | 176.1 | 0.1
0Ga 1039.2 | 0.08 | 1039.28 | 0.04
2Ga 600.91 | 0.02 | 600.91 | 0.05
2Ga 629.97 | 0.02 | 629.86 | 0.02
2Ga 786.53 | 0.01 | 786.43 | 0.09
2Ga 834.13 | 0.04 | 833.97 | 0.02
2Ga 894.33 | 0.02 | 894.09 | 0.04
2Ga 999.99 | 0.02 | 1000.6 | 0.1
2Ga 1215.14 | 0.01 | 1215.15 | 0.08
2Ga 1230.93 | 0.01 | 1230.9 | 0.2
2Ga 1260.12 | 0.01 | 1260.8 | 0.1
2Ga 1464.05 | 0.01 | 1464.13 | 0.09
2Ga 1596.73 | 0.01 | 1596.87 | 0.09
2Ga 2109.36 | 0.02 | 2109.8 | 0.2
2Ga 2201.59 | 0.02 | 2202.01 | 0.04
2Ga 2491.03 | 0.02 | 2490.72 | 0.08
2Ga 2507.71 | 0.02 | 2507.27 | 0.06
67Cu 184.58 | 0.01 | 185.71 | 0.08

4.2. PAA Yontemiyle Kalay Elementinin Derisiminin Belirlenmesi

4.2.1. Gozlemlenen reaksiyonlar

Deneyde gozlemlenen reaksiyonlar sunlardir:

280 + vy =M In 4 p (4.9)
U8Gn 4 =11 Sn 4 (4.10)
280 +4 =1 8n +n (4.11)
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4.2.2. Spektrum

[sinlanmig galyum numunesinin spektrumu Sekil (4.3)’deki gibidir.
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Isinlanmig referans numunesinin spektrumu Sekil (4.4)’deki gibidir.
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Sekil 4.4. Isinlanmig referans numunenin 6lgiilen spektrumu
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Isinlanmig aki monitorlerinin spektrumu Sekil (4.5)’deki gibidir.

0 200 400 600 800 1000 1200

10 p—————

r S1Mont - 1

10* 5
S8 |
X !I i||'
et I e A i W
L i f

10' F 1

100 L 1 l 1 l 1

Enetji (keV)
200 400 600 800 1000 1200
10°
F S2Moni - 1

10% 5
= L
210° k | ]

£ i b
- -
12 102 | pgmprine 18 *WWWMW“&ME
2 i

10 ¢ ;

100 [ | 1 1 1 1

Enerjl (keV)

0 200 400 600 800 1000 1200

10° T

r R1Monl -

il 3
5.0 i
=107 F | 3
x ﬁ- |
oo I
o 10 -wwvvwww"wwﬂ 3
=

10' 5

100 | | | | |

Enetjl

Net Pik Alani

-
(=]

10°

Net Pik Alani

10" F

Net Pik Alani

-
=
[

200 400 00 800 1000 1200
T T T T T T T gyMong ]
- | ]
[ !I;u ]
:_ M"\W U'II:‘. MMWMW.‘;;

| | | | |
Enetji (keV)

200 400 800 800 1000 1200

T T T T T T T T  Teamen2 ]

I =
N | -
o My ':ii‘l ]

e M&MM*WMWW%.&;

Enet]i (keV)

200 400 800 800 1000 1200
I N I e " i L i T e e
r R1Mon2 -
] | -
.
F W‘-r’-"’) L4 P oo
| l l l l l

Enet]i (keV)

Sekil 4.5. Isinlanmig aki monitorlerinin 6lgiilen spektrumu
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4.2.3. Numuneler ve referans materyal icin elde edilen parametreler

Cizelge 4.4. Numuneler ve referans materyal i¢in elde edilen parametreler

Numune | E (keV) P op | te(sa) | ta(s)
S1(ilk) 171 31540 | 209 | 4.5 21120
S1(ilk) 245 26009 | 185 | 4.5 21120
Si(ikinci) | 171 | 26496 | 174 | 6 | 101520
S1(ikinct) 245 22221 | 161 6 101520
S2(ilk) 171 | 89426 | 317 | 12 | 64620
S2(ilk) 245 | 75174 | 287 | 12 | 64620
S2(ikinci) | 171 | 52869 | 255 | 115 | 230400
S2(ikinci) 245 44664 | 220 | 11.5 | 230400

R 171 61652 | 264 13 149400

R 245 50236 | 236 13 149400

Cizelge (4.4)’deki parametreler sunlardir:

