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OZET

Fotoniikleer reaksiyonlar, 1970'lerde ilk kez incelenen ve Bremsstrahlung ile elde edilen
gama 1ginlar1 kullanilarak gerceklestirilen niikleer fizik deneyleridir. Bu ¢alismada, rubidyum ve
baryum numuneleri, 18 MeV'a kadar enerjileri olan bir klinik dogrusal elektron hizlandiricisi (c-
LINAC) tarafindan tretilen fotonlarla 1sinlandi. Aktive edilen numuneler, enerji seviyeleri ve
yari-Omiirleri belirlemek amaciyla yiiksek saflikta bir germanyum detektorii (HPGe) ile
Olciilmiistiir. Spektrumun elde edilmesinde ve analizlerde Maestro, Gf3 ve Root yazilimlarindan
yararlanilmigtir. Elde edilen spektroskopik veriler analiz edilerek istatistik hata hesaplamalar1 da
yapilarak enerji seviyeleri ve yari-omiir degeri elde edilmistir. Bu ¢alismada literatiir ile uyumlu
sonuglar elde edilmis olmakla birlikte, 6zellikle #*™Rb ve '*°Ba ¢ekirdeklerinin enerji seviyeleri
ve yar1-omiir degerleri daha hassas olarak belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore, #*"Rb’{in en
iyi enerji degeri 248.02+0.005 keV, yari-omiir degeri ise 20.30+0.03 dakika olarak, 1*Ba’un en
iyi enerji degeri 214.185+0.011 keV, yari-6miir degeri ise 2.28+0.05 saat olarak belirlendi. Hem
enerjilerin hem de yari-Omiirlerin sonuglari, klinik dogrusal hizlandiricilarin deneysel niikleer
arastirma calismalarinda etkili bir ara¢ olarak basarili bir sekilde kullanilabilecegini

gostermektedir.

Anahtar Kelimeler : c-LINAC, Enerji Seviyeleri, Fotoniikleer Reaksiyon, Yari-6miir.
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SUMMARY

The photonuclear reactions were one of the nuclear physics experiments which were for
the first time studied extensively in the 1970's and were performed using the gamma rays obtained
via Bremsstrahlung. In this study, rubidium and barium samples were irradiated with photons
produced by a clinical linear electron accelerator (c-LINAC) with energies up to 18 MeV. The
activated samples were measured with a high purity germanium detector (HPGe) with the aim of
determining the energy levels and half-lives. The computer codes; Maestro, Gf3 and Root were
used for obtaining and analyzing the spectrum. The obtained spectroscopic data were analyzed
with statistical errors and energy levels and half-live values were obtained. In this study, some
energy levels and half-life of 8™Rb and *Ba have been determined with more precision than
those of literature values. According to the results obtained, the best energy value of #™Rb was
determined as 248.02+0.005 keV and half-life value was determined as 20.30+0.03 minute; and
the best energy value of 1*Ba was determined as 214.185+0.011 keV and half-life value was
determined as 2.28+0.05 hour. The results for both energies and half-lives further demonstrate
that the clinical linear accelerators can be successfully used as an efficient tool in experimental

nuclear research endeavors.
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1. GIRIS

Niikleer fizik ¢aligmalar1 1896 yilinda Fransiz fizik¢i Henry Becquerel’in radyoaktiviteyi
kesfetmesi ile baglamistir. 1897 yilinda J. J. Thomson’un elektronu kesfetmesi ve 1898°de Marie
Curie ile Piere Curie’nin radyum ve polonyum elementlerini kesfetmesiyle hizla geligsmistir.
Yirminci yiizy1l fiziginin gelismesinde niikleer fizikteki deneysel ve teorik ¢alismalar dnemli bir
rol oynamaktadir. Bu ¢aligmalarin sonucu olarak g¢ekirdegin yapisini ve &zelliklerini daha iyi
anlamaktayiz. Niikleer fizikte bazi teknikler, atom ve molekiil fizigi ve katihal fizigi gibi 6nemli
uygulama alanlarinda da kullanilmaktadir. Niikleer fizik laboratuvarlarinda gergeklestirilen
deneylerin sonuglar1 bir¢ok karmasik problemin ¢oziilmesine katki saglamaktadir. Cekirdek fizigi
olarak da bilinen niikleer fizik, atomu meydana getiren ¢ekirdegin 6zellikleri ve birbirleri ile
yaptiklar1 etkilesmelerle ilgilenir. Niikleer fizigi, ¢ekirdegin dinamik ozellikleri (niikleer
reaksiyonlar ve bozunma) ve statik Ozellikleri (niikleer yap1) olmak {izere iki ana baslikta
inceleyebiliriz. Ik niikleer reaksiyon 1919 yilinda Rutherford tarafindan Cavendish
Laboratuvari’nda alfa pargaciklarmi kullanarak azot atomunu oksijen atomuna doniistiirerek
gerceklestirilmistir. 1932’de James Chadwick tarafindan nétronun kesfedilmesiyle atomun
merkezde proton ve ndtronlardan olusan ¢ok yogun bir tabakaya sahip oldugu ve elektronlarin bu
merkezin etrafinda hareket ettigi bulunmustur. Suan niikleer fizik alaninda yapilan deneysel ve
teorik c¢aligmalar teknolojik yeniliklerin ortaya ¢ikmasi bakimindan olduk¢a Onemlidir ve
giinlimiizde bir¢cok kullamim alanma sahiptir. Niikleer reaksiyonlar ile ¢ekirdegin igyapisi
hakkinda bilgi edinebildigimizden dolayi, niikleer fizik ve niikleer tip ig¢in olduk¢a Snemlidir.
Niikleer ¢aligmalar niikleer tipta hizlandiricilarla viicuttaki dokular, kemikler ve organlar test
edilerek teshiste proton, ndtron veya agir iyonlar kullanilarak kanserli hiicrelerin 6ldiiriilmesi
yoluyla da tedavide kullanilmaktadir. Ayrica endiistriyel alanda, enerji sanayisinde, biyoloji,
kimya ve fizikte bazi sistemlerin incelenmesi gibi 6nemli kullanim alanlarina sahiptir. Niikleer
fizik ¢aligsmalarini arttirmak igin g¢ekirdek yapisini ve ¢ekirdeklerin etkilesmeleriyle ortaya ¢ikan
sonuglar1 en dogru sekilde agiklamak gerekir. Bu yilizden niikleonlarin en basit bagli hali olan (bir
ndtron ve bir protondan olusan) doteron, ¢ekirdek etkilesmelerini incelemek i¢in ideal bir sistem
olugturur. Doteronlar zayif baglanma enerjileri ve elektrik yiiklerinin asimetrik dagilimindan

dolay1 niikleer yapinin anlasilmasinda olduk¢a dnemlidir.

1932 yilinda Urey ve arkadaslari tarafindan déteryum kesfedilmistir (Atzeni ve Meyer-
ter-Vehn, 2004). Aynmi1 yil Dimitri Ivanenko nétronlarin Y2 spine sahip oldugunu, c¢ekirdekte
elektron bulunmadigini ve ¢ekirdegin proton ve nétronlardan olustugunu sdylemistir (Cesur,
2015), 1934 yilinda Chadwick ve Goldhaber déteryum atomunun gama iginlariyla bombardiman

edilmesiyle ilgili yaymladigi rapor fotoniikleer reaksiyon arastirmalarinin baslangici olarak



gosterilebilir (Chadwick ve Goldhaber, 1934). Yine ayni yil Gentner, (Gentner, 1934) Sziland ve
Chalmers "Be izotopunun fotoniikleer reaksiyonu ile ilgili ¢alismalar yaymlamuslardir (Szilard ve
Chalmers, 1934). Ancak 1937’de Berilyumun belirlenmesine yonelik analiz amagh ilk
fotoniikleer aktivasyon yayinlanmistir (Segebade, vd., 1988). 2000 yilina kadar olan literatiirdeki
calismalara bakildiginda;

1934’de Frederick ve Irene Juliot-Curie (aliiminyum, magnezyum ve boron) elementleri
alfa parcaciklariyla bombardiman ederek kisa yari1-omiirlii yapay radyoizotoplar elde etmislerdir
(Cesur, 2015), 1936 yilinda Bethe ¢ekirdek enerji seviyelerini, ilk kez termodinamigin temel
durumlarindan biri olan Fermi gaz sisteminin ortalama enerjisi ile entropi arasindaki bagintilari
kullanarak teorik olarak hesaplamistir (Bethe, 1936), 1937°de Weisskopf enerji hesaplamalari ile
ilgili termodinamik etkilesimi genellestirerek birgok c¢alisma yapmustir (Weisskopf, 1937),
1939°da Waldman birbirinden bagimsiz enerji seviyelerinin gézlenmesine iliskin ilk raporu
yaymlamigtir (Waldman, vd., 1939), 1940 ve 1941°de Kerst yiiksek elektron enerjili betatronlar
bulunana kadar sadece déteryum ve berilyumun foto-bozunum siirecleri ile ilgili ¢alismalar
yapmistir. Bunun nedeni berilyum ve doteryum elementinin yeterince diisiik u¢ nokta enerjisine
sahip olmasidir (Kerst, 1940, 1941), 1941°de Feldmeier ve Collins izomerik foto-uyarilmanin ilk
gbzlemini yapmislardir (Feldmeier ve Collins, 1941), 1959 yilinda betatronlarin kullanilmasiyla
fotoniikleer reaksiyonlarla ilgili sistemli ¢alismalar basladi (Penfold ve Leiss, 1959), 1961°de
lineer hizlandiricida olusturulan pozitronlarin havada yok olmasiyla olusturulan yari-tek enerjili
fotonlardan faydalanilarak net sonuglara ulasildi (Schuhl ve Zsara, 1961; Jupiter, vd., 1961), 1965
yilinda nétron ve proton bombardimanlari yapilarak, *2S(n,d)!P reaksiyonu ile 'S ve *°F(p,n)**Ne
reaksiyonu ile '°Ne ¢ekirdeklerinin enerji seviyeleri belirlenmistir. Enerji seviyelerinin
belirlenmesiyle ilgili yapilan deneysel ¢aligmalarda farkli metotlar (ndtron ve proton aktivasyonu
gibi) mevcuttur (Wesolowski, vd., 1965). Yine ayn1 y1l *°Y cekirdeginin enerji seviyeleri doteron-
proton (d,p) reaksiyonu kullanilarak o6l¢iilmiistiir (Hamburger, 1965), 1966°da 'V ve *V
cekirdeklerinin enerji seviyesi proton-alfa (p,a) reaksiyonu kullanilarak dl¢iilmistiir (Brown ve
MacGregor, 1966), 1967 yilinda Konjin ve arkadaslari “8Sc ve %8V ¢ekirdeklerinin enerji
seviyelerini sintilasyon detektorii kullanarak belirlemislerdir (Konjin, vd., 1967). Ayn1 y11 Oka ve
arkadaglari, Lityum’dan Bizmut’a kadar birgok elementi (Teknesyum, Prometyum ve soy gazlar
hari¢) 20 MeV enerjili frenleme Bremsstrahlung 1sinlariyla 60 dakika 1sinlayarak ve Nal (TI)
detektorii ile Olgerek gama spektroskopisiyle analiz ettiler. Yapilan ¢alisma sonucunda (y,n)
reaksiyonun daha baskin oldugunu, hafif elementlerde ise (y,p) reaksiyonun baskin oldugunu
ifade ettiler (Oka, vd., 1967), 1972 yilinda Kato ve Oka Bremsstrahlung isinimlarini kullanarak

30 MeV — 72 MeV enerji araliginda 52 tane elementi fotoniikleer reaksiyon ile analiz ettiler (Kato



ve Oka, 1972). llerleyen yillarda ise ¢ekirdeklerin enerji seviyelerinin belirlenmesine yonelik
birgok ¢alisma yapilmistir (Bosnjakovic, vd., 1967; Ajzenberg-Selove, vd., 1973; Kent, vd., 1975;
Pougheon, vd., 1981), 1999 yilinda Masumoto ve ekibi biyolojik ve jeokimyasal ¢cevresel 6rnekler
icindeki Iyot, Talyum ve Uranyum gekirdeklerini fotoaktivasyon analiz yontemini kullanarak
incelemislerdir. Bu ¢alismayla ¢evresel 6rnekleri 20 MeV enerjili elektronlart 2 mm’lik platine
carptirarak elde edilen Bremsstrahlung isinlari ile 1sinlayarak element konsantrasyonun
bulunabilecegini belirtmislerdir (Masumoto, vd., 1999). Ayn1 yil Fukushima ve arkadaslari nétron
aktivasyon yontemi, fotoaktivasyon yontemi ve atomik sogurma spektroskopisiyle ¢ift tirnakli

hayvanlarin baz1 dokularindaki iz elementlerini belirlediler (Fukushima, vd., 1999).

2000 yilindan sonraki yapilan c¢aligmalara baktigimizda ise; Ebihara ve calisma
arkadaslar1 20 MeV ve 30 MeV enerjili elektronlar1 lineer hizlandiricida hizlandirip meteor
numunelerini 1sinlayarak fotoaktivasyon analiziyle bulunan sonuglarin notron aktivasyonuyla
bulunan sonuglara benzer oldugunu gostermislerdir. Ayrica Rb, Sr, Ti, Y, Zr gibi nétron
aktivasyonu bulunmayan elementlerin fotoaktivasyon ile tespit edilebilecegini bulmuslardir
(Ebihara, vd., 2000), ayn1 yil Mohr ve arkadaslar1 son nokta enerjisi 9.9 MeV olan elektron
dogrusal hizlandirict S-DALINAC ta 1 giin 1ginlayarak ®Pt, 1°1pt, 1Pt ve %Pt izotoplarinin
yari-Omiirlerini, fotoaktivasyon yontemiyle yiiksek saflikta germanyum detektoriinde olgerek
gama spektroskopisi ile belirlediler (Mohr, vd., 2000), yine ayn1 y1l Cantone ve ekibi insan kan
plazmasindaki gadolinyum izotoplarini {i¢ ayr1 aktivasyon (proton, foton ve ndtron aktivasyonu)
yontemleriyle belirlemislerdir. *%°Gd(y,n)***Gd fotoniikleer reaksiyonunu 30 MeV’lik enerjili
fotonlarla aktive ederek gergeklestirmisler ve yari-omrii 18.5 saat olan *°Gd izotopunun 363.6
keV’lik karakteristik gama enerjisini incelemislerdir (Cantone, vd., 2000), 2001 yilinda
Lindenberg ve arkadaslar1 son nokta enerjisi 9.975 MeV olan elektron dogrusal hizlandirici S-
DALINAC’ta 12 saat 1ginlayip, altin, civa ve kursun izotoplarinin yari-6miirlerini, fotoaktivasyon
yontemiyle yiiksek saflikta germanyum detektoriinde Olgiimler alip gama spektroskopisiyle
belirlediler (Lindenberg, vd., 2001), 2007 yilinda Randa ve arkadaslar1 fotoaktivasyon yontemi
ve ndtron aktivasyon yontemlerini karsilastirarak jeolojik, biyolojik ve cevresel materyaller
icindeki elementleri incelediler. Fotoaktivasyon yontemiyle belirlenen elementlerin sayisinin
ndtron aktivasyonuyla belirlenen elementlerin sayisindan daha fazla oldugunu belirttiler. Ayrica
diisiik atom numarasina sahip olan elementlerin fotoaktivasyon yontemi ile belirlenebilecegini ve
hassas olan jeolojik numunelerin tahribatsiz olmasindan dolay1 fotoaktivasyon ydnteminin
kullanilabilecegini ifade ettiler. Ancak fotoaktivasyon yontemini miligram degerinin altindaki
orneklerde diisiik 6l¢iim limitinde olmasindan dolay1 uygun gérmemislerdir (Randa, vd., 2007),

2009 yilinda Chao ve arkadaslar1 15 MeV ve 18 MeV enerjileri olan iki medikal hizlandirict



kullanarak farkli yaslardaki insanlara ait dis numunelerindeki St/Ca oranlarini belirlemislerdir.
Bu calismayla yiiksek hassasiyete sahip tahribatsiz bir yontem olan fotoaktivasyon yontemiyle,
klinik elektron dogrusal hizlandirici kullanilarak dis 6rneklerindeki Sr/Ca oraninin
belirlenebilecegini ve arkeolojik numuneler i¢inde kullanilabilecegini ortaya koymuslardir (Chao,
vd., 2009), 2010 y1linda Mizera ve Randa nétron aktivasyon yontemi ve Bremsstrahlung 1sinlarin
kullanarak baz1 jeokimyasal referans materyalleri icerisindeki maddeleri fotoaktivasyon
yontemiyle analiz ederek konsantrasyonlarini belirlediler (Mizera ve Randa, 2010), 2011 yilinda
Oprea ve ¢alisma arkadaglari toprak, nehir tortusu (sedimenti), yosun ve kavak yapraklarini lineer
elektron hizlandiricistyla {iretilen 24 MeV Bremsstrahlung i1smlariyla 1sinlayip gama
spektroskopisiyle analiz ederek yaklasik 32 elementin analitik sonuglarini belirlediler (Oprea, vd.,
2011), 2012’de Lin ve ekibi 18 MeV enerjiye sahip medikal hizlandiriciy1 foton kaynagi olarak
kullanarak fotoaktivasyon yontemiyle Titanat nanotiip katalizorleri igindeki altin (Au) ve platin
(Pt) konsantrasyonlarini elde ederek fotoaktivasyonla yontemiyle metal konsantrasyonlarinin
belirlenecegini, bu yontemin tahribatsiz oldugunu, 1ginlanmis numuneden gelen gama 1sinlarinin
cakismadigini, 1sinlanan numunenin radyasyon giivenligi acisindan c¢ok fazla radyoaktif
olmadigini ve nétron aktivasyonuna gore daha tistiin oldugunu ifade ettiler (Lin, vd., 2012), 2013
yilinda Sun ve arkadaslar1 Idaho Arastirma Merkezi’nde farkli bolgelerdeki kahve 6rneklerindeki
elementlerin konsantrasyonlarini fotoaktivasyon yontemiyle analiz ederek sonuglari X-1ginlari
floresans (XRF) teknigi sonuglariyla karsilagtirmiglardir. Ayni bolgeden alinan kahve ve toprak
orneklerinden elde edilen sonuglarin birbiriyle tutarli oldugu gozlenmistir. Ayrica organik ve
organik olmayan kahve drneklerin element farkliliklar1 belirtilmistir. Fotoaktivasyon yonetiminin
gida ve zirai endiistrisinde alternatif bir radyo-analitik teknik oldugu gosterilmistir (Sun, vd.,
2013), literatiirdeki yapilan ¢alismalara bakildiginda fotoaktivasyon uygulanarak bir ¢ekirdegin
nétron ve proton koparma enerjisine gore fotoniikleer reaksiyonlar ((y,n), (v,xn), (y.p), (7.Xp), (,¢)
ve (v,y)) gerceklesebilmektedir. Fotoniikleer reaksiyon deneyleri uluslararasi alanda ¢ok ¢aligilan
konularm basinda geldigi goriilmektedir. Bu reaksiyonlar sonucunda olusan kararsiz ¢ekirdekler
kararli duruma gegebilmek i¢in gama 1s1m1 yayinlar. Her ¢ekirdek i¢in gama 1ginlari ayri olup
karakteristik 6zellik tagirlar ve bu 6zelliklerinden dolay1 6zel dlgiimler yapilarak belirlenmek
istenen niceligin sonucuna varilir. Cekirdeklerin yari-Omiir ve enerji seviyelerinin
belirlenmesinde gama spektroskopisinin bu 6zelliginden faydalanilir. Detektére gelen gama
1sinlart her biri farkli enerji igin ayrilan kanallarda sayilmasiyla olusan karakteristik pikler analiz

edilerek 6l¢iilmek istenilen degere ulasilir (Agar, 2016).

Glinlimiizde fotoniikleer reaksiyonlar diinyanin g¢esitli yerlerinde, o0zellikle TU

Darmstadt'da Siiper Iletken Darmstadt dogrusal elektron hizlandiricisinda (Superconducting



Darmstadt LINear electron Accelerator, S-DALINAC), (Mohr, vd., 1999; Sonnabend, vd., 2011)
ve Rossendorf’daki Forschungszentrum Dresden ELBE'de (Electron Linear Accelerator of High
Brilliance and Low Emittance) (Schwengner, vd., 2005) siiper-iletken linac kullanilarak
gerceklestirilmektedir. Daha yeni bir gelisme olarak, siiper-iletken olmayan klinik dogrusal
hizlandiricilarin (cLINAC) kullanimu ile bu konuda yeni ve yenilikei bir yaklagim elde edilmistir.
Bu fikir baslangicta Mohr ve arkadaslari tarafindan onerildi (Mohr, vd., 2007) daha sonra
Boztosun ve ekibi tarafindan gelistirildi (Boztosun, vd., 2015).

Fotoniikleer reaksiyon ile gergeklestirilen deneyler uluslararasi alanda ¢ok kullanilmasina
ragmen lilkemizde bu yontem ile ilgili ¢aligmalar yeni uygulanmaya baglanmistir. Tiirkiye’de ilk
fotoniikleer reaksiyon deneyi Boztosun ve arkadaslari tarafindan Akdeniz Universitesi Niikleer
Bilimler Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde (NUBA) Akdeniz Universitesi Hastanesinden
Fizik Boliimiine hibe edilen klinik lineer hizlandiric1 kullanilarak gergeklestirilmistir. Boztosun
ve ekibi yerel imkanlar kullanilarak ¢inko izotopunun enerji seviyelerini ve yari-omiir
degerlerinin c-LINAC kullanilarak belirlenebilecegini gosterdi (Boztosun, vd., 2014). Bu tarihten
itibaren NUBA’da galyum (Akkoyun vd., 2016), platinyum (Eke, vd., 2016), niobyum (Aygun
vd., 2016), erbium (Bayram vd., 2016), praseodim (Boztosun, vd., 2016), tungsten (Diilger, 2016)
ve molibden (Goker, 2016) izotoplarnin enerji seviyeleri ve yari-Omiirleri belirlenmistir.
Karaman ilindeki bazi topraklardaki ¢coklu element analizi fotoaktivasyonla belirlenmistir (Agar,
vd., 2017). Gama spektroskopisiyle Erzurum ilinden toplanan yosun 6rnekleri incelenmistir (Eke,
vd., 2017).

