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OZET
Yiksek Lisans Tezi

Nal(TI) DEDEKTORU iLE BAZI VITAMINLERIN
KUTLE SOGURMA KATSAYILARININ iINCELENMESI

Emre DEMIR

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstittisi

Fizik Anabilim Dal1
Danisman: Prof. Dr. Yusuf SAHIN

Bu caligsmada, biolojik numuneler iizerine radyasyon etkisi arastirilmistir. Bu amagla bir
Nal(Tl) dedektorii kullanilarak Vitamin A, Vitamin B2, Vitamin B3, Vitamin B5,
Vitamin B6, Vitamin B9, Vitamin C, Vitamin D, Vitamin E, Vitamin K ve
Vitamin P'nin kiitle sogurma kat sayist ve radyasyon gegcirgenligi 2am, 1¥¥Ba ve B'Cs
radyoaktif kaynaklarda 59,537 keV, 80,977 keV ve 661,661 keV foton enerjisi i¢in
deneysel olarak Olgiilmiistiir. Bu vitaminler icin kiitle sogurma katsayilar1 teorik olarak
hesaplanarak deneysel sonuclarla karsilastinlmistir. Elde edilen sonuglardan

vitaminlerin kiitle sogurma katsayilarinin enerji ile degistigi belirlenmistir.
2011, 35 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Radyasyon, Kiitle Sogurma Katsayisi, Radyasyon Gegirgenligi,
Nal(Tl) Dedektorii ve Vitamin



ABSTRACT
Ms Thesis

INVESTIGATION OF MASS ABSORPTION COEFFICIENTS
OF SOME VITAMINS BY Nal(Tl) DETECTOR

Emre DEMIR
Atatiirk University
Graduate School of Naturel and Applied Sciences

Department of Physics

Supervisor: Prof. Dr. Yusuf SAHIN

In this, study the effect of radiation on biological specimens is investigated. For this
purpose, a Nal(Tl) detector is used to meassure the radiation permeabilities and mass
absorption coefficients of the 59.537 keV, 80.977 keV and 661.661 keV photon of
2Am, **Ba and **Cs radioactive sources for the Vitamin A, Vitamin B2, Vitamin B3,
Vitamin B5, Vitamin B6, Vitamin B9, Vitamin C, Vitamin D, Vitamin E, Vitamin K
and Vitamin P. The mass absorption coefficients of these vitamins theoretically
calculated and compared with experimental results. It is found out that the mass

absorption coefficients of the vitamins are depend on the photon energy.

2011, 35 Pages
Keywords: Radiation, Mass Absorption Coefficients, Radiation Safety,
Nal(TI) detector and Vitamin
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1. GIRIS

Biyolojik molekiiller tizerinde radyasyonun etkilerinin arastirilmasi1 medikal fizik ve
radyasyon fizigi alanlarinda dnemli uygulama sahalar1 bulmustur. Onemli biyolojik
molekiiller canli sistemlerde c¢esitli fizyolojik fonksiyonlar1 gergeklestirmek, enerji
iretmek ve depolamak i¢in yardimci olur. Bu molekiiller genellikle H, C, N ve O
elementleri ile olugmaktadir. Cesitli biyolojik materyaller (amino asitler, yag asitleri,
protein, karbonhidrat vb. igeren) insan viicudu iginde farkli fizyolojik fonksiyonlari
yerine getirmek icin Onemli rol oynarlar. Vitaminler, bizim sagligimiz ve uzun
omiirliliigiimiiz agisindan hayati 6nem tasiyan bilesiklerdir. Viicudumuzun biiyiime,
calisma, enerji saglama, doku onarimi ve zararlt atiklarin uzaklastirilmasinda vitaminler
gerekir. Vitaminler suda eriyen ve yagda c¢Ozlinen olmak {iizere iki kategoride

smiflandirilabilir (Krishnaveni et al. 2004).

Cizelge 1.1 Vitaminlerin molekiiler yapisi.

Vitaminler Kimyasal Formiilleri
Vitamin-A C2oH300
Vitamin-B2 C17H20N406
Vitamin-B3 CsHsNO,
Vitamin-B5 CoH17NOs
Vitamin-B6 CgH12N20,
Vitamin-B9 C19H19N7O¢
Vitamin-C C3sH403
Vitamin-D C27H44O
Vitamin-E C29H5002
Vitamin-K C13H16CINO
Vitamin-P C28H34015

Giliniimiizde medikal goriintiilemede ve niikleer spektroskopi uygulamalarinda x-151n1
veya gama 11 dedeksiyonu icin yiiksek verimli ve yiiksek ¢ozme giiclii sintilatdre
veya yari iletken dedektdrlere gereksimin duyulmaktadir. Ormegin Nal(T1) dedektérleri

oda sicakliginda calisir ve bu yiizden oOzellikle alan o6l¢limleri i¢in uygundur




(Lachish 1998). Nal(Tl) dedektorleri yariiletken dedektorle (HPGe ve CdTe gibi)
mukayese edildiginde yiiksek enerjilerde daha yliksek verime sahiptir. Sogutulma
zorunluluguna ragmen, HPGe dedektorii yiliksek enerji ¢oziiniirliiglinden dolay: siipheli
niiklid tanimlamalari i¢in en iyl dedektordiir (Kleinknecht 1986; Derbertin and Helmer
1988; Choppin et al. 1995; Gilmore and Heminway 2000). Bu nedenle, uygulama
gereksinimine gore yeni tip dedektorlerin gelistirilme calismalar1 hizla devam

etmektedir (Scheiber and Giakos 2001).

Cagimizda niikleer tip izlemesinde insan damarlarina enjekte edilen radyoaktif
izleyicilerin yaydigi gama 1sinlari, fotogogaltici tiiplerine bagli olan Nal sintilatorlerden
olusan gama kameralar ile dedekte edilir. Sintilatér teknolojisine dayanan gama
kameralar, 3-6 mm'lik uzaysal ¢oziiniirliige sahiptirler. Niikleer tip, niikleer atik-yakit
karakterizasyonu ile niikleer materyallerin  belirlenmesinde  yararli  olan
Nal(Tl) dedektorler o6zellikleri, kararliliklar1 ve diisiik maliyetli olmasi bakiminda
son yillarda diger yariiletken dedektorlere gore tercih edilebilir bir hale gelmistir

(Schulman 2003; Abbene et al. 2007).