S1 : Birinci kalay numunesi

S2 : Ikinci kalay numunesi

R1 : Referans materyali

P : Ilgilenilen enerji pik alanindaki toplam sayim

tq : Isimlamanin bitiminden sayilma anina kadar gecen siire
t. : Dedektorde sayim siiresi

4.2.4. Ak1 monitorleri icin elde edilen parametreler

Cizelge 4.5. Aki monitorleri igin elde edilen parametreler

Numune | E (keV) | Puon | 0P,y

S1 1 511 45842 | 229
S1 2 011 36868 | 205
S2 1 511 31791 | 191

S2 2 011 25914 | 174
R1 1 511 25368 | 174
R2 2 011 20898 | 155

Cizelge (4.5)’deki parametreler sunlardir:

S1 1 : Birinci kalay numunesinin iistiindeki aki monitorii
S1 2 : Birinci kalay numunesinin altindaki aki monitorii
S2 1 : Ikinci kalay numunesinin iistiindeki aki monitorii

120



S22 : Ikinci kalay numunesinin altindaki aki monitorii
R1 1 : Referans materyalin iistiindeki aki monitori
R2 2 : Referans materyalin altindaki aki monitori

4.2.5. Kalay cekirdegi icin derisim degerleri

4.2.5.1. Ik 6lciimler

Ak monitori kullanilmadan gerceklestirilen ilk dlgiimlerde elde edilen kalay
numunesinin yiizde derigimleri Cizelge (4.6) ile verilmigtir:

Cizelge 4.6. 1lk Slciimlerde elde edilen kalay numunesinin yiizde derigsimleri (aki monitorii

olmadan)

Numune | E (keV) | C(%) | oc(%)
SIGk) | 171 | 939 | 593
Si(ilk) | 245 | 943 | 5.36
S2(lk) | 171 | 923 | 5.90
S2(ilk) | 245 | 951 | 5.32

Aki monitorii kullanilarak gerceklestirilen ilk olgiimlerde elde edilen kalay
numunesinin yiizde derigimleri Cizelge (4.7) ile verilmigtir:

Cizelge 4.7. 11k 6lgiimlerde elde edilen kalay numunesinin yiizde derisimleri (aki monitorii

ile)

Numune | E (keV) | C(%) | oc(%)
S1(ilk) 171 97.0 5.97
SI(ilk) | 245 | 975 | 5.40
S2(lk) | 171 | 1005 | 5.92
S2(ilk) | 245 | 103.6 | 5.35

4.2.5.2. Ikinci 6lciimler

Aki monitori kullanilmadan gergeklestirilen ikinci 6lgiimlerde elde edilen
kalay numunesinin yiizde derigimleri Cizelge (4.8) ile verilmigtir:
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Cizelge 4.8. Ikinci odlgiimlerde elde edilen kalay numunesinin yiizde derigimleri (aki
monitorii olmadan)

Numune | E (keV) | C(%) | oc (%)
Si(ikina) | 171 | 927 | 593
Sl(ikinci) | 245 | 95.2 | 5.36
S2(ikindl) | 171 | 922 | 501
S2(ikinci)

ikinci 245 94.3 5.33

Aki monitori kullanilarak gerceklestirilen ikinci 6l¢iimlerde elde edilen kalay
numunesinin yiizde derigimleri Cizelge (4.9) ile verilmigtir:

Cizelge 4.9. Ikinci odlgiimlerde elde edilen kalay numunesinin yiizde derigimleri (aki
monitori ile)
Numune | E (keV) | C(%) | oc (%)
S1(ikinci) 171 95.8 5.95
S1(ikinci) 245 98.4 5.40
S2(ikinci) 171 99.4 5.93
S2(ikinci) 245 102.7 5.36
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5. TARTISMA

Foto-niikleer reaksiyonlar ile ¢ekirdeklerin baglanma ve uyarilma enerjileri,
enerji seviyelerinin kuantum sayilari, seviyeler arasi gegis oranlari, reaksiyon tesir
kesiti vb. gibi ozelliklerini belirlemek miimkiindiir. Bir niikleer reaksiyonu meydana
getirmek igin uyarici radyasyonun (mermi gekirdegin) hedef ¢ekirdek ile etkilegsmesi
gereklidir. Gelen parcgacik ve hedef ¢ekirdek arasinda bir ¢arpigma gerceklestiginde
ya gelen parcacik hedef ¢ekirdekten elastik olarak sagilir veya hedef ¢ekirdek uyarilir
ve radyasyon veya niikleon yayimlayarak bozunur. Bir niikleer reaksiyon gelen
parcacik, hedef ¢ekirdek ve reaksiyon iiriinlerini tespit etmekle tanimlanir.

