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ERBIYUM CEKIRDEKLERININ FOTONUKLEER REAKSIYON
URUNLERININ YARI OMURLERININ VE ENERJi SEVIYELERININ
BELIiRLENMESI

OZET

Fotoniikleer reaksiyon (PNR), foton ve g¢ekirdek arasindaki etkilesim ile
meydana gelen bir reaksiyondur. PNR ile ¢ekirdeklerin seviyeler arasi gegis enerjileri
ve yart Omiirleri belirlenebilmektedir. Cekirdeklerin hangi gecis enerjilerine sahip
olduklari, bu gegis enerjilerinin hangisinde ne kadar siire kaldiklar1 gibi bilgiler niikleer
yapinin anlasilmasi agisindan Onemlidir. Niikleer yapinin daha iyi anlasilmasi igin
giiniimiizde yogun c¢aligsmalar yiiriitiilmektedir. Tipta goriintiileme ve tedavi siireclerinde
kullanilacak radyoizotoplarin belirlenmesi ile radyasyon korunma ydntemlerinin
gelistirilmesi gibi konular, ¢ekirdek yapisinin daha iyi bir sekilde anlasilabilmesi ile
miimkiin olabilmektedir.

Cekirdegin enerji seviyeleri ve yart Odmiirlerinin belirlenmesi ¢ekirdek-cekirdek
reaksiyonlari, fisyon, fiizyon, elektrik ve manyetik gecisler ve radyoizotop iiretimi ile
ilgili 6nemli bilgiler edinmemizi saglar. PNR klinik hizlandiricidan elde edilen yiiksek
enerjili y-1sinlarinin hedef ¢ekirdeklere yonlendirilmesiyle yapilabilmektedir.

Bu tez calismasinda, modifiye edilmis klinik dogrusal elektron hizlandirici
(cLINAC) yardimt ile elde edilen 14 MeV maksimum enerjili breamstrahlung 1sinlar
ile erbiyum hedef c¢ekirdekleri bombardiman edilerek PNR gergeklestirilmistir.
Aktivasyon sonrasi iiriin ¢ekirdeklerin yaymladiklari gama 1sinlart HPGe dedektordi ile
olgiilerek, gama spektrumlar1 elde edilmistir. Olciimlerin analiz edilmesi ile **Ho
cekirdeginin enerji seviyeleri arasindaki gegisler ve ®'Er ¢ekirdeginin yar1 émrii elde
edilmistir. Bu ¢alismada literatiir ile uyumlu sonuglar elde edilmis olmakla birlikte,

ozellikle **Ho ¢ekirdeginin bazi gegis enerjileri daha hassas olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelime: Fotoniikleer reaksiyon, erbiyum, yar1 6miir, gecis enerjisi,
CcLINAC



DETERMINATION OF HALF LIVES AND ENERGY LEVELS FOR
PHOTONUCLEAR REACTION PRODUCTS OF ERBIUM NUCLEUS

ABSTRACT

Photonuclear reaction (PNR) is a reaction which occurred between a photon and
a nucleus via interaction. Transition energy between levels of nucleus can be
determined by PNR. Knowledges about transition energies of a nucleus and their live
times are important for understanding of nuclear structure. There can be still ongoing
studies for deeper understanding of nuclear structure. Determination of radioisotopes
used in medical imaging methods and therapy and improvement of radiation protection
methods can be possible with better understanding of nuclear structure.

Determination of transition energy of nuclei and their half-lives can give
knowledges about nucleus-nucleus reactions, fission, fusion, electric and magnetic
transitions and production of radioisotopes. PNR can be created by directing high-
energy y-rays to the target nuclei.

In this study, the erbium target was bombarded by breamstrahlung rays with 14
MeV maximum energy obtained from a modified clinical linear electron accelerator
(cLINAC) to create PNR. The gamma rays emitted by the product nuclei were
measured after activation. By analyzing of these measurements, the experimental
transition energies of *%*Ho and the half-life of 5'Er have been determined. The results
have been found as consistent with the literature values. In particular some transition

energies of ' Ho have determined with more precise then those of literature values.

Keywords: Photonuclear reactions, erbium, half-life, transition energy, cLINAC



ONSOZ

Bu tez calismasinda, modifiye edilmis klinik dogrusal elektron hizlandiricist
kullanilarak ~ erbiyum hedef elementinde gama-nétron (y,n) reaksiyonlari
gergeklestirilmistir. Reaksiyon iiriinlerinin 6l¢iimii sonras1 gergeklestirilen analizler ile
®1Ho’1n enerji seviyeleri arasindaki gegisler ve '®Er ¢ekirdegi i¢in yar1 omiir degeri
hassas bir sekilde belirlenmistir. Bu ¢alisma ayni zamanda sinirli imkan ve biitgeyle
fotoniikleer reaksiyon c¢alismalarinin {ilkemizde gerceklestirilebildigini gostermesi
acgisindan onemlidir.

Bu tez calisma siiresince bilgi, birikim ve tecriibeleri ile bana yol gdsteren,
yaninda calismaktan onur duydugum, alanim ve kisisel gelisimime katkisini asla
unutmayacagim danigman hocam sayin Dog¢. Dr. Tuncay BAYRAM’a, lisans
programim siiresince ve bu tez calismasi sirasinda desteklerini esirgemeyen sayin Dog.
Dr. Serkan AKKOYUN’a tesekkiir ederim. Ayrica lisansiistii egitimim boyunca ¢aligsma
arkadasim olan Sevki SENTURK ’e en icten tesekkiirlerimi sunarim.

Tez silirecinin ve hayatimin her asamasinda bana destek olan aileme, calisma
stiresince tiim zorluklar1 benimle gdgiisleyen ve hayatimin her evresinde bana destek
olan esim Betiil URUK’a en igten tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica i hayatimda ve kisisel gelisimim noktasinda destek veren, bu tez
calismasinda tiim olanaklar1 saglayip yardimlarini esirgemeyen MOTAS Genel Miidiirti
Sayin Enver Sedat TAMGACT ya 6zel olarak tesekkiir ederim.

Bu arastirma Sinop Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon

Birimi Koordinatorliigii’nce desteklenmistir. Proje No: FEF-1901-14-04, 2014.