Bu ¢alismada rubidyum ve baryum izotoplarindan fotoniikleer reaksiyon ile ortaya ¢ikan
triin ¢ekirdeklerin yari-Omiirlerinin ve enerji seviyelerinin deneysel olarak belirlenmesine
yonelik analiz agamalar1 sunulmakta ve elde edilen sonugclar literatiir verileriyle karsilagtirmali

olarak tartisilmaktadir.

Bu ¢alismanin ikinci boliimde radyoaktivite basligi altinda; radyoaktif bozunma kanunu,
radyasyonun madde ile etkilesmesi, radyasyon 6l¢iim detektorleri, gama spektrometresi ve sayim
istatistigi ile ilgili temel kavramlar verilmistir. Ugiincii béliimde fotoniikleer reaksiyon ile ilgili
fotonun sogurulmasi, ¢ekirdegin daha diisiik enerji seviyelerine gegisi, fotondtron reaksiyonlari,
fotoniikleer reaksiyon {iirlinleri, fotoniikleer reaksiyonlarla iiretilen radyoniikleitler, aktive edici
radyasyon kaynaklar1 ve lineer elektron hizlandirici tanitilmistir. Dordiincii boliimde materyal
metot kisminda yaptigimiz deneysel ¢aligma ile ilgili genel bilgi verilmistir. Besinci boliimde elde

edilen enerji seviye degerleri ile yari-omiir degerleri sunulmustur. Altinci béliimde bu ¢alismadan



elde edilen sonuclar tartisilarak konuyla ilgili bundan sonra yapilabilecek ¢alismalar hakkinda

Oneriler getirilmistir.

Bu tez Dumlupnar Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi (Proje
No: 2014/51) tarafindan desteklenmistir. Bu ¢alismadan elde edilen bazi sonuglar, 28-29 May1s
2015 tarihlerinde Dumlupinar Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Fizik Béliimiinde
gerceklestirilen ADIM Fizik Glinleri IV Konferansinda iki sozlii bildiri olarak ve 20-22 Eyliil
2017 tarihlerinde Karabiik Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik Boliimiinde gerceklestirilen X.
International Conference on Nuclear Structure Properties (NSP2017)’deki uluslararasi

konferansta poster bildiri olarak sunulmustur.



2. RADYOAKTIVITE

Kararsiz atom ¢ekirdeginin kararli hale gelebilmek icin radyasyon yayarak kendiliginden
bozunmas1 olay1 radyoaktivite olarak adlandirilir. Radyoaktivite 1896 yilinda H. Becquerel
tarafindan bulunmustur ve bu bulusta 1895 yilinda Wilhelm Conrad Rontgen tarafindan
kesfedilen X-1sinlarinin katkisi biiyiiktiir. Becquerel uranyum tuzunun gozle goriilmeyen girici
radyasyon yaydigimi ve bu radyasyonun tipki X-iginlar1 gibi madde iginden gegerek fotograf
plagim kararttigin1 kesfetmistir. Bu kesiften sonra 1934’de Marie Curie ve Pierre Curie dogal
olarak bulunan radyum ve polonyum elementlerinin de radyoaktif oldugu ve 6nceleri kararli olan

elementleri radyoaktif hale getirmenin miimkiin oldugunu géstermislerdir.

Radyoaktif olan atomlarin ¢ekirdegi kararsiz olmalarindan dolayi radyoaktivite 6zelligine
sahiptirler. Cekirdek kararliligi, atom c¢ekirdeklerinin par¢alanmaya ve niikleer bozunmaya kars1
dayanikliligidir. Bu kararlilikta en énemli etken ndtron ve protonlarin oranidir. Dogada kararl
cekirdege sahip atom sayis1 (Z<20 (°Ca)) azdir. Kararh kiigiik ¢ekirdeklerde ndtron sayisi proton
sayisina neredeyse esittir. Kararli biiyiikk c¢ekirdeklerde ise ndtron sayisi proton sayisindan
fazladir. Notron ve proton sayilarina gore kararli olan gekirdekler kararlilik vadisi denilen bolgede
yer alir (Sekil 2.1). Bu bdlgenin disina ¢ikildiginda yada proton sayisi arttik¢a, protonlar arasi
elektrostatik itme kuvveti ¢ekirdekte bulunan niikleonlar arasi ¢ekim kuvvetlerinden iistiin gelir

ve ¢ekirdek kararsiz olur.

Proton Sayisi (P)

W Kararh
EC+f+
B-

a

P
BEn
[ E;

Bilinmeyen

Natron Sayisi (V)

Sekil 2.1. Cekirdek tablosu ve bozunma tiirleri (NUDAT, 2017).



2.1. Radyoaktif Bozunma Kanunu

Kararsiz atom ¢ekirdeginin kendiliginden alfa, beta ve gama 1s1nlar1 yayinlayarak kararl
hale gelebilmek i¢in gergeklestirdigi olaylara radyoaktif bozunma denir. Radyoaktif bozunma
istatistiksel bir siiregtir ve atom ¢ekirdeginin bozunacagi zaman tam olarak bilinemez. Ancak her
atom ¢ekirdeginin bir bozunma sabiti vardir (Das ve Ferbel, 2003). Bir atom ¢ekirdeginin zamanla

bozunumu radyoaktif bozunma kanununa gore iistel olarak degisir.

Herhangi bir t aninda N tane radyoaktif ¢cekirdek varsa, bu ¢ekirdeklere yeni ¢ekirdekler
eklenmiyorsa, 4 bozunma sabiti olmak {izere dt siirede bozunan ¢ekirdek sayisi dN, N ile orantili

olacaktir ve asagidaki denklem (2.1) ile ifade edilebilir (Krane, 2011):

dN
~~ — _N. 2.1
= (2.1)

Diferansiyel denklem ¢oziiliirse,

N t
JaN =] adt, (2.2)
No 0
N#)=N,e " (2.3)

"Radyoaktif Bozunma Kanunu" elde edilir. Burada N,, t =0 anindaki bozunmanus

radyoaktif ¢ekirdek sayisi, NV (t) ise t anindaki radyoaktif ¢ekirdek sayisidir.

Yar1-6miir herhangi bir radyoaktif ¢ekirdegin yarisinin bozunmasi igin gecen siiredir ve

denklem (2.3)’de N yerine N = N, /2 yazilirsa yar1-omiir elde edilir:

& _ N0€72t1/2 , (2.4)
2
n2 0.693
{ == (2.5)
Z )

Ortalama omiir radyoaktif bir ¢ekirdegin tamamen bozununcaya kadar gecen siiredir ve

 ile gosterilir:

1
r=2 (2.6)



Radyoaktif bir numunede bozunmamuis cekirdeklerin sayisini 6lgmek yerine t; ve to
arasindaki bozunmalarin sayisin1 6lgmek daha basittir. Eger t ile At arasindaki ¢ekirdeklerin

sayisindaki degisiklik AN ile ifade edilirse denklem (2.7) elde edilir:
|AN|=N@®)-N@t+4)=N,e "(1-e*"), 2.7)

Cekirdegin sayim siiresi A'’den ¢ok kii¢iik olursa ikinci tistel agilimindaki yiiksek

mertebeli terimler ihmal edilebilir. Bu durumda denklem (2.8) elde edilir:
|AN|=AN,e* 4t . (2.8)

Sonsuz kiigiik limit i¢in denklem (2.8), denklem (2.9)’a indirgenir.

dN

—|=AN,e”™” : 2.9
‘ ” 0 (2.9)

Bir radyoaktif ¢ekirdegin birim zamanda bozunan ¢ekirdek sayisina aktiflik denir ve bir

numunenin aktifligi denklem (2.10) ile hesaplanir:

A®)=2N(t)= 4™ . (2.10)

Burada 4(z) numunenin t zamandaki aktifligi, 4,ise baslangigtaki aktifligidir (Krane,

2011; Das ve Ferbel, 2003).
2.2. Radyoaktif Bozunma Tiirleri

a, B ve y olmak iizere temelde ii¢ cesit radyoaktif bozunma vardir. a ve f bozunmasinda,
kararsiz bir ¢ekirdek bir « veya bir ff pargacigi yayinlayarak daha kararli bir ¢ekirdege doniismeye
calisirken, y bozunmasinda, uyarilmis durumdaki bir ¢ekirdegin cinsi degismeden taban duruma
bozunmasidir. Atomlar bozunma sonucunda bozunmadan dnceki ilk durumlarina gére daha az

enerjiye sahip olurlar.

1899 yilinda Rutherford tarafindan alfa parcaciklart kesfedilmistir. Spektroskopik
yontemler sonucunda Rutherford ve Royd, alfa pargacigmin helyum (; He) atomunun
cekirdegine esit oldugunu gostermislerdir. Alfa parcaciklart agir ve iyonlayici parcaciklar
olmasindan dolay1 tehlikelidir. Alfa parcaciklarinin enerji spektrumu kesikli olup enerjileri
yaklasik olarak 4 MeV ile 9 MeV arasindadir. Menzilleri kisa, giricilikleri ¢ok kiigiik olup, kagit

veya ince metal folyo ile durdurulabilirler. Alfa yaymlanmasi bir Coulomb itmesi olayidir ve
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uranyum ve toryum gibi dogal radyoaktif seriler alfa yayinlayarak bozunurlar. Bozunma siireci
denklem (2.11) ile ifade edilir:

4 44 4
2 Xy—7X 4 He,, (2.11)

Denklem (2.11)’deki , X bozunan, ; 3 X, ise iiriin gekirdektir. Coulomb itmesiyle

alfa pargacig1 yaymlanir. Bir ¢ekirdegin alfa parcacigi yayinlanmasi ile ¢ekirdek iki proton, iki
notron kaybeder ve kiitle numarasi1 dort azalir. Proton sayisi fazla olan atomlarda alfa bozunmasi
genellikle goriiliir. Bunun nedeni agir ¢ekirdeklerde elektrostatik itme kuvvetinin baglanma
kuvvetinden daha hizli artmasidir. Klasik mekanik kanunlartyla incelenirse, alfa parcaciginin
cekirdekten kendiliginden ¢ikmasi miimkiin degildir. Alfa parcacigi yaklasik olarak 25 MeV
biikliiglinde olan potansiyel engeli kuantum tiinelleme olayiyla asabilir (Magill ve Galy, 2005).
Ciinkii bu bozunumda disaridan herhangi bir etki olmadan, sistemden kiitle farkindan dolay1
aniden bir miktar kinetik enerji agiga ¢ikar. Agiga ¢ikan enerji pozitif ise bozunum kendiliginden
gerceklesir ve egzotermik bir reaksiyondur. Buna gore, alfa parcacigi kararli ve ¢ok siki bagl
olmasindan dolay1 ayr1 ayri bilesenlerinin toplamindan daha kiigiik bir kiitleye sahiptir ve sahip
oldugu kinetik enerji her bozunum i¢in farklidir. Alfa bozunumu reaksiyonunda alfa pargacigi,
aciga ¢ikan bozunum enerjisinin tlimiinii alirsa iiriin ¢ekirdekte taban durum olusur. Tersi
durumda iiriin ¢ekirdek, uyarilmig durumda kalarak gama 1s1nimi1 yapar ve taban duruma bozunur.
Alfa reaksiyonu, reaksiyon sonunda agiga cikan kinetik enerjinin maksimum ve par¢alanma
iriinlerinin hafif olmasi istenildiginde kullanilabilir. Enerjinin korunumu, lineer momentumun
korunumu ve agisal momentumun korunum yasalari alfa bozunumunda gegerlidir (Krane, 2011;

Das ve Ferbel, 2003).

Bazi ¢ekirdekler alfa bozunumu yaparak kararli hale gelmeye ¢alisirken, bazi ¢ekirdekler

i¢in alfa bozunumu yetersiz kalir ve kararsiz durumdan kararl1 bir duruma ge¢mek icin beta g

bozunumu yaymlar. Beta bozunumunda bir ndtronun bir protona doniisiimili negatif beta

bozunumu (pB-) olarak, bir protonun bir ndtrona doniismesi ise pozitif beta (p+)bozunumu

olarak adlandirilir. Serbest notron ve protonlarin bozunum denklemleri asagida verilmistir:

n—>p e +v,, (2.12)

pronte +v,. (2.13)
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Negatif beta 1simasinda enerji ve agisal momentum korunumu antindtrino (V,)
pargacigiyla pozitif beta 1s1masinda ise ndtrino () pargacigiyla saglamir. Beta pargaciklariin

yayinladiklar1 enerji reaksiyonun ilk ve son durumlar1 arasindaki kiitle enerjisine esit ve siirekli

bir spektrum seklindedir.

Beta parcacigi alfa parcacigiyla karsilagtirildiginda, yiiksek hizli elektrondur ve hafif bir
parc¢acik oldugundan iyonizasyon yetenegi daha azdir. Bu yiizden alfa radyasyonuna gore giricilik
giicii yiiz kat daha azdir. Bu pargacigin iyonizasyon olay1 biitiin kinetik enerjisini kaybedinceye
kadar siirer ve sonunda pozitif yiiklii bir iyonla birlegerek noétr bir atom olusturabilir veya serbest
bir elektron olabilir. Beta pargacigindan korunmak i¢in 2-3 cm kalinliginda aliiminyum levhadan
yapilmis bir zith malzemesi yeterlidir. Beta radyasyonunun enerjisi 2.3 MeV olup menzili,

yumusak dokuda 11 mm havada ise 8.8 m’dir. Bir ¢ekirdegin 3 bozunma siireci su sekilde

yazilabilir:
$X X B (214)

4 4
2 X720 K v +f° +v,. (2.15)

Beta 1s1masinda diger bir bozunum ise elektron yakalamadir. Proton fazlaligindan dolay1
kararsiz olan atomik bir ¢ekirdek, pozitif beta bozunumu yapamadigi zaman kendisine yakin
cekirdek atomunun elektronlarindan birini yakalar. Yakalanan elektron ¢ekirdekteki bir protonla
birleserek, ndtron ve ndtrinoya doniisiir. Yani elektron yakalama olayi, yakalanan elektronun yeri
baska bir elektron tarafindan doldurulmas: sirasinda karakteristik X 1sinlar1 agiga ¢ikmasi olarak

bilinir ve denklemi asagidaki gibidir:
X +e >, X +v (2.16)
7N 71X N+l . )

Elektron yakalamada cekirdekten herhangi bir pargacik salinmaz. Bremmstrahlung
(frenleme) radyasyonu adi verilen X 1sinlari, bosalan elektronun yoriingesine iist yoriingelerden
baska bir elektronun gecmesiyle yayinlanir. Yayinlanan X 1sinlarinin enerjisi, yakalanan

elektronun baglanma enerjisine esittir.

Alfa ve beta bozunumu yapan atomik bir ¢ekirdek, ¢cogu zaman kararli duruma (taban
enerji seviyesine) gegemez, bozunma sonunda uyarilmig enerji seviyesinde kalir. Bu durumdaki

atomik ¢ekirdek gama yayinlayarak ya dogrudan taban enerji seviyesine ya da daha diisiik enerji
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seviyesine gecis yapar. Bu gecis sirasinda atomik ¢ekirdek tarafindan yayinlanan fotonlar gama

1sinlar1 olarak adlandirilir ve denklemi asagidaki gibi gosterilir:
XX+ 2.17
zAN 774Ny T (2.17)

Gama 151nlar1 kisa dalga boyuna sahiptir ve frekanslan yiiksektir. Menzil uzakliklari
elektriksel yiikii ve kiitlesi olmadigindan ¢ok fazladir. Bu 1sinlarin enerji spektrumu kesiklidir ve
enerjileri 0.1 — 10 MeV arasindadir. Elektrik ve manyetik alanda sapma yapmazlar. Alfa ve beta
isinimlarma gore hava icinde sogurulma oranlari daha azdir ve daha hassas bir sekilde
Olciilebilirler. Gama 1sinlar1 ve i¢ doniisiim olaylar1 incelenerek uyarilmis durumlarin spin ve

pariteleri bulunabilir (Krane, 2011).
2.3. Radyasyonun Madde ile Etkilesmesi

Radyasyonun O0lgiilmesinde radyasyonlarin madde ile yaptig1 etkilesmeler oldukca
onemlidir. Eger siirecin mekanizmasi ve etkilesme boyunca kaybedecegi enerji degeri bilinirse

radyasyonu belirleyecek detektoriin verdigi tepkinin daha iyi anlagilmasi saglanir (Agar, 2016).

Niikleer bozunmalarda detektorlerin tespit edebildigi en fazla karsilasilan radyasyon
tipleri, goreceli olmayan enerjilerdeki yiikli parcaciklar olan protonlar ve alfalar, MeV

enerjilerdeki goreceli elektronlar, X 1gin1 ve gama 1511 bolgesindeki fotonlardir (Krane, 1988).
2.3.1. Yiiklii parcaciklarin madde ile etkilesmesi

Yiiksiiz parcaciklar (gama 1sinlar1 veya ndtronlar) madde ile etkilesirken enerjilerini
kaybetmezken yiiklii parcaciklar (alfa, miion, proton, vb.) enerjilerinin bir kismini kaybederler.
Yikli pargaciklarin madde ile etkilesmesinde, g¢ekirdek veya elektronlarla etkilesebilme
ihtimalleri yiiksektir. Yikli parcaciklarin gekirdek ile etkilesirken kaybettikleri enerji ihmal
edilebilir diizeyde oldugundan madde ile etkilesmesinde niikleer kuvvetten cok elektromanyetik
kuvvet olan Coulomb kuvveti dikkate alinir. Yiiklii parcaciklar madde ile etkilesirken ya iyon-
elektron ¢ifti olusturarak iyonizasyon meydana getirirler ya da elektronlar1 bulunduklar enerji
seviyesinden daha yiiksek seviyelere ¢ikararak uyarilma meydana getirirler. Sekil 2.2°de
gosterildigi gibi ¢ekirdek yarigapr “a” ve vurma parametresi olarak tanimlanan “b” degerlerine

bagli olarak yiiklii pargaciklarin madde ile etkilesmeleri degismektedir (Attix, 1986).
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@ Yuklu Pargacik

b (Vurma Parametresi)

Sekil 2.2. Yiiklii par¢aciklarin madde ile etkilesmesinde dnemli parametreler (Attix, 1986).

Cekirdek yarigapina a ve vurma parametresine b’ye bagl olarak 4 etkilesme meydana

gelmektedir.
1) Yumusak carpismalar veya inelastik ¢arpigmalar (b>>a)
2) Sert garpigmalar (b=a)
3) Cekirdek ile elastik ve inelastik ¢arpigmalar (b<<a)
4) Agir yiiklii parcaciklarin ¢ekirdek ile etkilesmesi (b<<a)

Yumusak veya inelastik carpismalarda Coulomb kuvvetinin etkisiyle ya uyarilma ya da
iyonizasyon gerceklesir. Vurma parametresi b, a’dan daha yiiksek degere ulasirsa yumusak bir¢ok
carpisma olusur ve bu ¢arpigsmalar esnasinda yiikli pargaciklar enerjisinin ¢ok kiigiik bir miktarini
kaybederler (Eke, 2015).

Sert carpigsmalarda vurma parametresi b, atom yarigap1 olan a degerine esit olursa, yiiklii
pargacik yalniz tek bir elektronla etkilesir ve kinetik enerjisi yiiksek bir elektron, atomdan sokiiliir
ve delta (8) 151nlar1 olarak adlandirilan 1ginlar yaymlanir. Bu isinlar yiiksek enerjilidir ve Coulomb
kuvvetine ek olarak yiikli parcacigr kendilerine dogru cektiklerinde kinetik enerjilerini
kaybederler. Sert carpismalarda elektronlar serbest olarak diisiiniiliir ve baglanma enerjisi géz

ardi edilebilir (Attix, 1986).
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Gelen yiiklii pargacigin ¢ekirdek ile ¢arpigsmasi elastik ve inelastik olarak aciklanabilir.
Vurma parametresi b, atom yarigap1 a degerinden ¢ok c¢ok kii¢iik olmasi durumunda Coulomb
kuvveti ¢ekirdek ile etkilesir. Eger gelen yiiklii parcacik madde ile etkilesirken elektron koparilip
X 1s1m1 fotonlarinin yayilmasi gerceklesmiyorsa ya da ¢ekirdegin uyarilmasi olmuyorsa bu elastik
sacilma olarak tanimlanir. Bu etkilesmedeki kaybedilen enerji miktar1 ihmal edilebilir
seviyededir. Inelastik etkilesme ise elektron cekirdegin yakinindan gegerken, X 1sinlari
yayimliyorsa gozlemlenebilir. Bu etkilesmede elektron koparilmaz ancak elektron enerjisinin
biiyiik bir kismini1 kaybeder ve bu durumda olusan 1ginlar Bremsstrahlung (frenleme) 1sinlar
olarak adlandirilir (Attix, 1986).

Agir yiikli pargaciklarin ¢ekirdek ile etkilesmesinde ise gelen yiiklii parcacigin enerjisi
biiylik ve vurma parametresi b, atomik yaricap degerinden ¢ok cok kiiciik ise inelastik olarak
etkilesebilir. Inelastik etkilesmede c¢ekirdek daha uyarilmis enerji seviyelerine uyarilarak
radyoaktif bozunmalar ve gama 1sinlar1 yayinlayarak daha diisiik enerji seviyelerine bozunur.
Ancak bu etkilesmenin gerceklesme olasiligi Bremsstrahlung isiimlarinin  gergeklesme
olasiligindan daha diisiiktiir ve ihmal edilebilir diizeydedir (Attix, 1986).