Niikleer reaksiyonlar genellikle Van de Graff jeneratorii veya siklotron gibi
cihazlarla yiiklii pargaciklar iiretilerek ya da radyoniiklit kaynaklar veya elektron
hizlandiricilarla fotonlar yoluyla gergeklestirilir. Yiikli pargaciklarla aktivasyon bazi
ylizey parametreleri tespiti ve hafif element analizleri i¢in avantajli olsa da ¢ekirdegin
i¢ yap1 ozelliklerini belirlemede foton aktivasyonuna kiyasla yetersizdir.

Tiirkiye’de arastirma amach kullanmima acik bir lineer elektron hizlandirict
Akdeniz Universitesi Fizik Béliimiinde mevcuttur. Boliimiin  biinyesindeki
klinik lineer elektron hizlandiricida elektronlar, cihazin donaniminda mevcut
olan bir tungsten hedefe carptiriip 18 MeV ug¢ nokta enerjili frenleme 1gmimi
iiretilebilmektedir.  Bir ¢ekirdekten ndtron ve proton koparmak igin gereken
optimum enerji yaklagik olarak 8 MeV’dir. Yani bu enerji degeri ile enerji seviyleri
tespiti ve aktivasyon analizi igin gerekli en 6nemli reaksiyonlar olan (v, n) ve (v, p)
reaksiyonlar: gerceklestirilebilmektedir. Dahasi, bremsstrahlung doniigtiiriiciistinden
(tungsten) koparilan nétronlar sayesinde de hatir1 sayilir bir miktarda nétron akisina
sahip olunmaktadir. Bu sayede notron yakalama tesir kesiti yiiksek olan ¢ekirdekler
i¢in (n, ) reaksiyonu da gozlenebilmektedir. Bu nedenle bu galigmada gelen pargacik
olarak yiiksek enerjili bremsstrahlung fotonlar1 kullamilmigtir.  Gergeklegtirilen
foto-niikleer reaksiyonlar ile galyum (Ga) gekirdeginin enerji seviyeleri ve saf
bir kalay (Sn) c¢ekirdeginin ytlizde derigiminin fotaktivasyon analizi yontemi ile
hesaplanilabilirligi aragtirilmigtir.

Gergeklestirilen bir dizi deneyler sonucunda her iki benzer konsepte sahip
aragtirmalar i¢in olumlu sonuglar elde edilmigtir.

Galyum ¢ekirdeginin enerji seviyeleri igin elde edilen bazi sonuglarda
(McCutchan 2012), (Tikku ve Mukherjee 2003), (Swindle vd 1972), (Schrewe ve
Schmidt-Ott 1977), (Burmester 1975), (Kendall 1958), (Bunker vd 1957), (Alburger
1958), (Abriola 2010), (Camp 1968), (Rester vd 1971), (Huo vd 2005), (Meyer vd
1978), (Raman ve Pinajian 1969), (Easterday 1953) galigmalari ile verilen literatiir
ortalamasindan daha iyi sonucglar elde edilmistir. Sonuglar icerisinde literatiir
ortalamasiyla uyumlu ve bu ortalamanin biraz disinda kalmig fakat kotii olarak
yorumlayamayacagimiz veriler de mevcuttur. Literatiirle uyumsuz olan sonuclarin
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nedeni gama spektrumundaki enerji piklerinin net alanlariin digerlerine gére daha
az olmasi, yani zayif piklerin analizinin giiclii piklere gore daha az hassas sonuglar
vermesine dayandirilmaktadir. (n,7) reaksiyonunu da sonuglarindan goriilebilecegi
tizere bu foto-nétron reaksiyonunun sonuglar1 (7, n) reaksiyonlarina kiyasla daha
az hassas oldugu goézlenmigtir. Bunun nedeni (n, ) reaksiyon tesir kesitinin (v, n)
reaksiyonununkinden daha diigiik olmasidir. Bu tiir reaksiyonlar bir nétron kaynagi
ile gerceklestirildiginde notron akisi yeterli diizeye ulagmaktadir; yani lineer elektron
hizlandiricr ile tiretilen elektronlarin doniistiiriiciiye carptiktan sonra olusturdugu
notron akisi bu reaksiyonun arastirilmasi icin pek yeterli degildir. Bu nedenle
(n,v) reaksiyonu ile elde edilen enerji pikleri net alanlar1 zayif olmakla birlikte
gama gegig enerjileri (7y,n) reaksiyonu gecis enerjileri kadar yiiksek hassasiyetle
tespit edilememistir. Ayrica meydana gelen notron yakalama reaksiyonun yiiziinden
gama spektrumunun kompleks bir hal almasi, yani kirli bir spektrumun gozlenmesi
de sonuglara etki eden bagka bir faktordiir. Dahasi, (n,7) reaksiyonunun gama
spektrumunda gozlemlenen enerji piklerinin anti-simetrik (skewed) Gaussian yapilar
nedeniyle analize digerleri kadar elverigli olmamaktadir.  Sonug olarak elde
edilen sonuglardan literatiir ortalamasindan iyi olanlar yayinlanabilecek niteliktedir.
Literatiirle uyumlu olmayan sonuclarda bile bu ortalamanin ¢ok yakininda olunmasi,
tekrar edilecek deneyler ve analizler ile kabul edilebilir hale getirilmesi i¢cin umut
vericidir.