Lisansiistii egitim siiresince bursiyer olarak gorev aldigim 115F291 nolu
TUBITAK projesi kapsamida maddi destek saglayan TUBITAK’a tesekkiirlerimi
sunarim.
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1. GIRIS

PNR (Fotoniikleer reaksiyon), foton ve c¢ekirdek arasindaki etkilesim ile
meydana gelen reaksiyondur. Foton baslatmali reaksiyonlar tizerine ilk c¢alisma
Chadwick ve Goldhaber (1934) tarafindan gergeklestirilmistir. PNR ile (y,n), (y,2n),
(v,p), (y,2p) gibi reaksiyonlar1 gerceklestirilebilir. Elbette bu reaksiyonlarin meydana
gelebilmesi igin y 1s1n1 enerjisinin hedef ¢ekirdekten ilgili pargaciklart koparma
enerjisinden biiyiik olmasi gerekmektedir (Karl, 1953; Penfold ve Garwin, 1959;
Segebade vd., 1987; Mazur vd., 2013; Boztosun vd., 2015; Dulger vd., 2015). Bu
reaksiyonlar sonucunda olusan triinler genellikle kararsiz veya uyarilmis yapida olup -
veya B* yayinlayarak, elektron yakalamanmn ardindan gama isim yayinlayarak daha
kararli duruma gecerler. PNR gerceklestirebilmek i¢in elektron hizlandiricilarindan elde
edilen yiiksek enerjili bremsstrahlung fotonlart kullanilabilir. Genellikle kullanilan
hizlandiricilar birgok hastane ve laboratuvarda kullanilan basit cihazlardir (IAEA,
2010). PNR reaksiyonlarindan ortaya c¢ikan parcaciklar yiikli pargaciklar veya
notronlardir. PNR’in giris kanali (foton ve hedef ¢ekirdek arasinda) tamamen
elektromanyetik karaktere sahip oldugundan, PNR niikleon-niikleon etkilesmeleri,
niikleer uyarilma mekanizmalar1 ve g¢ekirdegin kollektif hareketinin incelenmesinde
kullanighidir (Strauch, 1953; Segebade vd., 1987; Mazur vd., 2013). PNR’dan elde
edilen veriler niikleer fizik alaninda niikleer seviyelerin belirlenmesi, niikleer
deformasyon, niikleer rezonans ve niikleon ayrilma enerjilerinin aragtirilmasinda
kullanilabilir. Ayrica PNR verileri radyasyondan korunma tasarimlari, radyasyon
transport analizi, sogrulmus doz hesaplamalari, aktivasyon analizi, fisyon ve fiizyon
reaktorii fizigi ve astrofiziksel ¢ekirdek olusum siirecleri gibi birgok niikleer uygulama
alanlar1 i¢in 6nemlidir (Lambert, 1992; Utsunomiya vd. 2006; Mohr vd., 2007; I1AEA,
2010; Boztosun vd., 2015) .

PNR ile c¢ekirdeklerin enerji seviyeleri arasindaki gegis enerjileri
belirlenebilmektedir. PNR iiriinlerinin gama 1sinlart her ¢ekirdek igin ayri olup
karakteristik 6zellik tagidigindan reaksiyon {riinlerinin bu 6zelliklerinden yararlanilarak
onlarin belirlenmek istenen niceliklerine ulagsmak miimkiindiir. Deneysel PNR
verilerinin tamamlanmasi gayretleri devam etmektedir (Berman, 1975; Dietrich ve
Berman, 1988; Filipescu vd., 2015; Bayram vd., 2016). Cekirdeklerin hangi gecis
enerjilerine sahip olduklari, bu gegis enerjilerinin hangisinde ne kadar siire kaldiklar
gibi bilgiler niikleer yapinin anlasilmasi agisindan 6nemlidir. Niikleer yapinin daha iyi

anlagilmast i¢in giiniimiizde yogun calismalar yapilmaktadir. Tipta goriintiileme
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yontemlerinde ve tedavi siireclerinde kullanilacak radyoizotoplarin belirlenmesi ve
radyasyondan korunma yontemlerinin gelistirilmesi gibi konular cekirdek yapisinin
daha 1yi bir sekilde anlasilmasi ile miimkiin olabilmektedir. Cekirdekler icin gegis
enerjileri ve yar1 omiir dlglimlerinin hesaplanmasinda gama spektroskopisi kullanilir
(Utsunomiya vd., 2007; Mohr vd., 2007; IAEA, 2010). Buna gore dedektore gelen
gamalar, her biri farkli enerji i¢in ayrilmis olan kanallarda sayilirlar. Bu sayim ile elde
edilen karakteristik pikler analiz edilerek 6l¢iilmek istenilen deger elde edilir.

Cekirdek gecis enerjilerinin 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 g¢ekirdek gegis enerjilerini teorik olarak hesaplamistir
(Bethe, 1936). 1937 yilinda Weisskopf, bu termodinamik etkilesimi genellestirerek
enerji hesaplamalari igin pek ¢ok ¢alisma yapmistir (Weisskopf, 1937). Bu ¢alismalarda
dikkate alinan nokta, ¢ekirdek uyarilma enerjilerinin termodinamik sicakligin karesi ile
orantili oldugudur.

Gegcis enerjilerinin belirlenmesi i¢in yapilan deneysel calismalar notron ve
proton aktivasyonu gibi farkli metotlar1 iginde barmdirir. Oregin, ?°Te(y,n)!°Te
reaksiyonu sonras1 *°Te elektron yakalayarak '°Sb’ye doniismektedir (Mazur, 2013).
Gelisen teknoloji ve cekirdekler hakkinda artan bilgi sayesinde, son yillarda
cekirdeklerin gecis enerjilerinin belirlenmesi {izerine caligmalar devam etmektedir
(Fuller ve Gerstenberg, 1983; Yoshinaga vd., 1997; Toshioh vd., 2014; Boztosun vd.,
2014; Akkoyun vd. 2016; Bayram vd., 2016).

Erbiyum, Carl Gustaf Mosander tarafindan 1843 yilinda kesfedilen ve dogal
bolluk orani oldukca diisiik olan nadir bir elementtir. Yiiksek teknoloji alanlarinda
olduk¢a genis bir yelpazede kullanilmakla birlikte, bilinen en 6nemli kullanim alam
niikleer teknolojidir. Ozellikle niikleer reaktdrlerde ndtron sogurma cubuklarinda
kullanilmaktadir. Erbiyum i¢in PNR {iriinlerinin gecis enerjileri iizerine siirli sayida
calisma bulunmaktadir. Kararli erbiyum c¢ekirdekleri i¢cin PNR {iriinlerinin deneysel
olarak belirlenmis yari-omiir siireleri Cizelge 1.1’de verilmektedir (Audi vd., 2003;
Anonim, 2016).