2.3.2. Gama isinlariin madde ile etkilesmesi

Elektromanyetik spektrumda gama 1sinlar1 en yiiksek enerjili, yiiksiiz elektromanyetik
radyasyon olarak tanimlanir. Uyarilmis durumdaki ¢ekirdek daha kararl hale gelmek icin taban
duruma gecerken yiiksiiz ve kiitlesiz olan gama 1sinlarini yayar. Gama 1sinlar1 madde ile gelen
gama 1sinlarinin enerjisine ve etkilestig§i maddenin atom numarasina gore diisiik enerjilerde
fotoelektrik olay, orta enerjide Compton sagilmasi ve yliksek enerjide c¢ift olusumu seklinde
etkilesir. Gama 1s1larinin enerjisine gére madde ile etkilesmesinde meydana gelen olaylar Sekil

2.3°de gosterilmistir.
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Sekil 2.3. Gama 1simlarinin enerjisine gore madde ile etkilesmesinde gerceklesen olaylar (Agar,

2016).

Gelen gama 1gimniin enerjisi yaklasik 100 keV gibi diigsiik enerjiliyse ve etkilestigi
maddenin atom numarasi yiiksek ise Sekil 2.4 (a)’da gosterildigi gibi gama 1sinlar ilk olarak
geldigi yiizeyin elektronlari ile etkilesir. Eger gelen gama 1sininin enerjisi elektronun baglanma
enerjisinden daha yiiksek bir enerjiye sahipse yiizeyden elektronu koparir. Elektron belirli bir
kinetik enerjiyle uzaklasir. Koparilan elektrona fotoelektron, gerceklesen olaya ise fotoelektrik

olay denir. Bu enerji agagidaki baginti ile verilebilir:

I' =E -0. (2.18)

Burada Te, elektronun kazandigi kinetik enerji, Ey gelen gama 151minin enerjisi ve @

elektronun yiizeye baglanma enerjisidir.

Fotoelektrik olay sonrasinda yoriingeden bir elektronun kopmasiyla bos kalan elektronun

yeri bir iist yoriingedeki bir elektronla doldurulmasi ile birlikte karakteristik X-isinlart (K )

yayilmas1 asagidaki Sekil 2.4 (b)’deki gibi gdzlenir.
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(a)
Ee
EY elektron
(b)

elektron

Y—1$1n1

Ko

X-151m1
Sekil 2.4. (a) Fotoelektrik olay (b) Karekteristik X-1s1n1 yayimlanmasi (Gilmore, 2008).

Gelen gama 1g1minin enerjisi 0.1 - 10 MeV arasindaysa Compton sagilmasinin goriilmesi
yiiksektir. Gelen gama 11n1, etkilestigi atomun dis yoriingesindeki elektrona ¢arparak enerjisinin

bir kismin1 aktarip belirli bir agryla (@) Sekil 2.5°deki gibi sacilir. Ay sekilde, elektron kinetik

enerji kazanip atomdan farkli dogrultuda sacilir. Bu sagilma agilar1 gelen gama 1gmninin enerjisine
ve elektronun kazandigi kinetik enerjiye gore farklilik gosterir. Cizgisel momentum ve toplam

enerji korunumu kullanarak elektronun kinetik enerjisi elde edilebilir (Gilmore, 2008):

E =E -E (2.19)

- ! -
1+ E(I1- coso)/m,c’ ||

E,=E, (2.20)

Elektronun kazandig: kinetik enerjisi £,, gelen fotonun enerjisi E,, sagilan fotonun

enerjisi Ey , fotonun sagilma agis1 ¢ ve elektronun durgun kiitle enerjisi 72,C  ’dir.
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Sekil 2.5. Compton sagilmasi (Agar, 2016).

Gelen gama 15101 madde tarafindan sogurulduktan sonra yeterli bir enerjiye sahipse
elektron-pozitron ¢ifti olusturarak kaybolur. Bu enerji elektron ve pozitronun kiitleleri ayni
oldugundan durgun kiitle enerjileri kadar yani en az 1022 keV olmalidir. Bu etkilesim ile olusan
pozitron bir elektron ile birleserek iki gama 1511 olusturur (Sekil 2.6). Cift olusumunda enerjinin

korunumu yasasina gore foton enerjisi denklem (2.21)’deki gibi elde edilir:
2
E =2me’+T +T. 2.21)

Denklemde 7', pozitronun kazandig: kinetik enerji 7", elektronun kazandig kinetik

enerjidir. Cekirdegin geri tepme enerjisi, diger enerjilerle kiyaslandiginda ¢ok diisiik olmasindan

dolay1 ihmal edilmistir.

= =
W
clektron
T—1S1n1
pozitron
> +e
- _
ne y(}ko,i]n;__! >

fotonu (511 gev,

Sekil 2.6. Cift olusumu (Gilmore, 2008).
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2.4. Niikleer Radyasyon Ol¢iim Detektorleri

Niikleer radyasyonun olgiimiinde kullanilan detektorler genel olarak benzer galigma
Ozelliklerine sahiptirler. Gelen foton detektore girer ve detektdr materyalinin atomlariyla
etkileserek, enerjisinin bir kismimi veya tamamini atomun ydoriingelerindeki daha diisiik enerjili
elektronlara aktararak koparilmasina sebep olur. Bu elektronlar toplanir ve analiz edilmek iizere
elektronik devre sistemi tarafindan akim pulsu ya da voltaj sekline doniistiiriiliir. Detektor
seciminde; algilayicinin uygulama ¢oziiniirliigii, verimi, ilgili deneyi yapmaya uygunlugu ve
amaca uygun olarak X 1sin1 veya gama 1sinlarinin enerji degerleri gibi 6nemli noktalara dikkat
etmek gerekir. Bu yiizden, gama iginlarimin 6l¢iilmesinde gazli sayaglar, sintilasyon ve yari

iletken detektorler kullanilir (Agar, 2016).

Gazli sayaglarda, radyasyon gaz icinden gegerken iyonlasma olusturur. Gazli sayaglar
genel olarak iki elektrot arasina gaz doldurulup, elektrik alan1 uygulanarak kullanilir. Radyasyon
gaz i¢inden gegerken enerjisinin tamamini ya da bir kismini aktararak elektron iyon ¢iftini
meydana getirir. Iyonlarin elektronlarla birlesmesini elektrik alan engeller. Bu siire igerisinde
pozitif yiiklii iyonlar negatif plakaya dogru ilerlerken, elektronlar pozitif yiiklii plakaya dogru
hareket ederler. Radyasyon ile olusturulan yiiklii parcaciklarin hareketleri elektronik araclar
kullanilarak sinyallere doniistlriiliir. Olusturulan bu sinyalleri gozlemleyebilmek igin
yiikseltilmesi gerekmektedir. Uygulanan voltaja gore puls yiiksekliginin degisimi bes bolgede
incelenebilir (Tsoulfanidis, 1995).

Puls Yiiksekligi
=

f | N ——— -
. T ——

0 I ¥in ¥iv
Uvgulanan Voltaj

Sekil 2.7. Uygulanan voltaja gore puls yiiksekliginin degisimi (Tsoulfanidis, 1995).
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Sekil 2.7°de goriildiigii gibi uygulanan voltaja gore puls yiiksekliginin degisimi 5 bolgede
incelenebilir. 1. bolgede, uygulan elektrik alan ¢ok giiglii degildir ve voltaj ¢ok zayiftir.
Elektronlar ve iyonlar birbirine gore yavas hizlarda hareket ederler ve yeniden birlesme
olasiliklar1 oldukga fazladir. Uygulanan voltajin artmasiyla, elektronlar ve iyonlar birbirine gére
cok hizli hareket ederler ve yeniden birlesme olasiliklar diiser. Bu bolgeye yeniden birlesme
bolgesi olarak bilinir. II. bolgede, puls yiiksekligi voltajin arttirilmasina ragmen sabittir. Cilinkii
yeni yiik iiretilmez ve yeniden birlesme ihtimali yoktur. Bu voltaj bolgesi iyonizasyon odast
olarak bilinir. III. bolgede, puls yiiksekligi uygulanan voltaj, yiiklii pargaciklarin ¢arpigsmalari ve
elektronlarin ikinci iyonizasyon meydana getirmesinden dolay1 artar. Elektronlarin ikincil
iyonizasyonu olusturabilmesi icin elektrik alanin oldukga gii¢lii olmasi gerekir. Bu bolgede
uygulanan voltaj birincil iyonizasyondan bagimsiz iken, sayag tarafindan sayilan pulslar birincil
iyonizasyonla orantilidir. Bu bolge orantili bolge olarak bilinir ve orantili sayaglar burada galisir.
IV. bolgede elektron iyon ¢ig1 baslatmak icin tek bir elektron iyon ¢iftinin enerjisi oldukca
biiyiiktiir. Bu ¢iglar, parcacigin tiiriinden ve birincil iyonizasyonun yiiksekliginden bagimsizdir
ve yalnizca sayacin elektronigine bagli olarak degisen ¢ok giiclii bir sinyal olustururlar. Bu bolge
Geiger-Miiller bolgesi olarak bilnir ve Geiger-Miiller sayaglar1 bu bolgede calisir. V. bolgedeki
voltaj degeri IV. bolgede uygulanan voltajdan daha fazladir. Tek bir iyonizasyondan sonra gaz
icinde devamli olarak yiik bosalmasi olur ve sayag tekrar kullanilamaz. Bu yiizden gazli sayaclara
IV. bolgede uygulanan voltaj degerinden daha yiiksek bir voltaj degeri uygulanmamalidir (Eke,
2015; Tsoulfanidis, 1995).

Sintilasyon detektorler radyasyon oOl¢iimiinde kullanilan en eski tekniklerdendir.
Sintilatorler, gama 1sinlart ve enerjisi yiiksek parcaciklarla etkilestiginde iyonizasyon veya
uyarilma olusturarak diisiik enerjili fotonlar yayinlayan kristallerdir. Kisaca galisma prensibi,
gelen foton sintilasyon detektoriin kristaline carparak ¢ok sayida goriiniir foton olusturur.
Fotonlarin kagmasi optik baglantiyla engellenir. Fotonlar katot, elektron odaklayici ve dinotdan
olusan fotogogaltici tiipe girerler. Gelen fotonlar katota carpip, fotoelektrik yoluyla fotoelektron
koparir. Gelen radyasyonun enerjisiyle koparilan elektronlar dogru orantilidir. Meydana gelen az
sayidaki elektronlar, elektrik alanla dinot adi verilen metal bir yiizeye dogru ivmelendirilir ve
dinotlara carparak ¢ok sayida elektronun yayilmasini saglar. Fotokatottan yayinlanan her bir
elektrona karsilik son dinottan yayinlanan elektron sayist 108 ile 107 civarindadir. Cogaltilan bu
elektronlar elektrot toplayicisi olan anota ulasir ve elektronik modiiller yardimiyla ¢ikis pulslarina
doniistliriiliir (Agar, 2016). Bir sintilasyon detektoriin ¢alisma mekanizmast Sekil 2.8°de

gosterilmistir.
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Sekil 2.8. Sintilasyon detektoriin ¢alisma mekanizmasinin gdsterimi (Radyoloji, 2011; Agar,
2016).

Giic kaynag

Organik ve inorganik olmak {izere iki cesit sintilatér detektdrii vardir. Organik
sintilatorleri ¢ogunlukla kiigiik atom numarasima sahip atomlardan meydana gelir ve olusan
radyasyonun dalga boyu biiyiiktiir. Bu sintilatérler, enerjileri 10 keV - 10 MeV arasinda olan hizli
noétronlar ile yiikli parcaciklarin olusturduklar1 radyasyonu 6lgmek igin kullanilir. Organik
sintilatorler, organik kristaller, organik sivilar ve plastik sintilatorler olmak {izere ii¢ gruptur.
Organik kristallerin verimi yiiksektir ancak kullanimi zor ve maliyeti yliksektir. Organik sivi
sintilatorler digerlerine gore daha ucuz olup, genis hacimde bulunan 6rneklerin sintilasyonunda
ve sivi iginde ¢oziinebilen radyoaktif materyallerin sayiminda kullanilabilir. Ayrica, arkeolojik
orneklerin yasim belirlemede **C sayimm gibi diisiik beta aktivitelerinin sayiminda kullanilir.
Plastik sintilatorler genis bir kullanim alanina sahiptir. Uretimi kolaydir ve ihtiya¢ duyulan her
sekilde elde edilebilir. Organik sintilatorlerin esas kullanim amaci yiiklii parcaciklart 6lgmektir.
Ciinkii organik sintilatorlerin bozunum zamani azdir ve bu detektorler zaman hakkinda oldukga

iyi bilgi edinmemizi saglar (Tavernier, 2010).

Inorganik sintilatdrler, atom numaralar1 biiyiik olan atomlardan meydana gelir ve
meydana gelen radyasyonun dalga boyu kiigiiktiir. Bu sintilatorler, X 1ginlarin1 ve gama 1sinlarini
6lemek icin kullanilir ve genellikle iyonik kristallerdir. Katilarin band yapisi ile inorganik

sintilatorlerin yapisi agiklanabilir (Tavernier, 2010). Degerlik band1 ve iletim band1 en yiiksek iki
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bandtir. En sik kullanilan inorganik sintilatdrlerden olan Nal gibi yalitkan bir materyalde iletim
band1 bos, degerlik bandi ise doludur. Gelen radyasyon, degerlik bandinda bulunan bir elektronu
iletim bandina, enerji araligini atlatarak gecirir. Bu durumda iletim bandinda bulunan elektron,
foton yayinlayip enerjisini kaybederek degerlik bandina geri doner. Foton yaymlanma olasiligini
arttirmak ve 151g1n kendisinin sogurulmasini en aza indirmek icin kristale aktivator adi verilen
safsizliklar eklenir. Talyum en ¢ok kullanilan aktivatordiir ve Nal (TI) seklinde gosterilir (Krane,
2011).

Yari iletken detektorler gelen radyasyonu elektron-bosluk ciftleri olusturarak dlgerler. Bu
detektorler diger detektorlere gore maliyetlidir. Genellikle germanyum (Ge) veya silisyum (Si)
detektor materyali olarak kullanilir. Ancak germanyumun atom numarasi Silisyumdan biiyiik ve
yiiksek enerjili gama 1sinlarin1 6l¢mek i¢in uygun olmasindan dolay1 daha ¢ok tercih edilir. Ayrica
silisyum’a gore yasak bolge band genisligi degeri daha diisiiktiir. Son yillardaki teknolojik
gelismelerle pargacik detektorleri olarak kadminyum telliir (CdTe) ve kadminyum-ginko-telliir
(CdznTe)’de gelistirildi. Gama spektroskopisinde gelen radyasyonun Ol¢iimiinde kullanilacak
detektorlerin verimi yiiksek, detektdr materyalinin atom numarasi biiyiik, ¢ikis sinyali gelen gama
1sininin enerjisi ile orantili ve yiiksek sogurma katsayisina sahip olmalidir. Enerji ¢oziintirligii
yiiksek ve detektérden elde edilen sinyali biriktirmek i¢in basit bir mekanizmasi olmalidir.
Zaman, sicaklik gibi 6l¢lim parametreleri kararli ve uygun 6l¢iilerde olmasi beklenir. Yar iletken
detektorler bu 6zelliklerin biiyiik ¢gogunlugunu saglamaktadir. Atomda, elektronlar nasil belirli
enerji yoriingelerindeyse, yari iletkenlerde de bunun karsiligi elektronlar belirli enerji bandlarinda
yer alir (Gilmore, 2008). Yalitkanlar, iletkenler ve yar1 iletkenlerde enerji bant yapisinin gésterimi

Sekil 2.9°da gosterilmistir.

A iletim Banda Serbest
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Sekil 2.9. Yalitkanlar, iletkenler ve yar1 iletkenlerde enerji bant yapisinin gosterimi (Tavernier,
2010).

Serbest bir atomun enerji seviyeleri kristalde degerlik ve iletim bandi olmak tizere iki

banttan olusur. Degerlik bandi, kristalin i¢inde bagli durumda bulunan ve diisiik enerjiye sahip
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elektronlarin bulundugu banttir. fletim bandi ise uyarilmis enerji seviyesinde bulunan ve
elektronlarin serbestce hareket edebildigi banttir. Bu iki izinli enerji bantlar1 arasinda yasakl
enerji bolgeleri vardir ve bu boélgeler bant boslugu olarak adlandirilir. Duragan haldeki bir
elektron bant bosluguna diismez. Iletken ve yalitkan arasindaki farkhilik bant boslugu
genisliginden dolayidir. Bant boslugu genisliginin birimi enerji cinsinden tanimlanr. fletkenlerde
degerlik bandi ile iletim bandi birbirine gegtiginden dolay1 aralarinda bant boslugu yoktur.
Yalitkanlarda bant boslugu yaklasik 6 eV’dir. Yar iletkenlerin bant yapisi yalitkanlarin bant
yapisindan farklhidir. Yar iletkenlerde degerlik bandindaki tiim enerji seviyeleri elektronlarla

doludur ve bant boslugu yaklasik 1 eV’dir (Tavernier, 2010).

Germanyum ve silisyumun iginde dort degerlik elektronuna sahip ve degerlik
elektronlari, diger komsu elektronlarla dort kovalent bag olusturan kok kristalleri seklinde bir
dolu birde bos iletim bandindan olusur. Yar iletkenlerin elektrik iletimini kolaylastirmak igin
yeterli miktarda katki maddesi ilave edilir. Ug veya bes degerlikli atomlar katki maddesi
sayesinde orgii icine girer. Bes degerlikli bir atom (P, As, Sb) kristal i¢ine katki yaparsa, bu
elektronlardan dordii komsu Si veya Ge ile kovalent bag yaparlar, 6rgii iginde bag yapmayan bir
elektron serbest¢e hareket eder ve tam olarak iletim bandinin hemen altinda kesikli verici
durumlar meydana getirir. Boyle materyallerde negatif yiik tasiyicilar1 olan elektronlarin fazla
olmasindan dolay1 materyal n-tipi yar iletken olarak tanimlanir. Ug degerlikli atomlar kristal
igine katki yaparsa, ti¢ degerlik elektronu komsu elektronlarla kovalent bag yaparak bosluk
fazlaligi meydana getirir ve degerlik bandinin iizerinde alici durumlari olusturur. Boyle
materyallerin yiik tastyicilart pozitif yiiklii oldugundan p-tipi yari iletken olarak tanimlanir. n-tipi
ve p-tipi yari iletkenler birbiriyle birlestirilirse, n tipi materyalden ¢ikan elektronlar p tipi
materyale dogru hareket eder ve bosluklarla birlesirler. Yik tasiyicilarinin eklem yakininda nétr
hale geldikleri bolge tiiketim bolgesi olarak adlandirilir. Radyasyon eger tiiketim bolgesine
girerse elektron bosluk ciftleri olusturur. Elektronlar bir yonde hareket ederken bosluklar da ters
yonde hareket ederler ve biriken elektronlarin sayisi bir elektronik puls meydana getirir. Gelen
radyasyonun enerjisi ile olusan bu pulsun genligi radyasyonun enerjisiyle orantilidir. Bu
detektorler yaklasik 1000 V ile 3000 V arasi ters besleme voltajlariyla ¢alistirtlirlar. Bu uygulanan
voltajin iki onemli sebebi vardir. Birincisi, elektrik alan biiyiikliigiinii ve yiik birikimini daha
verimli hale getirerek artirir. Ikincisi ise tek tip materyalden digerine daha fazla yiik siiriikleyecek
bir kuvvet etki ederek tiiketim bolgesinin genisligini artirir ve dolayisiyla detektoriin duyarl
hacmi arttirtlir. Ge ve Si yart iletken detektorler elde etmek igin lityum (Li) atomlar: p tipi yar1
iletkenin iizerine yayilarak n tipi ince bir bolge olusturulur. Li genis tiiketim bolgesi, ters besleme

voltaji ve az miktarda arttirilan sicaklik altinda olusturularak p tipi bolgeye dogru siiriiklenir. Bu
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detektorlere Li-siiriiklenmis Ge ve Si detektorleri denir ve sirasiyla Ge(Li), Si(Li) seklinde
gosterilir. Li stiriklenmesiyle Ge(Li) detektorii 77 K’lik sivi azot sicakliginda tutulmalidir. Bu
sicaklikta tutulmamasi durumunda Li, tikenme bolgesindeki orgiisiiniin disina ¢ikarak detektoriin
verimini bozar. Detektoriin sogukta tutulmasinin diger faydasi ise elektronlarin enerji araligin

gecerken termal uyarilmalarini ve detektoriin tirettigi elektriksel giiriiltiileri azaltir (Krane, 2011).
2.5. Gama Spektrometresi

Gama spektroskopisi numunedeki radyoaktif izotoplarin yayinladigi gama isinlarinin
enerjilerini tespit etmede en hassas, hizli ve pratik analitik Ol¢iim teknigidir. Bir gama
spektrometre sistemi yiiksek safliktaki germanyum (HPGe), yar1 iletken detektor (D),
onyiikseltici (PA), yiiksek voltaj filitresi, glic kaynagi (HV), yiikseltici (MA), analog sayisal
dontstiiriicii (ADC), ¢ok kanalli analizor (MCA), bilgisayar (PC) ve yazicidan olusmaktadir.
(Agar, 2016). Gama spektroskopisinin ¢alisma prensibi kisaca sdyledir; kaynaktan yayilan gama
1sinlar1 detektor kristalleriyle etkileserek pulslar olusturur. Bu pulslarin 6nytiikselteg ve yiikselteg
de islenmesiyle olusan sinyaller analog sayisal doniistiiriiciilerde sayisal hale getirilip ¢ok kanallt
analizorde spektrum olarak kaydedilerek bilgisayara aktarilir. Bir gama spektrometresinin

calisma diizenegi Sekil 2.10’da gosterilmistir.
Kaynak
+
/ | \
Dedektor Onyilkseltec Yiikselteg
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Sekil 2.10. Gama spektrometresinin ¢aligma diizenegi (Cesur, 2015).

