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OZET

FOTOAKTiIVASYON ANALIZiI YONTEMI iLE DiS NUMUNELERINDEKI
ELEMENT CESITLILIGININ TESPIiT EDILMESI

Ahmet UNLU
Yuksek Lisans Tezi

Danisman: Do¢.Dr. Mesut KARAKOC
Fizik Anabilim Dah

Mart 2018 — 65 sayfa

Fotoaktivasyon yonteminin bircok disiplinde uygulamalarina rastlamak
mumkindir. Bu yontem de, oncelikle bir malzemenin igerigindeki element gesitliligi
belirlenebilir. Daha sonra derisimleri bilinen benzeri yapida referans bir materyal
hazirlanarak ilgilenilen malzemenin derisimleri de tespit edilebilir. Boylece, drnegin,
arkeolojide tarihi eserlerin yas tayinleri veya element igeriklerinin tespiti
gerceklestirilebilir. Arkeolojideki uygulamasia benzer sekilde meteor ve gk taslarinin
element yapis1 hakkinda da bilgi sahibi olunmasimni saglayabilir. Bu tezin konusu olan dis
numunelerinde de element cestliligin tespitine imkan verir. Diger element analiz
yontemlerinden, XRD (X-ray diffraction) ve XRF (X-ray fluorescence) yontemlerinde,
ilgilenilen malzemenin kimyasal yapisi ortaya ¢ikarilabilir.

Fotoaktivasyonu gerceklestirmek icin gerekli X 1smlari, 18 MeV’lik,ug
enerjisinden klinik lineer hizlandiricidan elde edilen, elektronlarin, bremsstrahlung
1s1mas1 yapmasi sonucu olusurlar. Bu X 1sinlar1 kullanim amaci ise, baslangigta kararl
halde bulunan dis numunesini, kararsiz hale getirmektir. Kararsiz hale gelen dis
numuneleri, tekrar kararli hale gecerken Karakteristik gama isinlar1 yayarlar. Gama
ismlart HPGe dedektorleriyle dlgtlurler.

Daha sonra analizi yapilarak dis numunesindeki elementler tespit edilir. Olusan
reaksiyonlar gozlemlenir. Bu tezde 15 adet dis numunesi incelenmistir. incelenen
numunelerde gerg¢eklesmesi muhtemel fotoniikleer reaksiyonlar, (y,n), (n,y), (v,p) Ve (y,
v’) seklinde 6zetlenebilir.

Dis numunelerindeki, fotonlkleer reaksiyonlar sonucu kararsiz hale gelen,
elementlerin ¢ekirdeklerinin bozunumlari sirasinda elde edilen karakteristik gama 1gmimi
enerji spektrumlari analiz edilmistir. Bu analiz sirasinda olas1 fotoniikleer reaksiyonlar
ve NUDAT bozunum semalar1 g6z 6niinde bulundurulmustur. Analizler sonucunda: Cu,
Fe, Ca, Ga, Cl, Zn, Sc, Na, Rb, K, Mn, Ni, Sr, Mg elementlerinin dis numunelerinde
varligi tespit edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Niikleer Fizik, c-LINAC, Element analizi, Fotoaktivasyon

JURI: Dog. Dr. Mesut KARAKOC
Dr.Ogr.Uyesi Haris DJAPO
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ABSTRACT

DETERMINATION OF ELEMENT DIVERSITY INTO TOOTH SAMPLES BY
PHOTOACTIVATION ANALYSIS METHOD

Ahmet UNLU

Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Mesut KARAKOC
Physics Department

March 2018 — pages 65

Photoactivation analysis (PAA) has many applications in various disciplines. For
example, archeology is a method that is used in the sense of having knowledge about the
ages of historical artifacts, examination of components of an element whose element
concentration is unknown, and determining the elements of its content. In addition,
photoactivation analysis, a method used in space sciences, has knowledge about the
element structure of meteor and celestial stones. The reason for using this method in tooth
samples is to allow detailed and sensitive element analysis. In XRD and XRF methods,
which are one of the other element analysis methods, the chemical formula of the element
is determined and the active element is found. In the photoactivation, the daughter core,
the main core and the isotopes of the element can be reached. Photoactivation analysis is
a preferred method because it is both qualitative and quantitative.

The X-rays necessary to perform photoactivation are obtained from bremsstrahlung
created by electrons produced by a 18 MeV clinical linear accelerator. If these X-rays are
intended to be used, it is used to make the initially stable sample of the tooth unstable. the
unstable tooth samples emit characteristic gamma rays as they become stable again.
Gamma rays are measured with HPGe detectors.

Trough the analysis the elements of the teeth samples are identified. The
identification allows for observation of actual reactions. Reactions observed in this
sample are (y,n), (y,p), (n,y), (y,p) and (y, y’) isomeric transitions.

As a result of analysis of the tooth sample: Cu, Fe, Ca, Ga, Cl, Zn, Sc, Na, Rb, K,
Mn, Ni, Sr, Mg elements have been identified. From these, the elements in our sample
were assigned.

KEYWORDS: Nuclear physics, c-Linac, Element Analysis, Photoactivation

COMMITTEE: Assoc. Prof. Dr. Mesut KARAKOC
Asst. Prof. Dr. Haris DJAPO
Asst. Prof. Dr. Mehmet Ertan KURKCUOGLU



ONSOZz

Universitemiz biinyesindeki NUBA (niikleer bilimler arastrma ve uygulama
merkezi) nin 2014’te baglamis oldugu foto niikleer deneyler kapsaminda gergeklestirilen
yeni deneylerle devam etmektedir. Su ana kadar gergeklestirilen deneylerin devami
niteliginde olan bu tez foto aktivasyon metodunun disiplinler arasi gergeklestirilmesine
ornek teskil etmektedir.

Foto aktivasyon yontemi ile yapilan NUBA biinyesinde ki arastirmalar sikkelerin
element derisimler inin tespiti, ¢esitli tarihi eserlerin tahribatsiz sekilde element icerikleri
ve derisimler inin tespiti ve bu tez de incelenen insan disindeki elementlerin tespiti
yapilmistir. Fotoaktivasyon deney yontemiyle elde edilen veriler sonucu dis numunesinde
var olan element ler, analizleri yapilarak tespit edilmistir.

Bu tezde yapilan ve yapilacak olan ¢alismalarla fotoaktivasyon analizi yontemi,
gerek Ulkemizde gerekse evrensel olarak disiplinler arasi etkilesimlere katki
saglayacagindan Otiirii ayr1 bir motivasyon kagnagi ve gurur kaynagi olusturur.

Bu tezi hazirlarken ¢ok degerli katkilarindan dolay1 tez danismanim Dog. Dr. Mesut
KARAKOC’ a (Akdeniz Universitesi Fen Fakultesi Fizik Bolimu), her tirlt bilgi
birikim ve kaynak imkani sagladigi i¢in Yrd. Dog¢. Dr. Haris DJAPO’ ya (Akdeniz
Universitesi Fen Fakiltesi Fizik Bolumi). Deney’in her asamasinda teknik bilgi ve
birikimiyle yanimda olan Dr. Yusuf KAVUN’ a tezin analiz asamasmdaki
yardimlarindan dolay1 Alp CESUR (Akdeniz Universitesi Fizik Bolumi), Can
ERTUGAY (Akdeniz Universitesi Fizik Bolimii ), gerek bilgi birikim ve donanimiyla,
gerekse 1yl niyetli, samimi ve yol gosterici katkilarindan dolay1 Prof. Dr. Orhan
BAYRAK’a (Akdeniz Universitesi Fizik Boliimii Boliim Baskani) tesekkiirii bir borg
bilirim.

Prof. Dr. ismail BOZTOSUN (Akdeniz Universitesi Fizik Bolumii) Ulkemizde
Nikleer fizik adina gergeklestirdigi projeler ve geng bilim insanlarina sagladigi destek ve

katkilarindan dolay1 6zel olarak tesekkiirii bir borg bilirim.

Ayrica tiim tez siireci boyunca destegini esirgemeyen canim aileme ve annem
Nebahat UNLU’ye ¢ok tesekkir ederim
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

Y : Gama 15101

o . Alfa pargacigi

B : Beta parcacigi

n : NOtron pargacigi
p : Proton pargacigi
e : Elektronun yuku
Z : Atom numarasi
A - Kiitle numarasi
eV : Elektron Volt
MeV : Mega Elektron Volt
GeV : Giga Elektron Volt
w : Watt

Hz : Hertz

fm : Femtometre

Bq : Bekerel

C : Karbon

H : Hidrojen

@) : Oksijen

Mg : Magnezyum

Si : Silisyum

Ca . Kalsiyum

Ni - Nikel

Y : Itriyum

Zr : Zirkonyum

Nb : Niobyum

TI : Talyum

Pb : Kursun

Co : Kobalt

Cu : Bakir

As - Arsenik

Ge : Germanyum

Li : Lityum

I : Tyot

Cs . Sezyum

U : Uranyum

Cd : Kadminyum

Sr : Stronsiyum

Lu . Lutetyum

Cr : Krom

Ag : GUmus

Mn : Mangan

Zn : Cinko

Hg : Civa

Na : Sodyum



Cl : Klor

K . Potasyum

Sc : Skandiyum

Fe : Demir

Rb  :Rubidyum

Th : Toryum

kisaltmalar

PAA : Foto-aktivasyon Analizi
NAA : Notron Aktivasyon Analizi

RNAA : Radyokimyasal Notron Aktivasyon Analizi
c-LINAC : Klinik Lineer Hizlandirici

LINAC . Lineer Hizlandiric1

TAEK : Turkiye Atom Enerjisi Kurumu

HPGe - Yiksek Saflikta Germanyum Dedektori
XRD . X Ism difaktrometresi
XRF : X Isinlar1 floresans spektrometresi
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GIRIS A.UNLU

1. GIRIS

1.1. Tarihge

Henri Becquerel 1896 yilinda, uranyum tuzlariyla yapmis oldugu X-igimi ile
floresans ve fosforesans arasindaki bagintiy1 arastirirken, radyoaktivitenin kesfine yol
agmigtir. J. J.  Thomson ise yaptigi deneylerle atom g¢ekirdeginin i¢ yapisinin
anlasilmasina 6nemli katkilarda bulunmustur. 19. yy sonu 20. yiizyil basindaki bu ve
benzeri deneylerle g¢ekirdek fizigi lizerine arastirmalarin 6nemli bir ivme kazandigi
sOylenebilir. Bu ilk deneylerle yakin zamanlarda fizikgiler radyoaktivitenin temel
belirtilerinden olan alfa, beta ve gama 1smlarini kesfettiler.

J.J. Thomson 20.yy baslarinda gelistirdigi iiziimli kek modeli ile atom
modellemesinin baslamasini sagladi. Thomson’ nin fikrine gore; yiikii pozitif olan
parcaciklar, yiikii negatif olan diger pargaciklarin iginde yer almustir, seklinde atom
modelini gelistirmistir.

Daha sonra Otto Hahn ve James Chadwick araciligiyla 1911 senesinde,
gerceklestirilen deneyler neticesinde 1914 yilinda beta bozunum spektrumunun, devamli
bir spektrum oldugu gozlemlenmistir. Kiyaslanan bozulmalara gore (alfa ve gama)
bozunumlarina oranla daha fazla enerji ortaya ¢ikmustir.

Madam Curie ve Becquerel’in yapmis oldugu radyoaktivite ¢alismalari, enerji
kaynag1 ile ilgili c¢ekirdegin kiigiik bilesenleri, yani niikleonlardan olustugunun
anlasilmasina ve 1915 yilinda Albert Einstein’nin kiitle enerji denkligine kadar
anlasilamamist1.

“Radyumun yayimladigi Alfa 1sinim radyasyonunun madde igerisinden
gecmesi’’, isimli ¢alisma 1907 senesinde Ernest Rutherford tarafindan yayimlandi. Bu
calismadan etkilenen Hans Geiger ise, Royal Society destekli ¢alisarak, ¢alismayi ilerletti
ve alfa parcaciklarmin, metalden yapilmis ince yapraklardan sagilma durumunu
gOzlemledi. Geiger, bu ¢alismay1 daha ileri seviyeye tasiyarak, 1909 senesinde Marsden
ile birlikte, daha sonra Geiger caligmay1 bir adim ileriye tasiyarak 1910 senesinde,
genisletilmis halini yayimladi.

Modern atom ¢ekirdegi teorisinden bir 6nceki asama olan atomlar i¢in gezegen
modeli Rutherford tarafindan ortaya atilmistir. Daha sonra, ndtronlarin gekirdekte olan
varligmi, 1932 senesinde Frederic Joliot Cruie, Walter Bothe, Herbert, Becker ve Irene
gozlemlemis, varhiginin tespitini Chadwick gerceklestirmistir. Ayrica 1932 senesinde

ndtronlarm % spine sahip oldugunu, Dmitri Ivanenko kesfetmistir, ayrica ¢ekirdegin

yapisinda elektron bulunmadigini, sadece ndtron ve protondan olustugunu sdylemistir.
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Notronlarda tespit edilen % spinin ardindan, bu durum Nitrojen-14 probleminin
¢cOziimiine katki sagladi. Buna gore eslenmemis halde 1 tane proton ve eslenmemis halde
bir tane nétron vardir. Proton ve ndtron % spine katkida bulunarak, toplam da spin
sayisinin 1 olmasini sagladi (Anonim 1).