Bu tez calismasinda, cLINAC yardim ile erbiyum hedefinde gama-nétron (y,n)
reaksiyonu gercgeklestirilerek bu reaksiyon sonucunda olusan f{iriin veya ana
cekirdeklerin ge¢is enerjileri ve yart omiirleri belirlenmistir. Bu dl¢limler erbiyum igin

yerel olanaklar kullanilarak ilk defa yapilmistir. Bu ¢ekirdeklerin gegis enerjileri ve yari
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Omiirleri bugiine kadar farkli deneysel yontemler ile 6l¢iilmiis olmakla birlikte daha

sonra irdelenecegi gibi erbiyum elementinin PNR iiriinlerinden ®*Ho i¢in élgiilen gegis

enerjilerinin bir kismi literatlirdeki degerlerden daha hassas bir sekilde belirlenmistir.

Ayrica ®'Er i¢in belirlenen yar1 émiir degeri literatiirdeki uyarlanmis deger ile uyum

icerisinde belirlenmistir.

Cizelge 1.1. Er izotoplarimin PNR {iriinlerine ait deneysel yari-6miir degerleri

Cekirdek PNR Uriin Cekirdek Yari-6miir
162 162B 1y — 181Ho+p 161H0 2,48 saat
162y 162R 1ty — 161Er+n 161y 3,21 saat
164, 164Er_|_y 5 183Er4n 163y 75,0 dakika
166 Y6Er+y — 185Er+n 165y 10,36 saat
168y 68Er+y — 167Ho+p 16"Ho 3,1 saat




2. GENEL BILGILER

2.1. Radyoaktivite

Radyoaktivite, kararsiz atom c¢ekirdeklerinin kararli hale gelebilmek icin
tanecikler veya eclektromanyetik radyasyon yaymasi olayidir. Radyoaktif bozunma
siirecinde, ¢ekirdekler alfa (a), beta (B) ve gama (y) radyasyonlarindan birini veya
birkagmni yayinlayarak kararli hale gegmeye calisirlar. ilk bozunmaya ugrayan
radyoaktif ¢ekirdek "ana ¢ekirdek" ve ana ¢ekirdegin radyoaktif bozunmaya ugramasi

sonucu olusan ¢ekirdek ise "kiz ¢ekirdek" olarak adlandirilir (Krane, 1987).

2.1.1. Alfa (o) Bozunumu

Atom numaralar1 83'ten biiyiik olan kararlilik ¢izgisi 6tesindeki elementler (agir
elementler) kararli ndtron/proton oranina erismek i¢in hem proton ve hem de ndtron
kaybederek kararlilik ¢izgisine ulasmaya calisirlar. Alfa bozunmasi, radyoaktif
cekirdekten atom numarast 2 ve kiitle numarast 4 olan He gekirdeginin ayrilmasi
olayidir. Dogal olarak bulunan radyoaktif maddelerin yayinladiklar: alfa parcaciklarinin
enerjileri genellikle 9 MeV’in altindadir. Alfa bozunum denklemi asagidaki gibidir
(Krane, 1987):

2X - 473Y + 4He (2.1)

+ &

Buryuk Daha KOGk
Kararsiz Gekirdek # Daha Karark Cekirdek + Alta Parcaciy

Sekil 2.1. Alfa bozunumu sematik gosterimi



2.1.2. Beta () Bozunumu
Kararlilik ¢izgisinin {iistiinde bulunan elementler daha kararli ndtron/proton
oranina erismek (ndtron/proton oranini azaltmak) i¢in beta yayimlamasi yapabilirler.

Beta bozunumu 3 farkl tiir ile gergeklesebilir.

2.1.2.1. p- Bozunumu:
Eger kararsizlik notron fazlaligindan kaynaklaniyorsa, ¢ekirdekteki enerji
fazlaligim1 gidermek i¢in noétronlardan biri proton ve elektrona pargalanir. Proton

cekirdekte kalirken, elektron hizla atomdan disart atilir.
n—->p+e +Vv, (2.2)

Yayimlanan yiiksek hizli elektrona beta pargacigi adi verilir. Bu sekilde beta
yayilimi yapan ¢ekirdegin atom numarasi bir artarak kendinden bir sonraki elementin
izobar atomuna doniisiir. Bu bozunuma da kiitle sayisi degismedigi i¢in izobarik

bozunum adi verilir ve bozunma denklemi asagidaki gibidir:
2X -, AY + % + v, (2.3)

Karbon-14

Antindtrino Elektron

4+ © 4+

+

6 Proton 7 Proton
8 Noétron 7 Ndtron

Sekil 2.2. *C’nun B~ bozunumunun sematik gosterimi

2.1.2.2. p*Bozunumu:

B* pozitif yiiklii bir elektron olarak diisiiniilebilir ve pozitron olarak adlandirilir,
Atomun kararsizligt notron azlhigindan veya proton fazlalifindan kaynaklaniyorsa
protonlardan biri nétron ve pozitif yiiklii elektrona (pozitrona) doniisiir. N&tron

cekirdekte kalir, pozitron disari firlatilir. Boylece pozitron yayimlayan gekirdegin



proton sayisi bir eksilerek kendinden bir onceki elementin izobar atomuna doniisiir,

fakat kiitle sayis1 degismez.
p-on+et+v, (2.4)
Bozunum denklemi asagidaki gibidir:

2X -, A4 + % + v, (2.5)

Karbon-10 Boron-10

N&trino Pozitron

+ © 4+ ©

6 Proton 5 Proton
4 Ndatron § Natron

Sekil 2.3. °C’nun B* bozunumu sematik gosterimi
g

2.1.2.3. Elektron yakalama olay1:
Cekirdek proton fazlaligindan dolayr kararsiz ise atomun cekirdege yakin
elektronlarindan biri ¢ekirdek tarafindan yakalanir. Elektronla bir proton birleserek

notron ve elektron notrinosuna doniisiir.
pte —->n+v, (2.6)

Pozitron bozunmasinda oldugu gibi proton sayist bir eksilir. Kiitle numarasi ise

ayn1 kalir. Bu olay i¢in ilgili denklem asagidaki gibidir:

X+ % -, AY + v, (2.7)



2R

Sekil 2.4. Elektron yakalama sematik gosterimi

2.1.3. Gama (y) Bozunumu

Cekirdek bozunuma ugrayip bir alfa veya beta yayimladiktan sonra, iriin
¢ekirdek cogu zaman uyarilmis enerji seviyesinde kalir. Bu durumdaki ¢ekirdek ikinci
bir bozunum ile foton yayinlayarak daha diisiik enerji seviyesine ve sonunda taban
enerji seviyesine geger. Cekirdegin uyarilmis enerji seviyesinden temel enerji
seviyesine gecerken yayimnladigi fotonlara gama (y) 1sm1 denir. Gama bozunum

denklemi asagidaki gibidir:

X > X +y (2.8)

Ba

/ W po

&6

Gama Kuantum
{Fotom)

Sekil 2.5. *¥"Ba igin gama bozunumunun sematik gsterimi



2.2. Radyoaktivite Bozunma Kanunu

Cekirdeklerin yar1 dmiirlerinin hassas bir sekilde olgiilmesi ¢ekirdegin yapisi
hakkinda 6nemli bilgiler verir. Bunun i¢in pek ¢ok farkli yontem kullanilir. Bu yari
Omiir 6l¢tim yontemlerinden biri de PNR’dir. PNR sonucunda olusan iiriin ¢ekirdeklerin
yart Omiirleri yayinladiklari gama 1sinlar1 yiliksek saflikta Germanyum dedektoriinde
analiz edilerek belirlenebilir. Bunun i¢in bozunan c¢ekirdek sayisinin zamana gore
degisimi incelenir. Bozunan c¢ekirdeklerin sayisinin zamana gore degisimi asagida
verilen Denklem (2.9)’da verildigi gibi tistel bir fonksiyon seklindedir. Eger bir t aninda
N tane radyoaktif ¢ekirdek varsa ve bu gekirdege yeni ¢ekirdekler eklenmiyorsa dt

stirede bozunan g¢ekirdek sayis1 dN, N ile orantilidir:

A = s (2.9)
N
Burada A, bozunma veya pargalanma sabitidir. Yukardaki denklemin integrali
alinirsa,
N(t) = Noe ™ (2.10)

tistel radyoaktif bozunma kanunu elde edilir. Burada N, integrasyon sabitidir ve t=0
anindaki bozunmamus ¢ekirdek sayisidir. Yart Omiir /5, cekirdeklerin yarisinin

bozunmasi igin gereken siiredir. Radyoaktif bozunma denkleminde N = N, /2 konursa

0,693

ti2 = = (2.11)
ifadesi elde edilir. Bir ¢ekirdegin tamaminin bozunmasi igin gegen siire ortalama omiir
olarak adlandirilir ve 7 ile gosterilir. t siirede bozunmadan kalan ¢ekirdek sayist N(t) dir

ve t ile t+dt araliginda bozunanlarin sayisi |dN /dt|dt’dir. Bu durumda ortalama 6miir;

[ tldN/dt|dt

~ [ldNydt|dt (2.12)
seklindedir. Paydadaki terim toplam bozunma sayisidir ve integrali alinirsa;
1
T== (2.13)



bulunur. Bir numunede bozunmamis g¢ekirdeklerin sayisini 6lgmek yerine t; ve t,
arasindaki bozunmalarin sayisini Olgmek daha kolaydir. Eger t ile At arasindaki

cekirdeklerin sayisindaki degisiklik AN ile gosterilirse;
|AN|=N() -N(t+At)=N0e-“(1-e-W) (2.14)

dir. Sayimm yapildig: siire, A~1 ‘den cok kiigiik ise ikinci iistel acilimindaki yiiksek
mertebeli ifadeler ihmal edilebilir. Bu durumda

|AN|=AN e MAt (2.15)

ve sonsuz kiiciik limitte,

aN :}\,Noe-m (2 1 6)

| dN
dt

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

A() = AN(t) = Age ™ (2.17)

t=0’daki baslangi¢ aktifligi A, = AN, dir (Krane, 1987).

f\l)
4 Ao :
Aktiflik
Aktiflik | *, A2t
Ay2p---- ".- : =
: ..... 7V e 'E """"""" \:‘ S
Av/d 44~ | '
tin 2ty t 24,
zaman zaman
Sekil 2.6. Aktifligin iistel bozunumu Sekil 2.7. Aktifligin iistel bozunumu
Linner ¢izim yar1 logaritmik ¢izimi



Deneysel ¢alismalar sonucunda bir gegis enerjisine karsilik gelen belirli bir pik
icin sayim sayisinin zamana bagli olarak degisiminden faydalanilarak yari logaritmik ve
dogrusal grafikler yardimu ile ilgili geg¢is enerjisine karsilik gelen yart Omiir siiresi

belirlenir.

2.3. Gama Isim

Radyoaktif bozunum (alfa veya beta) yapmis veya bir niikleer reaksiyondan
sonra ortaya c¢ikan iiriin c¢ekirdek, genellikle, uyarilmis enerji seviyesinde kalir. Bu
durumdaki ¢ekirdek ikinci bir bozunum ile bir foton yayinlayarak daha diisiik enerji
seviyesine ve sonunda taban enerji seviyesine geger. Bu sekilde, ¢ekirdegin uyarilmis
enerji seviyesinden temel enerji seviyesine gecerken yayinladigi fotonlara gama 1smi
denir.

Na (sodyum)’nin, beta bozunumu yaparak Ne (neon)’nin uyarilmis haline
doniigsmesi ve uyarilmig halde bulunan Ne ¢ekirdeginin gama bozunumu ile temel enerji

seviyesine diiserken yayimladigi gama 1sin1 Sekil 2.8’de sematize edilmistir.

Beta anunumu»/ ffNa

Gama Bozunumu

22 -
1oNe

F

22
10Ne Foton{gama igini)

Sekil 2.8. Ne(neon) i¢in gama bozunumu sematik gésterimi

Gama 1smlarmin enerjileri tipik olarak 0,1 - 10 MeV arasinda olup ¢ekirdek
durumlart arasindaki enerji farki mertebesindedir ve bu 10 ile 100 fm dalga boyu
araligina karsilik gelir. Gama 1smlart Sekil 2.9’da gosterilen elektromanyetik
spektrumun en kisa dalga boylu ve en yiiksek enerjili olanlaridir, kiitleleri yoktur ve
yiiksiizdiirler dolayisi ile elektrik ve manyetik alanda sapmazlar, yiiksek enerjilerinden

dolay1r madde igerisinde yol alabilirler, 1s1k hizi ile yayilirlar (Akkoyun, 2006).
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Sekil 2.9. Elektromanyetik spektrum

2.4. Gama Isinimin Madde ile Etkilesmesi
Gama 1511 madde ile fotoelektrik olay, Compton sa¢ilmasi ve ¢ift olusumu

olmak tizere 3 temel sekilde etkilesir.

2.4.1. Fotoelektrik Olay

Fotoelektrik olay, E, enerjisi ile metal bir malzemeye gelen gama 1sin1 Ep
baglanma enerjisi ile bagli bir elektronla etkileserek enerjisini aktarir ve elektron
kopmus olur. Bu olaya Fotoelektrik olay denir ve kopan elektron fotoelektrondur.