Gama spektroskopisinde gerekli genis aktif hacimdeki bir detektdr, silindirik yada
koaksiyel konfiglirasyona sahip detektordiir. Bu detektorler kuyu tipi seklinde de olabilirler.
Boyle bir detektérde, kuyu igindeki kaynak germanyum materyal tarafindan gevrelenerek

detektoriin veriminin artmasi saglanabilir (Knoll, 2000).
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Kaynaktan yayilan gama ismlar1 detektore gelip, kristalle etkilesime girerek enerji
kaybina ugrar. Bu etkilesimle kristalde elektron-bosluk ¢iftleri olusur. Detektor kristaline 2000 V
- 5000 V arasinda yiiksek gerilim uygulanarak elektrik alan olusturulur ve kristalde meydana
gelen elektron-bosluk ciftleri elektrik alan ile diyotlara siiriiklenir. Kaynaktan gelen radyasyonun

enerjisine gore biriken bu ylikler 6n yiikseltecte voltaj sinyaline doniistiiriiliir (Korkulu, 2010).

HPGe detektorii deneysel niikleer fizikte enerji seviyeleri ve yari-Omiirlerin belirlenmesi,
niikleer reaksiyonlarla gama gecislerin incelenmesi, ¢evresel radyasyonun 6l¢iilmesi gibi birgok
calisma alanlarinda kullanilmaktadir. HPGe detektorlerin en belirgin 6zelligi yiiksek ayirma
giicline ve yiiksek verime sahip olmasidir. Bu sayede daha hassas dl¢iimlerin elde edilmesine
imkan saglamaktadir. HPGe detektorlerin korunmasi aliminyumdan olusan i¢i bos kaplar ile
saglanmaktadir. Kristal, soguk uca (coldfinger) bagli oldugundan iyi bir termal iletkenlik s6z
konusudur. Soguk ug, devar i¢inde uzanir. Detektor kristalinin ¢aligma sirasinda sogutulmast,
detektoriin devarina sivi azot (-196 °C) doldurularak (sivi azot igindeki kriyostat sayesinde)

saglanmaktadir (Agar, 2016). Sekil 2.11°de germanyum detektoriin yapist gosterilmistir.

Dedektor
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Sekil 2.11. Germanyum detektor sistemi (Agar 2016).

Super Yalitkan Sogutma Cubugu

Yiiksek voltaj kaynagi detektoriin yiik birikimi i¢in gerekli elektrik alani olusturmada
kullanilir ve yiiksek safliktaki germanyum (HPGe) detektor icin 2500 V’a kadar gerilim saglar
(Bostanct, 2011).
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Gama 15101 detektorlerinin ¢ogu disaridan yiiksek voltajli bir kaynaga baglidir. Bu voltaj
detektor beslenmesi olarak da bilinir. Detektor gilic kaynaginin 6zellikleri; cihazdan saglanan en
yiiksek akim, en yiiksek-en diisiik gelirim potansiyeli ve polaritesi, gecis gerilimlerinde veya
sicaklik degisimlerine bagli olarak olusabilecek sapmalara gore diizeltme derecesi ve algak

frekans giirtiltiilerini 6nleme derecesi olarak sdylenebilir (Knoll, 2000).

Onyiikselteg, detektdrden gelen kiigiik sinyalleri biiyiitmek, detektdr ve diger bilesenler
arasindaki direnci ayarlamak, sinyal seklini diizenlemek ve bi¢cimlendirmek amaciyla kullanilir

(Bostanci, 2011).

Onyiikselteg, detektoriin kapasitans yiiklenmesini minimuma indirilebilmek igin
detektére miimkiin oldugunca yakin yerlestirilmeli ve detektorle arasindaki baglanti kablolar1
uzun tutulmamalidir. Buradaki ¢ikislar lineer kuyruklu puls seklindedir. Cikis pulsunun olugma
zamani, detektoriin ylik toplama siiresine uygun bir sekilde oldukea kisa tutulur. Pulsun azalim
zamani 50-100 ps araligindadir ve detektordeki biitlin yiikii toplayabilir. Sekil 2.12°de pulsun
onyiikseltecden ¢ikis sekli gosterilmektedir (Knoll, 2000).

Detektor akim pulsu

0.1-1 mikrosaniye

Onyukselteg gikig! Zaman
Geriimy) 50-100 mikrosaniye kuyruk

Sekil 2.12. Onyiikselteg devresi puls ¢ikisi (Gilmore, 2008).

Detektore gelen gama 1sinlarinin enerjisiyle orantili olarak dnyiikseltegten ¢ikan kuyruklu
pulslar, puls yiiksekliginin dl¢lilmesi i¢in uygun degildir. Ciinkii Onyiikseltecin zaman sabiti
uzundur ve bu yiizden sinyallerin {ist {iste binmesine sebep olmaktadir. Onyiikseltecten ¢ikan
kuyruklu pulslar daha kisa dogma zamanli ve ¢ok daha hizli azalim zamani olan yiikselticide
yiikseltilerek yeniden sekillenir. Sekil 2.13’de onyiikseltec ¢ikis pulsu ve 6l¢iim igin gerekli ideal
puls sekline sahip ylikselte¢ ¢ikis pulsu gosterilmistir (Agar, 2016).
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Sekil 2.13. Onyiikseltec ¢ikis sinyali ve dl¢iim i¢in ideal puls sekli (Gilmore, 2008).

Analog-dijital ¢evirici (ADC), yiikseltegten gelen analog elektrik sinyallerini sayisal
sinyallere doniistiiriir. Kanal sayisiyla ayirma giicli belirlenir. Her puls genliklerine gore
siralanarak uygun kanallara gonderilir. Ayn1 genlige sahip pulslar aym1 kanallara kaydedilir.
Spektrumun kanal sayist ADC’nin olustugu bitlik sayisina gore degismektedir. 10 bitlik bir ADC
210 (1024) tane kanal olusturur. ADC doéniisiim hiz1 ya da 6lii zaman1 ¢ok kanall1 analizériin 6lii
zamanini sinirlar. Lineer yokus doniistiiriicliler, ardigik yaklasim devreleri ve hizli ADC’ler puls
analizinde kullanilan ADC gesitleridir. Lineer yokus doniistiiriiciiler dogrusalligi en iyi olan
dondstiiriictilerdir fakat hizi digerlerine gore daha yavastir. Ardigik yaklasimli ve hizli ADC’lerin

dogrusalliklar1 kotii olmasina ragmen daha hizli doniisiim zamanina sahiptirler (Sahiner, 2010).

Cok kanalli analizor, pulslarin her birinin ayr1 ayr1 yiiksekligini dlgerek kiiglik voltaj
araliklarinda meydana gelen sayimlarini yapar. Her bir pulsun yiiksekligi detektore gelen enerji
miktart ile orantili olmasindan dolay1 olusan sayim numaralarinin listesi gama 1s1n spektrumu
olugturur (Gilmore, 2008). MCA elektronik sistemiyle spektrum analizinin basitge
yapilabilmesine olanak saglar. ADC’de sinyal isleme evrelerinden gegen sinyaller uygun
adresleme diizeni yapan MCA’da histogram seklinde goriilebilir (Sekil 2.14). Olusan gama
spektrumu, monitérde gozlemlenerek analiz edilir ve bilgisayarlara aktarilir. Cok kanalli
analizorler gama spektrometrelerinde bilgi saklama ve isleme birimidir. Gama spektroskopisiyle
ilgili detayli bilgilere (Knoll, 2000; Gilmore, 2008) ve (Tavernier, 2010) kaynaklarindan
ulagilabilir (Agar, 2016).
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Sekil 2.14. Kanal sayisina karsilik sayim histogrami (Gilmore, 2008).

2.6. Sayim Istatistigi

Radyoaktif bir cekirdegin bozunmasi rastgele gerceklestiginden dolayr niikleer
bozunmada yayinlanan radyasyonun 6l¢iimii, istatistiksel dalgalanma seklindedir. Kendiliginden
olusan bu dalgalanmalar niikleer olgimlerde deneysel verinin belirsizlik kaynagidir. Sayim
istatistiginin yapilmasiyla deneysel sayim verilerinin sonuglarinin dogrulugu ve 6lgiimlerden
ortaya c¢ikan niceligin hassasiyeti belirlenebilir. Sayim istatistigi, hem niikleer sayimda kullanilan
diizenegin parcasinin normal igleyisinin kontrol edilmesinde hem de tek bir 6l¢iimle dogrulugu

tahmin ederek istatistiksel belirsizligi belirlemede kullanilir (Eke, 2015).

Bir deneyde z1, 2, 73, ...Zn seklinde N tane bagimsiz 6l¢iim alinirsa. Bu 6lgtimler de voltaj,
uzunluk veya sayim siirecinde gerceklesen olaylar sayisi gibi ¢ok fazla nicelik olabilir.
Olgiimlerin gergek formda bir dagilim sekli vardir ve bu dagilim E(z) gibi beklenen bir degere
sahiptir. Olgiilen degerin iyi tahmin edilip edilmedigi, dl¢iilen deger ile beklenen deger arasindaki
farktan anlasilabilir. Yapilan biitiin 6l¢timlerin farki, tiim 6l¢iimlerin belirsizligi hakkinda bilgi

verir. Olgiimler beklenen degerin altinda ya da iizerinde olabilir (Gilmore, 2008).

Tim verilerin toplami,

2= izi , (2.22)

ile tamimlanir. Verilerin ortalamas ise,
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z== (2.23)

seklinde yazilabilir. Deneysel veri seti frekans dagilim fonksiyonu F(z) ile gosterilebilir.
Bu dagilim fonksiyonun degeri, verilerin toplam1 ve 6l¢iim sayisiyla (N) ilgili goreli frekanstir.

F(z) foksiyonunun normalizasyon denklemini asagidaki gibi yazabiliriz:

ZF(z):l. (2.24)

Deneysel verilerin ortalamasi, veri dagilhim fonksiyonuyla hesaplanabilir. Herhangi bir

dagilim ortalamasi i¢in denklemi asagidaki gibi yazabiliriz:
z= ZZ.F(Z)_ (2.25)

Elde edilen veriyle gergek ortalama degeri z arasindaki fark, sapma O olarak adlandirilir

ve agagidaki gibi yazabiliriz:
6,=2-2. (2.26)

Olgiimlerdeki sapma degerinin karesi alinarak él¢iimiin varyansi s hesaplanr:

s’ :gz = LZ(Z[ —Z) . (2.27)

Varyans degeri ortalama dagilimin merkezsel noktasi bulunurken hangi 6l¢ekte ve ne

derece yaygin oldugunu hesaplayan kullaniglt bir parametredir (Agar, 2016).

Sayim istatistigindeki modellerden en yaygin olant Binom dagilimidir. Radyoaktif
bozunma prensip olarak binom dagilimi seklindedir. Deneylerde farkli ¢ekirdeklerin bozunumu
tekrar edilirse her bir ¢ekirdegin aym1 zamanda farkli oranlarda bozundugu goriiliir. Binom
dagilimi, sayimlarin uygun fonksiyon ile fit edilmesiyle elde edilir ve her bir ¢ekirdegin iki
olasilik durumu vardir. Bu durumlar sayim siiresince bozunan ¢ekirdegin olasiliginin bagimsiz
oldugu ve bir ¢ekirdegin bozunmasinin diger bir ¢ekirdegi etkilemedigi durumlarda gegerlidir.
Bozunma siirecindeki herhangi bir cekirdegin belirli zaman araliginda istatistiksel olarak

bozunma olasiligi P ile bozunum arasindaki iligski denklem (2.28) ile gosterilebilir (Gilmore,

2008):
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p=1l-e™". (2.28)
Denklemde A bozunma sabiti, A¢ sayim siiresidir. Her ¢ekirdegin iki olasi durumu

olacagindan bozunmama olasiligt 1— p olarak yazilabilir. Binom dagilimi, belirli bir zaman

araliginda bozunan n tane ¢ekirdek icin X tanesinin bozunma olasiliginin hesaplanmasini saglar
(Gilmore, 2008):

P(x)= n—fpx(l -p)". (2.29)
(n—x)/x!

Poisson dagilimi istatistiksel olarak toplam c¢ekirdek sayisinin bilinmedigi niikleer
bozunmalarda kullanilir. Niikleer 6l¢iim deneyleri genellikle bu kategoridedir. Numunedeki
cekirdek sayisi fazladir ancak radyoaktif iriinlerin yari-omriiyle kiyaslandiginda gozlenme
zamani kisadir. Pargacik 1sinlama deneylerinde de benzer durum vardir. Elektron dogrusal
hizlandiricida hizlandirilan pargaciklarin hedefe carpma olasiligr disiiktiir ancak carpma
stireklidir. Binom dagilimi bu durumda Poisson dagilimina denklem (2.30)’daki gibi indirgenir
(Knoll, 2000):

= (2.30)
x!
PN =X esitligi kullanilarak denklem (2.31) elde edilir:
P(x)=2L2 (2.31)
x!

Binom dagilimi, p << 1limitinde Poisson dagilimina indirgenmis halidir. Ayrica

dagilimin ortalama degeri 20’den biiyiik olursa olasilik dagilimi Gaussian dagilimina doniisiir ve

asagidaki gibi yazilir (Knoll, 2000):

P(x): ! exp(—MJ. (2.32)

2mx 2x
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3. FOTONUKLEER REAKSiYON

Atomik c¢ekirdegin gecmisi yilizyilldan fazla olmasina ragmen c¢ekirdegi olusturan
niikleonlarin etkilesmeleri heniiz kesin olarak agiklanmis degildir. Niikleer reaksiyonlar bu
etkilesmeleri daha iyi anlayabilmek i¢in en iyi yontemlerden biridir. Bir niikleer reaksiyonun
meydana gelmesi i¢in ¢ekirdegin herhangi bir yiiksek enerjili pargacikla bombardimanina ihtiyag
duyulur. Fakat elektromanyetik dalga olan fotonun kullanilmasinin farkli avantajlar1 vardir
(Kaplan, 2003). Niikleer reaksiyonlarda yiiksiiz ve kiitlesiz olan foton, ¢ekirdekle daha zayif
etkilesir ve diger pargaciklara gore hedef ¢ekirdege daha az zarar verir. Bu yiizden foton diger
parcaciklara gore daha c¢ok tercih edilir (Akkurt, vd., 2001). Atomik g¢ekirdegin yapisin1 ve
dinamiklerini fotoniikleer reaksiyon ile anlamak 6nemlidir (Kaplan, vd., 2012). Fotoniikleer
reaksiyon verileri, radyasyon tasima analizi, aktivasyon analizi, astrofiziksel niikleosentez,
koruma ve denetim, radyoterapide sogrulan doz hesaplamasi gibi uygulamalarda kullanilmigtir

(IAEA, 2000; Akkurt, vd., 2013).

Ik fotoniikleer deneyler, 1934 yilinda déteryum iizerinde Chadwick ve Goldhaber
tarafindan 2.62 MeV’lik gama 1sinlar1 kullanilarak gerceklestirildi (Chadwick ve Goldhaber,
1934). 1966 yilinda Oka ve arkadaslar1 kapsamli olarak ilk kez 75 farkli ¢ekirdek iizerinde
fotoniikleer analiz gerceklestirilmis ve iiriin ¢ekirdeklerine ait enerji seviyeleri ile yari-miirleri
belirlemislerdir. (Oka, vd., 1967). Fotoniikleer reaksiyon ile elde edilen iiriin ¢ekirdeginin yari-
Oomriiniin belirlenmesi miimkiindiir (Kirkgtioglu ve Goker, 2016). Giiniimiizde fotoniikleer
reaksiyonlar, diinyanin gesitli yerlerinde, 6zellikle TU Darmstadt'taki S-DALINAC (Mohr, vd.,
1999; Sonnabend 2011) ve Rossendorf’daki Forschungszentrum Dresden ELBE’de siiper-iletken
linak kullanilarak gergeklestirilmektedir (Schwengner, vd., 2005).

Fotontikleer reaksiyonlar fotonun hedefteki cekirdek ile etkilesmesi sonucu meydana
gelen reaksiyonlar olarak tanimlanir. Fotoniikleer reaksiyonda fotonlar enerjisine gore hareket
ederler. Reaksiyon siirecinde yiiksek enerjili bir X-1g1mnin (enerjisi nedeniyle y 111 olarak
adlandirilir) enerjisi ¢ekirdek tarafindan kismen ya da tamamen sogurulur ve ¢ekirdegin uyarilmig
duruma ge¢mesine zorlanir. Cekirdek ile etkilesen fotonlarin enerjisine ve gekirdegin niikleon
ayirma enerjisine bagli olarak ndtron, proton ya da alfa parcacigi yayimlanabilir. Ayrica 2n,
déteron, pn, 2p, trityum gibi yliksek enerji gerektiren parcaciklarda yayimlanabilir. Foton ve
cekirdegin etkilesimiyle (y,xn), (y,xp), (x=1,2,3...) veya (y,y") fotoniikleer reaksiyonlar1
gerceklesebilir (Agar, 2016).
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3.1. Fotonun Sogurulmasi

Gelen fotonun dalga boyu degisiminden dolay1 ¢ekirdegin elektromanyetik etkilesimi
enerjiye bagimlidir. Bir fotonun sogurulmasi ¢ekirdegin uyarilmis duruma gegmesine neden olur.
Bu durumda uyarilma enerjisine gore ¢ekirdek foton, notron, yiiklii pargacik salinimi meydana
getirebilir. Cekirdekte gelen fotonun enerjisine bagli olarak farkli rezonans (mod) durumlar
gerceklesebilir. Ciice dipol rezonans proton ve nétron koruna karst nétron yiizeyinin titresmesidir
ve notron ylizey kalinligi, ndétron ayrilma enerjisi, niikleer simetri enerjisi gibi niikleer sistemler
hakkinda bilgi vermektedir (Mohan, vd., 1971). Ciice dipol rezonans modu 14 MeV (uranyum)
ve 26 MeV (lityum) arasindaki enerjilerdedir (Dietrich ve Berman, 1988). Fotonlarla uyarilmisg
dev dipol rezonansa en fazla katk: elektrik dipol moddan gelir ve bu mod tiim protonlarin tim
notronlara karsi kollektif hareketi olarak yorumlanir. Fotonun sahip oldugu enerji dev dipol
bolgesinin ilerisinde E > 30 MeV’i gectiginde diger etkilesim tiirleri onemli olur. Tim
niikleonlarin kollektif uyarimi yerine yiiksek enerjili bir foton ¢ekirdek tarafindan sogurulursa her
bir niikleonun kendi etkilesimi gézlenir. Cekirdegin toplam sogurma tesir kesitinin biiyiikliigii ve
enerjiye olan bagimlilig1, déteron benzeri pargalanma seklinde yorumlanabilmektedir. Bu modele
gore foton, diger niikleonlarin katkilar1 olmadan ¢ekirdek iginde nétron-proton ¢ifti ile etkilesime
girerek dogrudan niikleon yaymlanmasina sebep olur. Yiiksek enerjili fotonlar yalnizca diisiik
sayida niikleonla etkilesime girdiginden dolay1 sogurma tesir kesiti dev rezonans bdlgesine gore
oldukga kiigiiktlir (Cesur, 2015). Fotoniikleer reaksiyonda g¢ekirdekte olusan rezonanslar Sekil

3.1°de gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Fotoniikleer reaksiyonda ¢ekirdekte olusan rezonanslar (Segebade, vd., 1988).
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3.2 Cekirdegin Daha Diisiik Enerji Seviyelerine Gegisi

Gelen fotonun enerjisine gore, elastik sacilma (y,y), inelastik sagilma (y,)"), ndtron, proton
veya yiikli pargaciklarin yayilanmasi olabilir. Fotoaktivasyon yonteminde, pargalanma
reaksiyonlari ile parcacik yayinlanmasi ve azda olsa inelastik sagilma (y,y") reaksiyonlarinin
kullanilmasinin nedeni numunenin kalici olarak radyoaktif olarak kalmasini saglayarak

numunenin analizi i¢in uygun 0l¢lim sartlarini olusturmasidir (Segebade, vd., 1988).

Cekirdegin enerji seviyeleri kullanilarak inelastik foton sagilmasinin fiziksel
mekanizmasi Sekil 3.2°de gosterildigi gibi kolayca anlasilabilir. izole edilmis enerji seviyeleri ve
taban durum enerjisi seviyesi arasindaki farka uygun bir enerjiyle gelen fotonun enerjisi gekirdek
tarafindan sogurulmasiyla ¢ekirdek uyarilmis enerji seviyelerine geger. Genellikle uyarilmisg
enerji durumlari, daha diisiik enerji durumlarina ya da taban duruma gecislerde ¢ok kiiciik yasam
siiresine sahiptirler (< 1 ns). Bazi ¢ekirdeklerin izomerik durumlarinin yasam siiresi gegis
olasiliginin ¢ok diisiik olmasindan dolay1 ¢ok uzundur. Cekirdek foton sogurarak kisa omiirlii
izomerik duruma uyarilabilir ve boylece izomerik durumlardan yaymlanan isinlar uygun

detektorler yardimiyla dlgiilebilir (Eke, 2015).

H1|
Kisa Omiirlii Uyarilmus
4 ~ Durmmlar(a)
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Sekil 3.2. Izomerik durumlara sahip olan ¢ekirdegin enerji seviyeleri (Eke, 2015; Segebade, vd.,
1988).
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Pratikte 1sinlanan inelastik sacilma reaksiyonunun gerceklesme olasiligi, fotondtron
reaksiyonlarinin gerceklesme olasiligindan cok daha kii¢iik oldugundan dolay1 inelastik sacilma
reaksiyonlar1 ile numune icinde meydana gelen aktivite, fotondtron reaksiyonlariyla elde
edilenden ¢ok daha diisiiktiir. Bu yiizden inelastik sagilma reaksiyonlarinin analitik hassasiyetleri

diisiiktiir (Ertugay, 2015).