“Niikleer kiitleler arasindaki farkin hesaplanmasi, nétronun kesif edilmesi ile, atom
bilimciler baglanma enerjisinin siirtinmesinin atom igerisindeki tim cekirdekler igin,
cekirdek basma diisen niikleer kiitlenin i¢erisindeki, tiim proton ve tiim nétronu kiyaslama
hesabini1 yapmay1 basardilar. Niikleer kiitleler arasindaki degisikligin hesaplanmasi bu
yolla gerceklesmistir ve Einstein’ nin kiitle-enerji i¢in yapmis oldugu hesaplarla da
desteklenmistir” (Anonim 1).

Cekirdegin nasil bir arada tutuldugu ile ilgili fikir, 1935 senesinde Yukawa’ nin
giiclii kuvvetler kuramu ile ilgili fikrini ortaya atmistir.

“Niikleonlar arasindaki kuvvetlerin anlasilmast Yukawa’nin meso olarak
isimlendirilecek olan parcacik etkilesimi araciligiyla gerceklesmistir. Yukawa’nin kesfi
sayesinde, kuvvetlerin ¢ekirdegin proton itmesi altindaki par¢alanmasi ve ayn1 zamanda
guclu ve etkili kuvvetlerin protonlar igindeki Sinir arahiginin, elektro manyetik itmeye
oranla daha sinirli oldugunu séyledi. Yukawa pi mezonunun kesfetmesiyle taneciklerin
0zelligini kanitlamis oldu’’(Anonim 1).

1.2. Radyoaktivite

Dogal radyasyonun olusum siirecinde, uranyum gibi dogal radyoaktif elementler
ile uzaydaki yildizlar ve diger bazi nesneler tarafindan iiretilmektedir. Radyoaktif
maddelerin yar1 Oomiirleri bazen saniye mertebesinde iken bazilari ise bin yillarca
radyoaktif 6zelligini koruyabilmektedir.

Radyasyon uretimi, 6zel makineler araciligiyla firetilebilir. Bu makinelere
Siklotron yani ivme makinesi adi verilmektedir. Yaygin kullanilan adiyla dogrusal
hizlandiric1 veya pargacik hizlandiricis1 da denmektedir. Burada iiretilen radyasyon
sayesinde, bilim adamlar1 aragtirma yapma imkani buldular. Giinliikk hayatta asina olunan
haliyle radyasyon X isinlar1 sayesinde insan viicudu, rontgen cihazlari araciligiyla
goruntulenir.

Radyoaktivite nin tanimini yapacak olursak; kararsiz halde bulunan ¢ekirdeklerin,
alfa, beta, gama yayimlama egilimi olarak tanimlayabiliriz. Dogal radyoaktivite diger
adiyla, dogal radyoaktiflik, agir elementlerde goriiliir, 6rnegin uranyum gibi.
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Henri Becquerel, yapmis oldugu deneyde, karanlikta uranyum tuzunun fotografik
levhada biraktig izleri gézlemlemesi nedeniyle SI sisteminde, Becquerel radyoaktivite
birimi olarak isimlendirilmistir.

Uranyumun, dogal radyoaktivite’ye sahip oldugunun anlasilmasi bir tesadiif tizerine
gerceklesmistir. 1 mart glinii Henri Becquerel, havanin kapali olmasindan dolay1 bir gece
onceden, uranyum sarili filmi ¢ekmecesine birakti. Ertesi glin filmi banyo ettiginde ise
1s1ma oldugunu farketti, boylece dogal radyoaktivite tesadiifen kesfedilmis oldu.

Madam Curie uranyumun yaydigi isinlar iizerine yaptigir calismalarda, sonradan
Radyoaktivite olarak isimlendirilecek, sonuglara ulastig1 siralarda Becquerel ayni dalda
calismalarina devam etmekteydi. Farkli elementler iizerinde ¢alismalar yapan Madam
Curie sadece Uranyumun degil, Toryumunda bu 1s1may1 yaptigini kesfetti. Ayni1 zamanda
Uranyumun 1s1masindan meydana gelen elementin Polonyumu kesfettiklerini duyurdular.
Madam Curie bu ¢aligmalar neticesinde 1903 yilinda Nobel fizik 6diilii ve 1911 yilinda
Nobel kimya 6diiliiniin sahibi olmustur.

Daha detayli incelersek, kararsiz halde bulunan atom ¢ekirdegi, bozunarak kararl
bir ¢ekirdek halini alir. Agir elementlerin kararsiz durumda bulunan cekirdeklerinin
bozunmasina radyoaktivite denir. Bozunmaya ugrayan ¢ekirdekten, alfa, beta, gama gibi
1s1malar yayimlar ve ayrica enerji agiga ¢ikar. Ayrica ¢ekirdek kararsiz durumdan kararl
duruma ge¢mek i¢in bozunmaya ugrar.

Kararl hale gecerken radyasyon kaynakli enerji yayimlamasi gerceklesir. Ayrica
radyoaktivite retmek icgin, nlkleer fisyon da kullanilabilir. Fisyon’nun tanmmini
yaparsak, genel olarak agir ¢ekirdeklerin bozunumuna denir(Anonim 2).

Kararl bir duruma gegmek i¢in bozunup, pargacik ve enerji agiga ¢ikaran
cekirdeklere, radyoaktif cekirdek(radyoaktif element) denir.

Dogal radyoaktiflik, rastgele gerceklesen bir durumdur ve aktif haldeki elementin
¢ekirdeginin, yar1 agirhigma ulasma durumuna bu ¢ekirdegin (elementin) yarilanma
omri denir.

1.3. Foto Aktivasyon Analizinin Temel Prensipleri

Temel olarak kararli durumdaki bir ¢ekirdek, radyasyona maruz birakilir. Bu
durumda g¢ekirdek uyarilmig olur. Uyarilmis halde bulunan kararsiz Urln gekirdekleri
olusabilecegi gibi eger bu uyarilma (y, y) durumunda izomerik gegisler olarakta
gbzlemlenebilir. Her iki durumda da ¢ok kisa bir siire kararsiz halde bulunan ¢ekirdek
taban duruma, yani kararli hale gegerken karakteristik gama 151 yaymlayacaktir
(Segebade ve Berger 2008).
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Yayimlanan karakteristik gama 1g1n1 ele alinan maddenin parmak izi niteligindedir.
Bu karakteristik gama 1511 6l¢iilmesi yoluyla madde hakkinda bilgi toplanir.

Maddeyi uyarmak i¢in foton kullanilir. Giiniimiizde foton kaynagi olarak elektron
hizlandiricilar ~ kullanilmaktadir.  Bu  elektron  hizlandiricilardan  elde  edilen
bremsstrahlung frenleme fotonlar1 madde ile etkilesime sokularak, (y,p) proton
kopmalarina, (y,n) nétron kopmalarina, (y, v) izomerik gegislere neden olabilir.

Bu etkilesimler sonucu kararli hale gecerken yaydigi karakteristik gama fotonu
Olciilerek, hakkindaki bilgilere ulasilir. PAA metodu jeoloji, tip, kimya, arkeoloji gibi
alanlarda hassas Olciim ve maddeye zarar vermemesinden dolayi tercih edilen bir
yontemdir (Gilmore 2008).
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2. KURAMSAL BIiLGILER
2.1. Cekirdek ve Ozellikleri
2.1.1. Cekirdegin yapisi

Atom c¢ekirdegi bildigimiz anlamda ki kesfi Ernest Rutherford tarafindan 1911 yilinda
gerceklesmistir Cekirdegin durumu hakkinda, atomun merkezinde yer alir, biinyesinde nétron
ve protonlar bulunur. Yogun bir durumda olan bolge olarak tanimlanmustir.

Yapilan bu kesfin 6n hazirligi Geiger-Marsden tarafindan gerceklestirilen altin levha
deneyine dayanmaktadir. Atom ¢ekirdeginin bugilinkii anlamda, proton ve ndtronlardan
olustugunu tanimi da 1932 senesinde notronun kesfedilmesiyle birlikte, Dimitri Ivanenko ve
Werner Heisenberg tarafindan kesfedilmistir (Anonim 3).

Cekirdek atom icinde, toplam atom kiitlesinin tamamina yakinina denk gelmektedir.
Elektron bulutu toplam kitlede ki orani ¢ok azdir. Cekirdegi olusturmak igin, ¢ekirdegin
blinyesinde bulunan kuvvetler tarafindan, notron ile protonlar g¢ekirdegi olusturmak igin
birbirine baglanmistir.

Basit ve anlasilabilir yapisi sebebiyle hidrojen atomunu ele alirsak, hidrojen atomunun
tek bir proton i¢in ¢ekirdek ¢ap1 1.75 fm’dir. Farkli ¢ekirdek caplarini incelersek bu oran, 1.75
ila 15 fm arasinda degisen biiyiikliiklere sahiptir. Ornegin daha agir bir element olan uranyumun
¢ekirdek cap1 15 fm’dir. Bahsi gecen boyutlar, atomun ¢apindan daha kiigiiktiir.

Cekirdegin yapisinda nétronlar ve protonlar bulunur. Kuark ise proton ve nétronlarin
temel yap1 tasi olarak ele alabilir. Giiclii ¢cekirdek kuvveti ise, baryonlar sayesinde hadronlarin
yapilarinda kararli bir bicimde birlestirme etkisinden dolay1 proton ve nétronlar bir arada
durmaktadir.

Cekirdek igerisindeki protonlarm pozitif yiiklerinden dolay1 birbirlerini itmeleri beklenir.
Ancak boyle bir durumda ¢ekirdek bir arada duramazdi. Protonlarin birbirlerini itmemesi icin
giiclii ¢ekirdek kuvveti, tiim protonlari, baryonlar yardimiyla yeterli mesafede tutup, nétron ve
protonlar1 birbirine baglarlar. Giiglii ¢ekirdek kuvvetinin etkisi sinirhdir, ¢ekirdek icerisinde bir
etkiye sahiptir, ¢ekirdek disinda yada kenarmda bir etkisi yoktur.

Cekirdegin proton etkisiyle olusturmus oldugu pozitif elektriksel yiik sayesinde, negatif
yuklu, cekirdek cevresindeki yoriingede denge halindeki elektronlar bulunmaktadir. Cekirdek
cevresinde ve belli bir yoringe dahilinde hareket etmekte olan elektronlar belli konfiglirasyon
icin ayn1 Ozellikleri gdstermektedirler.

Bu toplulugu kapsayan kiime ise toplam elektronlarin sayisidir. Bu elektronlar digsaridan
bir miidahale olmadig: siirece kendi yoriingelerinde kararli olarak hareket etmektedirler.
Kimyasal elementler olarak ele alirsak, elementler atomlar1 temsil etmekte, ve bir atom
kimyasal 6zellik olarak proton sayisi ile ele alinmaktadir. Eger ele alinan element notr bir atom
ise cekirdekde var olan proton sayisiyla ayni sayiya sahip elektron sayisi bulunmaktadir.
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Kimyada kararli hale ge¢mek, fizikten farkli olarak elektron paylagsma metodu araciligiyla
gerceklesir, ve bu sayede daha kararli bir yapiya gecebilirler. Bu durumu gerceklestirmek
cekirdekte gerceklesen reaksiyonlardan daha kolay gerceklesebilir ve gdzlemlenebilir. Ciinkii
elektron degisimini makro diinyada gozlemleyebiliriz.

Cekirdekde protonlar, tim yiiki gosterirler ve boylece kimyasal olarak kendine 6zel olan
durumlarimni yani kimliklerini tanimlamis olurlar. N6tron ise ¢ekirdekte toplam kiitle i¢erisinde
protonlarla yakin degere sahiptirler.

Izotop atomlarda ise ndtronlarm yeri ve dnemi biiyiiktiir. Nétronlar aracilifiyla izotop
tanimin1 yapabilmekteyiz. Izotop ayn1 kimyasal elementin gesitliligi anlamina gelmektedir. Ele
alman elementler arasindaki fark ise yalnizca atom kiitlesidir. Kimyasal olarak herhangi bir
farklilik gozlenmemektedir.

2.1.2. Nukleer Kuvvet

Atom alt1 parcaciklar arasinda, niikleer kuvvet adi verilen bir kuvvet vardir. Bu kuvvet
niikleonlar1 yani, proton ve ndtronu g¢ekirdek igerisinde tutmaktadir. Niikleonlar, niikleer
kuvvetten ayni oranda etkilenmektedirler (Anonim 4).

Cekirdek yapisina bakildiginda, proton sahip oldugu yiiklerden dolay1, birbirlerini iterler
ancak bu itici manyetik kuvvet, cekici nikleer kuvvetten daha azdir. Bu yiizden gekirdek
icerisinde denge halinde bulunurlar.