Nal(TI) sintilatrlerin enerji ¢dzme giicii **'Cs izotopunun 661,661 keV enerjili gama
g1 piki i¢in %~ 9-11 (FWHM=60-70 keV) civarindadir; ancak, bu ¢oziinlirlik tipta
sik¢a kullanilan *™Tc izotopunun 140,5 keV'lik gama 1s1mn1 piki icin FWHM~15 keV

olarak elde edilebilir.

Bu ¢alismada, Nal(Tl) dedektorii ile ***Am, **Ba ve **'Cs radyoaktif kaynaklaridan
yayinlanan bazi gama fotonlar1 kullanilarak Vitamin A, Vitamin B2, Vitamin B3,
Vitamin B5, Vitamin B6, Vitamin B9, Vitamin C, Vitamin D, Vitamin E, Vitamin K
ve Vitamin P'nin radyasyon gecirgenlikleri ve toplam kiitle sogurma katsayilar
deneysel olarak Ol¢lilmiistiir. Bulunan bu deneysel sonuglar teorik olarak hesaplanan

degerlerle de karsilastirilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Radyasyon

Radyasyon dalga, parcacik veya foton seklindeki hareketli enerji paketleridir. Daima
dogada var olan ve birlikte yasadigimiz bir olgudur. Radyasyonlar, maddeyle
etkilesmesi sonucu iyonlasma meydana getirip getirmemesine gore iyonlagtirici
ve iyonlagtirict olmayan radyasyonlar olarak siniflandirmak miimkiindiir. Radyasyon,
dalga ozelligi gosterip gostermemesine gore partikiiler radyasyon ve elektromanyetik

radyasyon olarak da incelenebilir.

Niikleer radyasyon normal olarak fotonlar ve kinetik enerjili parcaciklardan meydana
gelir. Niikleer radyasyonun madde ile etkilesmesi; dedektorler, materyal modifikasyonu,
analiz, radyasyon terapisi gibi niikleer fizik uygulamalarinin ve deneysel ¢aligmalarin
temelini teskil eder. Radyasyon 6zellikle canli dokuya zarar verir ve bu olumsuz etkinin
tehlikeli kabul edilmesi gerekir. Bununla birlikte radyasyonun potansiyel olarak zarar
vermesi, radyasyonun daha kolay algilanmasini ve daha kolay kontrol altina alinmasini
miimkiin kilar. Etkiler, absorplayici materyalin yapisi kadar, biiyiik oranda radyasyonun

tiirlii ve yogunluguna da baglidir (Krane 2001).

2.1.1 Radyasyon birimleri

Iyonlastirici radyasyonlarin tiim etkileri radyasyonun gectigi ortamlarda meydana
getirdigi iyonlasmaya baghdir. Iyonlasma da sogurulan radyasyonun enerjisine baglhdir.
Uluslararas1 Radyasyon Birimleri Komisyonu (ICRU), yaptigi caligmalar sonucunda
sogurulan doz i¢in rad, 1sinlama i¢in Rontgen, aktivite i¢in Curie, doz esdegeri icin ise

rem radyasyon birimlerinin kullanilmasini 6ngérmiistiir.

i) Radyoaktivite Birimi: Radyoaktivite birimi Becquerel olup saniyede bir par¢alanma

veren radyoaktif madde miktar1 veya bu maddenin radyoaktivitesi olarak tanimlanir.



Bq ile gosterilir. Becquerel'in diger bir radyoaktivif birimi olan Curie (Ci) ile arasindaki

iliski 1 Ci = 3,7x10* Bq seklindedir.

ii) Istnlama Birimi: Isinlama birimi olan Rontgen (R), normal hava sartlarinda (0 °C
ve 760 mm Hg civa basinci) havanin 1 kg'inda 2,58x10™ Coulomb'luk elektrik yiikii
degerinde (+) ve (—) iyonlar olusturan x-igin1 ve gama radyasyon miktar1 olarak
tanimlanir. Isinlama, x- ve gama 1sinlarinin havayi iyonlastirmalarinin bir 6l¢iisiidiir.

1R = 2,5x10™ C/kg'dr.

iii) Sogurulan Doz Birimi: Sogurulan doz her ortam ve her tlirdeki iyonlayici
radyasyonlar i¢in tanimlanmistir. Bu birim, radyasyon demeti ile birlikte sogurucu
maddenin de Ozelligini belirtir. SI birim (International System of Unit) sisteminde
sogurulan doz birimi Gray (Gy) olup, 1 Gray; 1 kg'lik bir maddeye 1 Joule'lik enerji
veren herhangi bir iyonlayici radyasyon dozudur. Diger bir soguran doz birimi olan rad
(radiation absorbed dose) herhangi bir maddenin grami basina 100 erg'lik enerji

sogurmasina esdegerdir. 1 Gy =1 J/kg ve 1 Gy = 100 rad'dir.

iv) Doz Esdegeri: Esdeger doz birimi (Sievert), iyonlayici radyasyonlarin olusturdugu
zararl biyolojik etkilerin bir Olgiislidiir. Sievert, sogurulmus doz ile biyolojik etki

faktoriinlin ¢arpimi olarak tanimlanmigtir. 1 Sv =1 J/kg ve 1 Sv = 100 rad'dur.

2.2 Radyasyonun madde ile etkilesimi

2.2.1 Agrr yiiklii parc¢aciklar

Yiikli parcaciklarin ¢ekirdek tarafindan ugratildiklar1 Coulomb sagilmasi (Rutherford
sacilmasi da denir) niikleer fizikte 6nemli bir islem olmasina ragmen yiiklii par¢acigin
dedektor materyali icinde ugradigi bu olayda enerji kaybi c¢ok kiigiiktiir. Dedektor
materyalinin ¢ekirdekleri, atom hacimlerinin sadece yaklasik 10™'ini isgal ettikleri i¢in
parcacigin  ¢ekirdeklerden ¢ok, elektronlarla ¢arpisma  olasiligi  yaklasik
cekirdeklerinkinden ¢ok biiyiiktiir. Boylece yiiklii par¢acigin enerjisini kaybetmesi i¢in

baskin olan mekanizma, detektoriin atomik elektronlariyla yaptigi Coulomb



sacilmasidir. M kiitleli agir parcacik ile m kiitleli elektron (basit olmasi agisindan
m kiitleli elektron durgun kabul edilmistir) arasindaki merkezi ¢arpismada, enerji ve

momentum korunumundan, pargacigin kinetik enerjisindeki kayip i¢in

m
Al :T[M] (2.1)

ifadesi yazilabilir.
2.2.2 Elektronlar

Elektronlar (pozitif ve negatif) tipki agir yiiklii pargaciklar gibi, atomik elektronlarla