Inelastik foton sagilma reaksiyonlarindaki diger bir zorluk gelen fotonun gekirdek
tarafindan rezonans sogurmasi gerekliligidir. Gelen fotonun enerjisi ile uyarilmis enerji seviyesi
arasindaki enerji 1 eV degerinden daha diisiik olmas1 durumunda izole edilmis enerji seviyelerine
gecis olabilir. Bu zorlugu ¢ozebilmek icin, genis bir enerji araligina sahip siirekli foton
spektrumunun kullanilmasi gerekmektedir. Uygun siirekli kaynak olarak yiiksek enerjili
elektronlarin agir metal bir hedefe carptirilmasi sonucu elde edilen Bremsstrahlung isinlari
kullanilir. Bu sayede (y,)") reaksiyonlar ile aktivasyon analizleri yapilabilmektedir. Gelen
elektronun enerjisi Bremsstrahlung 1smimlarinin  maksimum enerjisiyle dogrusal olarak
degismektedir. Gelen fotonun enerjisi arttirilarak, daha yiiksek enerji seviyeleri uyarabilir

(Segebade, vd., 1988).
3.3. Fotonotron Reaksiyonlar:

Cekirdegin uyarilma enerjisi proton, nétron ya da alfa gibi yiiklii bir parcacigin baglanma
enerjisinden daha biiyiik olursa ¢ekirdekten nétron veya yiiklii bir parcacik yayimlanabilir. Sekil
3.3’de orta degerde atom numarasina sahip bir ¢ekirdek i¢in 25 MeV’e kadar foton enerji

bolgesindeki toplam sogurma tesir kesiti gosterilmistir (Agar, 2016).
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Sekil 3.3. Farkli enerji bolgelerinde gergeklesen reaksiyonlarin tesir kesiti (Starovoitova ve

Segebade, 2016).
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Niikleon ayirma esiginin altinda ciice dipol rezonans olarak bilinen enerji bdlgesinde,
elastik ve inelastik sagilmalar toplam sogurma tesir kesitine biiyiik katki saglar. Gerekli olan esik
enerjisinden daha yiiksek enerjilerde uyarilan cekirdekler fotonlar yayarak bozunabilir. Esigin
iizerindeki niikleer seviyelerin Omiirleri cok az oldugundan sogurma ¢izgileri artarak genisler.
Daha yiiksek enerjilerde niikleer seviyelerin ¢ok kiiclik olmasindan dolayr uyarilmis seviyeler
kismen fiist iiste biner ve foton sogurmasi daha yiiksek enerjilerde tiim niikleonlarin kollektif
uyarilmalarini saglar. Bu bolge dev rezonans bolgesi olarak bilinir. Dev rezonans bolgesinde
toplam tesir kesitini elastik sagilmalar, inelastik sacgilmalar, bir ya da birden fazla niikleon
yaymlanmasi ve yiklii par¢acik yaymmlanmasi olusturur. Coulomb bariyeriyle, orta ve agir
¢ekirdeklerden proton ve diger yiiklii pargaciklarin yayinlanmasi engellenir. Bu yiizden foton
sogurma tesir kesiti, nétron sogurma tesir kesitiyle hemen hemen aynidir. Foton&tron (y,n)

reaksiyon analitik teknikler i¢in olduk¢a 6nemlidir. (Segebade, vd., 1988).

160 izotopunun foto-ndtron tesir kesitleri Sekil 3.4’de gosterilmistir. Ik grafik toplam
noétron {iretim tesir kesitini diger grafikler ise bir ya da daha fazla notron yiiklii par¢acik yayilimi

icin kismi tesir kesitini gostermektedir. Toplam sogurma tesir kesitini agagidaki gibi yazabiliriz:
o(y, top n) = o(y, n) + o(y, np)+ o(y,2n) + o(y,2np) + o(y,3n) + ... (3.1)

0’nin foto-nétron tesir kesitine en fazla katkiy1, O (y,n) O reaksiyonunun sagladig

goriilmektedir. Daha yiiksek mertebedeki reaksiyonlarin katkilar ise kiigiiktiir (Agar, 2016).
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Sekil 3.4. 0 i¢in foto-ndtron tesir kesitlerinin gdsterimi (Cesur 2015; Segebade, vd., 1988).

3.3.1. (y,n), (»,2n) ve (y,3n) reaksiyonlari

Toplam foto-nétron tesir kesitine dev rezonans bolgesinde en biiyiik katki uyarilmig
durumdaki bir ¢ekirdekten tek bir nétronun koparilmasidir. Bu yiizden dev rezonans bolgesi (y,n)
reaksiyonlari tesir kesitleri olarak bilinir. Orta ve agir ¢ekirdeklerde kismi tesir kesitleri neredeyse
(y,n) tesir kesitiyle aynidir. Ciinkii Coulomb bariyeri tarafindan proton yayinlanmasi énemli
derecede engellenmektedir. Atom numarasina gore fotoniikleer reaksiyonlarin esik enerjilerinin
degisimi asagidaki Sekil 3.5°de gosterilmistir. Esik enerjileri agir ¢ekirdekler i¢in 8 MeV’den
itibaren yavas azaldigi, hafif ¢ekirdekler icin ise 15 MeV’den itibaren azaldigi goriilmektedir.
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Ayrica bazi atom numaralarinin (28, 50, 82 ve 126) esik enerjisi degerlerinde pikler

gdzlenmektedir ve bu pikler niikleer kabuk yapisini yansitmaktadir (Agar, 2016).
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Sekil 3.5. Esik enerjisinin atom numarasina gore degisimi (Eke, 2015; Segebade, vd., 1988).

(y,n) reaksiyonlar1 ile bazi radyoaktif ¢ekirdekler analitik olarak iiretilemezler. Bu
durumda (y,2n) ya da (y,3n) gibi daha yiiksek mertebeli reaksiyonlar kullanilir. (y,2n) reaksiyonu
esik enerjisi degeri (y,n) reaksiyonu esik enerjisi degerinden neredeyse iki kat daha biiyiik olup
ve pik tesir kesiti daha kiigiiktiir. Bu yiizden bu tiir reaksiyonlar (y,n) reaksiyonlara gore analitik
Olciimlerde daha az gerceklestirilir. Lineer hizlandiricilar ile iiretilen fotonlarin kullanilmasiyla
uyarilan aktivite daha yiiksek bir elektron enerjisinin kullanilmasiyla arttirilabilir. Ciinkii etkin
tesir kesiti Bremsstrahlung enerjisi, tiretilen foton spektrumu ile tesir kesiti egrisinin daha uygun

sekilde tist iiste gelmesinden dolayi artar (Segebade, vd., 1988).
3.3.2 Yiiklii parcacik yayan reaksiyonlar

Uyarilmis gekirdekten yiiklii parcaciklarin yaymlanmasi, niikleer kuvvetler ve Coulomb
bariyeri tarafindan engellenir. Cekici kuvvetler fotoniikleer reaksiyonlarin esik enerjisi ile ayni
olan parcaciklarin baglanma enerjisinden sorumludur. Gelen fotonun enerjisi yiiklii parcaciklarin
baglanma enerjisinden fazla olsa da yiiklii pargacik yaymlama ihtimali diisiiktiir. Ciinkii pargacik

yayinlanmasin1 Coulomb bariyeri olarak bilinen elektrostatik potansiyel duvar1 engeller. Ancak
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kuantum mekaniksel tiinelleme etkisiyle yiiklii parcaciklarin bu engeli agma olasilig1 vardir. Esik
enerjisinin lizerinde fotontikleer reaksiyonlar ile yiiklii parcaciklarin iiretimi i¢in reaksiyon tesir
kesiti oldukc¢a yavas artar. Fakat fotonun enerjisi Coulomb engelini agmasi durumunda reaksiyon

tesir kesiti hizli bir sekilde yiikselir (Segebade, vd., 1988).

3.4. Fotoniikleer Reaksiyon Uriinleri

Fotoniikleer reaksiyon iiriinleri, 1smmlama siiresi ve diger fiziksel 1sinlanma
degiskenleriyle farkli sekillerde tanimlanabilir. Standart i1sinlama kosullari altinda sabit bir
1sinlama zamani sonundaki aktivitenin kullanilmasi analitik uygulamalarda daha uygundur. Farkli

fotoniikleer reaksiyon tiplerinin karsilastirilmasi Sekil 3.6’da gdsterilmistir (Cesur, 2015).
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Sekil 3.6. 30 MeV’lik Bremsstrahlung i¢in atom numarasina gore fotoniikleer reaksiyon tiriinleri

(Cesur, 2015; Segebade, vd., 1988).

Buradaki radyasyon kaynagi 30 MeV’lik degere sahip elektronlarla 1ismlanan platin bir
Bremsstrahlung doniistiiriictidiir. Yalnizca nétron tiretilen (y,n), (y,2n) ve (y,3n) reaksiyonlari igin
irlin egrileri atom numarasina gére monoton olarak artar. (y,n) reaksiyonunun iriinii diger
reaksiyonlardan ((y,2n) ve (y,3n)) daha yiiksektir. Atom numarasi 20’ye kadar olan (y,p)
reaksiyonlarinin iiriinii (y,n) iiriiniiyle hemen hemen aymidir. Ancak yiiksek atom numaralarinda

Coulomb bariyerinden dolay1 (y,p) {irlin egerisi hizla azalarak (,3n) egrisinin altinda kalir. Yiikli
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parcacik yaymlanmasi durumunda iirlin egrisi ilk olarak maksimuma ulasir daha sonra yiiksek
atom numaralarinda monoton olarak diiser. (y,&), (y,an) ve (y,np) reaksiyonlarinin tiriin degerleri
o kadar diigiiktiir ki analitik uygulamalarda ¢ok az sayida durum i¢in kullanilabilir (Cesur, 2015).
Baz1 temsili (y,n) reaksiyonlarinin 6lgiilen iirlin egrileri ve bir saatlik 1s1nlamadan sonra hedef

elementin kiitle basina bozunma hizi Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de Bremsstrahlung enerjisinin bir

fonksiyonu olarak gosterilmistir.
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Sekil 3.7. Bremsstrahlung enerjisinin fonksiyonu olarak (y,n) reaksiyonlari i¢in iiriin egrileri-1

(Cesur, 2015; Segebade, vd., 1988).
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Sekil 3.8. Bremsstrahlung enerjisinin fonksiyonu olarak (y,n) reaksiyonlari i¢in tiriin egrileri-2
(Cesur, 2015; Segebade, vd., 1988).

Hafif elementler igin 6zgiin aktivite 25 MeV’den 40 MeV’e kadar Bremsstrahlung
enerjisinde artig gostermektedir. Bunun sebebi Bremsstrahlung tiretiminin sabit akimli elektron
enerjisiyle artmast ve Bremsstrahlung foton spektrumunun tesir kesiti egrisiyle daha iyi
ortiismesindendir. Agir elementlerde elektron enerjisindeki artig, hafif elementlere nazaran gok
fazla degildir. Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’den elde edilen {iriin degerlerinde Sekil 3.6’daki gibi atom
numarasiyla birlikte monoton bir artis gozlenmez. Bu durum farkli iiriin niiklitlerinin yari-
omiirleri dikkate alindiginda agiklanabilir. Yari-omiir degeri 1g1nlama siiresinden ¢ok daha yiiksek
ise maksimum aktivitenin (doygunluk degeri) ¢ok kii¢iik bir boliimii gergeklesebilirken kisa yari-
Omiirlii niiklitler bir saatlik 1sinlamayla neredeyse doyuma erisebilmektedirler. Buna gore
kimyasal elementin belirlenmesi i¢in gergeklestirilebilir olan analitik hassasiyet hem fotoniikleer
reaksiyonun etkin tesir kesitine hem de 1s1nlama siiresi, iiriin niiklitin yar1-6mrii ve analiz edilen
elementteki hedef c¢ekirdeklerin izotopik bolluklarma baglidir. Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’e gore bir
elementin analizi icin ideal elektron enerjisi hizlandiricinin maksimum enerjisine esittir. Cok
yiiksek enerjilerde, girisim yapan daha yiiksek mertebeli bir¢ok fotoniikleer reaksiyon gerceklesir
ki bunlar analizi 6zellikle kompleks numunelerin ¢oklu element analizlerini énemli 6lgiide

etkileyebilir. Uygulamada ideal 1sinlama enerjisi daima iyi bir analitik hassasiyet ve yeterince
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diisiik girisim arasinda bir orta yoldur. Ozellikle 30 MeV’lik bir elektron enerjisi ¢oklu element
analizleri basta olmak iizere ¢ogu problemler i¢in uygun bir degere karsilik gelmektedir (Cesur,

2015).
3.5. Fotoniikleer Reaksiyonlarla Uretilen Radyoniikleitler

Fotoniikleer reaksiyonlarda analitik olarak faydali olmayan radyoniiklitler H
elementinden B elementine kadar iiretilenlerdir. Saf 5 yayicilar, karbon, azot, flor ve oksijenden
(y,n) reaksiyonlariyla iiretilir. Bu radyoniiklitler gama 1gin1 niiklitleriyle analiz edilemezler, ancak
belirsiz olan ve radyoaktif ¢ekirdeklerden yayinlanan pozitronlardan kaynaklanan 511 keV’lik
yok olma radyasyonuyla belirlenebilirler. Pozitronun g¢evredeki materyallerden bir elektron
yakalamasiyla yok olma gergeklesir. Zit yonlii iki foton es zamanli olarak 511 keV degerinde
olugur. Flor’a kadar olan hafif elementlerin analizinde yalnizca 511 keV degerinde yok olma
radyasyonu oldugundan bu elementler i¢in kimyasal ayirma islemi yapilmalidir. Orta ve agir
cekirdeklerde ise genellikle radyoniiklitler, ¢cekirdekler icin karakteristik olan gama radyasyonu
yayinlayan fotoniikleer reaksiyonlar ile tiretilir. Yiiksek ¢oziintirliiklii gama 1gin1 spektroskopisi
kullanilarak karakteristik gama radyasyonu sayesinde orta ve agir gekirdeklerin element
analizlerini yapmak miimkiindiir. Foto-n6tron reaksiyonlariyla ((y,n), (y,2n) vb.) hedef elementin
kararli ¢ekirdeklerinden nétron fakiri ¢ekirdekler iiretilir. Orta ve agir atom numarasina sahip
notron fakiri radyoniiklitler f* yayini ve elektron yakalama sayesinde bozunurlar. Cogunlukla
elektron yakalama ve gama yayinlama yoluyla taban duruma geri dénen uyarilmig durumdaki bir
bozunum iriiniinii olusturur. Pozitron yayinlanmasi yerine, ¢ekirdek genellikle K-elektronunu
yakalar ve boylece K-kabugunda bir elektron boslugu birakir. Elektron boslugu daha iist
seviyedeki kabukta bulunan elektron tarafindan dolduruldugunda karakteristik X-radyasyonu
meydana gelir veya bir Auger-elektronu yayinlanir. Agir ¢ekirdeklerde dncelik X-radyasyonudur.
X-1s11n1n enerjisi atom sayisinin karesiyle orantilidir. X-151n1 spektroskopisi agir elementler s6z
konusu oldugunda gama 1sin1 spektroskopisine alternatif olarak kullanilabilir. Cilinkii X-151m1

fotonlar1 yaklasik 80 keV’lik enerjiye sahiptirler ve yayinlanma olasiliklar1 oldukga yiiksektir.
Hedef element birkag kararli izotopa sahipse, foto-ntron reaksiyonlariyla bu elementlerden f~
yayinlayan radyoniiklitler iiretilebilir ve gama 1s1m1 spektroskopisiyle analizi yapilabilir. Ayrica
fotoaktivasyon analizinde £~ aktif radyoniiklitlerin en 6nemli {iretim modu, gekirdekteki proton

sayisint disiiren ve nodtron zengini radyoniiklitler olusturan (y,p) reaksiyonudur. Gama
spektroskopisiyle birgok durumda bu radyoniiklitler analiz edilebilir. Reaksiyon iiriinii uzun yari-
Omiirli izomerik duruma sahipse, reaksiyon iriiniinden meydana gelen gama radyasyonunun

analizi laboratuvarda yapilabilir. Bu analiz 6zellikle reaksiyon {iriinliniin izomerik durumdaki
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kararl1 bir niiklit oldugu durumlarda daha basittir. Reaksiyon {iriinii izomerik bir duruma sahipse
kararsizdir. Fotoniikleer reaksiyondan dolay1 izomer gama yayinlamayla birlikte kendi kararsiz
olan taban durumuna gegerek taban durum bozunum {iriiniiniin uyarilmis durumuna dontistiiriilir.
Baz1 durumlarda ise izomerik reaksiyon {iriinii bozunum iiriiniine direkt olarak doniistiiriiliir. Bu
durumda gama radyasyonu iiriin taban durumuna gegmesinden dolay1 gerceklesir. Boliinebilir bir
cekirdek yiiksek enerjili fotonlarla uyarilirsa fisyon yoluyla cekirdek daha diisiik enerji
seviyelerine gecebilir. Atom numarast diisiik elementlerden agir elementlere kadar genis bir
radyoniiklit spektrumu {retilir. Bu driinler genellikle f* yayicilaridir. Gama 151 spektrumu
radyoaktif fisyon Urlinlerinin ¢esitliligi nedeniyle olduk¢a karmasiktir. Bu yilizden foto-fisyon
reaksiyonu boélinebilir elementlerin analizi i¢in sinirh degerlerdedir. Notron indiikleme
reaksiyonlarindan sorumlu olan nétron kaynagi elektron hizlandiricisimin  Bremsstrahlung
doniistlriiciisidiir. Dontstiiriiciideki agir metal sayesinde Bremsstrahlung yoluyla fotonotronlar
tiretilerek numunenin 1s1lama pozisyonunda énemli bir nétron akisi elde edilir. Bremsstrahlung
donistiiriiciisli etrafindaki materyal notron spektrumunun seklini belirler. Ayrica diisiik enerjili
birincil fotonotronlar materyal etrafindaki birincil nétronlarin yavaslatilmasiyla {iretilir. Bu
ylizden numune i¢inde iki tip ndtron kaynakli reaksiyon olusabilir. (n,y) reaksiyonlar1 diisiik
enerjili notronlar yakalanabilirler ve yeterince yiiksek enerjili nétronlar esik reaksiyonlari ((n,p),
(n,a)) siiregleri gibi) indiikleyebilirler. (n,y) reaksiyonlariyla, (y,n) reaksiyonlarinin aksine nétron

zengini B~ yayicilar Uretilir (Segebade, vd., 1988; Ertugay, 2015).
3.6. Aktive Edici Radyasyon Kaynaklar:

Radyoniiklit kaynaklar fotoaktivasyon analizi i¢in kullanilan ilk kaynaklardir (Gaudin
vd., 1950; Gaudin ve Pannell, 1951). Giiglii 1**Sb gama radyasyon kaynaklari da bir ¢ok
uygulamada kullanilarak rapor edilmistir. Niiklit 1smmimyla ilk izomerik durumlarin foto
uyarilmalarinda ?Ra (Goldhaber, 1939), ¥2Ta ve ®Co kaynaklar1 kullanilmistir (Harbottle,
1954). %Co laboratuvar uygulamalarinda kullanilan en giiclii kaynaktir (10 Bq’dan 10'° Bq’ya
kadar). Bu kaynaklarin kullanimi analitik hassasliga ulasmada, aktive edici radyasyonun uygun
olmayan enerjisinden dolay1 sorun yaratabilir. Normalde hedef niiklitlerin sogurma rezonans
seviyelerini niiklitlerin gama enerjileri uyarmaz. Bu yiizden radyontiklit aktivasyon kaynaklarinin
kullanimiyla yalnizca Compton sagilmasi nedeniyle aktive edici radyasyondan faydalanilabilir
(Cesur, 2015). Cizelge (3.1)’de Foto uyarmada kullanilan gama 1sin kaynagi izotoplari

Ozetlenmistir.
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Cizelge 3.1. Foto uyarmada kullanilan gama 1sin kaynagi izotoplar1 (Cesur 2015; Segebade, vd.,

1988).
Izotop | Yar1-Omiir Aktivite (Bq) Uretilen izomerler
®Co 527 yil 4 - 10 115m|
%Co 527 yil 6-1012-7 103 115m
%Co 5.27 yil 7108 ERLIQH
7ingg 7MBy 8TMG 107MA G
Co 527 yil 3101
109mp g 11IMC - 115m|y
§7TMgy 11IMcy  113M)p
6OCO 527 yﬂ 2 - 1014 -1- 1015
115m| . 176m |,
®Co 527 yil 2-10%-4- 10" 7mge
77mSe 79mBr 87er 1O7mAg
Co 5.27 yil 7104 lomp g LImCq 115m)y 179mpyf
lgl,m| r, 195mypt1 197mAU,
%2Ta 115 giin 5101 115m|y
116m|p 56 dakika verilmemis Mg 107Mpg 109MA G 115m|y
*Na 15 saat 7 - 1012 167mg

3.7. Lineer Elektron Hizlandirici

Lineer elektron hizlandiricilar elektronlari yiiksek frekansli elektromagnetik dalgalar

kullanarak lineer ve havasi bosaltilmis bir tiip boyunca yiiksek enerjiye ulagincaya (4 MeV’den

25 MeV’e) kadar hizlandirarak, X-1sinlar1 ve yiiksek enerjili elektronlarin elde edildigi cihazdir
(Khan, 1994). Genel olarak “LINAC” olarak adlandirilir ve saglik fizigi ile niikleer fizikte
kullanilmaktadir. 1928 yilinda ilk ¢alisan LINAC rapor edilmistir (Wideroe, 1928). Civa iyonlart

icin 1930’1u yillarda (Sloan ve Lawrence, 1931) 1 MeV’den fazla ve elektronlar i¢in yaklagik 2.5

MeV civarinda enerjiler iiretebilen makinalar yapildi (Beams ve Snoddy, 1933; Beams ve Trotter,

1934; Trotter ve Beams, 1935; Sloan ve Coates, 1934). ilerleyen yillarda Amerika-Stanford’da

20 GeV’den fazla elektron enerjilerine ¢ikmay1 basaran LINAC’lar yapilmistir (Chodorow, vd.,
1955; Ginzton, vd., 1948; Slater, 1948). Sekil 3.9’da Lineer hizlandiricinin temel bilesenleri ve

yardimci sistemleri gosterilmektedir.
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Hizlandiric:r Tip

Elektron B L B Tedavi Kafasi
Tabancasi [T ———— (Diiz Isin)
Dalga Klavuz
Sistemi Biikiicii Magnet
Magnetron T '!f
Modidlator 3> veya edavi Ratasi
T Klystron (Bikdlen Igin)

Gilg
Kaynagi

Sekil 3.9. Bir lineer hizlandiricinin ¢alisma diizenegi (Khan, 2003).

