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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

BAZI TERMOLUMINESANS DOZIMETRIK BIiLESIKLERIN COMPTON VE
KOHERENT SACILMA TESIR KESITLERININ 59,54 keV FOTON
ENERJiSINDE BELIRLENMESI

Ummiihan SIMSEK

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali
Atom ve Molekiil Fizigi Bilim Dal1

Danisman: Prof. Dr. Demet YILMAZ

Bu c¢alismada BaSO,, CaF,;, Mg,SiOs;, MgSO,; ve ZnSO,7(H,0) termoliiminesans
dozimetrik bilesiklerden hazirlanan numunelerin 95°, 105°, 115°, 125° ve 135° sagilma
acilarina karsilik koherent ve Compton sacilma siddet oranlarindaki degisim EDXRF
sistemi ile incelenmistir. Numuneler Am-241 nokta kaynagindan ¢ikan 59,54 keV
enerjili fotonlarla bombardiman edilmistir. Numunelerden sagilan fotonlarin
sayllmasinda rezoliisyonu 5,9 keV’de 199,6 eV olan HPGe dedektor kullanilmistir.
Dedektor-numune arasinda kalan havanin sogurma faktorii (B,,), numuneden sacilan
fotonlar i¢in numunenin sogurma faktorii (By), ve dedektoriin koherent ve Compton
sacilma tepelerinin enerjilerinde fotopik veriminin dikkate alinmasiyla elde edilen
diizeltilmis siddet formiilii ile deneysel hesaplamalar yapilmistir. Termoliiminesans
dozimetrik bilesiklerin koherent ve Compton sagilma siddet oraninin artan sacgilma

acistyla azaldig1 gézlemlenmistir.

2016, 36 sayfa

Anahtar Kelimeler: Termoliiminesans dozimetrik bilesik, Compton sagilmasi, koherent

sacilma, diferansiyel tesir kesiti.



ABSTRACT

MS Thesis

DETERMINATION OF COMPTON AND COHERENT SCATTERING CROUS
SECTIONS FOR SOME THERMOLUMINESCENCE DOSIMETRIC
COMPOUNDS AT 59,54 keV PHOTON ENERGY

Ummiihan SIMSEK

Atatiirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics
Atomic and Molecular Physics Department

Supervisor: Prof. Dr. Demet YILMAZ

In this work, Compton and coherent scattering differential cross sections of some
thermoluminescence dosimetric compounds such as BaSQO,, CaF,, M@,SiO4, MgSQy,
ZnS0O47(H20) have been measured for scattering angles 8=95°, 105°, 115°, 125° and
135° with a EDXRF system. The samples were irradiated by 59,54 keV energy photons
emitted from on Am-241 radioctive source. The scattering photons measured using a
HPGe detector with a resolution of 199,6 eV at 5,9 keV. The attenuation factor of air
between the detector and samples (Pya), the sample's absorption factor for photons
scattered from the sample (Byt) and the photopeak efficiency of detector for Compton
and coherent energies have been made for experimental calculations. It is observed that
Compton and coherent scattering intensity rations decrease with the increasing

scattering angle.

2015, 36 Pages

Keywords: Thermoluminescence dosimetric compound, Compton scattering, Coherent

scattering, Differantial cross sections.
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Ke : Fotoelektronun sahip oldugu enerji
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MCA : Cok kanalli analiz6r

Ngszlenen : Compton veya koherent tepesi alani

P : Stirekli 1s1ma ihtimali

Pe : Elektronun momentumu

POFB : Optik pulslu geri beslemeli 6n yiikseltici
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T : Pargacigin kinetik enerjisi

t : Sogurucu maddenin kalinlig1

Vo : X-15111 tlipline uygulanan yiiksek gerilim

Z : Atom numarast

Bya : Dedektor ve numune arasinda kalan havanin sogurma faktorii
Byt : Numuneden sagilan fotonlar i¢in numunenin sogurma faktorii
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: Maksimum dalgaboyu
: Kisa dalgaboyu sinir1
: Lineer sogurma katsayisi

: Kiitle sogurma katsayisi
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1. GIRIS

Termodinamik denge durumunda olan bir sistemin dis enerji kaynagindan enerji
sogurarak uyarilmasi sonucunda yarikararli duruma ge¢mesi ve hemen 1s1 enerjisiyle
birlikte fazla enerjinin yaymlanarak sistemin denge durumuna dOonmesine
"termoliiminesans" olay denir. Uyarilmaya sebep olan dis enerji kaynagi iyonlastirict
radyasyondur. Yariiletken veya yalitkan kristal iyonlastirict radyasyona maruz
birakildiginda enerji sogurur. Sogurulma islemi valans bandindaki -elektronlarin
birazinin serbest kalmasina ve kristal i¢inde serbest elektron-bosluk ciftlerinin
olusmasina sebep olur. Bosluklar valans ve serbest kalan elektronlar da iletkenlik
bandinda hareket ederler. Hareket sirasinda serbest yiik tasiyicilar zit igaretli bagka yiik
tasiyicilar ile yeniden birlesebilir veya kristal i¢indeki safsizlik ve kusurlar tarafindan
ortaya ¢ikmig olan yiik tasiyici tuzaklar tarafindan yakalanabilirler. Elektronlar bir
miiddet bu tuzaklarda kalirlar. Iyonlastirict radyasyon uzaklastirilip kristal 1sitilirsa
burada hapsolan yiik tasiyicilar1 yeterli 1s1 enerjisi kazandiklarinda tekrardan serbest
hale gelerek iletim bandina gegerler. Serbest kalan elektronlar, kristal i¢inde hareket
ederken zit igaretli yiik tasiyicilari ile yeniden birlesirler. Bu birlesme olay1 1sinimli ise
termoliiminesans bir foton yayinlanir. Termoliiminesans olayda yayimlanan 1518in

miktarinin 6l¢iilmesi termoliiminesans dozimetrenin temelini Olusturmaktadir.

Compton ve koherent sagilma tesir kesit oranlar ile ilgili ¢esitli deneysel ve teorik
calismalar mevcuttur. Duvauchelle et al. (1999), icerisinde aliiminyum, potasyum,
demir, kalsiyum, bakir, ¢inko, iyot ve gadolinyum elementleri bulunan sivi numuneler
icin Compton ve koherent sagilan fotonlarin olusturdugu tepelerin alanlarinin oranindan
etkin atom numaralarini belirlemiglerdir. Sogiit et al. (2004), yaptiklari ¢alismada bazi
bilesikler i¢in koherent/Compton sagilma siddet oranlarini hesaplamislardir. Yaptiklar
caligmada ortalama atom numarasi arttikga bu oranin da arttigini gézlemlemislerdir.
Conti et al. (2014), x-1511 tiipii ile elde ettikleri 22,16 keV enerjili fotonlarla H3;BO3,
Na,COs3, (NH4)2S04, MgO, CaS04(2H,0) ve KCI bilesiklerinin koherent ve Compton
sacilma siddet oranini hesaplayarak bilesiklerin kiitle sogurma katsayilar ile ilgili

hesaplamalar yapmislar. Kurucu et al. (1998), 59,54 keV enerjili fotonlarla Al, Sn ve Ta



elementlerine ait Compton ve koherent sagilma diferansiyel tesir kesitlerini 81°, 85,5°,

90° ve 91,5° sagilma agilarinda hesaplamiglardir.