Kopan elektronun kinetik enerjisi:

Ek == Ey - Eb (218)

Bu etkilesim sirasinda gama 1sinmin biitiin enerjisi kaybolur fakat bu enerji
tamamen elektronlara kinetik enerji olarak aktarilmaz. Bir kism1 elektronu uyarmak igin
kullanilir.

Fotoelektrik sogurumdan sonra fotoelektrondan bos kalan yerin baska

elektronlar tarafindan doldurulmasi ile birlikte karakteristik X-1ginlar1 yayimlanir. Bu X-
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isilarinin sogurulmasi ve ikincil elektronlarin kinetik enerjilerine doniigmeleri bir
anlamda kayip enerjiyi geri cagirmak olacaktir. Teorik olarak artik fotonlarin enerjisinin
bir kismi, geri tepen atomlarin kinetik enerjisine gecer ancak bu ihmal edilebilir. Diger
yandan, geri tepen atom tarafindan tasinan momentum O&nemlidir. Bu sayede
momentumun serbest bir elektron tarafindan fotoelektrik etki ile doniistiiriillemeyecegi
gosterilebilir. Bu yiizden fotoelektrik etki i¢in kullanilacak elektronlarin atoma baglilig
sarttir. Sekil 2.10°da potasyum metaline gelen fotonlar i¢in fotoelektrik olayin
diyagrami gosterilmistir. Potasyum ig¢in baglanma enerjisi 2 eV degerinden yiiksek
oldugundan dolayi, bu enerjinin altindaki fotonlar elektron koparamaz. (Akkoyun,
2006).

5
- /.
700 n Viax = 6.22x10" m/s

1.77 eV 550 nm Voay = 2.96x10° m/s

2.25 eV
/400 nm
3.1eV

©

Elektron Baglanma Enerjisi = 2 eV

Sekil 2.10. Potasyum metaline gelen fotonlarin fotoelektrik diyagrami

2.4.2. Compton Olay1
Compton, elektronlardan X-iginlarmin sagildigini gézlemlemis ve sagilan X-
isinlarinin dalga boyunun gelen isininkinden daha uzun oldugunu bulmustur. Dalga

boyundaki artis, Compton formiiliine gore,

h
Af — ;=01 = — (1 —cosB) (2.19)

e

seklindedir. Burada Zi gelen fotonun dalga boyu, A sagilan fotonun dalga boyu, h Planck
sabiti ve me elektronun kiitlesidir. Compton olay1, 1s181n tanecik (foton) karakterinde
oldugunu gosterir. Foton ve elektron arasindaki etkilesmede enerji ve momentumun
korunumu ilkeleri kullanilarak Denklem (2.19) kolayca elde edilebilir. Sagilan fotonun

enerjisi daha diisiiktiir, bu nedenle dalga boyu daha uzundur.

12



Sagilan /
Elektron e

Sagllan

Ay

Sekil 2.11. Compton sagilmasi sematik gosterimi

2.4.3. Cift Olusumu

Cift olusumu olayinda gelen gama 1511 c¢ekirdegin yakinlarinda elektron-
pozitron ¢ifti {iretecek sekilde yok olur. Bir elektron ya da pozitronun durgun kiitlesi
0,511 MeV’dir. Dolayisiyla ¢ift olusumunun gerceklesebilmesi i¢in en az 1,022 MeV
enerjili bir foton gerekir. Cift olusumu sonucunda ortaya ¢ikan pozitron ¢ok uzun siire
ortamda kalamaz ve bir elektron ile birleserek iki gama isin1 olusturur. Bu gama
1sinlarindan biri dedektére ulasirsa 511 keV enerji degerinde bir pik goriiliir bu pike,

yok olus piki yani annihilasyon (annihilation) piki denir.

- Elektron

0,611 hev

Foton
™~ « Pazitron t\Jj-r/
e
s
\'\.
~
~I
flﬁr |
0,511 Mey
Foton

Sekil 2.12. Cift olusumu sematik gosterimi (Seyrek, 2007)

Bu ii¢ etkilesmeyi bir grafikle 6zetleyecek olursak; diisiik foton enerjilerinde ve
biiyiikk Z (atom) numarali atomlarda fotoelektrik olay baskindir. Enerji degeri arttikga,

fotonun sogurulma olasiligi azalacagindan dolayi, etkilestigi atom tarafindan
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sogrulmayacak fakat Compton sagilmasina ugrayacak ve sacilacaktir. 5 MeV’in

tizerindeki enerjilerde ise ¢ift olusumu baskin hale gelecektir.

T T T T T TIITT T T TNIT TYTT
120
100 -
aor s
Atom  k Fotoelektrik Cift Uretim
Olay Baskin Baskmn
no  gal
5 Compton
Olayr Baskin
40
20
e L1111 Ll 2i11111 L 1L LRksi Lol 22

0
001 01 1 10 100
Foton Enerjisi (MeV)

Sekil 2.13. Fotoelektrik olay, Compton olay1 ve ¢ift olusumunun baskin oldugu
bolgeler (Krane, 1987)
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3. GEREC VE YONTEM

Bu tez calismasinda erbiyum c¢ekirdeklerinin PNR reaksiyon iirlinlerinin gegis
enerjileri ve yar1 Omiirlerinin deneysel olarak belirlenmesi hedeflenmistir. Calismanin
deneysel kismi erbiyum hedefinin aktivasyonunu ve aktivasyon sonrasi olusan erbiyum
PNR iiriin ¢ekirdeklerinin sayimini igeren iki asamadan olugsmaktadir. Deney sonrasi ise
gerceklestirilen sayimlarin analizi yapilmistir. Bu nedenle bu bolimde aktivasyon,
aktivasyon sonrasi sayim ve sayimlarin analizi ile ilgili detayli agiklamalar maddeler

halinde sunulmaktadir.