Coulomb sagilmasiyla etkilesirler. Ancak bazi 6nemli farkliliklar bulunmaktadir:

a) Ozellikle B bozunumlarinda yayinlanan elektronlar géreceli hizlarla hareket ederler.
b) Elektronlar, diger elektronlarla carpismalarinda biiyiik sapmalara ugrarlar ve
diizensiz yoriingeler ¢izerler. Bodylece, menzil (madde icinde gidilebilen dogrusal
uzaklik) elektronlarin takip ettikleri yol uzunlugundan ¢ok farkli olacaktir.

c) Elektronun bir diger elektronla kafa kafaya carpismasinda ilk enerjinin biyiik bir
kismu diger elektrona aktarilabilir (gercekte, elektron-elektron c¢arpigsmalarinda iki
parc¢acigin durumu gézoniine alinmalidir).

d) Elektron hizinin dogrultusunda ve biiyiikliigiinde hizli bir degisiklik olabileceginden,
biiyiik bir ivmeye maruz kalabilir ve ivmeli yiiklii pargacik elektromanyetik ener;ji

yayinlar. Bu radyasyona Bremsstrahlung (frenleme) 1sinimi denir.
2.3 Elektromanyetik radyasyon

Gama ve x-iginlart madde ile esas olarak ii¢ sekilde etkilesir: fotoelektrik sogurma,
Compton sa¢ilmasi ve ¢ift olusumu. Fotoelektrik olayda foton, atom tarafindan sogurlur
ve atomun elektronlarindan birinin salinmasina neden olur. Salinan bu elektrona
fotoelektron denir. Elektronun kinetik enerjisi, fotonun enerjisi ile elektronun baglanma

enerjisinin farkina esittir:

T.=E—-—5& (2.2)



Fotoelektrik sogurma olasiligint hesaplamak zordur, ancak deneysel ¢aligmalarla ¢esitli
ozellikleri belirlenebilir. Diisiik enerjili fotonlar i¢in (~100 keV) fotoelektrik olay son

derece onemlidir. Fotoelektrik sogurma olasilig1, sogurucu atomun Z sayisi ile hizla

artar (Z4) ve artan foton enerjisi ile hizla azalir (~ Ey_s ). Ayrica fotoelektrik sogurma
olasilig1 6zel elektron kabuklarinin baglanma enerjilerine karsilik gelen enerjilerde
siireksizlikler (sigramalar) gosterilir. Ornegin Pb'da K-kabugu elektronunun baglanma
enerjisi 88 keV'dir. 88 keV'den diisiik enerjilerde gelen fotonlar K-kabugundan
fotoelektron salinmasina neden olamazlar (daha diisiik enerjili kabuklardan bagl
elektronlarin salinmasina neden olabilirler). Foton enerjisi 88 keV'in birazcik {istiine
cikarilirsa K-kabugu elektronlarinin fotoelektrik sogurma islemine katilmalarindan
dolay1 fotoelektrik olay olasiliginin ani bir sekilde artmasina neden olur. Bu olayin
meydana geldigi enerji K-kabugu sogurma sinir1 olarak adlandirilir. Pb'un fotoelektrik

sogurma tesir kesitinin enerji ile degisimi Sekil 2.1°de goriilmektedir.
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Sekil 2.1. Kursunun fotoelektrik tesir kesitinin enerji ile degisimi.

Compton sacilmasinda foton, atomun hemen hemen serbest olan elektronu tarafindan
sacilir ve daha kii¢lik enerjili bir foton ile sagilmis bir elektronun ortaya ¢ikmasina yol

acar. Sekil 2.2'de Compton sacilmasi sematik olarak gosterilmistir.
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U=pc

Sekil 2.2. Compton sacilmasi.

Fotonun carptig1 elektronun serbest ve durgun oldugunu kabul edersek (iyi bir
yaklagimla, foton enerjisi gevsek bagl dis atomik elektronlarin yoriingesel enerjileri ile
karsilagtirildiginda  genellikle biiyiiktiir) lineer momentum ve toplam enerjinin

korunumu

B sk
(:;EEiE;?; [(é = d— (2.4)
ank

Eﬁ%ﬂ@ 2.5)

olarak bulunur. Eger sacilan foton g6z Oniline alinirsa, gozlenemeyen B ove ¢

degiskenleri yok edilerek Compton sagilan fotonun enerjisi i¢in,

';;_—1@,1%5 - 2.6)

ifadesi elde edilir. Bir 0 agisinda Compton sagilma ihtimali kuantum mekaniksel
hesaplamalarla bulunabilir. Sonug, elektron basina diferansiyel tesir kesiti ig¢in

Klein-Nishina bagintisidir:



2.7)

Burada a, elektron durgunun enerjisi cinsinden (=E./ mE) foton enerjisi ve

=3
—  — Cﬂ3 fm degerindeki klasik elektron yaricapidir. Compton sagilma

P e

tesir kesitinin kutupsal (agtya bagli) goriintiisti Sekil 2.3'te verilmistir.

o
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Sekil 2.3. Compton sacilma tesir kesitinin ag1 ile degisimi.
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Eger fotonlarin sogurulmasi dikkate alinirsa denklem (2.7)nin tiim acilar iizerinden

integre edilmesi gerekir. Boylece sagilmanin oldugu maddedeki her bir elektron i¢in,

i e
—= =1 (2.8)

ifadesi bulunur.

Fotonlarin madde ile etkilesme olaylarindan bir digeri ¢ift olusumudur. Bu islemde

foton, elektron-pozitron gifti tiretir ve kendisi yok olur. Enerjinin korunumu:
ETeiaer 29)

ifadesi ile verilir. Burada, T+ ve T. pozitron ve elektronun enerjileridir. Fotoelektrik
sogurmada oldugu gibi, bu islemde de momentum korunumu igin agir bir atomun
varligr gereklidir; fakat, atoma verilen geri tepme enerjisi denklem (2.9)'daki diger
terimlerle karsilastirildiginda ihmal edilebilir diizeydedir. Cift olusumu i¢in 2mc? veya
1,022 MeV'lik bir esik enerjisinin gerekli oldugu agiktir. Genelde ¢ift olusum sadece
yiiksek enerjili fotonlar i¢cin onem kazanmaktadir. Sekil 2.4'de gama 1sinlarinin madde
ile etkilesme tiirleri ve etkili oldugu enerji bolgeleri goriilmektedir. Cift olusum