Icelli et al. (2002), atom numaras1 26<Z<82 olan elementler i¢in 55° ve 115° sacilma
acilarinda Compton ve koherent sagilma siddet orani ile ilgili bir ¢alisma yapmuslar.
Yaptiklart calismada yiiksek atom numarali elementlerde siddet oranlari ile ilgili
deneysel sonuglarm teorik sonuglarla uyusmadigini belirlemislerdir. Ozellikle kiigiik
sacilma agilarinda Compton sacilma diferansiyel tesir kesiti dl¢glimlerinde elektronlarin
baglanma enerjilerinin 6nemli bir parametre oldugu ve ayrica koherent ve Compton
sacilma diferansiyel tesir kesit oranlarinin artan sagilma agisiyla azaldigi sonucuna

varmiglardir.

Simsek and Ertugrul (2004), Zr, Nb ve Mo elementlerinin Compton ve koherent sagilma
diferansiyel tesir kesitleri oraninin agisal dagilimin 59,54 keV enerjili fotonlarla 40° ve
135° sagilma agilarinda incelemislerdir ve teorik sonuglarla karsilastirmsilar. Icelli
(2006), 59,54 keV enerjili gama 1sinlarinin sagilma agisinin 60° oldugu deney
geometrisinde Sb,03, BaO, La,03, CeO, ve NdOs bilesiklerinden Compton ve koherent

tepelerinin siddet oranini belirleyerek etkin atom numarasini hesaplamastir.

Singh et al. (2007a), 145 keV enerjili gama 1sinlarin1 kullanarak atom numarasi
6<7<64 olan elementleri sagilma agisinin 70° oldugu deney geometrisinde inceleyerek
Compton ve koherent tepelerinin altinda kalan alanlari oranladilar ve etkin atom
numarasint hesaplamiglar. Singh et al. (2007b), sagilma agisinin 50° oldugu deney
geometrisinde Hg kaynagindan yayinlanan 279 keV enerjili fotonlar1 kullanarak akrilik
ve bakalit numuneler i¢in etkin atom numarasini belirlemislerdir. Bulduklar1 sonuglarin
teorik sonuglarla olduk¢a uyumlu oldugunu goézlemlemislerdir. Singh et al. (2010),
yaptiklar1 baska bir ¢aligmada ise atom numarasi 6<72<82 olan elementler i¢in numune
0z sogurma diizeltmesi, hava 6z sogurma diizeltmesi ve dedektér fotopik verim
diizeltmesi yaparak Compton ve koherent tepelerinin alanlarinin oranimi hesaplayip

etkin atom numaralarini belirlemislerdir.



Kumar et al. (2010), sag¢ilma agilarinin 60°, 80° ve 100° oldugu deney geometrisinde
Be, C, Mg, Al, Ca ve Ti elementlerinden Compton sagilma deneyleri yapmstirlar. Bu
caligmada etkin atom numarasini belirlemede radyoaktif kaynak enerjisinin 6énemli bir
faktor oldugu sonucuna ulasmustirlar. Kumar and Umesh (2011), atom numarasi
1<Z<56 olan elementleri i¢eren bilesikler icin ii¢ farkli kaynak enerjisinde ve sagilma

acisinin ti¢ farkli degerinde (60°, 80° ve 100°) etkin atom numaralarini belirlemislerdir.

Antoniassi et al. (2011), X-1sin1 tiipiinden elde ettikleri 17,44 keV enerjili x- 1ginlarini
kullanarak normal, iyi huylu ve kétii huylu g6giis dokularinda etkin atom numaralarini
belirlemislerdir. Singh et al. (2012), sagilma agisinin 90° oldugu deney geometrisinde
59,54 keV enerjili fotonlarla atom numaras: 6<7Z<82 olan elementlerin Compton ve
koherent sagilma diferansiyel tesir kesiti hesaplamalarini yapmustirlar. Elde ettikleri
sonuglar1 teorik sonuglarla Karsilastirmislardir. Deneysel sonuglarin diisiik atom
numarali elementlerde teori ile uyustugunu ancak yiiksek atom numarali elementlerde

teori ile uyusmadigini gozlemlemistirler.

Singh et al. (2013), atom numaras1 6<Z<82 olan elementleri sagilma agisinin 50°, 70°
ve 90° oldugu deney geometrisinde 145 keV enerjili fotonlar ile uyararak Compton ve
koherent sagilma diferansiyel tesir kesiti hesaplamalari yapmislardir. Tursucu et al.
(2013), 167° sagilma agisinda 59,54 keV enerjili fotonlarla numune sogurma
diizeltmesi, hava sogurma diizeltmesi ve dedektér fotopik verim hesaplamalarin
yaparak, atom numarasi 4<7Z<8 olan nadir toprak elementleri icin Compton ve koherent

sacilma tepelerini incelediler ve etkin atom numaralarini belirlemislerdir.

Bu tez ¢alismasinda BaSO,, CaF,, M@,SiO4, MgSO,4 ve ZnSO4(7H,0) termoliiminesans
dozimetrik bilesiklerin Compton ve koherent sag¢ilma dferansiyel tesir kesiti oranlarinin
belirlenmesi  amaglanmistir.  Sagilma  tesir  kesitleri  6nemli  radyasyon
parametrelerindendir. Bu parametrelerin belirlenmesi medikal fizikte dozimetrelerin
gelistirilmesi bakimmdan 6nemlidir. Fotonun maddeden Compton ve koherent
sacilmalara ugratilmasindan faydalanilarak materyal hakkinda cesitli bilgiler elde

edilebilir. Clinkii Compton ve koherent sagilma siddetlerinin oran1 sagici ortamin etkin



atom numarasina baghidir. Bu oran kullanilarak birbirine yakin atom numarali

materyaller ayirt edilebilir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Termoliiminesans Olay

Kristaller radyasyona maruz birakildiklarinda, kristali meydana getiren bazi atomlarin
elektronlart atomu terk ederek kristaldeki kusurlar igerisinde hapsolurlar. Maddenin
isitilmast ile hapsolan elektronlarin kurtulmasi saglanir. Elektronlar kristal orgii
icerisindeki iyonlarla birleserek 151k formunda enerji yayimlar. Bu, termoliiminesans
olaydir. Yayimlanan 1s1gin miktarmin o6lg¢iilmesi termoliiminesans dozimetrelerin
temelini olusturur. Ciinkii 151k miktar1 dozimetrenin maruz kaldigi radyasyon dozuyla
orantilidir. Sekil 2.1°de termoliiminesans olay sematik olarak gdsterilmistir. Sekil 2.2°de

ise bir termoliiminesans dozimetre goriilmektedir.
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Sekil 2.1. Termoliiminesans olay.



Elementler
Cikarilabilme 6zelligi
Hp (007) ) Fiziksel ozellikleri
betapenceresi / 4,5mm (¢ap)x0,9mm (kalinhk)
MST-N (Lif: Mg, Ti) veya MCP-N
(Lif: Me. Cu. p)

)

Slayt tastyicisi
6 farkli renkte

Vo
S

Slayt
Kod tanimlama (barkod)
4 adet element pozisyonu

Filtreler
Al/Cu
0,5mm veya Imm

Sekil 2.2. Termoliiminesans dozimetre.