3.1. Erbiyum Hedef Elementinin cLINAC ile Aktivasyonu

Elektron dogrusal hizlandiricinin (cLINAC) ¢alisma prensibi, elektronlarin
vakum ortaminda dogrusal bir kilavuzunun i¢inde hizlandirilmasi ve manyetik alanlar
ile yonlendirilmesine dayanmaktadir. ilk olarak vakum ortaminda bulunan tungsten bir
direngten elektrik akimi gecirilerek elektronlar termiyonik olarak yayimlanir. Bu
elektronlar diisiik enerjili (~50 keV) olup, radyofrekans (RF) iireteci (magnetron veya
klystron) ile olusturulan RF dalgalarina bindirilerek dogrusal dalga kilavuzunda
hizlandirilirlar. Bu dalga kilavuzunun g¢evresinde bulunan kuadrapol miknatislar ile 1g1n
dogrusal olarak sekillendirilir ve yonlendirilir. Daha sonra istege bagl olarak elektron
demetinin Oniline tungsten veya tantal bir bremsstrahlung foton doniistiiriiciisii
yerlestirilerek yiiksek enerjili frenleme (bremsstrahlung) isinlari elde edilir (Berbeco
vd., 2004; Alfuraih vd., 2008; Chao vd., 2009; Tatari ve Ranjbar, 2014). Calismada
yararlanilan elektron dogrusal hizlandiricist kullanilarak 4, 6, 18 ve 25 MeV’lik ug

nokta enerjisine sahip bremsstrahlung isinlar1 tiretilmektedir (Boztosun vd, 2014).

parcacik kaynag

yiiksek voltaj / elektrik alam hedef
iireteci 5

{ vakun/l tiipii /
1

parcacik demeti

Sekil 3.1. Dogrusal elektron hizlandiric1 sematik gdsterimi
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Sekil 3.2. Akdeniz Universitesi Niikleer Bilimler Uygulama ve Arastirma Merkezinde
bulunan cLINAC

Bu tez caligmasinda Akdeniz Universitesi Niikleer Bilimler Uygulama Ve
Arastirma Merkezinde bulunan cLINAC (Electa) kullanilarak Er hedefi tizerinde PNR
reaksiyonlar1 gergeklestirilmistir. Bu aktivasyon igin 25 gr Er toz numunesi, kiiciik bir
numune kabinin icerisinde hazirlanmistir. Er ¢ekirdeginin bolluk oranlarina gore bir¢ok
izotopunu igeren numune, 60 cm uzaklikta, 14 MeV’lik maksimum enerjili
bremsstrahlung fotonlari ile bombardiman edilmistir. Aktivasyon siiresi 45 dakika olup
aktivasyon sirasinda herhangi bir arindirma, deneysel kisitlamalar sebebi ile

gerceklestirilememistir.

3.2. Erbiyum PNR Uriinlerinin HpGe Dedektor ile Saymm

Yiiksek safliktaki HPGe dedektorii, beraberinde 6n yiikseltici ve yiiksek voltaj
filtresi ile gili¢ kaynag, yiikseltici, analog sayisal donistiiriicli, cok kanalli analizér,
bilgisayar ve yazicidan olusur. Gama 1sinlarinin dedektor kristalinde algilanmasi sonucu
ortaya ¢ikan darbeler, dedektoriin bagl oldugu elektronik modiillerin uygun bir
kombinasyonu yardimiyla analiz edilir ve gama 1sin1 yayan izotoplarin nitel ve nicel
tanimlanmast yapilir. Gama spektrometresi ¢esitli radyoaktif numunelerdeki
radyoizotoplarin tanimlanmasinda en ¢ok kullanilan tekniktir. Ciinkii gama i1sinlarinin

enerjisi her bir ¢ekirdek i¢in kesikli ve karakteristiktir.
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Sekil 3.3’de bu calismada gama spektroskopisi i¢in kullanilan yiiksek saflikta

germanyum dedektoriiniin ¢alisma diizenegi gosterilmistir.

Yiksek
Voltaj HV ADC
Kaynah
Cok
Analizse | MCA
P 9= | Dedektér Yokseltscs Ana Yikselt
D PA VA
Yax:
PC

Sekil 3.3. Gama spektroskopisi i¢in kullanilan dedektor sistemi

HPGe detektorlerden en yaygin olarak kullanilanlar, silindir seklindeki
kiilgelerden olusur. Germanyum dedektoriin maksimum verimde kullanimini saglamak
icin, genellikle silindirik bir geometriden yapilir. Bu ¢aligmada Er ¢ekirdeginin PNR

iiriinlerinin gecis enerjilerinin belirlenmesi icin kullanilan, Akdeniz Universitesi

Niikleer Bilimler Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde bulunan ORTEC marka HPGe
dedektor sistemi Sekil 3.4’de gosterilmektedir (Diilger, 2016).

Sekil 3.4. Akdeniz Universitesi Niikleer Bilimler Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde
bulunan ORTEC marka HPGe dedektor sistemi
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Kullanilan dedektor p tipi, koaksiyel (es eksenli), elektrik sogutuculu
AMATEK-ORTEC (GEM40P4-83) model HPGe dedektoriidiir. HPGe dedektdriiniin
verimi %40 olup °’Co radyoizotopunun 122 keV’deki piki i¢in yar1 yiikseklikteki tam
genislik (FWHM) degeri 0.77 keV, ®°Co radyoizotopunun 1332 keV’deki piki igin
FWHM degeri 1,85 keV’dir. HPGe dedektorii giic kaynagina, bir yiikselticiye,
ADC’den (analog dijital doniistiiriicii) olusan kasaya ve bir bilgisayara baglanmistir.
Dedektor, 10 cm kalinligindaki kursun bir zirh igerisinde bulunmaktadir. Ayrica zirhtan
kaynaklanabilecek X-iginlarini filtrelemek i¢in kursun zirhin i¢ kismi 2 mm bakir folyo
ile kaplanmistir. Dedektoriin enerji kalibrasyonu i¢in %°Co, ??Na, **Mn, 1%Cd, *'Co,
137Cs ve ¥Ba kaynaklar1 kullanilmistir (Sekil 3.5). Veri toplama ve analiz islemleri
MAESTRO (ORTEC) VE GF3 (Anonim, 2016) yazilimlari ile gerceklestirilmistir.

Aktivite sayim islemleri yaklagik olarak 75 saat slirmuistiir.

Sekil 3.5. HPGe dedektoriin kalibrasyonu i¢in kullanilan radyoaktif kaynaklar
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4. BULGULAR

Cizelge 4.1°de, kararl 162Er, 164Er 196y 1671 18 v 1OEr izotoplarinin dogal
bolluk oranlar1 gdsterilmektedir. Bu izotoplar i¢in bir ndtron ve bir proton ayirma
enerjileri sirasiyla 6,437-9,204 ve 6,426-8,600 MeV arasindadir (Anonim, 2016). Bu
calismada gerceklestirilen aktivasyon enerjisi 14 MeV’e kadar uzandigindan,

aktivasyon sonrast biitiin kararli Er ¢ekirdeklerinde PNR gerceklesmesi beklenmektedir.