5 MeV'in iistiindeki enerjiler i¢in baskin hale gelmektedir.

Goriildigi gibi t kalinlikli bir hedefe gelen ince, paralel hale getirilmis tek enerjili bir
foton demetini gozoniine alalim (Sekil 2.5). Fotonlar fotoelektrik sogurma veya ¢ift
olusumuna ugrayip yok olabilirler veya dedektore ulasmadan Compton sacilmasi yapip
saptirilabilirler. Dedektore ulagan fotonlar hemen hemen hi¢ etkilesme yapmayan
fotonlardir; bunlar genelde demet icindeki fotonlarin kii¢iik bir kismini teskil ederler
(Bu, agir yiiklii parcaciklarin tersine bir durumdur; eger t, menzil degerinden daha
kiiciik ise say1 degismez ama enerji azalir). Bir fotonun yok olmasi i¢in birim uzunluk

basina toplam
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olasilik u toplam lineer sogurma katsayisi olarak adlandirilir. Bu katsayr fotoelektrik

sogurma (1), Compton sacilmasi (o) ve ¢ift olusumu (x) olasiliklarinin toplamina esittir.

AE=THO+HK (2.10)

o HUTTTHEEE e e rrererererr et
g 100 ]
B FUtIUElEkU'@ﬂ Cift olnsumm baskan —
4= — etld baskm .
Néu—_ Compton etldsi ]
g — baslkan ]
g9 40 |
’E”zu— 1
“ e TN B AT N N R i

0 am 0.5 0.1 0.5 1 ] 1a a0 100

E(MsV)

Sekil 2.4. Gama 1sinlarinin madde ile etkilesme tiirlerinin enerjiye bagl degisimi.

Etkilesmeden gegcme

Fotoelektrik olay

s>
R Sacgilma
> (Inkoherent ve koherent)
-7 e’
Cift olusum
et

Sekil 2.5. Foton-madde etkilesmeleri.
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2.4 Elektromanyetik radyasyonun sogurulmasi

Gama 1sinlart demeti ince bir tabakadan gecirildiginde absorbsiyon ve sacilma
sonucunda 1smin siddeti veya giiciinde azalma meydana gelir. Bir elementin
absorbsiyon spektrumu basittir ve elementin karakteristigi olan belli dalga boylarinda
piklerden olusur. Sekil 2.6'da goriildiigii gibi, dt kalinhigindaki bir madde iizerine gelen

demetin  siddeti  maddeyi  gectikten  sonra  azalacaktir. Bu  azalma

-<cEHE, A A5 seklinde gosterilebilir. Burada 9/, kendi basma pozitif

bir nicelik olup Oniindeki isaretin negatifligi gelen suanin siddetinin azaldigini gosterir.

dt

Sekil 2.6. X-1s1inlarinin sogurulmast.

Bu azalma gelen siddet ve kalinlikla dogru orantili olacaktir. Buradaki oranti

katsayisina u (lineer azaltma katsayis1) dersek;

~df1As? (2.11)

yazilabilir. Buradan

e
ﬁ—ﬂo}d 2.12)
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I =1,e" (2.13)
bulunur.

I =1, ifadesi "Lambert kanunu", "Beer kanunu" veya "Beer-Lambert kanunu"

olarak bilinir ve buradan yazacagimiz

v
Gegen siddet/Gelen siddet = 7+ :7 —c™

(0}

(2.14)

ifadesi azalmama (ge¢me) ihtimalini verir. Numune bir tek saf elementten miitesekkil
degilse, numuneyi meydana getiren elementlerin toplam azaltma katsayilarinin agirlikli

ortalamasi

HZEH (2.15)

ifadesinden bulunabilir; ki burada C; numune iginde i. elementin agirlik kesri (agirlik
konsantrasyonu), 4 ise i. elementin azaltma katsayisidir. Lineer azaltma katsayisinin

yogunluga bolinmesiyle elde edilen kiitle azaltma katsayis1 (4m) kimyasal ve fiziksel
durumlardan bagimsiz olup elementlerin atomik bir 6zelligidir. Sadece dalgaboyu
(enerji) ve atom numarasinin fonksiyonudur. Sekil 2.7'de Al ve Pb i¢in sogurma

katsayilarinin enerji ile degisimi goriilmektedir.

1 MeV'lik a pargaciklarinin, elektronlarin ve gama 1sinlarint madde i¢indeki menzilleri,
Sekil 2.5'te goriilmekte olan geometride 1s1mim incelenirse, Sekil 2.8 elde edilir.
a parcaciklarinin siddeti, kalinlik, ortalama menzile c¢ok yakin oluncaya kadar
azaltilamaz; sonra c¢ok hizli bir sekilde sifira ulagir. 1 MeV'lik a pargaciklarinin
Al i¢indeki menzili yaklasik 0,003 cm'dir. Elektron demetinin siddeti, menzilden ¢ok
daha kiiciik kalinliklarda bile demet disina sagilmis elektronlar yiiziinden, yavasca

azalmaya baslar. Elektronlar icin ekstrapole edilmis menzil yaklasik olarak 0,18 cm'dir.
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Gama 1sinlarmin siddeti istel olarak azalir; ortalama menzil (I = 0,5 lg'daki kalinlik

olarak tanimlanir) Al i¢inde ve 1 MeV’lik gama 1sinlari i¢in yaklasik olarak 4,3 cm'dir.

100 |
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- "‘ - _ N
[ i ! ] [ Fiftgp T
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Me¥ 0,01 0,1 1 10

Sekil 2.7. Al ve Pb i¢inde {i¢ etkilesme i¢in yogunluga boliinerek elde edilmis lineer
sogurma katsayilarina esit olan foton kiitle sogurma katsayilari.

I
|
|
|
E

Sekil 2.8. a parcaciklari, elektronlar ve gama 1sinlarinin menzilleri.
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a parcaciklart i¢in t'nin I/Ip=0,5'e karsilik gelen degeri, ortalama menzildir; fotonlar i¢in
ortalama menzili, basit iistel bagimliligi kullanarak benzer sekilde tanimlayabiliriz.
Elektronlar icin, sekilde gosterildigi gibi, sogurma egrisinin dogrusal kismi uzatilarak
ekstrapole edilmis menzil tanimlamak adettir. Yatay eksen her yerde dogrusal degildir;

gama 1s1n1 i¢in menzil o parcaciklarinkinin 10* kat1 olabilir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Nal(T1) Dedektorlerinin Calisma Prensibi

Aralarinda sodyum iyodiir, sezyum iyodiir, antrasin, naftalin ve fenantirinin bulundugu
bazi1 maddelere bir tek yiklii parcacik, x-151n1 veya gama 1sin1 ¢arptigl zaman bir 151k
pariltis1 meydana getirirler. Bu gibi maddelere sintilatér adi1 verilir. Bu 151k pariltilar
elektirik pulslarina donistiiriiliirki, bu pulslar yiikseltilerek sayilabilir. Dedeksiyon
ve sayma icin gerekli diizenek bir sintilasyon sayaci olarak bilinmektedir

(Atatiirk Universitesi 2007).