Termoliiminesans olay, katilardaki kusur yapilarin incelenmesinde, arkeoloji, jeoloji,
saglik fizigi, tibbi bilimler ve radyasyon dozimetresi gibi alanlarda kullanilmaktadir.
Yariiletkenler, yalitkanlar, camlar, seramikler, mineraller, kayalar, inorganik ile organik
bilesikler ve biyolojik maddeler termoliiminesans yayinlama gosterirler ve dozimetre
uygulamalarinda siklikla kullanilirlar. Seramik, pismis tugla, yanmis cakmaktasi ve
obsidyen, volkanik kiil, meteor, curuf, sarkit ve dikit gibi kalsit olusumlar1 ve benzeri
inorganik obje ve malzemelerin icerisinde sifreli saat gibi calisan fiziksel mekanizmalar
vardir. Bu sifreli saat bir arkeolojik zaman-6lcer aygiti gibi calisir; hem sifirlama
ozelligi vardir hem de otomatiktir. Temel problem, saatin sifresini ¢ozerek gercek
zamani, yani arkeolojik yasi bulmaktir. Saati inceleyip sifresini ¢ozen fiziksel
yontemlerden biri de termoliiminesans yontemidir. Sekil 2.3’de termoliiminesans

yontemle arkeolojik yas1 tayin edilen bir malzeme goriilmektedir.
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Sekil 2.3. Termoliiminesans olayla arkeolojik yasin tayin edilmesi

2.2. X-Ismlari

Wilhelm Conrad Rontgen maddeye gelen hizli elektronlarin 1gimalar yaptigini
gozlemlemistir. Bu 1sinlarin ne oldugu bilinmedigi i¢in x-iginlart denilmistir. Bu
1sinlarin giricilik ve siddetleri gelen elektronun hizina baglhidir. Gelen elektron ne kadar
hizl1 ise olusan x-1ginlariin da giricilik ve siddeti de o kadar fazladir. X-1sinlarinin
bulunmasi ile fotoelektrik olayin tersinin de olabilecegi 6grenilmistir. Fotoelektrik olay,
151810 maddeden elektron sokmesidir. Bu olay ile foton, enerjisini elektrona aktarir ve

elektron harekete gecer.

X-1ginlart  eczacilik, arkeoloji, tip, sanayi ve tarimda kullanilmaktadir. Kanser
tedavilerinde biiylik oneme sahiptirler. Rontgen, bilgisayarli tomografi ve bilimsel
arastirmalarda da kullanilirlar. X-1sinlar1, karakteristik x-iginlar1 ve siirekli x-1sinlari

olarak iki grupta incelenebilir.



2.2.1. Karakteristik X-Isinlar:

Klasik diislinceye gore bir atomun sahip oldugu elektronlar atomun merkezindeki
cekirdek etrafinda yoriinge denilen enerji katmanlarinda dolanirlar. Bu elektronlar
hizlarindan dolay1 bir kinetik enerjiye ve ¢ekirdege olan uzakligina bagli olarak da bir
potansiyel enerjiye sahiptirler. Bu elektronlar hizli dénmelerine karsin konumlarini
muhafaza ederler. Cekirdek etrafindaki elektronlarin uzaysal durumlari herhangi bir
enerji etkisiyle bozulabilir. Bu da elektron gegislerine sebep olur. Atomun herhangi bir
i¢c tabakasindan bir elektron sokiiliirse geride bosluk kalir. Bu bosluk {ist tabakadaki
elektronlar tarafindan belli gegis kurallarina gére doldurulur. Bu tiir doldurma sirasinda
tabakalar arasindaki enerji farki kadar enerjiye sahip bir x-is1m1 fotonu yayimlanir.
Yayimlanan bu x-1s1mina  yayimlandigt maddeye 06zgii ozellikler tasidigr igin
karakteristik x-i1sinlar1 denir. Atomlarin enerji sogurarak {iist enerji seviyesine ¢ikmasi
durumuna uyarma (excitation) denir. Uyarilmis elektronun enerji yayimlayarak temel
hale gegmesi durumuna ise uyarilmishktan kurtulma (de-excitation) denir.
Uyarilmisliktan kurtulma bir basamakta olabilecegi gibi birka¢ basamakta da olabilir.
Her bir geciste seviyeler arasi enerji farkina esit degerde enerji tasiyan bir foton
(karakteristik x-1gin1) yayimlanir. Bunlar spektrumda karakteristik ¢izgiler olarak

adlandirilan K, Kg, Ly, Lo, Lg, Ly, Ly, Mg, Mp, ... ¢izgilerini olustururlar.

Herhangi bir tabaka veya alt tabakadaki bir bosluk iist tabakalardan bir elektron ile
dolduruldugu zaman yayimlanan X-isinlarinin Siegbahn ve IUPAC gosterimleri Cizelge

2.1°de verilmistir.



Cizelge 2.1. X-151n1 diyagram ¢izgilerinin Siegbahn ve [IUPAC gosterimleri.

Siegbahn IUPAC Siegbahn IUPAC |Siegbahn  IUPAC Siegbahn IUPAC
KU,]_ K'L3 L(l]_ L3'M5 L’Yl L2'N4 M(X]_ M5'N7
Koy K-L, La, Ls-M;  |Lyz Li-N Mo, Ms-Ne
Kp: K-Mj Lp: L-Ms | Lys L1-Ns MpB M4-Ng
KB, K-N, LB, L3s-Ns Ly, L1-O5 My M3-Ns
. L L,-M Ly, L,-0 M Ms-N
KB, K-N, B3 1-WVl3 Ya 1-U2 & 5-N3
L4 Li-M; Lys Lo-N; M¢&, M,-N,
KpBs K-M,
. LBs Ls-Os5 | Lys L,-Oq4
KBs4 K-Ns
LBs Ls-N; | Lys L,-O;
Kps K-N, ,
LB, Ls-O4 Lys L>-Ng
Kps K-Ms
LBy L1-Ms Ly L>-My
Kps K-M
Ps Y LB LM, LI Ls-M;
LBis L3-Ng
LBy L>-M;

Herhangi bir atomun K kabugunda meydana getirilen elektron boslugu L kabugunda
bulunan bir elektron tarafindan doldurulacak olursa, bdyle bir elektron gecisi sonucunda
yayimlanan fotonun frekansi, karakteristik spektrumunun K, ¢izgisine karsilik gelir. K
kabugunda meydana gelen bosluk M kabugundaki bir elektron tarafindan doldurulursa
Kg cizgisine Kkarsilik gelen fotonlar yayimlanir. Hedef madde {zerine g¢arpan
elektronlarin K kabugundan elektron sokecek kadar enerjisi yok ise L, M, N, ...
kabuklarindan bir elektron sokebilirler. Bu defa da L kabugunda bosluk meydana gelir.
Olusan bu bosluk M, N, ... kabuklarindaki elektronlar tarafindan doldurulursa L;, L,
Lg, ..., M kabugu i¢in My, Mg, M, ... ve N kabugu i¢in Ny, Np, ... ¢izgileri kisaca L,
M, ve N serileri ortaya ¢ikar. lgili elektron gegisleri sonucunda K tabakasindan

yayimlanan karakteristik x-1sinlar1 Sekil 2.4’de verilmistir.
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Sekil 2.4. Bir atomda ilgili elektron gegisleri sonucu yayimlanan karakteristik K

tabakasi x-1sinlart.