Bir lineer hizlandiricinin ¢alisma prensibi kisaca soyledir. Gli¢ kaynagi kullanilarak
modiilatére dogru akim (DC) seklinde gii¢ saglanir. Modiilator sebekeye icinde bulunan thytron
lambalari ile elde edilen pulslu akim saglar. Modiilatérden gelen birka¢ mikro saniyelik yiiksek
voltajli pulslu akim es zamanl olarak elektron tabancasina ve magnetron veya Kklystrona
gonderilir. Magnetron yiiksek giiclii bir osilator gibi ¢aligabilen ve mikrodalga iireten bir cihazdir.
Klystron iiretilen mikrodalgalar1 giiglendirir ve osilatérde tiretilen dalganin genligini yiikseltir.
Uretilen mikrodalgalar (frekans1 yaklasik 3000 MHz) i¢ tarafi bakir disklerle ayrilmis bakir
tiiplerden olusan hizlandiric1 tiipe dalga kilavuzu sistemi ile aktarilir. Ayrica elektron
tabancasinda tungsten flamanin 1sitilmasiyla iiretilen elektronlar, yaklagik 50 keV civarinda enerji
kazandirilarak hizlandiric1 tiiplin igerisine gonderilmektedir. Elektronlar tiip igerisinde
mikrodalganin elektromanyetik alani ile etkilesir ve siniissel elektrik alanla enerjileri yiikseltilir.
Yiiksek enerji elektronlar hizlandirict tiipiin ¢ikis penceresinden gikarken yaklagik 3 mm ¢ap1 olan
huzme seklindedir. 6 MV gibi diisiik enerjili lineer hizlandiricilarda kisa hizlandirma tiipi
bulunurken yiiksek enerjili lineer hizlandiricilarda yatay olarak yerlesmis uzun tiip
bulunmaktadir. Elektronlar, hizlandirici tiip ve hedef arasinda uygun bir agryla saptirilarak hedef
tizerine ya da hizlandiric tiiplin disina gonderilmektedir. Elektron demetinin tam egimi, saptirici
miknatislar, odaklama bobinleri ve diger bilesenlerden olusan demet gecis sistemiyle
gerceklestirilir. Istenilen 1smin olusturulmas: asamasindaki sagilmayi &nlemek igin lineer
hizlandiricinin kafa bolgesinde kolimatdr ve hedef diizlestirici filtre kullanilir. Yiiksek enerjili

elektronlar tedavi amagl olarak kullanilabildigi gibi tungsten veya bakir karigimi metal hedefe
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carptirilmasiyla olusan Bremmstrahlung-frenleme 1sinlarindan yiiksek enerjili  X-1gmnlar

olusturmada da kullanilabilir (Hasanoglu, 2016; Dirican, 2008a; Dirican, 2008b; Khan 1994).

Lineer hizlandiricilarda magnetron ve klystron olarak adlandirilan iki tiir mikro dalga gii¢
kaynagi bulunmaktadir. Bu hizlandiricilarda gerekli olan elektromanyetik dalga giicii 2-10 MW
arasindadir. Magnetron mikrodalga tiretebilen bir cihazdir ve birkag mikrosaniyelik mikrodalgali
pulslart meydana getirerek yiiksek voltajli osilator olarak calisir. Magnetronda olusturulan her
pulstaki mikrodalgalarin frekansi yaklagik 3000 MHz’dir. Silindirik bir yapiya sahip olan
magnetronun merkezinde bir katot ve bakir bir anot bulunmaktadir (Sekil 3.10). Anot ve katot
arasindaki hava bosaltilmis olup, icten telle isitilan katotta elektronlar termoiyonik yayilimla
iletilir. Bosluk diizlemine dikey yonde durgun bir manyetik alan olusturularak anot-katot arasinda
pulslu bir dogru akim elektrik alan1 uygulanir. Katottan yayilan elektronlar, uygulanan elektrik
alanin etkisiyle anota dogru hizlandirilir. Elektronlar, manyetik dalganin es zamanl etkisiyle
mikrodalgalar halinde enerji yayarak rezonans bosluklara dogru karmasik spiraller seklinde
hareket eder. Dalga kilavuzu sayesinde mikrodalga pulslar hizlandiric tiipiine yonlendirilir

(Kavun, 2017).

Mikrodalga

radyasyon
S\ I /‘/' elektron yoh
Miknatis 7 N

Sekil 3.10. Magnetronun i¢ yapisinin gdsterimi (Kavun, 2017).

Klystron mikrodalga iireticisinden ziyade mikrodalga yiikselticisidir ve diisiik enerjili bir
mikrodalga osilatorii ile ¢alistirilmahidir. Sekil 3.11°de kesiti gosterilen iki bosluklu klystronda,
katottan koparilan elektronlar gruplayici bosluga dogru negatif puslu voltaj ile hizlandirlir.

Mikrodalgalar bosluklar arasinda alternatif bir elektrik alan meydana getirir. Bu elektrik alanin
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etkisiyle elektronlarin hizi degistirilir. Bazi elektronlar hizlanirken bazi elektronlarin hizi
degismez. Bazi elektronlar yavaslar ve yavaglayan elektronlara hizlanan elektronlarin
yetismesiyle siiriikleme tiipii igerisinden gegen hizlari degistirilmis elektron demeti olusur. (Khan,
2010; Giilmen, 2011). Elektron demeti ikinci bosluga ulastiginda boslugun uglarindaki yiiklerle
uyarilarak geciktirilmis bir elektrik alan olusturulur. Boylece elektronlar yavaglar ve enerjinin
korunumundan dolay1 elektronlarin kinetik enerjileri yiiksek voltajli mikrodalgaya doniisiir

(Agar, 2016).

COK GUCLU
GUCLENDIRILECEK OLAN 1. bosluk 2. bosluk MIKRODALGALAR
MIKRODALGALAR (gruplayici) (yakalayici)

Elektron Gruplan

............. Elektron demet
Elektron demeti toplayici

Sekil 3.11. Klystronun i¢ yapisi (Khan, 2010).

Dalga kilavuzlar1 mikrodalgalarin iletiminde kullanilan icerisindeki havasi bosaltilmig
dikdortgen ya da daire kesitli yapilardir (Sekil 3.12). Dogrusal hizlandiricilarda (Linac) iki tip
dalga kilavuzu kullanilir: Radyofrekans (RF) giic iletimi dalga kilavuzlar ve hizlandirict dalga
kilavuzlaridir. Gii¢ iletimi dalga kilavuzlari, giic kaynagindan elektronlarin hizlandirildigi
hizlandiric1 dalga kilavuzlarina RF giiclinii iletir. Elektronlar, yiiksek gili¢ radyofrekans
alanlarindan enerji transferiyle hizlandirici dalga kilavuzunda hizlandirilir. Yiksek giiclii
radyofrekans alanlar1 hizlandirici dalga kilavuzuna kurulmus olup RF gii¢ jeneratdrleri ile iretilir.
Hizlandirici dalga kilavuzunun en basit tirii, tiip boyunca esit mesafelerde yerlestirilen,
merkezdeki dairesel bosluklar araciligiyla bir dizi diskler ekleyerek silindir seklinde tek diize bir
dalga kilavuzundan elde edilir. Bu diskler dalga kilavuzunu bir dizi silindir bogluklara ayirir, bu
bosluklar hizlandiricida bulunan hizlandirict dalga kilavuzunun temel yapisini sekillendirir.
Hizlandirict  kilavuzu bosluklar arasindaki mikrodalga giicii dagitir veya birlestirir ve

elektronlarin hizlanmasi igin elektrik alan saglar (Podgorsak, 2005).
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Sekil 3.12. Dalga kilavuzu (https://www.flickr.com/photos/capstan/294735226/).

Elektron tabancasi hizlandiric1 dalga kilavuzu igin gerekli olan elektronun saglandigi
kaynaktir (Sekil 3.13). Medikal hizlandiricilarda elektronlarin kaynagi olarak diod ve triod
seklinde iki tip tabanca vardir. Elektronlar 1sitilmis katottan termo-iyonik olarak iletildikten sonra
biikiilmiis bir odaklama elektrotla bir kalem demetinin i¢ine odaklandirilip dalga kilavuzuna

stiriiklenmek iizere anota dogru hizlandirilirlar (Podgorsak, 2005).

Sekil 3.13. Elektron tabancasi (http://lampes-et-tubes.info/sp/sp168.php?l=e).



https://www.flickr.com/photos/capstan/294735226/
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Diisiik enerjili X-1s1nlar iireten sabit dalga kilavuzlu hizlandiricilarda hizlandirier tiip
radyasyon demetinin merkezi eksenine paralel yerlestirilir. Kisa tiip boyundan dolay1
elektronlarin demet yonlendirmesine gerek yoktur. Bununla birlikte neredeyse biitiin hareketli
dalga hizlandiricili ve yiiksek enerjili sabit dalga kilavuzlu hizlandiricilarda kilavuz boyu uzun
olup yaklagik 1.5 m’dir. Bu tiir cihazlarda tiip demet eksenine dik yerlestirilerek kilavuz sonuzda

hizlandirilms elektronlar hizlandirici bagligina yonlendirilir (Okutan, 2010).

Lineer hizlandiricilarda elektron dogrusal hizlandirici bashgi, elektronlarin baska bir
materyal ile etkilesebildigi yerdir. Kursun, tungsten veya kursun-tungten karigimi gibi kalin
kabuklu, yiiksek yogunluklu ve elektronla etkilesim sonucu olusacak 1siya karsi dayanikli bir
materyalden meydana gelmektedir. Hizlandirici baslhiginda ayrica fotonlarin sekillendirilmesi,
lokalize edilmesi ve izlenilmesi i¢in bir X-151n1 hedefi, diizlestirici filtre, iyon ¢emberi, sabit ve
hareket edilebilir kolimator gibi 6zel yapilar mevcuttur. Yeterli bir zirhlamayla radyasyon

sizintisina karsi korunma saglanir (Khan, 1994).

Elektron demetleri veya X-iginlari, Bremsstrahlung fotonu iiretmek ig¢in birinci
kolimatorler araciligiyla hizalandirilarak diizlestirilmis filtreden gegereke doz izleme gemberine
ulagir. Bu ¢ember birkag iyon ¢ember ya da ¢ok plakali tekli bir iyon ¢emberden olusur. Doz
izleme ¢emberi tiim demeti kapsayacak sekilde diiz paralel plakali veya silindirik seklinde tercih
edilmektedir. Iyon ¢emberi doz oranim, biitiinlesmis dozu ve alan simetrisini izleme gibi
fonksiyonlar1 vardir. Cemberlerin iyon verimi, foton demetlerin pulslu yapida olmasi ve
cemberler igerisinde yogun radyasyon alani bulunmasindan dolay1 siirekli 6l¢iilmeli ve doz
oranlari izlenmelidir. Cemberin elektrotlarina ¢emberin tasarimina bagli olarak 300 V ile 1000 V
arasinda voltaj uygulanmaktadir. Foton demetleri iyon ¢emberini gectikten sonra hareket edebilen
X-1511 kolimatoriiyle hizalanir. Bu kolimatorler tungsten ya da kursundan yapilmis iki ¢ift metal
blogundan olusur ve foton demetini 0x0 cm’den 40x40 cm’ye kadar dikdortgen agiklikla
hizalayabilir. Hizlandiricinin bagliginda bulunan 11k sistemi ile bu acgiklik ayarlanir. Bir ayna
kombinasyonu ve blok-gember arasindaki 11k kaynaginin, 1s1k demeti yansitmasiyla radyasyon
alan1 ayarlanir. Lineer hizlandiricidaki elektronlar, tungsten gibi biiyiilk atom numarasina sahip
bir hedefe ¢arptiginda Bremsstrahlung foton demeti olusur. Carpisma olasiligini arttirmak igin
carptirilan hedef oldukca kalin olmalidir. Bremsstrahlung tipli etkilesmeyle olusan foton enerjisi,
gelen elektronlarinkine esit ve maksimum enerjiye sahip X-1sinlt bir spektruma ¢evirir. Demetin
ortalama foton enerjisi yaklagik olarak maksimum enerjinin iicte biri kadardir (Agar, 2016;

Kavun, 2017).
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4. MATERYAL VE METOT

Fotoniikleer reaksiyon ile analiz edilecek olacak rubidyum ve baryum oOrnekleri i¢in
gerekli olan deneysel diizenek; klinik elektron lineer hizlandiricisi, yiiksek saflikta germanyum
detektorti (HPGe) ve bilgisayar ekipmanlarindan olugmaktadir. Calismanin deneysel kisminda
hedef ¢ekirdeklerin ilk 6nce aktivasyonu saglanmistir. Daha sonra ise fotoniikleer reaksiyon
sonucu olusan {irlin ¢ekirdeklerin sayimi yapilarak enerji degerleri ile yari-6miir degerleri hata

oranlariyla birlikte elde edilmistir.
4.1. Deneyde Kullanilan Klinik Lineer Hizlandirici

Bu tez caligmasinda aktivasyon i¢in kullanilan frenleme (Bremsstrahlung) fotonlari, Sekil
4.1°de gosterilen Akdeniz Universitesi Niikleer Bilimler Uygulama ve Arastirma Merkezinde
bulunan ve tedavi amaclh kullanilan, Philips SLI-25 marka klinik elektron lineer hizlandiricidan
(c-LINAC) (Elekta, 2003) tretilmistir. Bu hizlandiricinin ¢alisma prensibi kisaca soyledir:
Hizlandiricidaki birincil elektron demetleri, yaklasik olarak 50 keV demet enerjisine ve 400 Hz
frekansta 2.2 ps puls genisligine sahip elektron tabancasiyla elde edilmistir. Uretilen elektronlar
daha sonra bakir bir kavite igerisinde yaklasik 5 MW {ist sinir giiciinde 3 GHz’lik frekansa sahip
radyofrekans (RF) dalgalar tarafindan hizlandirilir. Hizlandirilan elektronlar kuadrapol magnet
ve biikiicii (bending) magnetler ile odaklanarak, 3 mm kalinligindaki tungsten hedefine ¢arptirthir
ve Sekil 4.2°deki gibi frenleme (Bremsstrahlung) fotonlari elde edilir. c-LINAC sayesinde
iiretilen stirekli spektrumlu Bremsstrahlung fotonlar1 4, 6, 18 ve 25 MeV araligindaki uc nokta

enerjisine sahiptir (Boztosun, vd., 2014).

Sekil 4.1. Philips (Elekta TM Synergy) SLI-25 marka klinik elektron lineer hizlandirici.
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Sekil 4.2. 18 MeV ve 25 MeV’lik nihai enerjilerde iiretilen foton dagilimlart (Boztosun, vd.,
2015).

Bu tez galismasindaki c-LINAC ile elde edilen Bremsstrahlung foton dagilim, siirekli bir
enerji spektrumuna sahip oldugundan fotoniikleer reaksiyon deneylerinin yapilmasina olanak

saglamaktadir. c-LINAC’a ait igletim 6zellikleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. c-LINAC’a ait igletim 6zellikleri (Agar, 2016).

Elektron kinetik enerjisi 6 - 25 MeV
Elektron puls genisligi 0.5-4us

Puls oranmi 60 — 400 Hz
Demet akimi 300 pA
Hedef genisligi 0.3 mm (diameter)

4.2. Deneyde Kullanllan Germanyum Yari iletken Detektorii

Yiiksek safliktaki germanyum yari iletken gama spektrometresi 6lgiim detektori, yiiksek
voltaj kaynag (giic kaynagi), yiikseltici, analog sayisal donistiiriicli, ok kanall1 analizor, yazici
ve bilgisayardan olusur. Gama 1sinlar1 detektor kristali tarafindan algilanarak detektoriin diger
elektronik pargalariyla analiz edilerek gama 151n1 yayan izotoplarin tanimlamasi yapilir. Gama
1sinlarinin enerjisi her bir ¢ekirdek i¢in kesikli ve karakteristik oldugundan gama spektroskopisi

radyoaktif numunelerdeki radyoizotoplarin tanimlamasinda sik kullanilan tekniktir.

Akdeniz Universitesi Niikleer Bilimler Uygulama ve Arastirma Merkezi’'nde bulunan

ORTEC marka bir HPGe detektorii Sekil 4.3’de gosterilmistir.
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Isinlanan numunelerden yaymlanan gama 1sinlarinin sayimi igin p-tipi koaksiyel, elektrik
sogutuculu olan yiiksek saflikta germanyum detektorii (HPGe) kullanilmistir. Detektor,
AMATEK-ORTEC (GEM40P4-83) markadir (Ortec, 2008). Bagil verimi % 40 olup *Co
radyoizotopunun 122 keV’deki piki icin FWHM degeri (yar1 yiikseklikteki tam genislik) 768 eV,
9Co radyoizotopunun 1332 keV’deki piki icin FWHM degeri 1,85 keV’dir. HPGe detektorii,
ORTEC firmasina ait gii¢ kaynagi, spektroskopi ylikseltici, analog dijital doniistiiriiciiden
meydana gelen NIM (Nuclear Instrumentation Module) kasa ile bilgisayara baglanmistir ve 10
cm kalinliginda kursun bir zirh igerisinde yer almaktadir. Zirhtan meydana gelebilecek X-
1sinlarini filtrelemek i¢in kursun zirhin ig tarafi 2 mm bakirla kaplanmistir. Veri toplama ve analiz
islemleri ORTEC Maestro programi (Maestro, 2016) ve gf3 (Radware) yazilimlan ile enerji
kalibrasyonu ise ROOT (Brun ve Rademakers, 1997) programiyla yapilmistir.

Sekil 4.3. ORTEC marka HPGe detektor ve gama spektrometre donanimu (Ertugay, 2015).

C-LINAC ile 1sinlanan numuneler radyoaktif hale getirilmistir. Radyoaktif haldeki
numunelerin atomlar1 fotoniikleer reaksiyon olusturarak karakteristik gama fotonlar1 yayinlar. Bu
fotonlarin deteksiyonu i¢in numuneler yiiksek saflikta germanyum detektoriine konularak yiiksek

¢ozliniirliikli gama spektroskopisinde sayimi1 yapilmistir.
4.3. Deney Asamasi

Deneyde kullanilacak rubidyum ve baryum &rnekleri 4x2 cm boyutlarindaki ufak bir cam
siseye yaklagik 10 gram olarak konuldu. Hazir hale getirilen &rnekler baslangi¢c noktasindan
yaklasik 56 cm uzakliktaki c-LINAC’1n bas kisminin disarisina 40x40 ¢cm? bir alana yerlestirildi.
Numuneler 18 MeV’lik Bremsstrahlung enerjisine sahip klinik lineer hizlandiricida yaklasik bir
saat boyunca yiiksek enerjili fotonlar ile 1sinlanip fotoniikleer deney gergeklestirildi. Sekil 4.4’de
gerceklestirilen deneyin  Aktivasyon—Sayim—Spektrum siirecinin  sematik  gdsterimi

sunulmustur.
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Isinlanan numunelenin HPGe
detektorde saym yapidi

18 MeVide ~—=>

numuneler igniands Gama spektrumu elde
edildi (MAESTRO)

GF3 programu ile spektrum
anakz yapiidi

Sekil 4.4. Deney siirecinin tiim agamalarini gésteren sema.

Ismlamanin 40x40 cm? bir alanda olmasi kenar bolgelerdeki kursun bloklardan
gelebilecek ndtron akisini en aza indirerek 1sinlanan ¢ekirdeklerin nétron yakalama siirecine
girmesini engellemektir. Deneyde kullanilan numunelerin biiyiik bir kisminin aktive olmasi elde
edilen spektrumun net olmasinda olduk¢a 6nemlidir. Ciinkii elde edilecek verimli karakteristik
bir pik daha hassas ve dogru sonuglar almamizi saglayacaktir. Fotoniikleer deney ile numuneler

gama 1sinlartyla isinlanarak ¢ekirdeklerden nétron kopmasi ve AX + y—»A*X + n reaksiyonunun

gerceklesmesi saglandi. Bu reaksiyon ile olusan iiriin ¢ekirdekler 1simnlamadan 10 dakika sonra
Akdeniz Universitesi Niikleer Bilimler Uygulama ve Arastirma Merkezinde bulunan 16830 kanal
sayisina sahip detektdre yerlestirilerek, sayim geometrisine dikkat edilerek detektdrden 8 cm
uzaklikta 3 giin boyunca detektérde sayima birakilmistir. Sayim siiresi temelde analiz edilecek
her bir enerji pikinin sayim sayisi (pik alani integrali) en az 20000 sayim olacak sekilde
ayarlanmigtir. Bunun sebebi sayim istatistiginden gelecek belirsizliklerin bu sayim degeri

civarinda ¢ok diisiik olmasidir. Sayim esnasinda spektrumlar belirli zaman araliklariyla
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kaydedilmistir. Kisa yari-Omiirlii izotoplar da dikkat alinarak zaman araliklar1 dort dongi

belirlenmistir.

1. Dongii: 9 saniye araliklarla 200 spektrum kaydi alindu.
2. Dongii: 90 saniye araliklarla 200 spektrum kaydi alindi.
3. Dongii: 900 saniye araliklarla 200 spektrum kaydi alindu.
4. Dongii: 8775 saniye araliklarla 8 spektrum kaydi alindi.