Gazli sayaglarin, niikleer fizigin ilgilendigi pek c¢ok radyasyon igin elverigsiz tarafi
diisiik verimli olmalaridir. 1 MeV'lik gama 1sinlarinin havadaki menzili 100 m civarin-
dadir. Biiyiikk yogunluga sahip kat1 detektorler, uygun boyutlarda oldugu zaman, uygun
sogurma olasiliklar1 verirler. Ancak iyi g¢alisabilir bir kati dedektdr yapmak igin,

birbiriyle ¢elisen iki kritik sartin saglanmas1 gerekir:

1. Elektron ve iyonlarin yeteri kadar birikip elektronik pulslarin olusabilmesi igin
yiiksek elektrik alana dayanabilecek dedektor materyaline ihtiyag vardir. Radyasyon
olmadiginda az veya hi¢ akim ge¢memelidir, boylece taban sayim giiriiltiileri kiiciik

olacaktir.

2. FElektronlar, gonderilen radyasyon ile atomdan kolayca ve c¢ok sayida

koparilabilmelidir.

Elektronlar ve ilk iyonlasan atomlar materyal boyunca kolayca hareket edebilmelidirler
(gercekte, iyonlarin kendileri kat1 iginde hareket etmezler: bunun yerine elektronik
bosluklar veya "hol"ler bir atomdan digerine gecen ardisik elektronlar tarafindan

doldurulurlar. Boylece "hol" hareket ediyormus gibi goriiniir).
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Birinci sart, yalitkan bir materyal se¢imini gerektirirken, ikinci sart bir iletken

kullanimin1 6nermektedir. Bu iki sartin bir yariiletken ile saglanacag agiktir.

Gelen radyasyon

AN

ﬂ Fatolzatot

Fotoelektronlar
~ IX\ fI Fotogogaltict
tap
iotg pulslar
.Y Vs

Sekil 3.1. Sintilasyon dedektoriindeki temel islemler.

Sintilasyon sayaclar1 materyal se¢imindeki ikilemi soyle ¢dzer. Iyonlasma sonucu
olusan elektronlar elektronik pulslarla olusturan elektronlar ayni degildir. Iyonlasma
elektronuyla puls elektronlar1 arasinda bir aract vardir, bu 1siktir. Islemin tamam

Sekil 3.1 incelenerek anlasilabilir:

1. Bir yiiklii pargacik veya bir fotonun sebep oldugu ilk iyonlagtirmadan dolayi kristalin

iginde serbest elektronlar meydana gelir.
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2. Bu elektronlarin kristalin atom veya molekiillerine baglanmasi ile goriiniir bolgede,

yaklasik 3300 A'dan 5000 A'a kadar degisen dalgaboyunda 151k yaynlanir.

3. Kristalden yayinlanan bu 1sinlar foto-gogaltic tiiplin fotokatodu lizerine diiserler.
Fotokatodun ylizeyi, ince bir sezyum-antimon alasimi levhadan yapilmis oldugundan,

buraya gelen 1sinlar buradan elektron yaymlanmasina sebep olurlar.
4. Foto-¢ogaltici, her bir dynode'da (¢ogalticida) pes pese ve voltaj artmalar1 olacak
sekilde, yaklasik 800 ile 1500 volt arasinda bir voltajda calistirilir. Bu ise elektronlarin

fotokatottan son dynode'a kadar giderken sayilarinin pes pese artmasi neticesini verir.

Sintilator ve fotogogaltici (PM) tiiplerin kullanilacak uygulamalara bagli olarak pek ¢ok

degisik tipleri mevcuttur.

Uyarilma Enerjisi

Elektronik
Medekiil uyarilmis
titresim {
diizeyleri \C/U}’Wlma
Foton )
Elektronik
v taban
{ L 2
—v
\.

Sekil
3.2. Bir organik sintilatorde elektronik yapi.
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Sintilatoriin se¢iminde goz Oniinde bulundurulacak o6zellikler, 1s1k ¢ikist (1s1k olarak
goriinecek gelen enerji kesri), verim (radyasyonun sogurulma olasiliginin bir 6l¢iisii),
zamanlama ve enerji ¢Ozme giiclidiir. Kolay elde edilebilen bir sintilatér olan
Nal kristali, nem kapicidir; su buharina maruz kaldiginda saydam kristal halden donuk
toz hale gecer. Bu ylizden kristalin foto-cogalticiya optik kontak yapilan yiizii haricinde
biitiin ¢cevresi Al levha ile kaplanir. Bu levhanin i¢ kism1 magnezyum oksitle kaplidir ki,
bu 151k yansitici olarak is goriir. Diger taraftan pek ¢ok plastik sintilatore, bir kesici ile

kesilerek, arzu edilen sekli vermek miimkiindiir.

Bir sintilatoriin ¢aligmasini anlamak i¢in, enerjinin sogrularak, elektronlarin uyarilmis
durumlara ¢ikmasiyla ilgili mekanizmay1 géz 6niine almamiz gerekir. Temel olarak iki
tip sintilasyon dedektorii vardir: birisi organik digeri inorganik materyaller igerir.
Organik sintilatorlerde (katt veya sivi olabilir) molekiiller arasi etkilesmeler nispeten
zayiftir ve bunlarin O6zellikleri molekiillerin kesikli uyarilmis seviyeleri cinsinden
tartisilabilir. Bir molekiiliin enerji sogurabilecegi iki yol vardir. Elektronlar daha ytiksek
uyartlmis duruma gegirilebilirler ve molekiildeki atomlar titresebilirler. Tipik bir
titresim enerji araligt 0,1 eV iken elektronik uyarilma enerjileri i¢in bu birkag
eV civarindadir. Sonug yapi, Sekil 3.2'deki gibidir. Uyarilmis elektronlar genellikle
materyale kuvvetli bir bag ile bagli degildir. Benzenin halka yapisi gibi aromatik
hidrokarbonlarda  karbonun  dort  degerlik  elektronunun  3'Q  hibritlesmis
yoriingelerdedirler ve bunlara ¢ yoriingeleri denir. Bunlar her karbon arasina kuvvetli
sekilde yerlesmistir. m yoOriingesi denilen yoOriingede bulunan 4. elektronun yerlesimi
boyle degildir ve o elektronlari kadar kuvvetli olarak baglanma islemine katilmazlar.