2.2.2. Siirekli X-Isinlari

Stirekli X-1s1nlar1, yiiksek enerjili yiikli parcaciklarin agir cekirdeklerin Coulomb

alanindan gegerken enerji kaybetmeleri ya da niikleer sagilmalarla hedef igerisinde adim

adim yavaglatilmalar1 sonucu meydana gelirler. Siirekli X-1ginlarinin olusumu Sekil

2.5’de verilmistir. Bu etkilesmede yiiklii par¢acigin 1s1dig1 enerji, stirekli spektrum veya

Bremsstrahlung (frenleme radyasyonu) spektrumunu meydana getirir. Siirekli x-

1sinlarinin frekans araligi oldukcga genistir. Bu 1sinlara beyaz x-1sinlar1 da denir.
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Sekil 2.5. Siirekli x-1s1n1 olusumu.

Klasik elektromanyetik teoriye gore, ivmeli hareket eden yiikler elektromanyetik 1s1ma
yaptiginda siirekli x-iginlarint olustururlar. Yiiksek enerjili elektronlar hedefe
carptiklarinda, bu elektronlarin enerjilerinin  %1°1 siirekli X-15inlarinin  meydana

gelmesine sebep olur. Siirekli x-1ginlarinin tiretilmesinde x-1g1n1 tiipleri temel kaynaktir.

Hedefe (bir x-1s1n1 tiipiinde anoda) ¢arpan elektronlardan ¢ok az bir kismi enerjilerini bir
defada ve tiimiiyle bir x-1511 fotonu olarak yayimlanabilir. Bu elektronlar maksimum
frekansli (minimum dalgaboylu) 1simalart olustururlar. Minimum dalgaboyu (A,,in)
hedef iizerine gelen elektronun tiim kinetik enerjisini (E=eV,) tek bir fotona vermesine
karsilik geldigine gore ve E,=hc/A,,;, yayimlanan x-isininin enerjisi olmak tizere, 4.,y

1¢in,

h h
— = eVo ; Amin:i (2.1)

min

yazilabilir. Bir x-1g1n1 tiipiinde elektronlarla meydana getirilen siirekli x-1g11 spektrumu,
uyarict elektronlarin maksimum enerjilerine karsilik gelen, A4,,;, kisa dalgaboyu
sinirtyla karakterize edilir. Burada, h Planck sabiti (6,62x107%7erg.s), ¢ 151k hizi, e

elektronun yiikii ve V, ise Xx-isin1 tlipiine uygulanan yiiksek potansiyeldir. Kisa
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dalgaboyu sinir1 ile uygulanan potansiyel arasindaki bu iliski Duane-Hunt kanunu

olarak bilinir.

g parcacigin elektron yiikii cinsinden yiikii, hedef maddesinin atom numaras1 Z,
pargacigin kinetik enerjisi T ve m, pargacigin durgun kiitlesi olmak tizere siirekli 1s1ma
ihtimali pc g2Z2T/m?, ile ifade edilir. Protonlar ve agir parcaciklar elektron kiitlesine
gore daha biiyiik kiitleye sahip olduklarindan dolayr daha az 1s1ma yaparlar. Bu sebeple
protonlarin olusturdugu siirekli x-151m1 spektrumunun siddeti elektronlarin meydana

getirdiginden dort milyon kat daha kiictiktiir.

Bir x-1s1n1 tiipiinde toplam siddet, tiip voltaji ve hedef maddesinin atom numarasi (Z) ile
orantilidir. Elektronlar tarafindan meydana getirilen siirekli x-151n1 spektrumu A,,;,, ve
Amax 1le Kkarakterize edilir. A,,,;, kisa dalgaboyu limiti oldugundan dolayr A,,;,’in
altinda radyasyon gozlenmez. Maksimum siddetin dalgaboyu A,,,, yaklasik olarak
Amin’1n 3/2°s1 kadardir (4,45 ~3Amin/2). Stirekli x-151nlari i¢in siddet dagilima;

I(k)d}FKiZ[ A

— 1] (2.2)

Amin

ifadesi ile verilir. Bu ifade Kramer formiilii olarak adlandirilir. Burada i akim ve K
orant1 katsayisidir. Formiilden goriildigii gibi siddet dagilimi tiip akimi ve atom

numarasi ile orantilidir.
2.3. X- ve Gama Isinlarimin Madde ile Etkilesmesi

Gama 1ginlar kisa dalgaboylu, giricilik 6zelligi fazla ve yiiksek enerjili elektromanyetik
radyasyonlardir. Beta ve alfa bozunmalar1 ya da niikleer reaksiyonlar sonucu, iirlin
cekirdek uyarilmis durumda kalabilir. Boyle bir durumdaki ¢ekirdek biiyiik ihtimalle
foton yayinlayarak daha diisiik enerjili seviyelere se¢im kurallarina gore geger. Bu gecis

esnasinda ¢ekirdekten yayinlanan fotona gama 151n1 denir.



13

Elektromanyetik radyasyon maddeyle etkilestiginde fotoelektrik olay, sac¢ilma
(Compton ve koherent) ve ¢ift olusumu meydana gelir. Bu olaylarin meydana gelme
ihtimaliyeti foton enerjisine baglidir. Cift olusumu 1,02 MeV’den baglar ve artan foton
enerjisi ile artar. Fotoelektrik olay 0,001 MeV ile 0,5 MeV arasinda etkindir. Sacgilma
olayt ise 0,1 MeV ve 0,5 MeV arasinda daha etkindir.

2.3.1. Elektromanyetik radyasyonun sogurulmasi

Elektromanyetik radyasyonun sogrulmasmin temel Ozelligi, belli bir kalinliktaki
maddeden gegerken radyasyon siddetinde goriilen azalmadir. Meydana gelen bu azalma
Beer-Lambert yasasina gore sogurucu maddenin kalinhigr t’ye baghdir. I,
baslangictaki siddet, I ise elektromanyetik radyasyonun bir sogurucu maddeden

gectikten sonraki siddet ise,
di=-uldt ise I=I,e~H¢ (2.3)

ile verilir. Lineer sogurma katsayis1 olan u (cm™1); birim yiizeyde, birim kalinlik bagina
diisen enerji sogurma kesri olarak tarif edilir ve gelen fotonun enerjisine baghdir. (2.3)

ifadesinden u i¢in

_ ln(é)

t

(2.4)

ifadesi elde edilir. u lineer sogurma katsayisi, p sogurucu madde yogunlugu olmak

uzere,

Hm = (2.9)

o=

ifadesi birim zamanda birim kiitle basina sogurulma olarak tanimlanir. Kiitle sogurma

katsayis1 i¢in,
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I

.Um—p tp

(2.6)
ifadesi yazilabilir. Kiitle sogurma katsayisinin degeri lineer sogurma katsayisindan daha
onemlidir. Bunun sebebi p/p’nun sogurucu materyalin fiziksel 6zelligine bagh
olmamasidir. Kiitle sogurma katsayis1 direkt olarak sogurucu materyalin tabiatini

yansitir. Bu yiizden kiitle sogurma katsayisin1 6l¢gmek daha uygundur.
2.3.2. Fotoelektrik olay

hv enerjili herhangi bir foton atomun baglh elektronlarindan biri ile etkilestigi zaman
elektron fotonun biitiin enerjisini sogurarak serbest hale gegebilir. Fotoelektrik olay
olarak adlandirilan bu olayda serbest hale gecen elektrona fotoelektron denir. Bu

fotoelektronun iglem sonunda sahip oldugu enerji yaklasik olarak;
K,=hv-E, (2.7)

ile verilir. Sekil 2.6’da fotoelektrik olay gosterilmistir.