Niikleer kuvvet, etki mesafesi az olmasma ragmen yaklasik 1 fm, ¢ok giiclii bir etkiye
sahiptir, ve cekici bir kuvvettir

Cekici bir kuvvet olan niikleer kuvvet, eger yaklasik 0.7 fm’den daha az uzaklikta ise
itici kuvvete doner. Bu durum c¢ekirdegin boyutunu etkiler, ¢linkii protonlar ve ndétronlar,
niikleer kuvvetin belirli bir mesafesinden daha yakina gidemezler.

2.1.3. Baglanma Enerjisi

Baglanma veya koparma enerjisi ayni anlamdadir. Atom ¢ekirdegi bir arada bulunmasini
saglayan enerji veya koparma igin gereken en az enerjiye baglanma enerjisi denmektedir.

B = (Am)c? = [Zmp+ Zma— m(AX-Zme) ]c? (2.1)

Formiil tanim1 olarak baglanma enerjisi biinyesindeki proton ve ndtron kiitle enerjileri
arasindaki farka esittir.
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Sekil 2.1. Niikleon basina diisen ortalama baglanma enerjisi (MeV)(Segebade vd 1988).

Grafigi incelersek;

Baglanma enerjileri, ortalama niikleon olarak diisiik olan element grubu, agir ve atom
numarasi 20’den az olan elementlerdir.

Proton ve nétron (niikleon) basma diisen, en kiigiik enerji degerine sahip olan atom
hidrojendir.

En kararli alan da yer alan elementler, nikel, kobalt, bakir, ¢inko gibi element grubudur.
Enerji degeri olarak en ¢ok enerjiye sahip element demir (Fe), 8,8 MeV degerine sahiptir.

Kiitle numaralar1 50-100 arahgmdaki element grubu, proton ve nétron basina en fazla
baglanma enerjisine sahip olan element grubudur. Dogal radyoaktiviteye sahip element grubu
ise, kararsiz yapida karsimiza ¢ikar.

2.1.4. Niikleer uyarilmis durumlar

Uyarilmis durumlar, ¢iftlenmis niikleonlarin olusturdugu cekirdege enerji verilerekte
meydana getirilebilir. Bu enerji c¢ekirdegin kolektif donme veya titresim enerjisi seklinde
olabilir veya iki degerlik nlikleonu olusturacak bi¢imde bir ¢ifti kirabilir (Krane, 1988).(Sekil
2.2)’de temel diizeyde gerceklesen enerji gegisleri ve durum gecisleri gézlemlenebilir.

ilave kinetik enerji

Uyarma enerjisi

Durgun haldeki ilk
cekirdek

Temel haldeki bilesik cekirdek

Sekil 2.2. Niikleer uyarilmis durumlar temel gosterimi (Krane 1988).
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2.2. Radyoaktivite ve Bozunum Yasasi

Iki cesit radyoaktiflik vardir. 1lki dogal radyoaktiflik ikincisi ise yapay radyoaktifliktir.
Dogal radyoaktiflik, genelde agir elementlerin uranyum gibi, kendiliginden 1s1imasiyla, yani
kararh hale gegmeye ¢alismasiyla meydana gelen radyoaktifliktir. Ikincisi ise kararli haldeki
bir ¢ekirdegi, elektron veya ndtron hizlandiricisiyla aktif hale getirerek, kararsiz halden kararli
hale gecerken yayimlamis oldugu radyasyondur.

Radyoaktiflik g¢esitlerinden olan dogal radyoaktivite de, element 6zellikleri itibariyle,
enerjisi yiiksek ve kararsizdirlar. Bu elementler kararli forma gegmek igin siirekli 1sima
yayarlar.

Diger bir radyo aktiflik te yapay radyo aktifliktir. Yapay radyoaktiflikte, kararli halde
bulunan bir ¢ekirdek, genellikle elektron ya da nétron nadiren proton ya da gama isinlarina
maruz birakilarak, yani bombardiman edilerek kararsiz hale getirilmeye calisiliyor, tekrardan
kararli hale donmek isteyen g¢ekirdek bu sirada bozunmaya ugrayarak, etrafa radyasyon
yayimliyor.

2.2.1. Radyoaktif bozunum

Atom ¢ekirdegindeki tanecikler sayesinde veya elektromanyetik 1s1ma yayarak
kendiliginden parcalanmasina dogal radyoaktivite denir. Kararsiz haldeki dogal radyoaktif
maddeler 151ma yaparak kararli hale gegmeye caligirlar.

Bozunma tiiri o

. ¥ N Z, Atom numarasi

&

T?J ) N, No&tron sayisi

Sekil 2.3. Radyoaktif bozunum bolgeleri (Anonymous 1).

Kararli hale ge¢gmeye calisan, kararsiz haldeki cekirdekler, izotoplar halinde kararh
duruma gegene kadar bagka bir izotopa dontiserek siirece devam eder. Ancak karar1 hale gecince

8
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bu islem sona erer. Kararli hale gecene kadar olusan bu izotoplara seri isimleri verilmistir.
Bunlardan ilki Toryum serisi (Th) (Sekil 2.5), ikincisi Aktinyum serisi (Ac), Uguncusu ise
Uranyum(U) (Sekil 2.4). Asagida bu serilerin gosterimi verilmistir.
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Sekil 2.5. Toryum serisi (Segebade 1988).

Grafikler incelendiginde bozunma tiru olarak daha fazla gozlemlenen tir f
bozunumudur. Diger durumlar ise a,y bozunumlari veya fisyon seklinde gergeklesir.

Belirli bir zamanda buna biz t dersek, var olan radyoaktif par¢acik sayisina N dersek,
olusan silirece digardan herhangi bir etkide bulunulmadig: takdirde, limit zamanda yani, dt
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zamanda parcgalanan(bozunan) ¢ekirdek sayisina dN dersek, tiim g¢ekirdek sayist olan N ile
orantili olarak degisecektir.

dN 1
el (2.3)
dt N

Denklem (2.3) yeniden diizenlendiginde asagidaki hali alir.

dN/N = -Adt (2.4)

Bu ifadenin integrali alinirsa InN = -At + C elde edilir. Eger t=0 aninda No radyoaktif
cekirdek varsa C = No olur. Boylece Denklem (2.5) elde edilir ve bu denklem radyoaktif
bozunma kanunu olarak adlandirilir.

N = Noe ™ (2.5)
Bozunmamis ¢ekirdek sayisini hesaplamak icin t1 ve t2 zaman araliginda bozunmus

cekirdek yani radyasyonu 6lcersek bozunmamis ¢ekirdek sayisini hesaplayabiliriz(Krane
1988).

t zamaninda gergeklesen aktif olma durumu,
A = ANoe™ = Age™ (2.6)
burada Ao = ANo.

Yarilanma 6mrtii, ya da yar1 dmriin tanimini yaparsak, tiim ¢ekirdek sayismin belirli bir
stire icerisinde yariya diismesine yarillanma Oomrii ya da yar1 Omiir diyoruz. Simgesi ti
seklindedir. Matematiksel olarak gosterimi ise, ty= IN2/A seklindedir. Yarilanma siiresince
gecen ortalama zamana, ortalama 6mur suresi dersek bu da, t=(1/LA) seklinde olacaktr.
Maddenin radyoaktiflik degeri e ile ters orantili olarak yani, 1/¢ seklinde azalacaktir.

Birim zamandaki bozunma sayist i¢cin (Aktiflik) bozunma/s birimi teorik olarak
kullanilir. Aktifligin 6nceki birimi Curie (Ci) dir. Curie’nin bozunma/s tiiriinden degeri
1Ci=3.7%x10'%ozunma/s dir. Giiniimiizde SI birim sisteminde Becquerel(bq) kullanilmaktadir.
Becquerel’in tam karsilig1 bozunma/s dir.

Radyoaktif bozunma kanununun uygulanabilecegi Orneklerden birisi, belirli bir
radyoaktif c¢ekirdegin radyasyon yayimnlayarak kararli bir son ¢ekirdege doniismesidir. Bu
durumda 1. tiir radyoaktif ¢ekirdek A1 bozunma sabiti ile 2. tiir ¢ekirdege bozunur.

N1=Noe™! (2.7)

Denklem (2.7) de t=0 aninda 1.tiir radyoaktif ¢ekirdekte t siire i¢inde radyasyon yayarak
bozunma sonucu, bozunmadan kalan ¢ekirdeklerin sayismi (N1) verir. 2. tiir ¢ekirdek sayisini
hesaplarsak, No-N1=No-Noe™ tane 2.tlr cekirdek olacaktir. N2=No-N1 dersek;

10
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N2=No(1-e™!) (2.8)

Eger t burada sonsuza giderse ¢ekirdek her durumda 2.tiir e doniisecek demektir.
N1+N2=Nobunun anlamu t siire sonunda bozunmadan kalan 1.tiir ¢ekirdek sayisi ile kararli halde
bulunan 2.tiir ¢ekirdek sayisinin toplami baslangicta bulunan ¢ekirdek sayisini verecektir.

2.3 Bozunum tirleri

Kararsiz bir ¢ekirdek kararli bir hale gegerken a, B veya y yayinlar. Bu sayede kararli
hale gecerken kiitle numarasinda degisiklik meydana getirebilir. Ancak y bozunumu ¢ekirdegin
uyarilip temel hale donme durumudur ve kiitle numarasi degismez. Bu bozunum tiirlerini (Sekil
2.6)’da gozlenlebilir.
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Sekil 2.6. Bozunma tirleri (Kﬁséhan 2015).
2.3.1. a bozunumu

Dogal radyoaktif elementler, 6zellikle atom numarasi 83°den daha fazla olan elementler,
kararli duruma ge¢gmek i¢in, atom numaralarini ve kiitle numaralarini diistirerek, p/n oranini
esitlemeye calisirlar. Biiylik atom ve kiitle numarasina sahip olduklari i¢in, alfa 1s1masi, diger
bir ifadeyle He ¢ekirdegi yayimlamasi yaparlar. Agir par¢acigin He c¢ekirdegi yayimlamasina
alfa bozunumu adi verilir (Sekil 2.7)’de detayli olarak gézlemlenebilir.

Eger bir ¢ekirdek, alfa bozunumu yaparsa, kiitle ve atom numarasi sirasiyla, 4 ve 2 azalir.
Bu durumda atom numarasi aradaki farktan dolayr 2 azalacaktwr. Alfa parcaciginin agir bir
parcacik olmasindan dolayz, alfa(a), giriciligi diisiik olan bir pargaciktir. Ayrica alfa parcacigi
fotograf filminde iz birakir.

Alfa parcaciginin genel 6zellikleri ise, alfa parcacigi (+) yuke sahiptir. Bu yizden elektrik
alanda ve manyetik alanda (-) kutba dogru sapar. Alfa parcacigi karsilasmis olduklari
cekirdeklerde iyonlasmaya sebep olur. Bunun nedeni ise molekiilden elektron koparmis
olmasidir. Bir X elemeti i¢in alfa 1s1mas1 sonunda, meydana gelen degisim asagidaki denklemde
mevcuttur.
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A A-dN/ ' 4
Z X N _)Z—Zx N—2+2He2

Burada X ana ¢ekirdek, X’ olusan yeni ¢ekirdek

Alfa Bozunumu

Sekil 2.7. Alfa bozunumu (Anonim 5).

2.3.2. Beta bozunumu

B Bozunumu ii¢ sekilde gerceklesebilir ve elektron yakalama (Electron capture, EC), B*
pozitron bozunumu, B negatron bozunumu olarak tanimlanirlar. 3 bozunumu tirline gére bir
protonun notrona doniismesi (B*) veya ndtronun protona déniismesi (B7) olarak tanimlanir.

Beta 1smiminin (bozunumunun) 6zellikleri

Alfa 1smimindan daha hafif bir kiitle ye sahip oldugu i¢in, elektrik alanda ve manyetik
alanda daha fazla saparlar. Beta nin yiikii (-) oldugu i¢in, bu sapma (+) kutba dogru olacaktir.

Alfa pargacigina gore, beta nin iyonlastirma etkisi daha diistiktiir.

Hafif bir parcacik olmasindan dolay1 1s1k hiz1 civarindaki hizlara daha kolay ulasirlar.
Beta 1sm1m fotograf filminde iz birakir.

Beta 1s1n1imi1, gama 1sinimina gore az, alfa par¢acigina gore daha fazla giricidirler.
2.3.3. Elektron yakalama

Elektron yakalama durumu, atom ¢ekirdegine en az mesafede duran orbitalden alinan
elektron, cekirdekteki protonla etkileserek, yeni bir ndtron olusturmasina, elektron yakalama
denir. Sematik olarak gosterimi ise (Sekil 2.8)’deki gibi gergeklesir.
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Elektron yakalama
Karbon-11
Elektron

+ o=

6 proton 3 proton
5 nétron 6 notron

Sekil 2.8. Elektron yakalama (Anonymous 2).