Bu & elektronlari sintilasyon islemine en ¢ok cevap verenlerdir.

Sayac igine giren radyasyon bir¢ok molekiille, her etkilesmede birka¢ eV kaybederek
etkilesir ve molekiilii uyarir. Bircok miimkiin titresim durumu uyarilabilir (ve aym
zamanda birgok miimkiin elektronik uyarilmis durum; basit olmasi1 nedeniyle sadece en
diisiik elektronik uyarilmis durum olarak gosterilmistir). Bunlar hizla (~ 1 ps) elektronik

uyarilmis durumlarin en disiik titresim durumlarina bozunurlar ve sonra elektronik
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taban durumun bir titresim durumuna bozunurlar (~10 ns). Bunlar da hizla titresim
taban durumuna gecerler.
Normal sartlarda, oda sicakliginda, sintilatér molekiillerinin hepsi elektronik taban

durumun en diisiik titresim durumundadir. Oda sicakligindaki termal enerji 0,025 eV'dir

“E/MT elektronik taban durumunun iistiinde herhangi bir

ve Boltzmann dagilimina gore, e
titresim durumu bulmak olas1 degildir. Boylece, bir¢ok yayinlanmis foton gegislerinden
sadece birisi sogurulma olasilifina sahiptir. Bu, sintilatériin 6nemli bir 6zelligi olan

sintilatorlerin kendi 1s1klarina seffaf olduklarini ifade eder.

Inorganik sintilatdrlerden en yaygin kullanilani bir alkali halojeniiriin tek kristali olan
Nal'dir. Gegirgenligi saglamak i¢in tek kristale gerek vardir. Kristal yilizeyindeki
yansimalar ve sogurulmalar ¢ok kristalli sintilatorii kullanigsiz hale getirir. Kristaldeki
atomlarin birlikte etkilesmeleri enerji bant serilerinde kesikli enerji seviyelerine neden
oOlurlar. En yiiksek iki bant degerlik bandi ve iletim bandidir (Sekil 3.3). Nal gibi
yalitkan bir materyalde degerlik bandi genellikle dolu, iletim bandi ise bostur. Gelen
radyasyon bir elektronu, enerji araligii (4 eV civarinda) atlatarak iletim bandina

uyarabilir; elektron, enerjisini foton yayinlayarak kaybeder ve degerlik bandina geri

doner.
Iletim band1 Aktivatér durumu
(bos) Fr— - 4 \
| 20
_
Uyarma >
Foton | Foton
_v
Degerlik band1
__________ A4 _._,_,_,_._/

e

radyasyon
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Sekil 3.3. Bir kristaldeki enerji bantlar1. Sol taraf, Nal gibi saf bir kristaldeki, sag taraf
Nal(Tl)'daki Tl (Talyum) gibi bir aktivatoriin bulunmasi durumunu ve temel islemler.

Foton yayinlanma olasiligini artirmak ve 1518 kendisinin sogurulmasini azaltmak igin
kristale aktivator denen kiigiik miktarda safsizliklar ilave edilir. En ¢ok kullanilan
aktivatorlerden biri talyumdur ve boyle bir dedektér Nal(Tl) seklinde gosterilir.
Aktivator, enerji araliginda durumlar meydana getirir ve bu aktivatér durumlari arasinda
151k yaymimi olusur. Nal'de 303 nm dalgaboylu 1s1k yaymlanirken Nal(Tl) 410 nm'lik
151k yaymlar. Nal(Tl)'da bu enerjide sogurulma olamaz, ¢iinkii aktivator taban durumlar
isgal edilmez ve dalgaboyundaki mordtesi bolgesinden goriiniir bolgeye degisim, pek

¢ok fotogogaltic tiiplin maksimum duyarliligi ile uyusur.

Sekil 3.4. Bazi fotogogaltici tiiplerle birlesik Nal(T1) sintilatorleri.

Bir sintilatoriin fotocogaltic1 tiiple birlestirilmesi c¢esitli yollarla yapilabilir. Bazi
dedektor-tiip sistemleri tek birim halinde yapilmaktadir. Nal(Tl) dedektorleri, kirilma
indisinde nispeten diizgiin bir degisim saglamak ve i¢ yansimay1 en aza indirmek i¢in
saydam "optik-yag" kullanarak PM tiipiiniin cam1 ile dogrudan temas edecek sekilde
yerlestirilebilir. Foto ¢ogalticinin geometrisi, bazen sintilatér geometrisinden ¢ok
farklidir veya bazi sebeplerle (6rnegin, manyetik alan etkilerini yok etmek igin).

sintilatorden ¢ok uzaga yerlestirilmistir.
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Sekil 3.5. Bir fotogogaltici tiipiin ¢aligma semast.

Bu durumda bir "isik borusu" kullanilir; 151k borular1 herhangi bir biiyiiklik veya
sekilde olabilir; Lucite gibi seffaf herhangi bir maddeden yapilmis olabilir. Hem
sintilator hem de 151k borusu, 151k verimini artirmak igin yansitict bir madde ile
sartlmalidir. Sekil 3.4'te bir sintilasyon dedektori, 151k borulari ve PM tiiplerinin se¢imi

goriilmektedir.

Bir PM tiipiiniin semas1 Sekil 3.5'de veilmistir. Fotokatotdan gelen foton sayisindan
daha az sayida yayinlanan elektronlar dynode'lar ile ¢ogaltilir ve odaklanirlar.
Dynode'lar, bir yiliksek voltaj kaynag: tarafindan iiretilen bir voltaj zinciri ve bir dizi