Sekil 2.6. Fotoelektrik olay.
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2.3.3. Compton sa¢ilmasi

Yiiksek enerjili fotonun serbest kabul edilen bir elektrondan ya da baglanma enerjisi
gelen foton enerjisine kiyasla kiiciik olan bagli bir elektrondan enerji kaybederek
sacilmasidir. Bu sagilma genellikle valans elektronlarina 6zeldir. Bundan dolayi

Compton sagilmasi fiziksel ve kimyasal bir¢ok sistem hakkinda bilgi edinmemizi saglar.

E; =hv; enerjisine sahip ve baslangic momentumu Pl:,lﬁ olan bir foton m, durgun
1

kiitlesine sahip bir elektron iizerine geldigi zaman carpismadan sonraki enerjisi E,,
momentumu ise P, olur. Elektron ise P, momentumu ile bir @ agisinda geri teper. Gelen
ve sagilan fotonlarin yollar1 sacilma diizlemini belirler ve 6 sagilma agis1 olarak
isimlendirilir. Bu diizleme dik momentum sifir oldugundan dolay1 geri tepen elektronun
izledigi yol bu diizlemde kalmalidir. Sekil 2.7°de Compton sagilmasi sematik olarak

gosterilmistir.

m

1 R 2
Pc-"C'(E'Eo)

Ex:h\'l

Pi=h/

Sekil 2.7. Compton sagilmasi

Ay ve A, smrastyla gelen fotonun ve sacilan fotonun dalgaboyu olmak iizere

dalgaboyundaki degisim ifadesi,
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Ax=/12-/11:mioc(1-cos 9) (2.8)

ile verilir. Burada h/myc elektronun compton dalgaboyudur. AA ise compton kaymasi

olarak bilinir. Sagilan fotonun enerjisi de,

Ej=—— (2.9)

1+(1—cos8)

mqc?

ile verilir.

2.3.4. Koherent sa¢ilma

Koherent sagilma genellikle elastik veya Rayleigh sagilmasiyla esdeger anlamda
kullanilir. Diisiik foton enerjilerinde ve yiiksek atom numarali elementlerde daha ¢ok
goriiliir. Koherent sacilma, fotonun atoma siki bagl elektronlar tarafindan sagilmasidir.
Bu olay, gelen bir foton bagl bir elektron iizerine diistiigiinde, elektronun atomdan
sokiilecek kadar enerji alamadigr hallerde meydana gelir. Bu yiizden diisiik foton

enerjilerinde ve biiylik Z’li agir elementlerde daha ¢ok meydana gelmektedir.

Koherent sagilmada gelen fotonlarin enerji ve fazlarinda sagilmadan sonra herhangi bir
degisiklik meydana gelmez. Gelen fotonla sagilan fotonun dalgaboylar1 aynmidir. Bu
sacilma olayinda gelen ve sacilan radyasyonun toplam siddeti, her bir elektron
tarafindan sagilan radyasyonun genliklerinin toplami ile bulunur ve bu toplam
kareseldir. Koherent sagilmanin en ¢ok goriilen sekli olan Rayleigh sagilmanin tesir
kesiti Z2 ile orantilidir. Fotonlar atomik elektronlardan Rayleigh sagilmaya ugradiktan

sonra hedef atom degisime ugramadan kalir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Deney Geometrisi

3.1.1. HPGe dedektoriiniin ¢alisma prensibi

Katilarda iyonlasma enerjisi bant araliklariyla dogru orantilidir. Yasak enerji araligi
yalitkanlarda biiyiik iletkenlerde ise oldukga kiigiiktiir. Katihal sayaglarinin yapiminda
diisiik sicakliklarda iyi bir yalitkan 6zellik gosteren yariiletkenler kullanilmistir. Katihal
sayaglart x-1sinlarin1 6lgmek i¢in yaygin olarak kullanilirlar. Karakteristik X-1ginlar
diisiik enerji bolgesinde yer aldigindan dolay1 ve enerjileri de birbirlerine ¢ok yakin
oldugu i¢in bunlarin siddetleri 6lgiiliirken rezoliisyonu ve dedektor verimi ¢ok biiyiik
olan yariiletken dedektorler tercih edilir. Son zamanlarda Si-PIN, Hgl,, Si-DRIFT,
CdTe gibi yiiksek rezoliisyona sahip yariiletken dedektorler yapilmasina ragmen, Si(L1),
Ge(Li) ve HPGe gibi yariiletken kristal dedektorler uygun sekil ve sogurma sartlarina
sahip olmalarindan dolay1 daha ¢ok kullanilmaktadir.

HPGe dedektoriin en onemli iki fiziksel ozelligi kalinhigi ve alanidir. Sogurma
verimliligi kalinlik ile dogru orantilidir. Geometrik verim ise dedektoriin alani ile dogru
orantilidir. Fakat bu da rezoliisyonun azalmasina sebep olur. Katihal dedektore gelen
fotonlar altin elektrot ve olii tabakay1 gecerek deplasyon bolgesindeki Ge atomlarim
uyarir. Boylece + ve — iyon ciftleri meydana gelir. Bu olaylar sonucunda fotonlar
enerjilerinin ¢ogunu fotoelektronlara aktarmis olurlar. Fotoelektronlar enerjileri bitene
kadar yollar1 {lizerinde elektron-hol ¢iftleri olustururlar. Uygulanmig olan ters beslem
sebebiyle ortaya ¢ikan elektrik alan elektron-hol ¢iftlerini toplar. Ters beslemden dolay1
bosluklar p-tipi, elektronlar ise n-tipi bolgeye hareket ederler. Sonugta dedektore gelen
foton enerjisi ile orantili sayida elektron-hol ¢ifti meydana gelir. Saya¢ maddesi
secilecegi zaman elektron-hol ¢ifti veriminin biiylik olmasina yani elektron-hol g¢ifti
basina diisen enerjinin kiigiik olmasi tercih edilir. Meydana gelen + ve — yiikler gesitli

etkilesmelerden sonra yeniden birlesebilirler. Bu olaya rekombinasyon adi verilir.
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Katihal sayaglarinda sayac¢ i¢i bir amplifikasyon olmadigi i¢in bu sayaglarda yiiksek
kazanglh ve alcak giiriiltiili 6n amplifikatore ihtiya¢ vardir. Genellikle FET kullanilir.
FET toplanan yiikii akim pulslarina dontistiirmektedir. Dedektor elementi ve dedektor
kapasitansindaki sizint1 akimi sistemin giiriiltiisiine ve rezoliisyonun diismesine sebep
olur. Sizint1 akimindan dolay1 olusan giiriiltii siv1 azot sicakliginda ihmal edilebilir bir
dereceye diismektedir. Rezollisyon genislemesinin dnemli bir kaynagi da mikrofonik
giiriiltii tretilmesidir. Eger FET sivi azot sicakliginda ve dedektére yakin tutulursa
mikrofonikler azalir. Dedektér sivi azot icinde tutuldugunda kati materyal icindeki
termal olarak uyarilmis tastyicilardan kaynaklanan elektriksel giiriiltiiyli de minimuma

indirir.