Ek olarak, bu deneyde 6nceki galigmalara kiyasla ilk kez (v, «) reaksiyonu
gozlenmigtir. Bu reaksiyonla elde edilen tek veride yine bozunum yari émriiniin
yiiksek, yani aktivitenin diigiin olmasi ve yiiklii parcacik olan o koparma reaksiyonu
tesir kesiti degerinin diigiik olmasi nedeniyle nedeniyle gama enerji pikinde fazla
sayida net alan sayimi gozlemlenmemistir. Bu nedenle bulunan sonug literatiirle
pek uyusmamaktadir.

Kalay c¢ekirdeginin yiizde derigiminin hesaplamasi ise foto-niikleer
reaksiyonlarla kalay c¢ekirdeginde gergeklegtirilen (v,n) ve (v,p) tlzerinden
yapilmigtir. Fakat sonuglara (,n) reaksiyonu ile elde edilen degerlerden ulagilan
veriler eklenmemistir. ~ Bunun nedeni ''"™Sn radyoizotopunun 158.6 keV’lik
gama, enerji gecisi ile 123Sn radyoizotopunun 160.3 keV’lik gama enerji gecisinin
birbirleriyle girisim olusturmasi; yani gama spektrumunda bu degerde yalnizca
bir enerji pikinin gozlemlenmesidir. Mevcut germanyum dedektoriin ¢oziiniirliigii
bu iki enerji degerini birbirinden ayirt edememigtir. Bu gegigler birbirinden farkh
yani geciglerin yar1 omiirlerinin farkli olmasindan dolayr (*'"™Sn i¢in 13.7 giin,
12381 igin 40 dakika) bu bélgede gozlemlelenen bir enerji pikinin hesaplamalar
icin kullanilmasi miimkiin degildir. Eger bu iki gecis yine de incelenmek istenirse
iginlama bitiminden itibaren kisa yar 6miirlii katkinin bitmesi beklenmeli (yaklagik 8
saat) ve bir bekleme periyodundan sonra 6rnek sayilmaya baglanmalidir. Bu sayede
uzun yari omiirlii enerji gegisi iizerinde herhangi bir katki olmadan gozlemlenebilir;
yani analizi miimkiin olur. Bagka bir ¢6ziim yolu ise dedektor sayiminin periyodik
olarak yapilmasi ve uzun bir sayimin ardindan (yaklagik 1 giin) elde edilen gama
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spektrumundan sayimin ilk 8 saati gikartilarak (strip) yine uzun yari 6miirlii enerji
gecigi tizerinde herhangi bir katki olmadan gozlemlenebilir. Fakat bu yontem
istenen net pik alaninin gercek degerlerinde hatiri sayilir bir degisiklik yaratacaktir
ve bu nedenle 6lgiim belirsizligini oldukga artiracaktir. Bu yiizden bu yontem ile
ulagilacak sonuclar tutarl olmayacagindan bu yaklasim pek tavsiye edilmemektedir.
(v, p) reaksiyonu tizerinden elde edilen verilerle analiz sonrasi bulunan sonuglarin
beklenen degere oldukca yakin oldugu goriilmektedir. Numune saf bir kalay
cekirdegi oldugundan beklenen sonuc yiizde olarak %100’diir.  Sonuclarda da
goriildiigii tizere yaklagik %6’'lik bir belirsizlikle oldukg¢a iyi bir tahmin aralig:
yakalanmistir. Ozellikle aki monitorii kullamilarak elde edilen sonuclarin beklenen
degere ¢ok daha yakin olmasi agik¢a goriilmektedir. Buna en onemli destek iki
deneyin de birbiryle tutarh sonuclar vermesidir. Ilk ve ikinci sayimlarda derisim
degerleri monitorsiiz hesaplamalarda %92 — 95 araligindayken aki monitorleri dahil
edilerek yapilan hesaplamalarla derigimler %96 — 100 araliginda bulunmustur.