voltaj boliictileriyle birlestirilmistir. Komsu dynode'lar arasindaki tipik potansiyel farki
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yaklagik 100 V'dur ve bdylece elektronlar dynode'lara 100 eV'luk enerji ile ¢arparlar.
Dynode'lar ikincil elektron yaymlanmasmin yiiksek olasilikli oldugu bir maddeden
(sezyum-antimon alasimi) yapilir; bir elektron salinmasi igin 2-3 eV yeterli olabilir,
boylece elektron sayisinda 30-50 carpani ile bir kazang saglanabilir. Ancak elektronlar,
madde i¢inde rastgele dogrultularda yayinlandiklari i¢in bunlarin tamami istenilen
yonde giderek sayima katki saglamazlar. Her dynode'daki artis 5 ¢arpanit kadar
olacaktir. Omegin 10 dynode'lu bir tiip ile saglanacak kazang 107 civarmdadir.
Bu elektron ¢ogalmasinda elde edilen pulsun yiiksekligi, gelen foton veya parcacigin
enerjisi ile orantilidir. Enerji spektrometreleri i¢in iki onemli ozellik lineerlik ve
kararliliktir. Lineerlik, son c¢ikis puls genliginin, sintilasyon olaylarinin sayisi ile
dolayistyla radyasyon tarafindan dedektdrde depo edilen enerji ile dogru orantili olmasi
demektir. Her dynode'daki artis, voltaj farkina bagli oldugu i¢in yiiksek voltajdaki
herhangi bir degisme c¢ikis pulslarinda degismelere neden olacaktir; bu ylizden yiiksek

voltaj kaynagimnin kararli olmas1 gereklidir.

Ticari olarak ¢ok cesitli fotogogaltici tiipler vardir. Tiip se¢imi, fiziksel boyut, gelen
farkli dalgaboylu radyasyonlara fotokatodun cevabi, fotokatodun duyarliligi, kazang,
giiriiltli seviyesi ve zamanlama karakteristikleri gibi parametreler gz oniine alinarak

yapilir.

Bu ¢aligmada gama 1511 dedektorii olarak 662 keV'de yar1 maksimumdaki tam genisligi
(FWHM) 8,5 keV olan bir Nal(Tl) dedektor kullanilmaktadir. Kullanilan Nal(TI)
dedektoriin fiziksel ve elektriksel 6zellikleri Cizelge 3.1'de, fotografi ise Sekil 3.6'da

verilmistir.
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Cizelge 3.1. Nal(TI) detektoriiniin 6zellikleri.

Pencere Aliiminyum; Kalinlik = 0,5 mm; Yogunluk = 147
mg/cm?
Yansitict Oksit; Kalinlik = 1,6 mm; Yogunluk = 88 mg/cm®

Magnetik kaplama

Celik

Tipik ¢aligma voltajlari

Katot - Anot +1100 V dc

Dynode- Dynode | +80V dc

Katot — Dynode + 150V dc
Kristal boyutu 21inc < 2inc

Sekil 3.6. Kullanilan Nal(TI) dedektoriiniin fotografi.
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3.1.1 Sayma sistemi

Sekil 3.7'de goriildiigii gibi sayma sistemi, bir dedektor (6n yiikseltici ile birlikte),
yiikseltici, analog sayisal doniistiiriici (ADC), yiiksek voltaj kaynagi, ¢ok kanalll
analizor (MCA), sistemin tiim birimlerini yoneten spektrumlari alan ve degerlendirmede
kullanilan "Genie 2000" programinin yiikli oldugu bir bilgisayar ve bilgisayar ile
sistemin diger birimleri arasinda interface gorevi yapan bir dangil'dan (software key)
olusmaktadir. Kullandigimiz "Desktop Inspector" sayma sistemindeki yiiksek voltaj giic
kaynagi, yiikseltici ve ADC ile MCA'y1r ihtiva etmektedir. Burada yiiksek voltaj gii¢
kaynagi, amplifikator ve ADC'nin kosullart1 "Genie 2000" olarak adlandirilan bir

bilgisayar programi ile kontrol edilmektedir.

¥ Radyoakyif kaynak

E

Dedektor > On > Ana » |Cok kanalli analizér
amplifikator ¢
T T amplifikator l
Yiksek voltaj Puls Genie-2000
filtresi jeneratorii

T

Yiiksek voltaj
kaynagi

Sekil 3.7. Sayma sistemi.

Desktop Inspector, gelismis dijital sinyal proses (DSP) teknikleriyle donanimli ¢ok
kanall1 (16 K'li) bir analizordiir. Sekil 3.8'de goriinen Desktop Inspector, sinyal
prosesinin sonrasinda sinyalleri sayisallagtiran doniistiiriicii sistemlerden farkli olarak
sinyal prosesinin Oncesinde On yiikselticiden alinan sinyalleri sayisallastirir. Analog
devre sayisinin azaltilmasiyla hassasiyet, yeniden fiiretilebilirlik ve kararliligin artmasi

saglanmis olur.
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DSP teknolojisinin kullanimi pulslarin daha hizli ve hassas olarak iglenmesini
saglayarak (filtre fonksiyonlariyla) sinyal toplama performansint ve spektrum

rezollisyonunu da artirir.

CITS:96-9442

Sekil 3.8. Desktop Inspector.
3.2 Radyoaktif kaynaklar

Bu calismada 10 pCi aktiviteye sahip 2Am, Ba ve *'Cs test kaynak kullanilmistir.
am, Ba ve '¥Cs kaynaklarmin sirasiyla 59,537 keV, 80,977 keV ve
661,661 keV'lik gama 1sinlari ile ¢aligilmustir.

3.3.2 Numunelerin hazirlanmasi

Gama 1511 gegme Ol¢limlerinin gergeklestirilmesi i¢in hazirlanan deney geometrisinde
dedektor-numune mesafesi 4 cm ve dedektor-kaynak mesafesi 10 cm olarak segilmigtir
(Sekil3.9). Yiiksek enerjili radyoaktif kaynaklardan c¢evreye yayimlanan zararl
radyasyondan korunmak ve enerji spektrumundaki temel sayma (background)
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ve kuyruklanma bolgesini azaltmak icin Nal(Tl) dedektor boyu 15 cm ve capi
9 cm olan 3 adet silindirik bir kursun zirh ile g¢evrelenmistir. Ayrica cevrenin
radyasyondan korunmasi amaciyla boyutlar1 20x20x5 cm® olan laboratuvarimizda
hazirlanan 6zel 20 adet kursun blok kullanilarak deney sistemine kursun duvar

Oriilmiistiir.