HPGe dedektor, diyotlar1 arasma uygulanan ters gerilimle c¢alisir. Radyasyon
dedektoriin hassas hacminde soguruldugu i¢in, sogurulan foton enerjisi ile orantili
olarak elektrik sinyaline cevrilir. Uretilen sinyal dedektore yakin olan 6n yiikselticiye
gelir. Daha sonra ana yiikselticiye oradan da kanalli analizore gider. Bu sinyal
elektronik giirtiltii, yiik tasiyicilarda istatistiksel dalgalanma ve tamamlanmamis yiik
toplanmasindan dolay1 genisletilmis ¢izgi spektrumunu olusturur. Temel sayma
(background) radyasyonu spektrumun altinda kalir. Spektrumda temel sayma bolgesinin
cogu, dedektore gelen fotonlarin compton sacilmasindan bazen de dedektorii ¢evreleyen
materyalden kaynaklanir. Kaynagin igerisindeki radyasyon Kkirliligi de spektrumu
olumsuz yonde etkiler. Cogu dedektor de distaki aktif olmayan kontak tabakanin giiclii
sogurmasindan dolayr radyasyon miktar1 beklenenden daha diisiiktiir. Enerji
rezoliisyonu, pencere kalinligi, pik/Compton orani, temel sayma (background) seviyesi,
dedeksiyon verimi ve dedektor-kaynak mesafesi radyoaktif kaynaktan gelen

radyasyonun spektrumunu etkiler.

Yariiletken dedektorlerin biitiin yiik tasiyicilarimi durdurmak icin kristalinin vakuma
alinmas1 gerekir. On yiikselticiler ana yiikselticiye diisiik direngli (50 ohm) kablolarla
baglanir. Sebebi kii¢lik sinyal akiminin daha genis sinyal pulsuna doniistiirmek igindir.
Direncli geri beslemeli (RFB) ve optik pulslu geri beslemeli (POFB) olmak ftizere iki
farkli on yikseltici vardir. RFB 6n yiikselticiler puls sekillendirme ¢ikisina sahip
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olduklarindan dolay1r genel amacl dedektorler de kullanilirlar. Biitin POFB 6n
yiikselticilerin 6n kisminin (FED ve LED) dedektore yakin olmasi ve soguk tutulmasi

gerekir. Sekil 3.1’de bir HPGe dedektorde, dedektor kristali ile foton etkilesimi

gorilmektedir.
JE— E W A __+V uygulanan gerilim
p tabakasi

11 tabakasi @
W=knstal dennliZi

gelen foton @ i=instrinsic bélge
E=elektrik alan

——:

Sekil 3.1. Dedektor kristali ile foton etkilesimi

3.2. HPGe Dedektoriin Karakteristik Ozellikleri

Germanyum dedektériin nemden korunmasi i¢cin vakum odasinda ve kacgak akimlar
kabul edilebilir bir seviyede tutulmasi i¢in de sivi azot sicakliginda bulunmas1 gerekir.
Dedektor kristali ultra saf germanyum kristalden veya lityum siiriiklenmis germanyum
kristalden de olabilir. On yiikseltici, elektronik giiriiltiiyii 6nlemek icin dedektdr kristali

yakinlarinda yer alir.

Coaxial (es eksenli), planar (diizlemsel) ve well type (kuyu tipi) gibi farkli germanyum
dedektorlerin verimi, enerji araligi ve enerji rezolisyonu farklidir. P-tipi germanyum
dedektorler gama 1sinlart i¢in kullanilirlar. Enerji araligt 100 keV’den yaklasik 10

MeV’e kadardir. Bu dedektorler diisiik enerjili gama ve x-1s1nlari igin tercih edilmezler.
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Sebebi ise yiiksek enerjili gama 1sinlar1 dedektoriin aliminyum penceresi ile dedektoriin
aktif hacmine gecebilmelidir. X-151m1 spektroskopisinde, n-tipi ve planar dedektorler
kullanilabilir. Cilinkii bu dedektdrler ince berilyum pencereden yapilmistir. Diislik
enerjilerde dedektor verimi kesit alani ve pencere kalinligmin bir fonksiyonuyken
yiiksek enerjilerde dedektdr veriminin az veya ¢ok olmasi dedektoriin aktif hacmi ile

dogrudan baglantilidir.

3.3. Sayma Sistemi

On yiikselticisi olan dedektdr sistemi analog sayisal doniistiiriicii, ikincil yiikseltici ve
cok kanalli analizor Ozelliklerini tasiyan bilgisayar bileseni, sistemi yOnetmemizi
saglayan ayn1 zamanda da spektrumlari degerlendirmemizde kullandigimiz Genie-2000
programinin yiiklenmis oldugu bir bilgisayardan olusmaktadir. Ydonetici programini
calistirmak i¢in bilgisayarda arayiiz olusturan yazilim anahtar1 vardir. Sayma sisteminde
bilgisayardan yanlizca MCA (multi channel analyzer) programi kontrol edilir. Diger
sistem bilesenleri de manuel olarak kontrol edilir. Sekil 3.2°de sayma sistemi

goriilmektedir.

Dedektor p—fYiikseltici

Giig
Kaynag

Monitér

&—) Yazilim Anahtan

1

Accuspec A Kartt

Klavye

Sekil 3.2. Sayma sistemi
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3.3.1. Gii¢ kaynag

Dedektor de ortaya c¢ikan yiikleri bir araya getirmek i¢in dedektore yiiksek gerilim
uygulanmalidir. Verimli ¢aligma gerilimi; calisma baslamadan once deneyi yapan kisi
tarafindan belirlenir ve belirlenen gerilim kiigiik bir dedektor i¢in birkag yiiz volt, biiylik
bir dedektdr ic¢in bes bin volta kadar degisebilir. Bu tez calismasi boyunca dedektore
uygulanan gerilim -1500V°dur.

3.3.2. On yiikseltici

Yariiletken dedektorler yiike hassas bir 6n yiikseltici kullanilir. Elektronik giiriiltiiyii en
aza indirebilmek icin, genellikle alan etkili bir transistor (FET) olarak bilinen 6n
yiikselticinin girisi dedektor ile birlikte sivi azot icerisinde muhafaza edilir. On
yiikseltici dedektor den gelen yiikii voltaj pulsuna doniistiiriir. On yiikselticiden gikan
pulslarin yiikseklikleri veya genlikleri dedektor de toplanan yiik miktar1 foton enerjisi
ile orantili olmalidir. Bunun olmasi ig¢inde fotonun biitiin enerjisinin dedektor de

sogurulmus olmasi gerekir.