2.3.4. Pozitron bozunumu (B* 1s1mast)

Pozitron, elektron ile ayni kiitleye sahip ve yiikii +1 dir. Bu bozunma ¢esidi, radyoaktif
yani kararsiz durumdaki ¢ekirdekte goriilen bir bozunma tiirtidiir. Bu bozunma yapmanin amaci
n/p oraninin artmasi i¢indir. Pozitron B* pargacigi seklinde gosterilir (Sekil 2.9). Siklikla
gbzlendigi grup ise, atom numarasi1 20’den daha az olan kararsiz haldeki elementlerin, kararl
hale doniislerinde gézlemlenir. Bu 1s1ma sonucu kararl hale gecerken bazi tiriinlerde olusur,
p—>n+e*+v denkleminde iiriin olarak nétrinolar da olusur. Bunun nedeni ise agisal momentum
ile enerji korunmasmdan dolayidir (Anonim 6).

Karbon-10 Boron-10

Nétrino Pozitron

+ 0+ ©

6 Proton 5 Proton
4 Ndatron 5 Ndatron

Sekil 2.9. Pozitron bozunumu (Anonim 7).

2.3.5. B~ bozunumu

Beta 1g1masi ¢ekirdekte en yaygin goriilen 1isimalardandir. Bu 1sima radyoaktif (kararsiz)
durumda bulunan c¢ekirdekten elektron atilmasi olayidir. Atom ¢ekirdeginde elektron
bulunmaz, ancak bir nétron parcalanarak, proton ve elektrona bolindr, elektron’da ¢ekirdek
disna firlatilir (Sekil 2.10).
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Sekil 2.10. 3~ bozunumu (Anonim 8).

Beta bozunumunda atom numarasinin sayisal degeri 1 artarken, kiitle sayis1 burada
degismez. Notron ¢ekirdekte, proton ve elektron olarak pargalandiktan sonra, proton ¢ekirdekte
kalir. Negatron yani beta 1sinimi elektron kaynakli oldugundan dolayi, elektrik alanda ve
manyetik alanda sapma gdsterirler.

2.3.6. y bozunumu

Kararsiz haldeki g¢ekirdekte, bozunum sonrasinda tanecikler yeniden bir diizen alir.
Olmasi gerekenden daha yiiksek bir enerji degerine sahip olan ¢ekirdekler, uyarilmis durumda
bulunduklarmi gosterir. Bu uyarilan ¢ekirdek, bir bagka i1sima tiirii olan gama 1s1masi1 yaparak
kararl hale donmek isteyecektir. Gama 1s1mas1 atom ¢ekirdegindeki n/p oranini degistirmez.
Gama kararsiz durumdan kararli hale gecerken yayilan enerjidir (Sekil 2.11). Bir atom tek
basina gama 1s1mas1 yapamaz, gama iirlindiir. Yani alfa, pozitron yada negatron isimasinin bir
sonucu olarak tezahir edecektir.

Gama 1smiminin 6zelligi, Kutlesizdir, bu yiizden giricilikleri alfa, pozitron ve negatrondan daha
fazladir. Herhangi bir elektron yiikiine sahip degillerdir. Yani ne pozitif ne de negatiftir, bu
yuzden elektrik alanda veya manyetik alanda sapma gostermezler. Fotograf filminde iz
brrakirlar.

Radyoaktif atom

W o
»

ot >

- " f Radyasyon

F4

Pargacik

Sekil 2.11. Gama bozunumu (Anonim 9).
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2.4. Radyasyon Madde Etkilesimi

Bir maddenin enerjisini hesaplamak i¢in, enerji sogurma sayisina bakmamiz gerekir. Bir
yiikke sahip parcaciklarm, bir maddenin igerisinden gectiklerinde, iki ana unsur degisir.
Bunlar’dan birincisi sapma dogrultusu, ikincisi ise enerjisi.

Bir beta 1simasinda meydana gelen, nétronun, proton ve elektrona par¢alanmasindan
sonra, elektronun ¢ekirdekte elastik ¢arpismasi ile elektronun ¢ekirdekten disariya firlatilmasi
bu etkilerin sonucudur.

Bir yiike sahip parcaciklar1 yiiklerine gore iki ana grupta inceleyebiliriz. Bunlardan
birincisi hafif yiiklii digeri ise agir yiiklii paraciklar olarak. Hafif yiikli parcaciklara 6rnek
olarak, elektron ve pozitron verilebilir. Agir yiiklii pargaciklara ise, proton ve alfa parcaciklarini
ornek gosterebiliriz.

2.4.1. Agrr yiiklii parcaciklarin madde ile etkilesimi

Agr yiike sahip olan parcaciklar, proton ve alfa gibi, sogurucu bir bolgeye girdiklerinde,
Coulomb kuvvetinden etkilenirler. Bunun nedeni agir yiikli pozitif parcaciklarin, yoriingede
bulunan negatif yiiklii elektronlar ile etkilesmesindendir. Burada proton ve alfa gibi
parcaciklarin inelastik carpismasindan dolayi, bir enerji kayb1 meydana gelecektir (Sekil 2.12).
Etki ettigi bolgeden sonra, gelen pargacik eger, atomun enerjisinden daha fazla iyonlastirma
enerjisine sahip ise, etki ettigi bolgedeki tiim atomlar1 iyonlastirmak amaciyla maddeye iletir.

57
2700

/
0136

0.014 ?12 gk
S

3iFe

- 0136 MeV y(115:)

T 1 0122 MeV v (879%)

s - 0.014 MeV ¥ (99%)
Fe char. X-rays

Sekil 2.12. Co bozunum semas1 (Segebade 1988).

Cekirdek’te elastik sagilma gerceklesebilmesi i¢in, bir yiike sahip olan parcaciklarin,
cekirdekle reaksiyona girmesi gerekir. Giriciligi diisik olan alfa partikiilii ile g¢ekirdegin
etkilesme orani ¢ok diisiiktiir. Ancak beta ya da pozitron ile etkilesime girme olasilig1 daha
fazladir. Cekirdek igerisine giremeyen agir partikiiller, elastik sag¢ilma ile yon degistirerek atom
¢ekirdeginden uzaklasirlar ( J.L.Magee ve A.Chatterjee 1980).
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2.4.2. Elektronlarin madde ile etkilesimi

Birbirine benzerlik go6steren etkilesimler, elektron etkilesimleri ve pozitron
etkilesimleridir. Agir yiiklii par¢aciklarda meydana gelen iyonlagma etkisi, ayn1 zamanda beta
parcacigi i¢inde, gegerli bir durumdur. Bunun nedeni ise, atom cevresindeki elektrik alandan
kaynaklanir.

Agir yukli pargaciklarin, madde i¢erisindeki hareketleri cok yavastir. Ancak pozitron ya
da elektron’nun madde igerisindeki hareketi, agir yiiklii parcaciklara gore daha hizlidir. Burada
incelenen beta 1s1masi, daha yliksek hizda (enerjide) olacagindan dolay1, 1s1ma yaptiklari sirada
gectikleri bolgelerde bir enerji yitimine ugrarlar.

Beta 1s51masinin ugramis oldugu enerji kaybinin 6zel adi, Bremsstrahlung isimli, devaml
bir X 1smimi1 halinde ortaya ¢ikar. Diger bir adiyla frenleme 1smimi1 olan bu durumun ortaya
¢ikmasini nedeni, elektronun ivmeli bir hareket yapmasindan dolayidir. Elektron, ¢ekirdek’te
var olan Coulomb etkilesiminden dolay1, sapmaya ugrayacaktir.

Ele alinan beta parcaciklari, eger diisiik bir enerji diizeyinde ise, kaybedilen enerji daha
diisiik olacaktir. Beta parcaciklari, kaybettigi enerjisinin biiyiik bir bolimiinii, Moller ve
Bhabha sacilmasinda gerceklesecektir.

Bu sagilma ¢esidinin gergeklesmesi, inelastik sekilde gergeklesir. Parcalanan nétrondan
olusan elektronlar ile yoriinge elektronlar1 arasinda gercgeklesir. Buna Moller sagilmasi adi
verilir. Diger carpisma sekli ise, pozitronlarin, ndtronun parcalanmasi ile olusan, atom
elektronlar1 ile carpismasiyla gergeklesir. Bu ¢arpigsmaya Bhabha sagilmasi adi verilir.

Burada kararsiz halde yayimlanan radyasyondaki, beta igimalarmnin enerjisi arttirilirsa,
enerji kayb1 daha fazla olacaktir. Bremsstrahlung 1smiminda, kaybedilen enerji ile, inelastik
carpismada kaybedilen enerjinin esit oldugu enerji degerine, kritik enerji ya da esik enerjisi ad1
verilir. Eger kritik enerji seviyesinden daha fazla bir enerji kayb1 s6z konusu ise, radyasyondaki
enerji kaybi1 artacaktir. Bir parcacigm atom cekirdegi igerisine girmesi i¢in esik enerjisi kadar
enerjiye sahip olmalidir (Sekil 2.13). Aksi takdirde pargacik, atom ¢ekirdegi tarafindan sagilir.
Atom cekirdegi tarafindan sagilan elektronlar, sacildiklar1 ortama enerji aktarmazlar, ancak
dedektor sisteminde fark edilebilirler.

-dT
dx

Sekil 2.13. Elektronun madde icerisindeki enerji kaybi (Segebade 1988).
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2.4.3. Foton madde etkilesimi

E.M. radyasyon olarak 3 tip 1s1ma diisliniilebilir. Bunlar frenleme radyasyonlari, gama
1smimi1 ve x 1ginimi olarak smiflandirilabilir. X 1511 ve gama 1sinlart elektrik ve manyetik
alanda sapma gostermedikleri icin, atomdaki Coulomb kuvveti tarafindan algilanmazlar.

Fotonlar olarak isimlendirilen, x 1s1n1 ve gama 1sinlar1 e.m. kuvveti ileten 1sinimlardir.
Calisma prensiplerinde, madde igerisinde ilerlemelerini saglayan sey ise, iyonlagsma ve enerjiyi
hapsedebilme yetenekleridir.

Genel olarak, x 1511 ve gama 1smnlarmin madde ile etkilesimi, alfa, beta gibi bir ylike sahip
olan parcaciklardan ¢ok farklidir. Burada dikkat ¢ekilmesi gereken 151 gama olursa, yiikli
parcaciklardan ziyade, tiim enerjisini ugramis oldugu bir reaksiyonda kaybedebilir. Ayrica
gama 1smimi herhangi bir menzile sahip degildir, sonsuz uzakliktaki madde ile etkilesebilir.

Fotonlarin etkilesimleri bolgesi, (sekil 2.14)’ te detayli olarak verilmistir. Enerji
seviyelerine gore siralarsak, fotoelektrik olay ilk bolgede, ikinci bolgede ise Compton
sacilmasi, tiglincii bolgede ise ¢ift olusum yer alacaktir.

s P T RTTss SRR R LI IR LAY ISR

120F -

— -

Atom numarass 2001 Fotoelektrik etki Cift olugum n

= bolgesi bolgesi ‘1

& -1

w— —

- -

40 Compton etki =

- bblgesi -

20 -

o -

o (EEREYI T B WAL Ll gy Lt 1Y

0.0L 005 O1 s 1 5 10 50 100

Foton enerjisi MeV

Sekli 2.14. Gozlemlenen etkilesim bolgeleri (Segebade 1988).

2.4.3.1. Fotoelektrik olay

Gelen diisiik bir enerjiye sahip fotonun, sogurma 6zelligi bulunan elektron ile, etkileserek
Kinetik enerjili bagka elektron yayimlamasidir (Sekil 2.15). Yayimlanan elektron sonucunda,
elektron seviyesi bosalacagindan, ¢ekirdek yoriingesinde bulunan baska bir elektron, bosalan
bu seviyeye dogru hareket eder. Bunun sonucunda X 1sinimi yayimlanir.
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o X-ray iginimi

Fotoelektron

Sekil 2.15. Fotoelektrik olay (Onay 2010).

Cekirdek igerisinde, notron pargalanmasindan olusan elektron, sifir potansiyel altinda
hareket edebilmesi igin, gerekli enerjiye Ig ve ¢ekirdegi etkilemek i¢in disardan gelen X 1511
ya da gama 1sminin enerjisi hv ise, korunum yasasindan faydalanarak, fotoelektrik olaydaki
Einstein bagintis1 asagidaki gibi olacaktir.

E, =hv=1, +K, (2.11)

Fotonlarin enerji bolgesinde (KeV), fotoelektrik olayda incelendiginde, tesir kesiti
asagidaki gibi olacaktir;

Z* 2.
o= - E, <m.” icin (2.12)
(hv)z
~ Z5 2 - - 2 13
o= E, >m.c” icin (2.13)

(hv)

Buradaki reaksiyon sistemi, atom numarasi biiyiik atomlar igindir. X 1511 ve gama 1sini1
icin, 1 MeV enerjili degerlerde etkili bir sistem degildir.