Radyoaktif test kaynagi

Vitamin numuneler
Hl Kursun zirh

Sekil 3.9. Gama 15111 gegme yontemi i¢in kullanilan deney geometrisi.
Olgme siiresince, sayma istatistiginden gelebilecek hatalar1 azaltmak igin koherent

tepelerin sayimlarinin 10000'den az olmamasi saglanmistir. Her bir Vitamin numunesi

icin gama 1ginlariin puls yiikseklik spektrumu 120 s'lik siirelerle alinmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Nal(Tl) dedektorii ile *'Am, 1*Ba ve ¥'Cs radyoaktif test kaynaklar1 kullanarak bazi
Vitaminlerin sogurma katsayilar1 deneysel olarak Ol¢iilmiistiir. Deneysel hesaplamalar
yapilirken (2.14) bagintis1 uygulanmistir. Winxcom (Berger et al. 2007) bilgisayar
programi kullanilarak kiitle sogurma katsayilar1 teorik olarak da hesaplanmistir. Elde

edilen deneysel ve teorik sonuglar 4.1, 4.4 ve 4.7'de verilmistir.
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Cizelge 4.1 ! Am'dan yayimnlanan 59,537 keV enerjili gama 1sinlar i¢in vitaminlerin
lineer sogurma katsayilari.

Vitaminler Deneysel (cm™) | Teorik (cm™)
VitaminA 0,21934 1,49E-02
VitaminB2 0,11362 1,52E-02
VitaminB3 0,12914 1,52E-02
VitaminB5 0,17481 1,54E-02
VitaminB6 0,23722 1,50E-02
VitaminB9 0,25542 1,52E-02
VitaminC 0,08168 1,58E-02
VitaminD 0,25023 1,43E-02
VitaminE 0,04336 1,44E-02
VitaminK 0,08731 3,28E-02
VitaminP 0,10461 1,54E-02

Cizelge 4.2 59,537 keV enerjili fotonlar i¢in vitaminlerin gecirgenligi (1/lp).

Vitaminler I

VitaminA 0,9641
VitaminB2 0,9828
VitaminB3 0,9858
VitaminB5 0,9682
VitaminB6 0,9838
VitaminB9 0,9037
VitaminC 0,9794
VitaminD 0,9733
VitaminE 0,9922
VitaminK 0,9836
VitaminP 0,9874
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Cizelge 4.3 ! Am'dan yayinlanan 59,537 keV enerjili gama 1sinlar1 i¢in vitaminlerin
kiitle sogurma katsayilar1 (u/p).

Vitaminler wp (cm?/g)
VitaminA 0,12462
VitaminB2 0,06456
VitaminB3 0,07338
VitaminB5 0,09933
VitaminB6 0,13478
VitaminB9 0,14513
VitaminC 0,04641
VitaminD 0,14218
VitaminE 0,02463
VitaminK 0,04961
VitaminP 0,06988

Cizelge 4.4 **Ba'dan yaymlanan 80,977 keV enerjili gama ismlar igin vitaminlerin
lineer sogurma katsayilari.

Vitaminler Deneysel (cm™) Teorik (cm™)
VitaminA 0,18589 1,50E-02
VitaminB2 0,10668 1,53E-02
VitaminB3 0,41448 1,53E-02
VitaminB5 0,14333 1,55E-02
VitaminB6 0,18007 1,51E-02
VitaminC 0,04856 1,61E-02
VitaminK 0,07323 3,44E-02
VitaminP 0,26661 1,55E-02
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Cizelge 4.5 80,977 keV enerjili fotonlar i¢in vitaminlerin gecirgenligi (1/lp).

Vitaminler /1o

VitaminA 0,9692
VitaminB2 0,9028
VitaminB3 0,9518
VitaminB5 0,9764
VitaminB6 0,9877
VitaminC 0,9841
VitaminK 0,9863
VitaminP 0,9731

Cizelge 4.6 1**Ba'dan yaymlanan 80,977 keV enerjili gama 1simlar1 igin vitaminlerin
kiitle sogurma katsayilar1 (u/p).

Vitaminler w/p (cm?/g)
VitaminA 0,10562
VitaminB2 0,06062
VitaminB3 0,25896
VitaminB5 0,08144
VitaminB6 0,10488
VitaminC 0,03589
VitaminK 0,04161
VitaminP 0,15148
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Cizelge 4.7 B7Cs'dan yayinlanan 661,661 keV enerjili gama 1sinlar1 i¢in vitaminlerin
lineer sogurma katsayilari.

Vitaminler Deneysel (cm™) | Teorik(cm™)
VitaminA 0,27013 1,72E-02
VitaminB2 0,0392 1,78E-02
VitaminB3 0,46733 1,78E-02
VitaminB5 0,41747 1,80E-02
VitaminB6 0,70977 1,75E-02
VitaminC 0,21019 1,87E-02
VitaminK 0,45444 4,23E-02
VitaminP 0,37386 1,81E-02

Cizelge 4.8 661,661 keV enerjili fotonlar igin vitaminleringegirgenligi (1/1o).

Vitaminler I/l

VitaminA 0,9561
VitaminB2 0,9653
VitaminB3 0,9512
VitaminB5 0,9331
VitaminB6 0,9528
VitaminC 0,9481
VitaminK 0,9177
VitaminP 0,9625
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Cizelge 4.9 B7Cs'dan yayinlanan 661,661 keV enerjili gama 1sinlari i¢in vitaminlerin
kiitle sogurma katsayilar1 (i/p).

Vitaminler w/p (cm?/g)
VitaminA 0,15348
VitaminB2 0,02227
VitaminB3 0,26553
VitaminB5 0,23721
VitaminB6 0,40328
VitaminC 0,11942
VitaminK 0,25821
VitaminP 0,21242
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu calismada Nal(Tl) dedektorii kullanilarak **Am, **Ba ve ¥'Cs radyoaktif test
kaynaklarimin sirasiyla, 59,537 keV, 80,977 keV ve 661,661 keV’lik enerjileri
kullanarak Vitamin A, Vitamin B2, Vitamin B3, Vitamin B5, Vitamin B6, Vitamin B9,
Vitamin C, Vitamin D, Vitamin E, Vitamin K ve Vitamin P'nin lineer sogurma ile kiitle
sogurma katsayilar1 ve radyasyon gecirgenlikleri deneysel olarak dl¢iilmiistiir. Olgiilen
bu degerler teorik olarak hesaplanan degerlerle karsilastirilmistir.  Sonuglar
Cizelge 4.1-9'da verilmistir. Bu cizelgelerde verilen sonucglardan goriilecegi iizere
sogurma katsayilar1 kullanilan molekiiler yapilar1 ile degismektedir. Aymi c¢izelgede
goriildiigii tizere kullanilan vitaminlerin lineer ve kiitle sogurma katsayilart kaynak
fotonlarinin enerjisi ile artmaktadir. Bu ¢aligmada koherent tepelerin (pik) alanlarinin

belirlenememesinden, kiitle ve kalinlik dl¢limlerinden hatalarin kaynaklandig: agiktir.
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