Bu dongiiler i¢in bir ¢alisma dosyasi olusturulmustur ve Maestro analiz programina bu
dosya tanitilarak sayima gegcilmistir. Uyarilan ¢ekirdegin enerji gegisleri sirasinda yayinladigi
fotonlar sayilarak karakteristik pikler elde edildi. Pikler Linux tabanli germanyum
detektorlerinden elde edilen gama-isin spektrumlarinin analizinde kullanmak itizere dizayn
edilmis, en kiiciik kareler pik fitleme metodunu kullanan bir gama spektrum analiz programi olan
gf3 ile analiz edilmistir. Bu programin kullanilmasinin nedeni hassas olmasi ve i¢ ice gegen pikleri

iyi bir sekilde ayirt edebilmesidir.
4.4, Kalibrasyon ve Enerji Seviyeleri Hesaplamalari

Deney diizenegi offline bir yapiya sahip oldugundan detektoérde 6lgiim alma islemiyle
deneysel siire¢ es zamanli degildir. Bu ylizden numuneler hazirlandiktan sonra 1ginlanma 6ncesi
ve sonrasi olmak iizere iki kez kalibrasyon yapilmistir. Deneyin basinda kalibrasyon yapilarak
fotoniikleer reaksiyon gergeklestirilmis ve HPGe detektorde saymmu yapilmistir. Numunelerin
sayimu bittikten sonra ayn1 sayim siireci arka plan radyasyonu i¢in yapilmis ve kaydedilmistir. En
son olarak detektor kalibrasyonu tekrar yapilarak deney tamamlanmuistir. iki ayr1 kalibrasyon
yapilmasmin nedeni nem, sicaklik gibi kontrol edilemeyen etkiler nedeniyle kanallarda
yasanabilecek kaymalar1 dnlemektir. Deneyde kullanilan iki ¢ekirdek i¢in ayni kalibrasyonlar
yapilmistir. Kalibrasyon islemleri i¢cin Cekmece Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezinden temin
edilen gama 1511 enerjileri 47 keV ile 1837 keV arasinda degisen yedi adet nokta kaynak ¢°Co,
Co, ¥Cs, %Mn, 9Cd, 3*Ba, #Na ve TAEK’den temin edilen silindir geometrisinde toz bir
karma kalibrasyon kaynagi (Soil) kullanilmistir. Kullanilan kaynak izotoplarin pik enerjileri ve

enerji belirsizlikleri Cizelge 4.2’de gosterilmistir.
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Cizelge 4.2. Kalibrasyonda kullanilan kaynak izotoplarin y enerji seviyeleri ve hata oranlar
(NUDAT, 2017).

stop | Seviyed (hey) | Hata Orams
1338 53.16 0.006
1338 302.85 0.0005
138 356.01 0.0007
13383 383.85 0.0012
109C 88.03 0.0011
57Co 122.06 0.00012
57Co 136.47 0.00029
WCs 661.66 0.003
54Mn 834.84 0.005
80Co 1173.23 0.003
80Co 1332.49 0.004
2Ng 1274.54 0.003
24pp (Soil) 295.22 0.002
214pp (Soil) 351.93 0.002
214Bj (Soil) 609.32 0.003
214Bj (Soil) | 1120.29 0.001
214Bj (Soil) | 1764.54 0.015
214Bj (Soil) | 2204.07 0.021
214Bj (Soil) | 2447.67 0.01
2087 (Soil) | 2614.51 0.01
K (Soil) 1460.82 0.006

Enerji kalibrasyonu i¢in kalibrasyon kaynaklar1 sayildiktan sonra en uygun enerji pikleri
secilerek, bu piklere karsilik gelen kanal sayilari iizerinden lineer, kuadratik ve kiibik egrilere

fitler denenmistir.
E = Zj ach', (4.1)

seklinde taniml1 olan enerji kalibrasyon esitliginden elde edilen hata yayilimi tiim hatalar

hesaplamaktadir. Buradaki ch numunenin gf3 analizi ile elde edilen pik merkezi kanal sayisi, a;
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katsayilar1 detektoriin standart kaynaklar ile kalibrasyonundan elde edilen katsay:

parametreleridir. Fit parametrelerinin hatalari 0, , kovaryans (covariance)COV;, korelasyon

COf; matrisi ve kanal say1s1 belirlemenin (centroid) kendi hatast 0, seklindedir (Cesur, 2015).

Bdylece hata formiilii su sekilde yazilabilir:
2

2
EY . aw(oE) oE GEY .
— |6’ +2 = = kov, +| —
aaA] %, Z;(aaij{aaj}ov’f (achj Ton. 4.2)

1

i

2
, w(EY 5 &(EY oE (anz
=D ||, +2 N = coroo, +| — | o7 43
< Z‘(@ai " Z]Z oa, \ oa, | 7%\ aeh ) (43)

Kalibrasyon kaynaklariin kombine edilmis durumlari, drnek sayimi dncesi ve sonrast

kalibrasyon kanal degerleri ile elde edilir. Bu parametreler asagidaki gibidir:

2 2
no, . +n,o., n(C -—C)2
0'é= 10 pef 2ap  M\bey , (4.4)
n,+n, n,+n,

n,C,, +n,C,,
O'é: 1~"bef 2 aft. (45)
n1+n2

Burada Cbef ve Ca i sayimdan once ve sonraki kalibrasyondan elde edilen kanal sayilart

(centroid), 0¢, . Ve Oc_ ise sirasiyla kanal sayilarma karsilik gelen hatalardir. Deneylerde rnek

boyutu hep ayni kaldigi i¢in ni+n,=n olacaktir ve denklemi su sekilde basitlestirilebilir:

o‘é _ O-éh@/» + 0-(27[,/} + ((_:’179/'2_ 5)2 + (C_jaﬂ _ 6)2 , (46)

C = (be#JrCﬁ) (4.7)

Ayrica, denklem (4.6) ve (4.7) ile istatistiksel ve sistematik hatalar1 ayirmada kullanilabilir:
2 2
2 _ Oy T Oy

tat — ) 4.8
s 5 (4.8)
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ol = (quf_c)zz(cqfl_c)z . 4.9)

Boylece istatistiksel hatalar enerji kalibrasyonlarindaki foto-pik pozisyonunun
belirsizligini temsil ederken, sistematik hatalar ise deney sirasinda kalibrasyon kaynaklarimin
detektore olan uzakliklari nedeniyle meydana gelen kanal kaymalarini temsil eder. Sistematik
hatalar genellikle birka¢ giiglii pik i¢in s6z konusuyken, istatistiksel hatalar giiglii piklerin

cogunda goriilebilir.

Burada yapilmak istenen kisaca soyle oOzetlenebilir: Gama gegisleri belirlenecek
cekirdeklerin gama spektrumunun pik merkezleri (centroid), yani pik merkezlerine karsilik gelen
kanal numaralar1 gf3 analizi ile belirlenir. Daha sonra bu kanal numaralarina karsilik gelen enerji
degerleri detektor kalibrasyonundan elde edilen parametreleri kullanarak hassas bir sekilde
belirlemektir. Bu islemin hassasiyetini arttirmak i¢in detekt6r standart kaynaklar kullanilarak hem
numunelerin saymmi Oncesinde hem de sonrasinda kalibre edilmektedir. Boylece her iki
kalibrasyondan elde edilen parametrelerin kombinasyonu ile hesaplanmasi istenilen ¢ekirdeklerin

piklerinin enerji degerleri elde edilir.
4.5. Yari-Omiir Hesaplamalari

Yar1-omiir hesab1 genellikle Sl¢limiin aktivite’ye Denklem (2.10)’a fitlenmesini igerir.
Spektrumdaki net pik alani ile aktivite arasindaki iliskiden faydalanilarak bozunma sabitine (1),
bozunma sabitinden de yari-omiir hesabina gidilebilir. Zamanin bir fonksiyonu olan aktiviteyi
bozunmaya gore iistel olarak fit etmek yerine fitleri dogrudan sayimlar1 temsil eden aktivitenin
integraliyle iligkilendirilerek yapilabilir. Ancak her bir ardisik adimda bagimsiz olarak piklerin fit
edilmesi, hatalarda belirsizlige yol agmaktadir (Boztosun, vd.,2015). Bu yiizden aktivitenin esit

biiyiikliikte zaman adimlarina gore integrasyonuyla daha iyi bir yaklasim elde edilmektedir.

T+AT n
C(r)= . Alt)dt :Coe_”<em —e‘W). (4.10)
Burada; Co = Ao/A ve T sayim zamanidir. AT sabit oldugu siirece, fonksiyon aktivitede
oldugu gibi sadece T’ye listel olarak baglidir. Uygulamada, 47 boyutunda bagimsiz spektrumlarin
ele alinmastyla ve her bir zaman adiminin sonunda sayima yeniden baglanmasiyla bu yontem iyi

sonuglar verir. Boylece ardisik iki spektrum pargasi i¢in elde edilen sayimlar birbiriyle iliskili

olmadigindan, sayim hatalar1 birbirinden bagimsiz olur.
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Esitlik 4.10’un logaritmasinin fitleme islemi i¢in kullanilmastyla fit daha sade bir bigcimde
ifade edilebilir. Bu durumda, bozunma sabiti 2’nin hesaplanabilecegi lineer basit bir fit elde
edildikten (Sekil 4.5) sonra Denklem (2.5)’i kullanilarak yari-6miir degerine kolayca ulasilabilir.
Sayimlar1 temsil eden aktivitenin C(T), sayim zamanina T(S) gore degisimini veren bu fitleme
egrisinde, grafigin sol st kosesinde yer alan b parametresi program tarafindan egime gore
hesaplanan A degeridir. a parametresi ise egrinin y-ekseni lizerinde baglama noktasi olan In (Co)

degerini verir.

Detektorde 6rnegin sayimina baglamadan 6nce, elde edilecek spektrumun ne kadar siire
araliklarla kayit edilecegini MAESTRO programinin okuyacagi sekilde bir ¢alisma dosyasi

olusturulur.

Cizelge 4.3. Numunelerin sayimi1 i¢in Maestro’ya verilen ¢aligma dosyasi.

LEAR

START

LOOP 1

WAIT 1

SAVE “C:\User\photonuclear_exp\Rubidium\count\Rbtest.SPE”
END_LOOP

CLEAR

START

LOOP 200

WAIT 9

SAVE “C:\User\photonuclear_exp\Rubidium\count\Rb1???.SPE”
END_LOOP

LOOP 200

WAIT 90

SAVE “C:\User\photonuclear_exp\Rubidium\count\Rb2???.SPE"
END_LOOP

LOOP 200

WAIT 900

SAVE “C:\User\photonuclear_exp\Rubidium\count\Rb3???.SPE”
END_LOOP

LOOP 8

WAIT 8775

SAVE “C:\User\photonuclear_exp\Rubidium\count\Rb4???.SPE"
END_LOOP
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Yukaridaki dosyaya gore 4 ayr1 dongii icerisinde 9, 90, 900 ve 8775 saniye araliklarla 3
tane 200 adet ve 1 tane de 8 adet spektrum kaydi alinmasi istenmistir. Hazirlanan komut dosyalar1
her ¢ekirdek reaksiyonu igin farklidir. Detektordeki sayim siirecinden sonra elde edilen sayim

sayilaryla ve gerekli yazilimlarin kullanilmasiyla (ROOT igin yazilmis fit programi) yari-dmiir

degeri elde edilir.
6 %2 / ndf 59.81/42
B a 4.999 = 0.002892
b -0.000569 + 1.185e-06
4 —
= 2—
b -
Q[
£ o
21—
4—
i 1 1 | | 1 | 1 | | | 1 | | | | | 1 | | [ 1 1 1 | 1 1 Il | 1 1 1 | 1 1 *

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

T(s)
Sekil 4.5. Hesaplama sonuglarina gére Root programu ile ¢izdirilen yari-miir egrisi.
Buna gore; program igerisinde T12 = In2 / 0,000569 hesaplamasi yapilmis ve yaklagik

1218 saniyelik (~20,31 dakika) yari-omiir degerine ulasilmistir. A’nin verilen hata oranin

(1.185%10°°) da hesaba katilmasiyla elde edilen sonug dosyasi Cizelge 4.4’de sunulmustur.
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Cizelge 4.4. Elde edilen yari-omiir degeri.

Chi2/ndf 1.42401
parl 1218.29 s

parl 20.3048 min
parl 0.338414 hours
parl 0.0141006 day
errl 2.53759 s

errl 0.0422932 min
errl 0.000704887 hours
errl 2.93703e-05 day
cov 8.36316e-06
cov -2.45793e-09
cov -2.45793e-09
cov 1.40441e-12

cor 1

cor -0.717194

cor -0.717194

cor 1

Elde edilen dosyadaki “parl” olarak verilen parametre piklerden elde edilen sayimlarla
hesaplanmis olan izotopunun yari-omriidiir. Ciktidan da goriilebilecegi gibi hazirlanan dosyalarda
yazilan istekler neticesinde yari-Omiir parametresi (parl) saniye, dakika, saat ve giin olarak
verilebilmektedir. Benzer sekilde “errl” parametreleri de yari-Omiir igin hata oranlarin
gostermektedir. Program ¢iktisinda fit paremetre hatalar1 “cov” ve “cor” degerleri ile secilen

polinoma ait sabit bir deger olan chi2/ndf degeri gosterilmektedir.
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5. ARASTIRMA SONUCLARI
5.1. Rubidyum ve Baryum Izotoplarimin Enerji Seviyelerinin Belirlenmesi
5.1.1 Sayimdan once ve sonraki enerji kalibrasyon degerleri

Enerji seviyelerinin belirlenebilmesi igin oOncelikle Ol¢ciim Oncesi ve sonrasi
kalibrasyonlara ait kanal degerlerinin ortalama degeri ile ortalama hata oraninin tespit edilmesi
gerekmektedir. Numunelerin sayimindan 6nce ve sonra elde edilen kalibrasyon kaynaklariin
spektrum analizi gf3 ile yapilmistir. Sayim 6ncesi ve sonrasi enerji kalibrasyonu igin elde edilen
kanal degerleri, birlestirilmis degerler ile bu degerlerin hata oranlar1 rubidyum ve baryum igin

sirasiyla Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2°de gosterilmistir. Buradaki siitunlarda;

C.r: Numune sayimi 6ncesinde sayilan kalibrasyon kaynaklarimin gf3 analizi ile elde

edilen kanal degerlerini,

oc,, Numune sayimi dncesinde sayilan kalibrasyon kaynaklarinin gf3 analizi ile elde

edilen kanal degerlerinin hata oranlarin,

C .. - Numune saymmi sonrasinda sayilan kalibrasyon kaynaklarmin gf3 analizi ile elde

edilen kanal degerlerini,

oc, Numune sayimi sonrasinda sayilan kalibrasyon kaynaklarinin gf3 analizi ile elde

edilen kanal degerlerinin hata oranlarini,

C : Numunelerin saymmu 6ncesinde ve sonrasinda sayilan kalibrasyon kaynaklarinin gf3

analizi ile elde edilen kanal degerlerinin kombinasyon degerini,

O ur Istatiksel hata oranini,

0, Sistematik hata orann,

o : Numunelerin sayimi dncesinde ve sonrasinda sayilan kalibrasyon kaynaklarinin gf3

analizi ile elde edilen kanal kanal degerlerinin gostermektedir.
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Cizelge 5.1. Rubidyum icin sayim Oncesi ve sonrast enerji kalibrasyon kanal degerleri ve

birlestirilmis kanal degerleri.

Cher

O.Cbc/

Cu

o Cyr

C

stat

sys

277.990

0.064

277.819

0.060

277.904

0.121

0.086

0.106

1576.621

0.011

1576.617

0.011

1576.619

0.011

0.002

0.011

1852.803

0.007

1852.862

0.006

1852.832

0.006

0.029

0.030

1997.630

0.017

1997.539

0.017

1997.584

0.017

0.045

0.048

459.602

0.032

459.608

0.033

459.605

0.033

0.003

0.033

636.632

0.014

636.679

0.014

636.655

0.014

0.024

0.027

711.715

0.041

711.604

0.040

711.660

0.040

0.055

0.068

3441.456

0.008

3441.345

0.008

3441.400

0.008

0.056

0.056

4341.555

0.029

4341.246

0.030

4341.401

0.030

0.155

0.157

6099.848

0.016

6099.884

0.016

6099.866

0.016

0.018

0.024

6927.516

0.018

6927.445

0.018

6927.480

0.018

0.036

0.040

6626.150

0.019

6626.297

0.019

6626.223

0.019

0.073

0.076

1536.805

0.028

1536.678

0.036

1536.741

0.032

0.063

0.071

1831.740

0.021

1831.701

0.022

1831.720

0.022

0.019

0.029

3169.669

0.028

3169.571

0.028

3169.620

0.028

0.049

0.057

5824.755

0.084

5825.210

0.084

5824.982

0.084

0.228

0.242

7593.123

0.204

7592.085

0.208

7592.604

0.206

0.519

0.558

9173.028

0.106

9173.067

0.111

9173.048

0.108

0.020

0.110

11456.094

0.283

11455.887

0.261

11455.990

0.272

0.104

0.291

12722.417

0.686

12721.916

0.574

12722.167

0.632

0.251

0.680

13589.246

0.103

13589.584

0.147

13589.415

0.127

0.169

0.211
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Cizelge 5.2. Baryum i¢in sayim Oncesi ve sonrast enerji kalibrasyon kanal degerleri ve

birlestirilmis kanal degerleri.

Cher

O.Cbc/

Cu

o Cyr

C

stat

sys

277.660

0.064

277.855

0.088

277.757

0.138

0.097

0.124

1576.608

0.012

1576.587

0.011

1576.598

0.015

0.011

0.016

1852.861

0.006

1852.979

0.008

1852.920

0.084

0.059

0.059

1997.598

0.018

1997.563

0.019

1997.581

0.025

0.017

0.025

459.610

0.034

459.390

0.048

459.500

0.156

0.110

0.118

636.679

0.014

636.634

0.016

636.656

0.032

0.023

0.027

711.610

0.040

711.329

0.061

711.469

0.199

0.141

0.150

3441.368

0.008

3441.302

0.009

3441.335

0.047

0.033

0.034

4341.546

0.029

4341.472

0.030

4341.509

0.052

0.037

0.047

6099.936

0.016

6099.656

0.017

6099.796

0.198

0.140

0.141

6927.496

0.018

6927.332

0.018

6927.414

0.116

0.082

0.084

6626.332

0.019

6625.998

0.020

6626.165

0.236

0.167

0.168

1537.075

0.041

1537.114

0.029

1537.095

0.028

0.020

0.040

1831.578

0.023

1831.815

0.023

1831.697

0.168

0.119

0.121

3169.662

0.029

3169.615

0.029

3169.639

0.033

0.024

0.037

5825.144

0.085

5825.092

0.082

5825.118

0.037

0.026

0.088

7593.012

0.255

7593.253

0.222

7593.133

0.170

0.120

0.267

9172.876

0.113

9172.728

0.108

9172.802

0.105

0.074

0.133

11457.367

0.261

11455.817

0.258

11456.592

1.096

0.775

0.817

12721.657

0.687

12723.155

0.857

12722.406

1.059

0.749

1.079

13589.660

0.107

13589.053

0.105

13589.356

0.430

0.304

0.322

5.1.2. Deneyde gozlemlenen reaksiyonlar

Rubidyum i¢in gerc¢eklesen reaksiyonlar;

8 Rb + y —»*Rb +n,

¥ Rb + y —»*°Rb +n,

(5.1)

(5.2)
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gbzlemlenen bozunum reaksiyonlari;

YRb" —*Rb +7, (5.3)
YRb >%Kr'+et +v, (5.4)
SRb —>%Sr'+e+v . (5.5)

Baryum igin gerceklesen reaksiyonlar;

3'Ba +vy —"’Ba + n, (5.6)
*’Ba+y —""'Ba+n, (5.7)
“Ba+y —'"Ba+n, (5.8)
¥°Ba + y »™**Ba +n, (5.9)

gozlemlenen bozunum reaksiyonlari;

?’Ba —>"°Cs" +e" +v, (5.10)
129C5" _5129Cs 4, (5.12)
2Cs >"Xe" + e +v, (5.12)
'Ba —»"'Cs" +e" +v, (5.13)
PICs" " Cs + (5.14)
BiCs »"'Xe" +et +v, (5.15)
BG4y, (5.16)
B By, 517)

5.1.3. Isinlanmis rubidyum ve baryum ¢ekirdeklerinin enerji spektrumu

Bu tez ¢aligmasinda gerceklestirilen fotoniikleer reaksiyon ile rubidyum ve baryum i¢in
elde edilen enerji spektrumlar1 Sekil (5.1) ve Sekil (5.2)’de verilmistir. Elde edilen spektrumun
analizi ile g¢ekirdeklerin enerji seviyeleri ve yari-Omiir degerleri hesaplanmis ve literatiir
degerleriyle karsilagtinllmistir. Rubidyumun bozunumundan 7 enerji gegisi, baryumun

bozunumundan 12 enerji gegisi gdzlenmistir.
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Sekil 5.1. Rubidyumun enerji spektrumu ve gozlenen y gegis enerjilerinin spektrumdaki yeri.
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Sekil 5.2. Baryumun enerji spektrumu ve gozlenen y gecis enerjilerinin spektrumdaki yeri.

5.1.4. Enerji seviye degerleri

Enerji hesaplamasi i¢in numune sayimmi oncesi ve sonrasi kalibrasyon kaynaklarinin
spektrumlar1 gf3 ile analizi yapilarak kombinasyon degerleri hesaplanir. Elde edilen kanal
degerlerinin kombinasyon degerleri polinom fonksiyonlar ile fitlenir. Fitleme sonucu elde edilen
fitleme parametreleri kullanilarak enerjiler ve hatalar hesaplanir. Fitleme islemi CERN tarafindan
yazilan C++ tabanli “ROOT” programi ve NUBA tarafindan hazirlanan fitleme dosyasi ile birinci,
ikinci ve Ugilincii derece polinom fonksiyonlar elde edilmistir. Enerjilerin hesaplanmasi i¢in

kullanilacak {igiincii derece polinom fonksiyonu Denklem (5.18)’deki gibidir:
E=a,+a,-ch+a,-ch’ +a,-ch’. (5.18)
Rubidyum ve baryum i¢in elde edilen kalibrasyon parametrelerindeki;

2 /ndf degeri her kalibrasyon islemi i¢in se¢ilen polinoma ait sabit bir deger igerir.

par0: E =a,+a, -ch seklindeki birinci derece polinom fonksiyon ile fitleme sonucunda

elde edilen ag parametresi.
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err0: ap parametresinin belirsizligi.

parl: E = a, +a, - ch seklindeki birinci derece polinom fonksiyon ile fitleme sonucunda

elde edilen a; parametresi.

errl: a; parametresinin belirsizligi.

par2: E=a,+a,-ch+a, -ch’ seklindeki ikinci derece polinom fonksiyon ile fitleme
sonucunda elde edilen a, parametresi.

err2 : a; parametresinin belirsizligi.

par3: E=a,+a,-ch+a,-ch’ +a,-ch’ seklindeki iigiincii derece polinom fonksiyon
ile fitleme sonucunda elde edilen as parametresi.

err3: as parametresinin belirsizligi.