2.4.3.2. Compton sagilmasi

X 1sm1 veya gama isinlarmin (fotonlarin) madde ile reaksiyonun, iyi gozlemlenen
sistemlerinden biriside Compton sagilmasidir. Kisaca Compton sagilmasi, elektron ile fotonun
etkilesip, fotonun esnek sagilmaya ugramasidir (Sekil 2.16). Burada 6nemli olan bir diger husus
ise, eger gelen x 151n1 ya da gama 1ginlarinin enerjisi, elektronun baglanma enerji degerinden
fazla ise, elektron burada serbest pargacik gibi davranacaktir. Eger gelen x 15in1 ya da gama
1sminin enerjisi 100 KeV’den daha az bir degere sahipse bu reaksiyon olugmaz.
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Sagilan foton
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Durgun elektron E = h.uw

I =
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Gelen foton

-

Sagilan elektron

Sekil 2.16. Compton olay1 (Anonim 3).

hv
Herhangi bir potansiyel altinda bulunmayan elektron istine 1V enerjisine, ¢
momentum degerine sahip, x 1511 yada gama 1511 geldiginde, x 1511 yada gama 151n1 0 acist
ile distik frekansta sagilir. Momentum biiyiikliigii p, elektronun gelis acis1 a olacak sekilde
cekirdekten firlatilir. Buradaki o acisi, X 1s1nin veya gama 1sinimin enerjisi ile deg§ismektedir.
Compton sa¢ilmasma korunum kanunlarini uygularsak, asagidaki denklemlere ulasiriz.
hv

i

Iy burada y=hvimec”

T 1+ A(1-cos ) (2.14)

K, =hv—hy' = hy_2L=€080) (2.15)
1+ y(1—cosé)

z

or—
Compton olaymda tesir kesiti olarak hv denkligini kullanabiliriz. Gelen x 1511 yada
gama 151n1in enerji deger aralig1 0.1 ila 10 MeV arasinda, Compton olay1 daha fazla gézlemlenir.

Iki tiir sag1ilma ¢esidi vardir, bunlardan birincisi Thomson sagilmasidir. Burada potansiyeli
sifir olan bir ortamda gerceklesen inelastik sacilmadir. Enerji seviyesi diisiik olan sa¢ilmalarda,
Thompson nin tesir kesiti, degisen atom numaralari ile birlikte lineer olarak degismektedir.
Momentum degeri az olan etkilesimlerde ise, sagilmaya ugrayan elektronlarin, x 1s1n1 genlikleri,
kohorent bir tiirde, bir araya gelir. Bu tiir sa¢ilma ¢esidine ise, Rayleigh sagilmasi ad1 verilir.
Burada tesir kesiti Z2 seklinde degisir.

Ancak bu iki tiir sacilmada da, herhangi bir enerji aktarimi gerceklesmez. Bu sagilmalarin
yarattig1 etki, sadece ve sadece atom ydnlerini degistirir. Iyonize olmazlar ya da uyarilmazlar.
Bu sagilma etkileri relativistik alanda kiigiik bir degere sahiptir.
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2.4.3.3. Cift olusum

X 151n1 veya gama 1s1n1, esik enerji degerin de iken, madde ile etkilesime girerek sogurulur,
ve yuk degeri olarak zit yiiklii parcaciklar olusturur. Burada ¢ift olusum da meydana gelen x
151n1 veya gama 1§ininin, ndtronu uyararak, proton ve elektron olusturmasidir (Sekil 2.17).

Bunun i¢in gerekli olan en az enerji degeri hV = ZmeC2 =1.02 MeV olacakir.

--------

Sekil 2.17. Cift olusum (Anonymous 3).

Tesir kesit degeri her reaksiyonda farklilik gosterir, ¢ift olusum igin bu deger Z? ile orantil1
olarak artar yada azalir. X 151n1 yada gama 1sinlarinin enerji degerleri 10 MeV’den fazla ise,
enerji kaybi sistemleri devreye girer.

100 MeV ve daha fazla enerji degerine sahip durumlarda ise, pozitron ve elektron
ciftleniminin tesir kesiti diiser. Bu degerden sonra, sabit katsayili bir deger, sogurma katsayisi
olarak belirlenir. Yeni meydana gelen pozitronlar, ilerledikleri ortamda, radyasyon ve
iyonlasma durumlarina enerji aktarirlar ve kaybederler. Hizim1 dolayisiyla kinetik enerjisi
azalan pozitron, elektron ile ¢iftlenim olusturarak, hidrojene benzeyen pozitronyumu adi
verilen bir sistem olusturur.

Bu olusan pozitronyum, hidrojen gibi kararli bir halde degildir. Tam tersi kararsizdir ve
yarim Omrii yaklagik 10 saniyedir. Bozunarak iki farkli x 11 ya da gama ismi olusturur.
Burada yok olma igleminin tersi yoniinde iki farkli x 111 ya da gama 1s1n1 olusur. X 1s1n1 ya da
gama 151nlar1 korunum yasalarmdan dolay1 0.511 MeV’lik enerjide bulunmalar1 gerekir.

2.5. Dedektorler

Genel olarak tiim dedektorler igerisinden gegen bir radyasyonun enerjisinin tamamini
veya bir kismini elektrik atmasima doniistiiriip uyaran cihazlardir.

2.5.1. Gazh sayaclar

Argon, ksenon veya kripton gibi bir soygazdan radyasyon gegirildiginde her radyasyona
karsilik ¢cok sayida pozitif gaz iyonlar ve elektronlar (iyon ¢iftleri) olusur ve iletkenlik artar.
Genel olarak gazli saya¢ ¢alisma semasi (Sekil 2.18)’de verilmistir.

20



KURAMSAL BILGILER A.UNLU

Voltaj kaynadi

lyonlastirici radyasyon : { || I =

|

Elektrik
akimi
- oSlcum
cihaz

Hava veya diger gaz

Sekil 2.18. Gazli saya¢ semasi (Anonymous 4).

Doniim potansiyeli, iyon ¢iftlerindeki hizin1 etkileme kuvveti ¢ok az bir degerdedir. Zit
yiiklii tanecikleri ayiracak kadar ytliksek bir durumda degildir.

Bu islemden sonra elektronlarin anoda ulagsan kisimlarmnin sayisi, gelen fotonun ilk
halinden azdur.

Iyonizasyon alaninda, anot kismina gecebilen elektronlar degismeyen bir degere sahiptir.
Yalnizca fotonun yapmis oldugu sayidadir. Orantili alandaki elektronlar1 sayilari ile orantili
olarak potansiyelde artar. Bu durumun nedeni ise gaz molekiilleri ile hizli elektronlarin
etkilesimi, daha sonra olusan iyon ciftlenimlerinin meydana gelmesidir. Buradan sunu
anlayabiliriz ki olusan i1yon, buradaki akim degerini ylikseltecektir. Bu duruma gaz
amplifikasyonu denir. (Sekil 2.19)’da uygulanan voltajin, iyon ¢iftlenim sayisina olan oraninin
sekli mevcuttur.
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Sekil 2.19. Sayaglarin bolgesel dagilimi (Segebade, 1988).

Geiger alaninda elektrik atmasi biiyiik bir degere sahiptir, yiiksek hizlarda hareket eden
elektronlar, pozitif yiiklii iyonlardan uzaklagsmasiyla, pozitif yiiklii iyonlara ait bir bolge olugur
ve bu bdlgede elektron sayisi belirli bir degerdedir.
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Bundan dolayi, elektronlarin anoda ulasabilenlerinin sayisi, ilk durumdaki gelen fotonun
enerji degerinden bagimsiz olacaktir. Sekilde goriilecegi iizere, 1 MeV lik bir enerji degerine
sahip B 1smlarmin, yiiksek enerjili alanda olusturdugu elektron, 100 keV lik B 1sinmmi ile
meydana gelen fotonlardan ¢ok oldugu gézlemlenmektedir. Dort farkli tiirde x 1s1n1 dedektorii
vardir. Bunlar ndtron sayicisi, orantili sayag, geiger sayaci, ve iyonizasyon odasidir.

2.5.2. Yan iletken dedektorler

X 1511 dedektorlerinden birisi de yari iletken dedektoriidiir. Diger bir isimle germanyum
dedektori ya da lityum cokeltili dedektor adi verilir. Sekilde lityum c¢okeltili dedektor
gorinmektedir.

Dedektor kristalinde 3 farkli bolge vardir. Bunlardan ilki foton kaynagina dogru bana p-
tipi ayrica yari iletken haldeki bir tabakadir. Sistemin merkezinde ise n-tipi baska bir tabaka
mevcuttur (Sekil 2.20). Dedektor iin p tipi olan kisminda elektrik iletiminin iyi olmasi i¢in ince
bir altin tabaka ile sarilmustir. Eger altin tabaka kullanilmamis ise yine iyi elektrik ileten
berilyum bazli bir kaplama pencere kullanilabilir.

Eger sistem n tipi bir sistem ise, silikon yiizeyi saran aliiminyum bazli, sinyali arttirici etkisi
olan 10 adet, 6n amplifiere ile beslenecektir. Madde ile temas halinde olabilen 6n amplifier, bu
dedektor sisteminin bir parcasidir. Elektronik sesi en az seviyeye ¢ekmek icin, 6n amplifier
siirekli olarak s1vi azot termosunda tutulmalidir ve sicaklig1 (-196 ° C) olmalidir. Eger sistem
sicakligi oda ile ayn1 degere gelirse dedektor yapisi bozulacaktir.

Yari iletken dedektorler
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Sekil 2.20. Yar1 iletken dedektoriilerin ¢alisma semasi (Anonymous 5).

Bir silikon dedektoriin gergek tabakasi, gazli dedektordeki argon gazi gibi galisir.
Baslangicta, bir foton absorblanarak yiiksek enerjili bir foto elektron ¢ikar. Bu enerji silikonda
birkag bin elektron olusmasiyla harcanirken iletkenlikte de 6nemli derecede yiikselme gozlenir.
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Kristale bir potansiyel uygulandiginda her fotonun absorbsiyonunda bir akim pulsu alinir.
Orantili dedektorde oldugu gibi, pulsun biiyiikliigli absorblanan fotonun enerjisiyle dogru
orantilidir.

Ancak burada, orantili dedektorde karsilasilan, pulsun ikinci bir defa daha yiikseltilmesi
olay1 meydana gelmez.

2.5.3. Sintilasyon dedektorleri

Elektrona verilen enerji onu ortamdaki yerinden koparmaya yeterli olmadig1 zaman
uyarilan elektron, tekrar eski haline donerken goriiniir 151k yayar.

Sintilasyon fosforlarmin yaydigi 11k, foto ¢ogaltici tiipler tarafindan toplanarak, voltaj
pulsu haline getirilir. Meydana gelen pulsun biiylikligli radyasyonun enerjisi ile orantilidir.

Fatokatot Anot _
, Elektronlar

i! Elektron konektSrieri
] -
Foton |
|
T

- - - \
D e W T L® ™ e N

151k fotonu

Elekwron odaklama dynode

Fote gogaltics thp

Sekil 2.21. Sintilasyon dedektoriinin galisma semasi (Segebade 1988).

Bu dedektorler sayim ve ayni zamanda enerji ayirimi i¢in kullanilir. Bu dedektérlerde foto
cogaltici tiipti ve kullanilan fosforu degistirmek suretiyle degisik tipte radyasyonlarin tespiti
mumkunddr. Bunlar; alfa pargaciklarini 6lgmek i¢in giimiisle aktive edilmis ZnS fosforu, Beta
parcaciklarini 6lgmek i¢in naftalin ve stilben, diisiik enerjili X ve gama 1smmi 6lgmek igin
talyumla aktive edilmis Nal kristali kullanilir.

Inorganik kristallerde sintilasyon mekanizmasi, kristale giren yiksek enerjili
parcaciklarin kristal atomlarmmi1 uyararak foton yayinlanmasi prensibine dayanir ve siire¢
kristaldeki enerji bantlar1 dikkate alinarak anlasilabilir

Aktarilan enerji, iyonizasyon enerjisinden daha biiyiik ise, elektron valans banttan
iletkenlik bandma uyarilabilir ve sonucta serbest bir elektron ve serbest bir bosluk olusur.
Valans banttaki elektron tuzaklardaki bir bosluk ile tekrar birlesme yaparak yok olur. Bu siirecte
ac18a ¢ikan enerji bir foton olarak yayinlanabilir.

Aktarilan enerji baglanma enerjisinden daha kiiciik ise, iletkenlik bandinin altinda
bulunan ve eksiton (uyarim) bandi olarak adlandirilan bdlge uyarilir.
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Bu durumda elektron elektrostatik olarak hala valans bandindaki bosluga baglidir ve bu
elektron bosluk ciftine eksiton adi verilir.

Eksitonlar kristalde serbestce hareket edebilirler. Eksiton bir 1sildama merkezine
carptiginda baglanma enerjisini aktarabilir. Kristal orgiisiine aktarilan bu enerji ya oOrgii
titresimleri olarak (fononlar) ortaya ¢ikar ya da 151k olarak yaymlanir.

2.6. Gama Spektrometresi

Cevresel orneklerdeki dogal radyoaktif serilere ait radyoniiklitlerin belirlenmesi igin
birgok radyoanalitik yontem kullanilmaktadir. Bunlardan en yaygin olanlar;; gama
spektrometrisi, alfa spektrometrisi, sivi sintilasyon sayimi ve orantili sayaglar ile a-p toplam
sayimi gibi tekniklerdir.