Cizelge 4.1. Er izotoplarina ait bolluk oranlari

Cekirdek Bolluk Orani
162gy 0,139%
164y 1,601%
166y 33,503%
= 22,869%
168y 26,978%
170gy 14,910%

Kuskusuz biitiin kararli Er izotoplarinda PNR gerceklesse dahi bu iriinlerin
belirlenmesinde ¢esitli deneysel kisitlamalar bulunmaktadir. Isinlama sonucunda olusan
cekirdeklerin yar1 omiirleri yaptigimiz bu deneyde esas kisitlamadir. Olusan ¢ekirdegin
yar1 omrii birkag saniye veya dakika ise, olusan ¢ekirdeklerin gézlemlenmesi miimkiin
degildir. Ayrica 1sinlama sonucu olusan ¢ekirdegin yar1 dmrii giin veya ay mertebesinde
ise, yaklasik 75 saatlik sayim islemimiz ¢ergevesinde bu iiriinlerin gézlemlenmesi gok
olanakl1 degildir. Bu hususlar goz oniine alindiginda, *?Er ve 1%4Er gekirdeklerinin (y,n)

reaksiyonu sonucu olarak 8'Er ve 1%3Er izotoplarmin gdzlemlenmesi beklenmektedir.

Numunemizde bulunan 2Er bolluk oram en kiigiik olan izotoptur ve

gozlemlenebilecek PNR:
162y 4y, 161Ep% 4, (4.1)

Denklem 4.1°de belirtildigi gibi gama 1smmna maruz kalan 92Er, aktivasyon
sonucunda bir nétron kaybederek kararsiz 0Er* cekirdegine doniisiir. Daha sonra
1Er* cekirdegi elektron yakalayarak, kararsiz '®'Ho*’a doniisiir. Kararsiz **Ho*

cekirdegi kararli hale gegmek i¢in gama 1sinlar1 yayinlar. Bu olas1 bozunum yolu i¢in bu
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calismada elde ettigimiz deneysel spektrum Sekil 4.2'de gosterilmektedir. Bu spektrum
bagka bozunum yollar1 da igermekle beraber, bu sekilde enerji degerleri gosterilen

pikler, 1**Ho ¢ekirdeginin gegis enerjileri ile ilgili piklerdir.

162Er

Sekil 4.1. 2Er’un gama ile etkilesmesi sonucu gerceklesen PNR ile ®*Er” déniisiimii

Aktivasyondan sonra cekirdekler genellikle uyarilmis durumdadirlar ve bu
cekirdekler enerji seviyeleri arasindaki gecis enerjileri ile iliskili gama 1sinlan
yaynlarlar. izotopun tanimlanmasi, bu gama ismlarin saptanmasiyla elde edilebilir.
Ayrica ilgili tepe noktalarin1 analiz ederek, ana ¢ekirdegin yari-Omiir bilgisi
c¢ikartilabilir. Bu c¢alismada, °'Ho izotopuna ait gama 1sm1 tepe noktalar1 analiz
edilmistir. Analizler RadWare program paketi kullanilarak yapilmistir. Program, gama-
1511 spektrumlarini gdsterir ve her tepe noktasini bulma imkani sunar. Olgiim 6ncesi ve
Ol¢iim sonrasinda iki kez kaydedilen kalibrasyon pikleri kullanilarak, agirlikli ortalama
enerji ve verimlilik degerleri ile nihai kalibrasyon yapilmistir.

Cizelge 4.2°de bu deneysel ¢alismada gerceklestirilen analizler sonucunda **Ho
cekirdegine ait 21 gegis enerjisi listelenmektedir. Ayrica karsilastirma igin literatiir
degerleri de hata paylari ile birlikte sunulmaktadir (Reich, 2011).

Spektrumdaki piklerin altinda kalan alan, sayim sayisin1 vermektedir. Buradan
hareket ile ilgili pikin bozunma egrisi elde edilebilir. Buradan ana ¢ekirdegin yarilanma
omrii bilgilerini elde etmek miimkiindiir. Bu ¢alismada ®'Er cekirdeginin yarilanma
omriiniin deneysel olarak belirlenmesi icin, 1**Ho cekirdeginin 314,71 keV enerjili piki
secilmistir (Sekil 4.2). Bu pik icin sayim sayisinin zamana gore degisimini gdsteren
grafik, Sekil 4.3’te gosterilmektedir. Ustel bozunma yasasi dikkate alinarak elde edilen

bozunma sabiti degeri, A=6,016x107 s olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.2. Er hedef elementinin aktivasyon sonrasi elde edilen gama spektroskopisinde
181Ho icin analiz sonucu belirlenmis gecis enerji pikleri
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Sekil 4.3. 11Er cekirdeginin yarilanma émriiniin belirlenmesi igin kullanilan *¥*Ho
cekirdeginin 314,71 keV’lik pikine karsilik gelen bozunma egrisi
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Sayim sayisint bulabilmek i¢in dedektdrdeki sayim siireci incelenmekte ve elde
edilen spektrumda ki piklerin altinda kalan alan bize sayim sayisini vermektedir.
Dedektorde ki spektrum kayit sistemi, bir Onceki sayimi silmeden {iist {iste
kaydetmektedir. Her kayit esnasinda bir Onceki spektrumunda sayim verileri
bulunmaktadir. Bu sekilde yapilacak hesaplama sonucu yanlis olacagindan, yazilimlar
aracilig1 ile belirlenen sayim sayilar1 birbirlerinden cikarilmis ve N(t) = Nye™t bu
fonksiyonla fit edilmistir. Yar1 dmiir hesab1 yapabilmek i¢in net pik ve aktiviteden
yararlanilarak bozunma sabitine gidilmistir. Bozunma sabitinden sonra yar1-omiir hesab1
yapilmistir. Yart Oomiir hesabi yapabilmek i¢in ROOT i¢in yazilmig fit programi
kullanilmistir.