3.3.3. Yiikseltici

Herhangi bir yiikselticinin ilk gorevi, 6n yiikselticinin ¢ikis puls genliklerini ayirt etmek
ayni zamanda da sayilmasi i¢in gerekli voltaj seviyelerine yiikseltmek, sonraki gorevi de
pulslari, X-151m1 fotonu ve puls genligi arasindaki orantiyr tam anlamiyla koruyarak
isleme uygun bir yapiya getirmektir. Deneyi yapan kisi puls genisligini belirleyen
sekillendirme zamaninin (shaping time) se¢imine dikkat etmelidir. Bir spektrumdaki
tepeler (pikler) igin en iyi rezoliisyon genellikle daha uzun zaman sabitiyle elde
edilebilir. Bunun sebebi ise sistemin daha uzun bir zaman iizerinden giiriiltiiniin
ortalamasin1 alabilmesidir. Boylece, daha uzun zaman sabitleri yiiklerin daha fazla

rastgele toplanmasina neden olur (Debertin and Helmer 1988).



22

3.3.4. Analog sayisal doniistiiriicii (ADC)

Bu doniistiirticiiniin (ADC) gorevi ylikselticiden gelen analog pulsunu, onun genligiyle
(dolayisiyla x-151n1 fotonunun enerjisiyle) orantili bir tam sayiya cevirmektir. On
yiikselticiden gelen potansiyel pulslari lineer ylikselticide biiytiltiildiikten sonra ADC’ye
yollanir. ADC’de analog islemleri yapilan bu pulslar ¢ok kanalli analizore gonderilir.
Orada enerjilerine karsilik gelen kanallarda sayilirlar. Sayimlar sonucu sayacin ayirma
giictiyle ilgili olarak aymi enerjili karakteristik x-1sinlar1 bir pik olustururlar. Olusan
pikler bir araya gelir ise enerjiye veya dalga boyuna kars1 siddet desenleri olustururlar.

Olusan desene Xx-1s1n1 spektrumu denir.

3.3.5. Cok kanalh analizor (MCA)

Cok kanalli analizor (MCA) sayisal duruma getirilmis olan pulslari uygun gelen
kanallara yerlestirir ve bilgisayar hafizasina kaydeder. Her kanal kalibrasyon islemiyle

belirlenmis olan belli bir enerji araligina diisen pulslar1 sayar.

3.4. Numunelerin Hazirlanmasi

Bu tez calismasinda kullanilan bilesikler nem kapma o6zelligine sahip oldugu igin,
numuneler arastirmanin yapilacagi giin hazirlanmigtir. Numunelerin oldukga ince olarak
hazirlanmasina dikkat edilmistir. Numunelerin ince yapilmak istenmesindeki amag, elde
edilen sagilma spektrumunda numuneden gelen coklu sacilma etkilerinin en aza
indirilmek istenmesidir. Hassas terazide tartilan kimyasal bilesikler 10 tonluk basing
altinda preslenmistir. Bu ¢calismada kullanilan deney geometrisi Sekil 3.3’de verilmistir.
Deney geometrisinde Am-241 radyoaktif kaynak ve bir rezoliisyonun 5,9 keV’de 199,6
eV olan bir HPGe dedektdr bulunmaktadir. Numuneler radyoaktif kaynaktan g¢ikan

59,54 keV enerjili fotonlarla bombardiman edilmistir.
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O

S

HPGe dedektor

Sekil 3.3. Deney geometrisi
*T: hedef, S: Am-241 nokta kaynak, 0: sagilma agis1

Numuneler tarafimizca yapilan numune tutucuya yerlestirilmistir. Sekil 3.3’de goriilen
deney geometrisindeki gonyometre ile sagilma agilart manuel olarak ayarlanmistir.
Numunelerin hazirlanmasinda homojen dagilim saglanmasina 6zen gosterilmistir. Bu
calismada incelenen termoliiminesans dozimetrik bilesiklerin kimyasal formiilleri,

ortalama atom numaralari ve kiitle kalinliklar1 Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Termoliiminesans dozimetrik bilesiklerin 6zellikleri

Kimyasal Formiil Ortalama Atom Numaras1 | Kiitle kalinligi (g/cm®)
BaSO, 17,33 0,3705
CaF; 12,66 0,3705
Mg2SiO,4 10 0,3724
MgSO, 10 0,1887
ZnS0,47(H,0) 5,48 0,2253

3.5. Deneysel Hesaplamalar

Koherent sagilma, atom numarasindan yararlanarak materyal ile ilgili bilgi verirken,
Compton sagilmasi elektronik yogunluk hakkinda bilgi edinmemizi saglar. Koherent ve
Compton sacilma siddetlerinin orani sagici ortamin etkin atom numarasina baghdir. Bu
orani kullanarak birbirine yakin atom numarali materyalleri ayirt etmek miimkiindiir. Bu
tez calismasinda BaSO,4, CaF,, M(,SiO4, MgSO,4 ve ZnSO,47(H20) termoliiminesans
dozimetrik bilesikleri kullanilmistir. Her bir numunenin Sekil 3.3’de gdsterilen deney
sisteminde X-151n1  spektrumlar1 alinarak sagilma tepeleri altinda kalan alanlar
belirlenmistir. Numunelerin spektrumlart 3 600 s’de alinmistir. Numunelerden elde

edilen koherent ve Compton tepeleri i¢in

Ngézienen
Ngereek = —L—mett 3.1
geree Eyﬁytﬁya ( )

diizeltmesi yapilmistir. Burada Ngszenen Compton ya da koherent tepesi alanini, By,
dedektor ve numune arasinda kalan havanin sogurma faktériinii, B,; numuneden sagilan
fotonlar i¢in numunenin sogurma faktoriinii ve &, dedektoriin Compton ya da koherent
tepesi i¢in fotopik verimi ifade etmektedir. Compton ve koherent tepelerinin siddet

orani da
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dU(coh) _ Ngbzlenen(coh),Byt(Comp)ﬁya(Comp)ey(Comp) (3 2)
dU(comp) Ngﬁzlenen(Comp),Byt(coh)ﬁya(coh)ey(coh) .

ifadesi ile verilir. Dedektor ve numune arasinda kalan havanin sogurma faktorii

Hit K
_l—exp—( clz;{-SGS)ta
Bya=— 7z (3.3)
( Cosf )ta

ifadesi ile verilir. Burada, t, hava tabakasi kalinhigidir. y; ve us gelen ve sagilan
fotonlar igin hedefin sogurma katsayilaridir. S, numuneden sagilan fotonlar igin

numunenin sogurma faktoriidiir ve

Hi+ Iis)tt

. (3.4)

( Cos6 )tt

1—exp—(

Bye=

ifadesi ile verilir. Burada t; numune kalinhigidir. &, dedektoriin fotopik verimi ise

Ac
ANP,

&,= (3.5)

ifadesinden faydalanilarak bulunabilir. Burada A, net pik alani, AN kaynagin aktivitesi

ve P, kaynaktan gama 1sin1 yaymlanma ihtimalidir (Tursucu 2012).
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Sekil 3.4. HPGe dedektoriin fotopik verimi

Bu deney sisteminde CaF; i¢in elde edilen sagilma spektrumu Sekil 3.4’de verilmistir.
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Sekil 3.5. CaF; bilesiginden elde edilen sagilma spektrumu
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu c¢alismada kullamilan BaSQ,, CaF,;, Mg.SiO4, MgSO, ve ZnS0O.7(H,0)
termoliiminesans dozimetrik bilesiklerin 95°, 105°, 115°, 125°, 135° sacilma agilarinda
Compton ve koherent tepelerinin alanlar1 belirlenerek (3.2) ifadesine gore sagilma
siddet oranlar1 hesaplanmistir. Net koherent ve Compton tepelerinin alanlarin1 bulmak
i¢cin numunesiz bos dl¢limler alinmistir. Sagilma tepelerinin altindaki alanlar Origin 7.5

programi kullanilarak analiz edilmistir.