Tiirkiye’de yapilan ilk foto-aktivasyon ¢aligmalarindan biri olan bu aragtima
i¢in ulagilan bu veriler gelecek i¢in olduk¢a umut verici niteliktedir. Ciinkii deney
kismi olduk¢a komplike olan bu yontem ile 6rnek hazirlama, sayim geometrisi,
ornek iizerine diisen akiy1 takip etme ve izleme gibi belirsizlige 6nemli katkilar:
bulunan olaylarin sonuglara olan katkisini1 yéntemin daha da geligtirilmesi ve tecriibe
birikiminin artmasiyla azaltilmasi1 beklenilmektedir. Sertifikalandirilmig bir referans
materyali ile gergeklegtirilecek bir deneyden sonra sonuclar bu belirsizliklerin biraz
daha azaltilmasiyla (%5’in alt1) yayinlanabilecek nitelige ulagacaklardir.
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6. SONUC

Akdeniz Universitesi Fizik Boliimii biinyesinde bulunan klinik bir lineer
elektron hizlandiricr ile yapilan foto-niikleer deneyler sonucu galyum (Ga)
elementinin enerji seviyeleri ve saf bir kalay (Sn) elementinin derigimi belirlenmigtir.

Galyum elementi i¢in gozlemlenen reaksiyonlar

¥Ga+v =% Ga +n
NGa+v—="Ga +n
"Ga +n—"CQGa

MGa+~v =% Cu +a

seklinde olup bu reaksiyonlara kargilik gelen bozunumlar

BGa =% Zn* +pt 4 v
MGa = 7Zn* + BT +v
2GCa* =™ Ge+p 41
7Cu =" Ga* + B+ v

seklindedir.

Reaksiyonlar sonucu gozlemlenen (v, n) ve (n, ) reaksiyonlari ile elde edilen
gama gegig enerjileri ise hatalariyla beraber ®®Ga igin sirasyla 805.91 (£0.07)keV,
1077.28 (£0.02)keV, 1260.8 (£0.1)keV, 1883.39 (+£0.09)keV olarak bulunmustur.
MGa icin swrasyla 176.1 (£0.1)keV, 1039.28 (+0.04)keV ve ™Ga icin sirasyla
600.91 (£0.05)keV, 629.86 (+0.02)keV, 786.43 (40.09)keV, 833.97 (+0.02)keV,
894.09 (-£0.04)kéV, 1000.6 (£0.1)keV, 1215.15 (£0.08)keV, 1230.9 (0.2)keV,
1260.8 (£0.1)keV, 1464.13 (£0.09)keV, 1596.87 (£0.09)keV, 2109.8 (£0.2)keV,
2202.01 (£0.04)keV, 2490.72 (+£0.08)keV, 2507.27 (£0.06)keV olup Cu icin 185.71
(£0.08)keV seklindedir.

Kalay elementinin derigimi deneyinde gézlemlenen reaksiyonlar ise

112Sn + ,)/ %111 In +p
1248n + v =12 Sn +n

seklindedir.

Aki monitorii kullanilmadan belirlenen konsantrasyon degerleri hatalariyla
beraber ilk 6l¢timlerde ilk numune (S1) igin 171 keV’de %93.9 (£5.93), 245 keV'de
%94.3 (£%5.56) iken ikinci numune (S2) i¢in 171 keV’de %92.3 (£5.90), 245 keV’de
%95.1 (£%5.32) seklindedir.

126



Ak monitori kullamlarak belirlenen konsantrasyon degerleri hatalariyla
beraber ilk dl¢iimlerde ilk numune (S1) i¢in 171 keV’de %97.0 (£5.97), 245 keV'de
%97.5 (£%5.40) iken ikinci numune (S2) igin 171 keV'de %100.5 (£5.92), 245
keV’de %103.6 (£%5.35) seklindedir.

Aki monitori kullanilmadan belirlenen konsantrasyon degerleri hatalariyla
beraber ikinci dl¢iimlerde ilk numune (S1) i¢in 171 keV'de %92.7 (£5.93), 245
keV’de %95.2 (£%5.36) iken ikinci numune (S2) i¢in 171 keV'de %92.2 (£5.91),
245 keV’de %94.3 (£%5.33) seklindedir.

Aki monitorii kullamilarak belirlenen konsantrasyon degerleri hatalariyla
beraber ikinci ol¢iimlerde ilk numune (S1) i¢in 171 keV'de %95.8 (£5.95), 245
keV’de %98.4 (+£%5.40) iken ikinci numune (S2) i¢in 171 keV'de %99.4 (£5.93),
245 keV'de %102.7 (+%5.36) seklindedir.
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