Yapilan yari-6miir hesabi sonucunda *%1Er izotopunun yari-6mrii T1/2= 3,20(9) sa
olarak belirlenmistir. Bu deger '®'Er icin literatiirdeki 3,20(3) sa yar1-omiir degeri ile

uyum igerisindedir.
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Cizelge 4.2. %*Ho'mun gecis enerji pikleri ve literatiirdeki degerleri

Gegis Seviyeleri Pik Enerjisi [keV] Literatiir Degeri [keV]
7/27 > 3/27 130,66(6) 130,85(3)
1/27 - 3/2% 201,58(3) 201,47(3)
3/2” - 5/2° 209,29(3) 209,36(3)
1/2% > 7/2° 211,18(1) 211,15(3)
1/2° > 1/2° 212,74(6) 212,77(3)
5/2° - 3/2% 236,52(6) 236,42(3)
7/2% - 7/2° 252,69(4) 252,69(3)
3/2° - 1/2% 314,71(2) 314,77(4)
5/2° - 7/2% 363,59(7) 363,6(4)
5/2Y - 7/2- 446,85(7) 446,9(1)
5/27 - 7/2* 507,44(9) 507,6(2)
5/2° - 3/2% 527,94(8) 528,0(2)
3/2° 5 7/2° 592,56(1) 592,6(1)
5/2° > 7/2° 648,89(4) 649,0(2)
5/2° - 9/2° 727,00(4) 726,8(4)
5/2° - 7/2° 826,58(4) 826,6(1)
3/2" - 3/2° 864,66(4) 864,9(3)
5/2° - 5/2% 895,55(5) 895,7(2)
5/2° > 3/2° 931,50(4) 931,7(2)
3/27 - 5/2°% 1145,03(6) 1145,1(3)
3/27 - 3/2% 1174,43(5) 1174,6(3)
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5. TARTISMA
¥1Ho™mun gecis enerjileri ile ilgili yapilan bu ¢alismada elde edilen gama 1511
enerji pikleri, literatiirdeki uyarlanmis 21 deger ile karsilastirilarak daha hassas daha az

hassas elde edilen degerler sirasi ile Tablo 5.1 ve Tablo 5.2’de belirtilmistir.

Cizelge 5.1. 'Ho'mun literatiirdeki degerlerine gore daha hassas elde edilen gegis
enerjileri ve ilgili gegislere ait seviyeler

N Gegis Seviyeleri Pik Enerjisi [keV] Literatiir Degeri [keV]
1 7/2% > 3/2F 130,66(6) 130,85(3)
2 1/2” - 1/2° 212,74(6) 212,77(3)
3 5/2° - 3/2% 236,52(6) 236,42(3)
4 7/2" = 7/2° 252,69(4) 252,69(3)
5 5/2° - 7/2% 363,59(7) 363,6(4)
6 5/2° - 7/2- 446,85(7) 446,9(1)
7 5/2Y - 7/2% 507,44(9) 507,6(2)
8 5/2° - 3/2% 527,94(8) 528,0(2)
9 5/27 > 7/2° 648,89(4) 649,0(2)
10 5/2° - 7/2° 826,58(4) 826,6(1)
11 3/2° - 3/2° 864,66(4) 864,9(3)
12 5/2° - 5/2°F 895,55(5) 895,7(2)
13 5/2° - 3/2° 931,50(4) 931,7(2)
14 3/27 - 5/2°* 1145,03(6) 1145,1(3)
15| 3/27 5 3/2" 1174,43(5) 1174,6(3)

Cizelge 5.2. ®'Ho'un literatiirdeki degerlerine gore daha az hassas elde edilen gegis
enerjileri ve ilgili gegislere ait seviyeler

N Gegis Pik Enerjisi [keV] Literatiir Degeri
[keV]

1 1/2% - 7/2° 211,18(1) 211,15(3)

2 3/27 - 1/2% 314,71(2) 314,77(4)

Bu calismada, hedef Er elementinde bulunan kararli izotoplarin tamaminin
breamstrahlung 1sinlar ile 1sinlanmasina ragmen, deneysel kisitlamalar nedeni ile bu
izotoplarin hepsinde PNR gozlenmesi miimkiin olmamistir. Bu kisitlamalarin en
onemlilerinden birisi, ¢ok kisa ve c¢ok uzun yar1 Omirli iiriin ¢ekirdeklerin bu
calismadaki deneysel sistemde belirlenememesidir. Bir baska neden ise her bir ¢ekirdek
icin niikleon/parcacik koparma esik enerjilerinin yetersiz olmasi, PNR tesir kesitinin

diisik olmasidir. Bu da, bazi iiriin ¢ekirdeklerin gecis enerjilerine ait piklerin
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siddetlerinin diisiik olmasi nedeni ile iyi bir belirlemenin yapilamamasina sebep
olmustur. Ayrica bu deneysel calismada kullanilan cLINAC sabit bir enerjide foton
yerine, genis bir enerji araligina sahip (0-14 MeV) fotonlar yaymaktadir ve 14 MeV’e
ulagincaya kadar y yogunlugu hizli bir sekilde azalmaktadir. Bu da, iki nétron ve iki
proton koparilmasinin miimkiin olmadigi anlamima gelmektedir. Ancak bu kosullarda
dahi Er hedef elementi i¢in PNR iiriinlerinden '®'Ho igin gecis enerjileri hassas bir

sekilde belirlenerek literatiire kazandirilmistir.
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6. SONUC

Bu tez ¢alismasinda bes kararli izotopu olan erbiyum hedef elementi, modifiye
edilmis cLINAC kullanilarak PNR gerceklestirmek icin bombardiman edilmistir.
Yapilan 6l¢tim sonuglarinin analizinden, bu uygulama sonrast PNR gozlemlenmistir.
Yapilan analizler sonucunda, '%Er cekirdeginin PNR sonrasi bir nétron kaybederek
kararsiz 1%'Er" ¢ekirdegine doniistiigii ve bunun da elektron yakalayarak ®Ho
cekirdegine doniistiigii belirlenmistir. Bu sonuca gama spektrumunda gozlenen *'Ho
cekirdegine ait gecis enerjileri ile ilgili piklerden ulasilmustir. Bu tez ¢calismasinda **'Ho
cekirdegine ait 21 gecis enerjisi deneysel olarak belirlenmistir. Bu degerlerin biiytik bir
kisminin hassasiyetinin, literatiirdeki degerlerden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Belirlenen *%Ho cekirdeginin gecis enerjilerinden hassasiyeti yiiksek piklerden
314,71 keV’lik pike ait saymmlarin zamana gére degisimleri analiz edilerek, ®!Er
¢ekirdeginin yar1 Oomrii 3,20 saat olarak literatiirdeki uyarlanmis deger ile uyum
igerisinde belirlenmistir.

Bu tez calismasi ayrica, oldukca kiiclik biitgeli imkanlar (klinik hizlandirict ve
dedektor sisteminden olusan deneysel diizenek) ile temel niikleer bilim c¢aligmalarina
katki yapilabilecegini gostermektedir. Buradan goriilecegi gibi, sinirli ulusal olanaklarla
dahi olsa literatiirde eksik PNR verilerinin tamamlanabilecegi gerceginden hareketle bu

ve bu benzeri ¢aligmalarin siirdiiriilmesi miimkiindiir.
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