Sintilasyon Nal(TI) dedektori (verimi yiiksek, ¢6zme giicii diisiik) ve yar1 iletken (HPGe;
verimi diigiik, ¢6zme giicli yliksek) dedektorlerin kullanildigi gama spektrometrik yontem,
radyokimyasal ayirma islemlerine gerek duyulmadan dogrudan, tahribatsiz, hizli ve
radyoniiklitleri ayn1 anda 6lgme imkéani saglamaktadir.

Yari iletken dedektorlerle foton olglimlerinin amaci, kaynak tarafindan yayinlanan
fotonlarin sayis1 ve enerjilerini belirlemektir. Cogu uygulamada bu bilgi kaynak i¢inde bulunan
radyoniiklitlerin tanimlanmas1 ve kaynak i¢cindeki bu radyontiklitlerin aktivitesini bulmak i¢in
kullanilmstir.

Olgtimde ilgilenilen nicelik foton enerjisi olabilecegi gibi bir foton grubunun bagil
yayinlanma orani olabilir. Gama spektrometrisinde esas amag, enerji sogurmaya karsilik gelen
darbe yiiksekligi spektrum piklerinin analizidir.

Dedektor ve diger elektronik parcalarin  birlesiminden olusan sisteme '"gama
spektrometresi™ denir. Bir gama spektrometre sistemindeki siire¢ kabaca su sekildedir:
Dedektor kristali ile etkilesen gama radyasyonun enerjisiyle orantili olusan pulslar 6n yiikselte¢
ve yiikselteg ile islenir, elde edilen sinyal Analog Sayisal Doniistiiriiciide (ADC) sayisal hale
getirilir ve ¢ok kanalli analizorde (MCA) spektrum olarak kaydedilir.

2.6.1 HPGe (Yiiksek saflikta germanyum dedektorii) dedektorii

Ultra saf germanyum iiretimi igin teknikler 1970’lerde gelistirilmistir. Baslangigta
germanyum yari iletken olarak sanayisinde kullanilmistir (Knoll 2000).

Yarn iletkenlik 6zelligi sayesinde halen elektronik aletlerde germanyum ve silisyum
kullanilmaktadir.

Yiiksek saflikta germanyum (HPGe), lityum alt bileseninde germanyum (Ge(Li)) gibi bir
yariiletken veya talyum aktive edilmesi ile sodyum iyodir (Nal(Tl)) gibi sintilasyon dedektor
ile birlikte bir dizi elektronik modiil ve ¢ok kanalli analizériin (MCA) uygun kombinasyonuna
gama spektrometresi denir.
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Sekil 2.22. HPGe dedektori p tipi (Anonymous 6).

Bir gama spektrometresine gelen x-isinlan, dedektor igindeki germanyum kristali ile
etkileserek (X-ismlan i¢in Si), bir elektron desik c¢ifti olusturur ve kristal i¢inde bir elektrik
akimi meydana getirirler.

Germanyum kristalde bir elektron desik ¢ifti olusturmak igin gerekli enerji 2,96 eV'tur.
Olusan elektronlar ve desikler, kristale 18 dedektoriin sivi azotsuz kalmasi durumunda
dedeksiyon 6zelligini kaybetme riskide vardir. Cilinkii azot sicakligimin saglanamadigi bir anda
Ge igine siiriiklenmi lityum iyonlarmin kaybedilmesi ihtimali ylksektir.

Bu temel nedenden dolayi, oda sicakliginda muhafaza edilebilen ve germanyum
atomlarinim saflig1 1010 atom/cm?® derecesinde olan HPGe yan iletken dedektérlerin kullanimi
tercih edilmektedir.

HPGe dedektor sivi azot sicakliginda (77 °K) calistirilir ve bu sekilde giiriiltii sinyalinin
en az oldugu durum saglanir. Dolayisiyla oda sicakligindan ileri gelebilecek termal etkiler
giderilmi olur.

2.7. Aktive Edici Radyasyon Kaynaklari
2.7.1. Radyonuklitler kaynaklar

Foton aktivasyon analizi i¢in kullanilmis ilk kaynaklardir. DOteryum, berilyum ve
bolinebilir materyallerin analizleri, foton ayirma siireglerinin kullanimiyla gergeklestirilmistir.

Gucli ***Sb gama radyasyon kaynaklar1 da birgok uygulamada kullanilmstir (Goldstein
1963) ve rapor edilmistir (Kramer 1969).

NUkKlit radyasyonlariyla gerceklestirilen ilk izomerik durumlarin foto uyarilmalarinda
226Ra (Goldhaber 1939), ®2Ta ve °°Co kaynaklar1 kullanilmustir. (Harbottle 1954).
Laboratuvar uygulamalarinda kullanilan en gii¢lii kaynak 60Co’dir (1013 Bq’dan 1015 Bq’ye
kadar).
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Giliniimiizde saglik amagli kanser tedavisinde kullanilmakta olup burada kullanilan baz1
radyoniiklitlerin yarilanma 0mrii, bozunma tiirli, yaydig1 parcacik enerjisi tablosu asagida
verilmistir.

Cizelge 2.1. Radyonuklitlerin yarilanma dmrii tablosu (Segebade 1988).

RﬂdYDHllk.llﬂE:l Yarilanma &mril Bozuma tiiril Ya}q[an parc acik
(%) enejisi (KeV)
32
P 14.26 d g 100 690
H1Cs 30.04y g 100 662
192y 73.8d B 95.34 380
1%Au 2.69d B 100 412
1251 59.4d EC 100 28
YD 32.02d Ec 100 93
103p( 16.99 d ec 100 2
4Py 19.12d B 96.3 809
153
lSm 46.28 h B 100 223
10Tm 128.6 d B 99.87 66.39

2.7.2 Elektron hizlandiricilar

Par¢acik hizlandiricilari, elektron (e), pozitron (e*), proton (p), anti proton gibi yukli
temel parcacik demetlerinin belirli bir amag ¢ercevesinde belirlenen bir enerjiye ulagincaya
kadar hizlandirilmasimi saglayan aygitlardir.

20. ylizyil baslarinda Rutherford deneyi ile ortaya konulan dogru ve yeni atom modeli
sonrasinda insanoglunun maddenin temel yapisini ¢oziimleme ¢ercevesindeki arayis ve
gayretleri gercevesinde Ozellikle yliksek enerji fizigi (pargacik fizigi) ve niikleer fizik
konusunda yapacagi yeni deneylerde hizlandirilmig elektron ve proton demetlerinin
kullanilmasini giindeme getirmistir.

Katot isinlar1 tiipleri katod-anod arasinda elektron akimi olusturan ilk hizlandiricilar
olarak anilabilir. 1920 Ii yillarin sonlarinda Widereo ilk modern lineer elektron hizlandiricisini
(linak) tasarlamis ve hayata gecirmistir (Knoll 2000).
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Cokcroft-Walton elektrostatik hizlandiricisinda yine ayni1 donemde gergeklestirilmistir ve
1932 de Cokcroft-Walton proton hizlandiricist ile hizlandirilan protonlar Li ¢ekirdekleri
iizerine gonderilerek iki He c¢ekirdegi ortaya c¢ikarilmistir. Daha yiiksek elektrostatik
hizlandirma potansiyelleri ise Van de Graff jeneratorii ile elde edilmistir. Bu hizlandirict ile
enerji olarak MeV diizeyine ulasilmistir (1 eV bir elektronun 1 voltluk potansiyel farkini
gecmesiyle kazanacag1 enerjidir 1 MeV=10° eV). Indiiksiyon dogrusal hizlandiricilar ile yine
bir ka¢c MeV enerjiye ulagsmak ayni tarihlerde s6z konusu olmustur. RF salinimli (~MHz)
elektromanyetik alanlar araciligi ile uyarilan rezonans kavitelerin (rezonans bosluklari)
parcacik hizlandirilmasinda kullanimi Widereo tarafindan onerildikten sonra 30 siiriiklenme
tUplne sahip boyle bir hizlandirici ile civa iyonlar1 1.26 MeV lik enerjiye hizlandirilmislardir.

2.7.3. Lineer hizlandiricilar

X 1s1n tiipiinde oldugu gibi 1sitmak yoluyla metal telden serbestlesen elektronlar, daha
yuksek kinetik enerjiye sahip olabilmek i¢in elektromanyetik alan igerisinde hizlanirlar. Bu
hizlandirilmig yiiksek enerjili elektronlar direk olarak tedavide kullanilabilecegi gibi (genellikle
yiizeysel tedaviler i¢in) bir hedefe garptirilarak yiiksek enerjili x 1sinlarindan elde edilebilir
(derin tedaviler igin) .

(Sekil 2.23)’ te 4 ile 25 MeV enerjisindeki elektronlar ve hedefe ¢arptirilmalari ile 4-25
MeV enerjisinde X 1sinlar1 meydana gelir. Konvansiyonel X 111 tiiplerinde elektronlar1 400
keV den daha fazla hizlandirilmalar miimkiin degildir.

Bu nedenle LINAK cihazlarinda yiiksek frekansli manyetik dalga odaciklar1 kullanilir.
Bu sekilde (-) yiikli elektronlarin manyetik alandan etkilenerek hizlanmasi sonucu, yiiksek
kinetik enerji kazanmalar1 miimkiin olur.

Hizlandirici tiip

Elektron I I

l Madde etkilesim haznesi
tabancasi |

I Diiz demet

Saptirici magnet

!

Magetron Madde etkilesim haznesi

Dalga klavuzu

Modiilatér

i

Saptinlmig demet

Giic kaynag:

Sekil 2.23. Lineer hizlandiricilarin ¢alisma prensibi (Anonim 10).
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Lineer hizlandiricilar giiniimiizde modern tipta kullanildig1 gibi modifiye edilerek madde
etkilesimlerinde de kullamlabilir. Akdeniz Universitesi Nikleer Bilimler Arastirma ve
Uygulama Merkezi (NUBA) tarafindan c-linac (Kklinik linak) modifiye edilerek bilimsel
arastirmalarda kullanilabilir hale getirildi ( Boztosun 2013).

Hizlandirma yapilar1 6zel bir dizayna sahip dalga kilavuzlaridir. Bu dalga kilavuzlari
elektromanyetik dalgadan elektronlara istenen degerlere kadar siirekli enerjinin transfer
edilmesine olanak verir. Bir dalga kilavuzu bir yalitkan ile tahliye edilen veya doldurulan bir
metal oluktur.

Uygun sartlar altinda elektromanyetik dalgalar bu dalga kilavuzu boyunca yayilabilirler.
Elektron hizlandiricilarda dalga kilavuzlari, hizlandirict tipiin i¢indeki belli mesafelerde
yerlestirilmis olan merkezlerdeki (iris) dairesel bosluklar1 kapsayan diskler ile temin edilir.

Hizlandirma dalgasinin faz hiz1 irislerin mesafesi ile birlikte artar (eger iris yoksa faz hizi
151k hizin1 asacaktir ve bu nedenle pargacik hizlandirma i¢in uygun olmayacaktir). Bu dalga
kilavuzlar1 elektronlar1 u¢ nokta enerjilerine tasiyan bir ilerleyen dalganin bigimlenmesine
olanak saglar.

Hizlandirma tiipiiniin sonunda, elektron demeti genellikle ince bir metal folyodan (6rnegin
titanyum) meydana gelen bir demet penceresiyle iletilir. Yiksek atom numarali bir hedefte
elektron demetinin sogurulmasiyla bremsstrahlung tiretimi gergeklestirilir.

2.7.3.1. Bremsstrahlung spektrumu

Elektronun radyal ivmesi c¢ekirdekle iliskili olan yorlingesine ve rastgele dagilmis
yoriingelere bagli oldugundan, klasik elektrodinamik cercevesinde, yayinlanan fotonlarin
spektrumunun siirekli olmas1 beklenir.

Eger elektron hafif¢e saptirilirsa, diisiik enerjili bir foton yaymlanacaktir, fakat gekirdekler
neredeyse merkezi bir garpisma durumunda, bremsstrahlung fotonu elektronu, terk eden
enerjinin neredeyse tamamini barindiracaktir.

Bu basit arglimanla, bremsstrahlung fotonlarinin enerji arah@min sifir ile gelen
elektronlarin enerjisine esit bir maksimum enerji arasinda oldugu sonucu ¢ikarilabilir.

Aslinda kuantum mekaniksel hesaplamalar da ayni sonucu vermektedir. Ayrica zayif
saptirmalarin  olasiliginin gucli saptirma olasiliklarindan daha fazla olacagi sonucu da
beklenebilir, ¢linkll ¢ekirdegi blyuk bir mesafeyle gecen elektron sayisi ¢ekirdekle yakin
temasta olan elektron sayisindan daha fazladir.