Incelenen numuneler icin her bir sacilma agisinda Compton ve koherent tepeleri altinda
kalan alanlar ve bu tepelerin backgroundlar1 (temel sayma) Cizelge 4.1-5’de verilmistir.
(3.2) ifadesi kullanilarak hesaplanan koherent ve Compton tepelerinin siddet oranlarinin

sacilma agisi ile degisimi Sekil 4.1-5’da verilmistir.

Cizelge 4.1. BaSO, i¢in Compton ve koherent tepeleri altinda kalan alanlar.

Sa¢ilma Compton Compton Koherent Koherent
acist tepesi altinda tepesi igin tepesi altinda tepesi igin
() kalan alan temel sayma kalan alan temel sayma

(sayma/3600s) | (sayma/3600s) | (sayma/3600s) | (sayma/3600s)

95° 48783 3513 29756 2641
105° 70623 3609 28110 759
115° 91522 3459 28100 245
125° 110509 5643 29873 15
135° 126842 5800 31666 10
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Cizelge 4.2. CaF; i¢in Compton ve koherent tepeleri altinda kalan alanlar.

Sac¢ilma Compton Compton Koherent Koherent
agist tepesi altinda tepesi igin tepesi altinda tepesi igin
)] kalan alan temel sayma kalan alan temel sayma

(sayma/3600s) | (sayma/3600s) | (sayma/3600s) | (sayma/3600s)

95° 325111 3513 21143 2641
105° 329820 3609 17006 759
115° 404901 3459 15283 245
125° 447944 5643 15767 15
135° 504346 5800 16142 10

Cizelge 4.3. Mg,SiOy i¢cin Compton ve koherent tepeleri altinda kalan alanlar.

Sac¢ilma Compton Compton Koherent Koherent
agist tepesi altinda tepesi igin tepesi altinda tepesi igin
(6) kalan alan temel sayma kalan alan temel sayma

(sayma/3600s) | (sayma/3600s) | (sayma/3600s) | (sayma/3600s)

95° 272755 3513 19176 2641
105° 347954 3609 15623 759
115° 404786 3459 14549 245
125° 430582 5643 14122 15
135° 546973 5800 15433 10
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Cizelge 4.4. MgSOQOy, icin Compton ve koherent tepeleri altinda kalan alanlar.

Sac¢ilma Compton Compton Koherent Koherent
agist tepesi altinda tepesi igin tepesi altinda tepesi igin
) kalan alan temel sayma kalan alan temel sayma

(sayma/3600s) | (sayma/3600s) | (sayma/3600s) | (sayma/3600s)

95° 481501 3513 15564 2641
105° 216166 3609 4224 759
115° 213897 3459 3084 245
125° 272010 5643 2857 15
135° 316914 5800 2530 10

Cizelge 4.5. ZnSO,47(H;0) i¢cin Compton ve koherent tepeleri altinda kalan alanlar.

Sa¢ilma Compton Compton Koherent Koherent
acist tepesi altinda tepesi igin tepesi altinda tepesi igin
©) kalan alan temel sayma kalan alan temel sayma

(sayma/3600s) | (sayma/3600s) | (sayma/3600s) | (sayma/3600s)

95° 150914 3513 15695 2641
105° 166146 3609 11678 759
115° 184632 3459 11005 245
125° 241396 5643 10895 15
135° 234459 5800 10472 10
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Sekil 4.1. BaSO, icin sacilma acistyla koherent/Compton sagilma siddet oraninin
degisimi
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Sekil 4.2. CaF, i¢in sagilma agisiyla koherent/Compton sagilma siddet oraninin
degisimi
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5. SONUC ve TARTISMA

Bu tez ¢alisgmasinda BaSO,, CaF,, M@,SiO4, MgSO,4 ve ZnSO,47(H20) termoliiminesans
dozimetrik bilesiklerden hazirlanan numuneler 95°, 105°, 115°, 125°, 135° sac¢ilma
acilarinda EDXRF bir sisteminde incelenmistir. Numunelerin sagilma agilarina karsilik
koherent ve Compton sagilma siddet oranlarindaki degisim arastirilmistir. Numuneleri
uyarmak i¢cin Am-241 nokta kaynagindan yayimlanan 59,54 keV enerjili gama 1sinlar
kullanilmistir. Numunelerden sacilan fotonlarin sayilmasinda ise rezoliisyonu 5,9
keV’de 199,6 eV olan bir HPGe dedektoér kullanilmistir.  Numunelerden elde edilen
Compton sacilma tepesinin sol yanindaki kuyruklanmayi azaltmak i¢in numuneler
miimkiin oldugunca ince hazirlanmistir. Cizelge 4.1-5’de artan sagilma agisiyla
Compton ve koherent tepelerinin altinda kalan alanlarin azalma egiliminde oldugu
gorilmektedir. Dedektér-numune arasinda kalan havanin sogurma faktorii (B,4),
numuneden sagilan fotonlar igin numunenin sogurma faktorii (B,) ve dedektdriin
koherent ve Compton tepelerini enerjilerinde fotopik verimlerinin dikkate alinmasiyla
elde edilen diizeltilmis siddet oran1 formiilii ile deneysel hesaplamalar yapilmustir. Sekil
4.1-5°de gortildiigii gibi koherent ve Compton sacilma siddet oranlari artan sacgilma
acisiyla azalmaktadir. Sekil 4.1-5’den goriilmektedir ki sagilma tesir kesiti oranlar ile
sagilma ac¢ilarinin degisimi arasinda {iglincii dereceden bir iliski vardir. Her bir sekilde
verilen korelasyon katsayilar1 da bu iliskiyi dogrulamaktadir. Her bir sagilma agisinda
ortalama atom numarast biiyiik bilesikler icin sagilma tesir kesiti oranlarinin biiyiik

oldugu gozlemlenmektedir. Bu oran ortalama atom numarasi ile azalmaktadir.

Termoliiminesans bilesikler i¢in sac¢ilma siddet orani gibi bir atomik parametrenin
sac¢ilma agisiyla degisiminin arastirtlmasi oldukga 6nemlidir. Ciinkii, dozimetrelerin
yapiminda uygun materyallerin se¢ilmesi i¢in etkin atom numaralarinin bilinmesi
gerekir. Etkin atom numaralart Sekil 4.1-5°de verilen grafiklerdeki fit fonksiyonlari

kullanilarak bulunabilir.
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Bu tez c¢alismasi ile literatiire termoliiminesans dozimetrik bilesiklerin sagilma
spektrumlarinin incelenmesi ve sagilma siddet oranlarinin sagilma agisiyla degisiminin

incelendigi veriler ile katkida bulunulmustur.
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