16 adet cov degeri: Uciincii derece polinom fonksiyon ile fitleme sonucu elde edilen
kovaryans matris elemanlarin1 (covij) sirali bir sekilde gdstermektedir. Ugiincii derece polinom

fonksiyondaki 4 parametrede (a, ,a, ,a,ve a, )4X4’liik bir matris s6z konusudur.

Rubidyum ve baryuma ait verilerin iiglincli dereceden bir polinom (kiibik) ile fit edilmis

hali Sekil (5.3) ve Sekil (5.4)’deki gibidir.
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Sekil 5.3. Rubidyuma ait verilerin tigiincii dereceden bir polinoma fit edilmesi.
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Sekil 5.4. Baryuma ait verilerin ti¢iincti dereceden bir polinoma fit edilmesi.
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Cizelge 5.3. Rubidyum ve baryuma ait kiibik fit ile elde edilen fitleme parametreleri.

Rubidyum Baryum
Rubidyum fit | parametrelerin| Baryum fit |parametrelerin
parametreleri sayisal parametreleri sayisal
degerleri degerleri
22 [ ndf 0.87375 22/ ndf 0.87705

par0 -0.36882 par0 -0.381488
err0 0.011697 errQ 0.0197148

parl 0.192294 parl 0.192306
errl 1.3E-05 errl 1.68E-005
par2 2.3E-08 par2 2.11E-008
err2 3.7E-09 err2 3.72E-009
par3 -1E-12 par3 -9.57E-013
err3 2.71E-13 err3 2.29E-013
COVo,0 0.000137 COVo,0 0.0003887
COVo,1 -1.3E-07 COVo,1 -3.05E-007
COVo,2 3.09E-11 COVo,2 5.58E-011
COVo;3 -2E-15 COVo;3 -2.63E-015
COV1,0 -1.3E-07 COV1,0 -3.05E-007
COV11 1.68E-10 COV11 2.82E-010
COV12 -4.6E-14 COV12 -5.79E-014
COV13 3.1E-18 COV13 2.97E-018
COV2,0 3.09E-11 COV2,0 5.58E-011
COV2,1 -4.6E-14 COV21 -5.79E-014
COV22 1.37E-17 COV22 1.38E-017
COV23 -9,8E-22 COV23 -7,97E-022
COV3p -2E-15 COV3o -2,63E-015
COV31 3,1E-18 COV31 2,97E-018
COV32 -9,8E-22 COV32 -7,97E-022
COV33 7,33E-26 COV33 5,22E-026

Cizelge (5.3)’de Rubidyum ve baryuma ait kiibik fit ile elde edilen fitleme parametreleri
verilmistir. Burada rubidyum igin 42/ ndf degeri lineer fit igin ( x?/ndf =3.97957 ),

kuadratik fit i(;in(;gz / ndf = 2.35479 ), kiibik fit icin (XZ / ndf = 0.87375) sonuglarini
bulunmustur. Baryumi¢in 42 / ndf degeri lineer fit igin (ZZ / ndf =2.52187 ), kuadratik fit igin
(;{2 / ndf =1.37937 ), kiibik fit i¢in (ZZ / ndf = 0.876903) sonuglar1 bulunmustur. Burada en
uygun 42/ ndf degerini veren fitlemeden elde edilen parametreler kullanilarak ilgilenilen

numunenin pikleri i¢in enerji hesaplamalar1 yapilmistir. Bu deneyde en iyi (1’e en yakin)
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%2 / ndf degeri lgiincii derece polinom fonksiyon ile fitleme sonucunda elde edilmistir. Bu

nedenle rubidyum ve baryum spektrumlarinin gf3 ile analizi sonucu elde edilen merkez kanal
degerleri ve kalibrasyon kaynaklariin {igiincii derece polinom fonksiyon ile fitlenmesi sonucu
elde edilen fitleme parametreleri kullanilarak rubidyum ve baryum’un pikleri igin enerji ve enerji
hata oranlar1 hesaplanmistir. Ugiincii derece polinom fonksiyon igin hata oranlari Denklem

(4.2)’nin agik hali olan Denklem (5.19) ile hesaplanmustir:

2 2
62 +ch® o’ +(ch2) -2 +(ch3) 62+
0 1 2 3
(ch -covy, +ch’® -covy, +ch® -cov0‘3)+ , (5.19)
O =12- +
ch-(ch2 -cov,, +ch’ 'cov1,3)+ ch® -ch® - cov, ,
2
(a1 +2-a,-ch+3-a, ~ch2) X
Burada;

ch: Calisilan izotopunun ilgilenilen pikinin gf3 analizi ile elde edilen kanal degerini

(centroid),

a,.a, ,a,,a, . Kalibrasyon kaynaklarmin ti¢lincii derece polinom fonksiyon ile fitlenmesi
sonucu elde edilen katsay1 parametreleri,

Gy 104 10a, 1 Ta, - Sirastyla a ,a, ,a,,a, katsayr parametrelerinin fitlemesinden elde
edilen hata oranlari,

COVo,1, COVp.2, COVo3, COV12, COV13, COV23,: Ugiincii derece polinom ile fitleme s6z konusu

oldugunda kullanilmasi gereken ve fitlemeden elde edilen covariance elemanlar,
o, - S0z konusu izotopun ilgili pikinin kanal degerinin gf3 analizi ile elde edilen hata
oranlar1 degeridir.

Denklem (5.20) ve Denklem (5.21)’i Microsoft Visual Studio 2015 iizerinde c# ile

hazirlanan program kullanilarak enerji ve enerji hata oranlar1 elde edilmistir (Sekil 5.5).
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ENERGY and ENERGY ERROR CALCULATION

err0= (0011698 cov01=|129405607| cov12=|456023E-14 par0O= 0368817

erl= [1Z%76€05|  cov02=[MIET| covis=[siowiEts]  parl= 01225

err2= (369655609 | cov03=|-138281E-15| cov23=|3.804686-22 par2= |2.30007508

errd= [270713E-13 par3= |-1.03091E-12 |

() Second Order

= HESAPLA

Sekil 5.5. Enerji ve enerji hata hesaplama ekrani.

Rubidyum i¢in elde edilen y gegis enerjileri ve hata oranlar1 Cizelge 5.4, Cizelge 5.5 ve
Cizelge 5.6°da literatiirde bulunan degerlerle karsilastirilmaktadir. Cizelgeler incelendiginde tiim
y gecis enerjileri literatiir ile uyumludur. ®™Rb ile %Rb’nin hata oranlarmmn literatiirdeki

degerlerden daha diisiik oldugu, 3*Rb’iin ise literatiire yakin oldugu goriilmiistiir.

Baryum i¢in elde edilen y gegis enerjileri hata oranlar1 Cizelge 5.7, Cizelge 5.8, Cizelge
5.9 ve Cizelge 5.10°da gosterilmistir. Cizelgeler incelendiginde tiim y gegis enerjileri literatiir ile
uyumludur. **Ba ve **™Ba’in hata oranlar literatiirdeki degerlerden daha diisiiktiir. ***"Ba hata

orani literatiir ile ayn1 *!Ba’in hata orani ise literatiire yakin deger olarak bulunmustur.

Cizelge 5.4. *¥*™Rp izotoplarinin y gecis enerjileri ve literatiirle karsilagtiriimasi.

Literatiir Literatiir Literatiir
Hesaplanan Enerji ve Hata Enerii ve Hata Enerji ve Hata
Cekirdek | Enerji ve Hata Degeri (keV) VJ . Degeri (keV)
a R Degeri (keV) - .
Degeri (keV) (Miiller, ve Tepel, (Pathak, 1970) (Griitter, 1982;
1979) ’ Abriola, 2009)
8ampp 215.610+0.005 216.1+0.3 216.3+0.25 215.61+0.10
8ampp 248.020+0.005 248.24+0.20 248.2+0.25 248.02+0.10
8ampp 463.590+0.006 464.3+£0.4 464.5+0.25 463.62+0.10
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Literatiir Literatiir Literatiir
Hesaplanan Ene;'i ve uHa ta Enerji ve Hata Enerji ve Hata
Cekirdek | Enerji ve Hata De"i: ri (keV) Degeri (keV) Degeri (keV)
Degeri (keV) | Abrgiola 2000) | (Cline ve Heath, | (Hill ve Wang,
’ 1967) 1972)
$4Rb 881.591+0.009 | 881.6041+0.0016 881.46+0.20 881.6+0.1
$4Rb 1016.18+0.03 1016.158+0.011 1015.86+0.30 1015.9+0.3
$4Rb 1897.80 +0.04 1897.751+0.011 1897.02 +0.30 1897.6 £0.2
Cizelge 5.6. *°Rb izotoplarinin y gecis enerjileri ve literatiirle karsilagtiriimasi.
Hesaplanan Literatiir Literatiir
Cekirdek | Enerii ve Hata Degeri Enerji kaljét)a Degeri | Enerji kaljét)a Degeri
(keV) (Harpster, vd., 1963) (Negret ve Singh, 2015)
%Rb 1076.80+0.01 1077.2+0.5 1077.0+£0.4

Cizelge 5.7. '®Ba izotoplarinin y gecis enerjileri ve literatiirle kargilagtiriimasi.

Hesaplanan Enerj iI\‘fi:eIf.Izz‘lttizieregeri Enerj iI\‘fi:?‘I?lttizieregeri
Cekirdek | Enerji V:kl;glfft)a Degeri (keV) (keV)
(Timar, vd., 2014) (Taylor, vd., 1972)
1298 129.095+0.026 129.140+0.10 129.100+0.10
12983 214.185+0.011 214.300+0.10 214.300+0.10
12984 220.815+0.012 220.830+0.10 220.800+0.10
1298 553.902+0.028 554.000+0.20 554.100+0.20
1298 1165.074+0.112 1164.400=0.20 1164.600=0.20
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Cizelge 5.8. '*'Ba izotoplarinin y gegis enerjileri ve literatiirle karsilagtirilmasi.

Hesaplanan Enerj iI\J/ieteI;zttizieregeri
Cekirdek | Enerji ve Hata Degeri (keV)
(keV) (Khazov, vd., 2006)
B1Ba 123.828+0.020 123.804+0.003
B31Ba 216.071+0.021 216.088+0.014
B1Ba 249.563+0.064 249.435+0.011
BiBa 373.302+0.042 373.256+0.012
B31Ba 496.265+0.011 496.321+0.005

Cizelge 5.9. '¥™Bq izotoplarimn y gecis enerjileri ve literatiirle karsilagtirilmasi.

Literatiir
Hesaplanan Enerji ve Hata Degeri
Cekirdek | Enerji ve Hata Degeri L (keV) g
(keV) (Khazov, vd., 2011)
133mBg 275.981+0.007 275.925+0.007

Cizelge 5.10. '¥™Bq izotoplarinin y gegis enerjileri ve literatiirle karsilagtirilmasi.

Hesaplanan Enerjil;iet(};i:lttgrDegeri
Cekirdek | Enerji ve Hata Degeri (keV)
(keV) (Singh, vd.. 2008)
1%5mBg 268.276+0.007 268.218+0.02

5.2. Rubidyum ve Baryum izotoplarinin Yari-Omiirlerinin Belirlenmesi

Fotoniikleer reaksiyon sonrast HPGe detektdriiyle aliman Olgiimler {izerinde yapilan
analizler sonucu yar1-omiir hesabi1 Boliim 4.5°de belirtildigi gibi spektrumdaki piklerin alani ile

aktivite arasindaki iliskinden elde edilen bozunma sabitinden (4) bulunmustur.

Rubidyum i¢in elde edilen yari-omiir degerleri Cizelge 5.11°de literatiirde bulunan
degerlerle karsilastirilmaktadir. Cizelge 5.11 incelendiginde, 215 keV’lik pikden elde edilen

sayimlarla hesaplanmig olan 3™Rp’{in yar1-omiir degeri 20.31+0.04 dakika olarak bulunmustur.
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NUDAT’1n giincel olarak rapor ettigi **™Rb yar1-omiir degeri 20.26+0.04 dakikadir (NUDAT,
2017). Benzer sekilde 248 keV igin 20.30+0.03 dakika ve 463 keV i¢in 20.23+0.04 dakika olarak
bulunmustur. Ayni izotopun elde edilen yar1-omiir degerlerinin agirlikli ortalamalar1 alinarak da
yar1-Omiir degeri elde edilebilir. 215 keV, 248 keV ve 463 keV’in agirlikli ortamalar1 alindiginda
ise yari-omiir degeri 20.28+0.04 dakika olarak bulunustur. 881 keV’lik pikden elde edilen
sayimlarla hesaplanmis olan %Rb’iin yari-omiir degeri 32.60+4.64 giin olarak bulunmustur.
Literatiirde ise yari-omiir degeri 32.82+0.07 glindiir (NUDAT, 2017). 1016 keV ve 1076 keV igin
ise yar1-Omiir degeri elde edilememistir. 1897 keV’lik pikden elde edilen sayimlarla hesaplanmig
olan %Rb’min yari-Omiir degeri 19.051+6.38 giin olarak bulunmustur. Literatiir degeri
18.642+0.018 giindiir (NUDAT, 2017).

Baryum icin elde edilen yari-omiir degerleri Cizelge 5.12°de literatiirde bulunan
degerlerle karsilastirilmaktadir. Cizelge 5.12 incelendiginde, 214 keV, 220 keV, 553 keV ve 1165
keV’in agirlikli ortamalar1 alindiginda '*Ba’un
bulunmustur. Literatiirde ise yari-omiir degeri 2.234+0.11 saattir (NUDAT, 2017). 496 keV’lik
pikten elde edilen yari-Omiir degeri 11.54+4.81 giin olarak bulunmus 123 keV, 216 keV, 249 keV

yari-Omiir degeri 2.23+0.13 saat olarak

ve 373 keV degerleri igin ise literatiir ile uyumlu sonuglar bulunamamigtir. '*!'Ba’in literatiirdeki
yar1-Omiir degeri 11.50+0.06 giindiir (NUDAT, 2017). 275 keV’lik pikden elde edilen sayimlarla
hesaplanmis olan *¥™Ba’iin yar1-omiir degeri 38.99+0.94 saat, 268 keV’lik pikden elde edilen
saymmlarla hesaplanmis olan **™Ba’in yar1-6miir degeri ise 28.59+0.18 saat olarak bulunmus olup

literatlirdeki degerleri sirasiyla 38.93+0.1 saat ve 28.7+0.2 saattir (NUDAT, 2017).

Cizelge 5.11. Rubidyum i¢in elde edilen yari-Omiir degerlerinin literatiir (NUDAT, 2017)

degerleriyle karsilastirilmasi.

Hesaplanan Hesaplanan Literatiir
Cekirdek | Enerji ve Hata Degeri | Yar1-Omiir ve Hata | Yar1-Omiir ve Hata
(keV) Degeri Degeri
8mRb 215.610+0.005 20.31+0.04 dakika 20.26+0.04 dakika
8mRb 248.020+0.005 20.30+0.03 dakika 20.26+0.04 dakika
8mRb 463.590+0.006 20.23+0.04 dakika 20.26+0.04 dakika
#Rb 881.591+0.010 32.60+4.64 giin 32.82+0.07 giin
%Rb 1016.185+0.031 - 32.82+0.07 giin
%Rb 1897.804+0.041 - 32.82+0.07 giin
%Rb 1076.770+0.014 19.051+6.38 giin 18.642+0.018 giin
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Cizelge 5.12. Baryum icin elde edilen yari-omiir degerlerinin literatiir (NUDAT, 2017)

degerleriyle karsilastiriimast.

Hesaplanan Hesaplanan Literatiir
Cekirdek |Enerji ve Hata Degeri | Yar1-Omiir ve Hata | Yari-Omiir ve Hata
(keV) Degeri Degeri
129Ba 129.095+0.026 2.86+0.13 saat 2.23+0.11 saat
129Ba 214.185+0.11 2.18+0.03saat 2.23+0.11 saat
12983 220.815+0.12 2.28+0.05 saat 2.23+0.11 saat
129Ba 553.902+0.028 2.27+0.12saat 2.23+0.11 saat
12983 1165.074+0.112 2.19+0.35 saat 2.23+0.11 saat
131Ba 123.828+0.020 4.02+1.57 giin 11.50+0.06 giin
131Ba 216.071+0.021 2.20£0.32 giin 11.50+0.06 giin
181Ba 249.563+0.064 4.36+2.46 giin 11.50+0.06 giin
18183 373.302::0.042 1.68+0.06 giin 11.50+0.06 giin
131Ba 496.265+0.011 11.54+4.81 giin 11.50+0.06 giin
133mBg 275.981+0.007 38.99+0.94 saat 38.93+0.1 saat
135mBg 268.276+0.007 28.59+0.18 saat 28.7+ 0.2 saat
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu tez calismasinda, Akdeniz Universitesi Niikleer Bilimler Arastirma ve Uygulama
Merkezinde bulunun klinik lineer elektron hizlandiricr ile tiretilen yiiksek enerjili Bremsstrahlung
fotonlartyla rubidyum ve baryum ¢ekirdeklerinin enerji seviyeleri ve yari-omiir degerleri deneysel
olarak hesaplanmistir. Gergeklestirilen fotoniikleer reaksiyonda kullanilan hizlandiricinin
medikal amagli bir cihaz olmasi ve bu cihazin fotoniikleer deneyler icinde gerceklestirebilecek
sekilde diizenlenmis olmasi literatiirdeki diger c¢alismalardan farkli kilmustir. Ilk kez bu
¢alismada, rubidyum ve baryum elementleri bir c-LINAC igerisinde gerceklestirilen fotoniikleer
reaksiyon i¢in kullanilmis ve elde edilen iirlin ¢ekirdeklerin enerji seviyeleri ve yari-Omiirleri

arastirilmstir.

Numuneler klinik dogrusal elektron hizlandiricisi (c-LINAC) tarafindan tiretilen 18 MeV
nihai enerjili Bremsstrahlung fotonlar: kullanilarak 1gimlanmistir. Fotoniikleer reaksiyon sonucu
ortaya ¢ikan gama 1sinlan yliksek safliktaki Germanyum detektér (HPGe) ile sayilmistir. Sayim
sonucu ortaya ¢ikan spektrum gf3 pik analiz programi ve ROOT ile analiz edilerek bulunan

sonugclar uluslararasi niikleer veri tabani olan NUDAT la karsilagtirilmstir.

Yapilan deneyde, %Rb(y,n)*Rb, ®Rb(y,n)®Rb, =°Ba(y,n)!*Ba, =2Ba(y,n)**'Ba,
134Ba(y,n)**Ba ve ¥Ba(y,n)'*Ba fotoniikleer reaksiyonlariin sonucu olarak 8Rb, 8Rb, 1*Ba,
131Ba, 1¥3Ba ve 1¥Ba izotoplarinin enerji seviyeleri ve yar1-dmiir degerleri hata oranlariyla beraber
elde edilmistir. Enerji seviye hesaplamalarindan elde edilen bulgulara bakildiginda y enerji
seviyelerinin literatiir ile uyumlu oldugu hatta cogu seviyeler i¢in hata oranlarinin ¢ok daha diisiik
oldugu saptanmistir. Yari-omiir degerlerinde ise elde edilen sonuglar literatiir degeriyle
uyumludur. Ancak yar1-6mrii yiiksek olan 8Rb, ®Rb ve *!Ba’in hata oranlari literatiir ile uyumlu
degildir. #Rb’iin en giiclii piki olan 881 keV igin sadece yar1-6miir degeri elde edilmis ve yari-
Oomriin hatasini veren +4.64 giin degeri bulunmustur. Bu deger beklenenden oldukea yiiksek bir
degerdir. Bunun sebebi 6l¢iimiin es zamanli olmamasi yani 1sinlama isleminin sonlandirilmasi ile
spektrometrik 6l¢iime baslanmasi arasinda gegen kayip zaman (~15 dakika) ve 6l¢timiin 72 saat
stirmesidir. Cok diisiik ve yiiksek yari-omre sahip ¢ekirdekler gerekli yarilanmay1 yapamayarak
arka plan i¢inde kayboldular. Diger sebepler ise iirlin ¢ekirdeklerin uyarilmis duruma
bozunmadan dogrudan kararli hale gelmesi ve bazen de uyarilmis enerji seviyelerine ait bir ¢ok
bozunum yollarindan bazilarinin dallanma oranlarinin “branching ratio” ¢ok diisiik olmasidir. Bu
kisitlamalar y gegislerinin ve buna bagl olarak da yari-omriin tam olarak belirlenmesini

engellemistir (Boztosun vd., 2014).
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Bu tez calismasindan elde edilen sonuglar literatiirle uyumludur ve elde edilen bazi
degerlerin hata orami literatiirdeki deneysel degerlerin hata oranlarindan daha diistiktiir.
Rubidyum ve baryum ¢ekirdekleri i¢in bu tez ile elde edilen sonuglar niikleer veri tabanlarina

katki saglayacaktir.

Bu tez ¢alismasinda kullanilan klinik hizlandiric ve detektor sisteminden olusan deneysel
diizenek olduk¢a kii¢iik biitgeli imkanlar ile temel niikleer bilim c¢alismalarina katki
yapilabilecegini gostermektedir. Buradan goriilecegi gibi, sinirli yerel imkanlarla literatiirde eksik

olan fotontikleer deneysel verilerin tamamlanmasi miimkiindiir.

Bu yontemle ileride yapilacak olan ¢aligsmalarda 6l¢iimiin es zamanli olarak yapilmasi ve
Olciim siiresinini arttirtlmasiyla goriilmemis olan biitiin gecisler goriilerek daha iyi sonuglarin elde

edilmesi mimkiin olacaktir.
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