Diisiik enerjili fotonlarn toplam bremsstrahlung yogunluguna olan katkisi yiiksek enerjili
fotonlarinkinden ¢ok daha fazladir. Spektrum ayn1 zamanda gelen elektronlarin yoniiyle iliski
olarak foton yaymlama acisina da baghdir (Kerst, D.W. 1940).
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Artan agilarda yogunluk tiim foton enerjileri i¢in hizla diismektedir ve spektrum daha
yumusak olmaya baslar, ¢iinkii yayinlanma agis1 ile birlikte azalis yiiksek enerjili fotonlar igin,
diisiik enerjili olanlardan daha belirgindir. Unutulmamalidir ki 60 MeV elektron enerjisinde

iken tum foton enerjileri i¢in yaymlanan foton sayist 30 MeV elektron enerjisinde oldugundan
daha fazladir (Sekil 2.24).

s Mev !
; W E=30MeV

0°-5°
25°-30°
/

1 1
20 25 MeV 30

1074

Sekil 2.24. Bremsstrahlung spektrumu (Segebade 1988).

Dahasi, bremsstrahlung yogunlugu artis yoninde dikkate deger Ol¢lide daha tim kiglk
acilarda toplam bremsstrahlung yogunlugunun hizla diistiiglinii, orta agilarda yavasca

azaldigini, 90° yakminda aniden tekrar yiikseldigini ve daha sonrasinda neredeyse sabit
kaldigin1 gostermektedir.

(Sekil 2.25)’ten goriilecegi Uzere daha yuksek elektron enerjisindeki tek belirgin degisim
acisal dagilimdaki egim artisidir. Bu artan elektron enerjisi ile birlikte agisal dagilim yar1
genisliginin azaldig1 anlamina gelir, diger bir ifadeyle kii¢lk acilarda toplam foton enerjisinin
azaldig1 belirgin olarak gozlemlenmektedir (Sekil 2.26).
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Sekil 2.25. Bremsstrahlung etkin enerji bdlgesi (30 Mev)(Segebade 1988).
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Sekil 2.26. Bremsstrahlung etkin enerji bdlgesi (60 Mev)(Segebade 1988).

Isinlanacak olan tUm materyaller dikkatli bir sekilde mimkin oldugunca bremsstrahlung
koni eksenine yerlestirilmelidir, ¢inkd tumi i¢in 6zdes 1sinlama kosullarinin olustugundan ve
homojen bir materyal aktivasyonundan emin olunmalidir.

Dondstiiriictiden itibaren olan daha blylk mesafelerde demet eksenine dik olan aki
gradyenti daha klcuktur, fakat bu mesafede yogunluk zayiftir, ciinkli foton aki yogunlugu
doniistiiriiciiden itibaren olan mesafenin karesiyle ters orantilidir ve bu sebeple azalma gosterir
(Engelmann 1971).

2.8. Foton Aktivasyon Analizi ve Gelisim Siireci

Foton aktivasyon analizi ilk defa 1971 yilinda gerceklestirilmistir. Tip alaninda bu
yontemi kullanilmast ilk defa 1981 yilinda minerallerdeki element konsantrasyonu
kesfedilmistir (Randa, 1981 ). Ulkemizde ilk Prof. Dr. ismail Boztosun ve ekibi tarafindan 2013
yilinda yerel imkénlar kullanilarak gergeklestirilmistir.

Hafif elementlerin fotoaktivasyon drlnleri sadece yok olma radyasyonuna neden
olurlarken, daha agir elementlerin fotoniikleer reaksiyon Grinleri Notron aktivasyonda oldugu
gibi genellikle karakteristik gama ve X 1smnlar1 yaymlar. Bu elementler belirlendiginde
genellikle kimyasal ayirma iglemleri olmaksizin bir analitik siire¢ ydratulir.

Roma Imparatorlugunun degisik dénemlerine ait madeni paralari {izerinde 7 ayr1 yontemle
yapilan analizlerde foto aktivasyon yonteminin yonteminin 0zellikle eser element
konsantrasyonlarmin belirlenmesinde olduk¢a hassas oldugu belirtilmektedir. Yapilan
calismada her bir yontemin avantaj ve dezavantajlarindan bahsedilmistir. PAA ydntemiyle
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bahsi gecen arkeolojik metal paralarda tespit edilen elementler Cr, Mn, Ni, Zn, Ge, As, Se, Ag,
Sn, Sb, Te, Au, T1, Pb, Bi ve U seklinde siralanmaktadir (Lutz,G.J. 1971).

PAA yontemi ile sut disleri, kalici disler ve kemik orneklerindeki Sr/Ca orani’da
incelenmistir. Elde edilen sonuglarin yiiksek duyarlilikta oldugu gorilmektedir. Bu ¢alismada
8Ca(n,y), *°Ca reaksiyonunun diisiik notron yakalama tesir kesiti, 2*Na gibi sayimda smirlayic1
radyoaktif cekirdeklerin olas1 varhigi, “°Ca’dan yayinlanan gama fotonlarinin nispeten diisiik
verimlilikte olmas1 ve “°Ca ¢ekirdeginin kisa yar1 dmiirlii olmasi gibi sebepler nedeniyle NAA
yonteminin Ca’ nin belirlenmesi i¢in genellikle tercih edilmedigi belirtilmektedir(Michael F.L,
1985).

Bununla birlikte protonlarla indiklenen X-ismi1 sayimi ile gergeklestirilen PIXE
yonteminin ise sadece kemik yiizeyi ve dis minesi gibi ince yiizey kisimlarinin analiz
edilmesine olanak sagladig: ifade edilmektedir.

Ayrica kemik analizleri igin NAA yonteminden ziyade PAA ydnteminin avantajlari arasinda
karmasik nikleer reaksiyonlarm ve gama spektrumundaki karistirici ve sinirlayici radyoaktif
cekirdeklerin olmayis1 ve higbir radyoaktif atigin s6z konusu olmadigi da belirtilmektedir
(Chao, 2009).

2.8.1. Foton ile aktive etme islemi

Tanim olarak ifade edilecek bir fotoniukleer reaksiyon esitlik ile tanimlanacaktir: T(y, b).
Burada b bircok parcacigi temsil edebilir. Bu oncelikle gelen fotonun enerjisine baghdir.
Genellikle b, n veya vy seklinde karsimiza ¢ikar, fakat (y, 2n), (y, 3n), (v, p), (v, np) ve diger
reaksiyonlarda induklenebilir. Fotonlarla aktivasyon isleminin ilk uygulamalar1 déteryum,
berilyum, karbon, nitrojen, oksijen ve flor gibi hafif elementlerin belirlenmesinde
kullanilmistir. Bu elementlerin nukleer 6zellikleri termal nétron aktivasyon analizleri icin
elverisli degilken fotoniikleer reaksiyonlar i¢in uygundur. ilk fotoaktivasyon deneylerinde
izotop kaynaklar kullanilmistir (Knoll 2000).

Sonug olarak bu nedenle analitik uygulamalar iki element grubuna gére ayrilmistir:

a) Yar1 6mirleri ve mevcut aktiviteleri nedeniyle uygulamada kullanish olan 2*Na, °°Co,
ve 24Sh gibi radyoniiklit kaynaklarmndan yaymlanan gama enerjilerinden daha az notron
baglanma enerjilerine sahip olanlar. Bu kosullar altinda analiz edilebilecek iki kararli ¢ekirdek
?H ve °Be’dir.

b) Bahsedilen radyoniklitler’den elde edilen gama ismlar1 ile indiklenen (y, v')
reaksiyonlariyla uyarilabilen yeterince uzun yar1 émiirlere sahip izomerik durumlari olan ’Se,
07Ag ve 115 In gibi niklitler. Daha sonra yiiksek enerjili hizlandiricilarla birlikte, PAA ile
karbon, nitrojen, oksijen ve flor tespiti mimkiin olmustur. Bu elementlerin reaksiyon drunleri
B+ yaymmiyla bozunurlar, dolayisiyla aktivite dlcimi igin sadece belirsiz olan yok olma
radyasyonu mevcuttur.

31



KURAMSAL BILGILER A.UNLU

Sonug olarak bremsstrahlung fotonlarina maruz birakma igleminden sonra neredeyse tiim
durumlarda radyokimyasal bir ayirma gereklidir. Bahsi gecen dort element PAA i¢in en diisiik
hassasiyette olanlar arasindadir; bu elementlerin fotoniikleer reaksiyonlari nispeten elverissiz
nikleer verilere sahiptir.

Bununla birlikte bu elementlerin tespit limitleri s6z konusu oldugunda PAA igin oldukca
distk tesir kesitleri mevcut olsa da, bazi durumlarda nanogram mertebesindeki miktarlar
belirlenebilmektedir (Segebade, 1988).

Daha agir elementler s6z konusu oldugunda ise neon’dan daha agir olan ¢ok sayida
element NAA yoOnteminden daha avantajli bir sekilde PAA yontemiyle analiz edilebilmektedir.

Hafif elementlerin fotoaktivasyon drinleri sadece yok olma radyasyonuna neden
olurlarken, daha agir elementlerin fotontkleer reaksiyon driinleri NAA’de oldugu gibi
genellikle karakteristik gama ve X isinlar1 yayinlar. Bu elementler belirlendiginde genellikle
kimyasal ayirma islemleri olmaksizin bir analitik stire¢ yurutdllr.

Element kompozisyonu bilinen bir referans materyalin es zamanli olarak numuneyle
isilanmasi ile birlikte PAA niceliksel bir hal alir. Bu PAA’de Ozellikle gereklidir, ¢link
hizlandiricinin makine parametrelerinin bazilar1 ve ayrica reaksiyonlarin niikleer verilerinin
bazilar1 ya bilinmiyor ya da kesin bir sekilde belirlenemiyordur.

Dahasi, foton kaynaginin bazi makine parametreleri, 1sinlama periyodu boyunca sabit
olarak dikkate alinamaz. Ayni sartlar altinda es zamanli olarak numuneyle birlikte 1sinlanan bir
referans materyalin  kullanilmasiyla bu parametreler acgiklanabilir. Siklikla numune
kompozisyonuna benzer kompozisyonlara sahip sertifikalandirilmis referans materyaller
kullanilmaktadir (Segebade 1988).

2.9. Notron Aktivasyon Analizi

NOtron aktivasyon isleminde, reaktorlerden elde edilen termal ndtronlarin yani sira, nétron
akilar1 reaktorden elde edilenlere oranla cok daha az olan ve bu sebeple de aktivasyon islemini
sinirlandiran **Am/Be veya 2°2Cf gibi radyoniiklit kaynaklardan elde edilen nétronlar da
siklikla kullanilmaktadir.

Ayrica dbteronlarin tritonlarla nikleer reaksiyonundan da yaklasik 14 MeV enerjideki tek
enerjili ndtronlar elde edilebilmektedir(Segebade 1988).

2.10. Fotonukleer Reaksiyonlar

Foto-nukleer reaksiyon arastirmalarinin baslangici olarak Chadwick ve Goldhaber’in 1934
yilinda déteryum atomunun gama isilariyla bombardiman edilmesi ile ilgili yaymladig: raporu

gosterebiliriz (Chadwick ve Goldhaber 1934).

Foto-nukleer reaksiyonlarla ilgili sistematik calismalar ise 1950’lerde betatronlarin
kullanilmasiyla basladi. 1960’larda ise lineer hizlandiricida olusturulan pozitronlarin havada

yok olmasiyla olusturulan yari-tek enerjili fotonlardan yararlanilmaya baslanildi ve bu sayede
kesin veriler elde edildi (Schuhl ve Zsara, 1961), (Jupiter 1961).
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2.10.1. Fotonlarin cekirdek tarafindan sogurulmasi

Elektromanyetik radyasyon kullanilarak gergeklestirilen nikleer reaksiyonlar, dustk foton
enerjileri i¢in iki asamali bir siirecte ele almabilir.

Bir fotonun sogurulmasi ¢ekirdegin uyarilmis duruma ge¢mesine neden olur. Boylece
uyarilmig olan bilesik cekirdegin uyarilma enerjisi gekirdekten foton, ndtron veya yukli
Pargacik ¢ikmasiyla gergeklesir. Cekirdegin foton sogurma toplam tesir kesiti 8 ila 50 Mev
arasinda maksimum diizeye ulasir (Segebade 1988).

2.10.2. Niikleer seviyelerin uyarilmasi

10 MeV civari veya daha diisiik enerjili durumlarda niikleer enerji durumlari uyarilmis
hale gelmis olur.

Elektromanyetik radyasyon ve c¢ekirdek arasindaki teoriden tek bir niikleer seviye i¢in
sogurma kesiti ;

141
(E-E,+1/4I7

Ty = 0.
(2.16)

Yukaridaki gibi olmaktadir. Burada ;

Oa : Sogurulma tesir kesiti

Om: Pik tesir kesiti. Rezonanastaki fotonun dalgaboyuna ve ¢ekirdegin uyarilmis ve taban durumundaki
ozelliklerine baghdr.

E: Gelen fotonun enerjisi

Ea: Rezonans enerjisi (uyarilmig durum enerjisi)

I'a: a uyarilmis durumun toplam enerji genisligi

2.10.3. Dev dipol rezonans

Tim fotonlar sogurma tesir kesiti incelendiginde 10MeV ile 30MeV arasindaki enerji
degerinde rezonansin pik yaptigi durumlar gézlemlenir. Daha diisiik enerjili foton seviyelerinde
ise, izole olmus niikleer enerji seviyelerinin aksine, dev rezonans, ¢ekirdekteki tiim proton ve
noétronlarin birlikte titresimsel hareket etmesi ile tanimlanir.

Fotonlar ile uyarilmis dev dipol rezonansa en Onemli katki elektik dipol modtan
gelmektedir. Elektrik dev dipol rezonans tiim protonlarin, tiim notronlara karsi birlikte bir
hareketi olarak yorumlanir. (Sekil 2.27)” de gorildiugu uzere bir kiiresel ¢ekirdegin bu titresim
modunda periyodik elektrik alan etkisi altinda tiim protonlar, tiim nétronlar ile birlikte hareket
ederler.
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Cekirdek kiresel simetrik olarak kabul edildiginden titresimsel hareketin yonu dikkate
alinmaz ve bu nedenle rezonans frekanslari {i¢ serbestlik derecesi i¢in de aynidir.

Bu nedenle kiiresel ¢ekirdekler i¢in toplam foton sogurma tesir kesitinde sadece tek, yayvan
bir rezonans maksimumu gozlenir.

Otot

I

£, E

Sekil 2.27. Dev dipol rezonans (Segebade 1988).

2.10.4. Izomerik gecisler
Cekirdek enerji seviye diyagramlarmi kullanarak fiziksel gegisleri anlayabiliriz (Sekil

2.28). Cekirdek, izole edilmis olan seviye ve taban durum arasindaki farka karsilik gelen uygun
enerji degerindeki bir foton sogurulmasiyla uyarilabilir (rezonans sogurumu).
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Kisa omiirlii kararsiz
durumlar (a)

—

4 Izomerik durum (m)

* Kararl: durum (g)

Sekil 2.28. Izomerik gegisler (Segebade 1988).

Izomerik gecis reaksiyonunun tesir kesiti, foto nétron (y, n) reaksiyonlarmin tesir
kesitlerinden ¢ok daha disuktlr. Bu nedenle izomerik gegis reaksiyonlari ile numune iginde
meydana gelen aktivite (y,n) reaksiyonlariyla elde edilenden ¢ok daha dusuktur.

Sonug olarak izomerik gecis reaksiyonlarinin analitik hassasiyetleri zayiftir. Izole edilmis
bir niikleer enerji seviyesinin uyarilmasi yalnizca gelen foton enerjisi ve uyarilmis durumun
enerjisi arasindaki fark 1 eV den diisik oldugunda olasidir. Bu sorun, genis bir enerji araliginda
foton igeren birincil bir siirekli foton spektrumunun kullanilmasiyla ¢ozilebilir.

Uygun bir siirekli kaynak yiiksek enerjili elektronlarin bir agir metal hedef tarafindan
sogurulmastyla olusturulan "bremsstrahlung™ radyasyonudur. Bu nedenle elektron
hizlandiricilari, izomerik gegis reaksiyonlarmin kullanildigi aktivasyon analizleri i¢in rahatlikla
kullanilabilirler.

Bremsstrahlung fotonlarmin maksimum enerjisi elektron enerjisi ile lineer bir sekilde
degisir.

Giderek artan elektron enerjisiyle basarili bir sekilde daha yuksek nikleer enerji seviyeleri
uyarilabilir. Eger taban durumdan ve (Sekil 2.28) ’de goriildigl gibi direkt veya kademeli
olarak izomerik bir seviyeye bozunma seklindeki uyarilmalarla meydana gelen iki durum s6z
konusuysa, elektron enerjisinin bir fonksiyonu olarak izomerin belli aktivitesinden olusan
aktivasyon egrisi belirgin bir sekilde farkli egimlere sahip iki kistmdan olusur. Ik reaksiyon
daha dusiik seviyedeki uyarilma nedeniyledir (Sekil 2.29).

Eger elektron enerjisi bir sonraki seviyenin enerjisine ulagirsa ek olarak izomerik duruma
gecisler indiklenir, bu nedenle aktivasyon egrisinin egimi bu enerjide artar.
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Sekil 2.29. Bremsstrahlung fotonu ile Sekil 2.30. Diisiik enerjili sogurma tesir
uyarilmis ge¢is reaksiyonlar1 (Segebade kesiti (Segebade 1988).

1988).

2.11. Yiiklii parcaciklarin reaksiyonlar

Siklotron veya Van de Graff hizlandiricilar1 gibi iyon hizlandiricilarla iretilen yUkIQ
pargaciklar aktivasyon i¢in kullanilabilir. Notronlar veya fotonlar gibi yiiksiiz pargaciklara
kiyaslandiginda en Onemli fark madde icerisinde yiiklii pargaciklarin daha az sayida
bulunmalaridir. Bu nedenle aktivasyon i¢in yiiklii pargaciklarin kullaniminda, ismlanan
numune icerisindeki homojen olmayan uzaysal aktivite dagilimi g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Bu durum aslinda numunelerde yiizey analizi gerektigi zaman blylk bir avantaj
saglayacaktir. Uygun bir pargacik enerjisi segilerek aktive edilen katmanin kalimligr 6nceden
tayin edilebilir. Boylece hacminden ziyade iyi bilinen bir kalinliga sahip numunenin yizey
tabakasi radyasyona maruz birakilabilir.

Yiklii pargaciklarla gerceklestirilen aktivasyon analizi igin yukarida bahsedilenler
arasindan yalnizca Van de Graaf hizlandiricilar1 ve kiigiik siklotronlar yaygin olarak
kullanilmustir. 100 mikroampere kadar ¢ikabilen demet akiminda onlarca MeV’lik enerjilerde
hafif iyon demeti tretebilen kompakt siklotronlar mevcuttur. Istenmeyen reaksiyonlar sonucu
numune analizinde karigikliklara neden olabileceginden daha yiiksek enerjiye sahip parcaciklar
aktivasyon ic¢in uygun degildir. Bunula birlikte diisitk atom numarali (hafif) doniistiiriiciiler ile
donatilmis olan siklotronlar aktivasyon icin uygun enerjilerde nétronlar tretebilirler.

Alfa yayimlayan 2*2Cm gibi radyoniklitler bir cok 6zel durumda aktivasyon icin alfa
radyasyon kaynagi olarak kullanilabilirler. Aktivasyon i¢in kullanilan en yaygin parcaciklar
protonlar, doteronlar, trityumlar, alfa pargaciklar1 ve agir iyonlardir. Agir iyonlar da siklikla
kullanilmiglardir.
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Yiiklii parcaciklarla aktivasyonun bazi 6zel avantajlar1 su sekilde siralanabilir;
Pargacik tetikli X-1sm1 emisyonunun ve vaktinde yayimlanan gama isii emisyonunun uygun
bir dedektdr sistemi ile es zamanli olarak 6lgiimlerinin yapilabilmesi. Aktivasyon igin yuksek
cesitlilikte pargaciklarm bulunmasi. Istenen niikleer reaksiyonlar icin biyiik 6lclide saglanan
yari-serbest secim sansi. Ozellikle hafif element analizi icin yiiksek yapisal duyarlilik vardir.

2.11.1. Fotondtron reaksiyonlari

Eger ¢ekirdegin uyarilma enerjisi bir niikleonun (ndtron, proton) veya daha agir bir
pargacigm (o parcgacigl) baglanma enerjisinden daha ylksekse, ¢ekirdekten elektromanyetik
radyasyon yerine bir ntron veya yuklii bir par¢acik yayimlanabilir.

Niikleon yayimlama esiginden daha disiik enerjide, bu bolgede birkag izole edilmis
sogurma ¢izgisi sergileyen toplam foton sogurma tesir kesitine, yalnizca elastik ve in elastik
sacilmalar eslik eder. Bu esikten yiliksek degerlerde ise uyarilmis niikleer durum foton veya
niikleon yayimiyla bozunabilir.

Nukleon yaymlama esigi Ustiindeki seviyelerin yasam siirelerinin ¢ok kisa olmasi
nedeniyle sogurma ¢izgileri artan bir sekilde genisler. Yiksek enerjilerde bile niikleer seviye
aciklhig1 oyle kiicliktiir ki uyarilmig durumlar kismen f{ist iiste biner ve foton sogurmasi tum
niikleonlarin kolektif uyarilmasina yol acar. Bu daha 6nce bahsedilen dev rezonans bélgesidir.

Dev rezonans bolgesindeki toplam tesir kesiti, elastik-in elsatik sagilma, bir veya daha
fazla niikleonun yayimmlanmasi ve elastik ve kompozit yiiklii parcacik katkilarindan meydana
gelir.

Orta ve agir ¢ekirdekler i¢in proton ve diger yUKIi pargaciklarin yayinlanmasi Coulomb
bariyeri tarafindan yasaklanmistir. Toplam foton sogurma tesir kesiti neredeyse tamamen
toplam foto-notron tesir kesiti ile verilir. Analitik amaclar icin en basit foto -nétron reaksiyon
tipi (y; n) en onemlisidir (Sekil 2.31).
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Sekil 2.31.°0 icin foto-notron tesir kesiti (Segebade 1988).
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Sekil 2.32. ®°Cu icin foto-n6tron tesir kesiti (Segebade 1988).

Analitik olarak en 6nemli reaksiyon olan izomerik gegis reaksiyonunda uyarilmig ¢ekirdek
ten sadece bir tek ndtron yayimlanir. (y,n) reaksiyonunun esigi ndtronun cekirdege baglanma
enerjisi ile aynidir. Hedef ¢ekirdegin atom numarasmin bir fonksiyonu olarak (Sekil 2.32) *de
gosterilen (y; n) esigi, hafif ¢ekirdekler i¢in 15 MeV, agir ¢ekirdekler igin 8 MeV’e kadar
nispeten diizgiin bir azalis1 gostermektedir.

Bazi atom numarasi degerleri igin hafif kesiklikler s6z konusudur. Bu durum niikleer
kabuk yapisini yansitmaktadir ve (y,2n) esik degerleri i¢in daha belirgindir.
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2.12 Fotoaktivasyon Analizinin Teorik Degerleri ve Formulleri

Dogrusal bir hizlandiricidan gelen elektron, bir doniistiiriiciiden gecer ve yiiksek enerjili
fotonlar iiretir. Gelen 151n etki alanina yerlestirilen numuneler fotonlarin bir kismini niikleer
reaksiyonlar yoluyla absorbe eder. En yaygin meydana gelen niikleer reaksiyonlar A(y,n),
burada bir nétron foton tarafindan ¢ekirdegin disina atilir. Bir diger niikleer reaksiyon ise
B(y,p) , burada bir nétron foton tarafindan ¢ekirdegin disina atilir. 1smlanmis bir numuneden
sonra, o numunedeki bir element aktivitesi asagidaki gibi verilir:

m.L.h —ATi
A:T.d).cseﬁ.(l—e ;L'Tl)

A: Uriiniin aktivitesi

Ar: Aktivitesi bilinen referans numunesi
m: Hedef elementin kiitlesi

L: Avagadro sayisi

h: Hedef izotopun bollugu

¢:Ak1 yogunlugu integrali

oeft:NUKleer reaksiyon tesir kesiti

\: Uriiniin bozunma sabiti

Ti: Ismlanma stiresi

Belirli bir gama enerjisinin net tepe alan1 asagidaki denklem ile verilir;
—-ATd
I=A.O.ﬁ.eT.(1-e —ATc)

I: Spesifik gama net pik alam

0: Spesifik gama enerjisinin dallanma orani

A: Bozunma sabiti

A Gergeklesen 1simanin son aktivite degeri

Td: Isinlanma baslangici ile 1simnlanma bitisi arasinda gegen siire
Tc: Toplam sayim zamani

Q. Uriiniin bozunma sabiti

Tc: Gama enerjisi i¢in algilama verimliligi
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Referans gosterilen numunelerin kiitlelerin orani asagidaki denklemi verir;

e—lr.Tc,r —Ar.Tir

Ms_(Is.Ar,s).(As.0r Ar).(hr.ceffr.¢r) e—/lr.Td,r) (1— ) (l—e
Mr (Ir.As,;r).(Ar.8s1s).(hs.ceffs.ps) ‘e ASTsr/ "\q_e-AsTcs/ "\ _o=AsTis/

Ar: Aktiflik degeri

Ir: Net pik alam

As: Numune kaynakli aktivite deger1
Is: Numune net pik alam

Ar: Bozunma sabiti

As: Numunenin bozunma sabiti
Orneklerin kiitlesinin, referans numunenin kiitlesine orani sabit bir degere sahiptir, ceff
degerini belirlemek i¢in asagidaki denklem kullanilir.

[ 9(EY) ; A(EY)

oeff=
[ 5y 4(EY)

o(Ey) temel rezonans absorbsiyon kesitidir. é degeri ise bremsstarhlung akisini temsil ediyor
(Green 2009).
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Element Analizinde Kullanilan Farkh Metodlar

3.1.1. XRD metodu

Cok genis bir uygulama alani olan X-Isim1 Kirmnimi (XRD) teknigi ile kristalin yapiya
sahip inorganik ve bazi organik fazlar nitel ve nicel olarak tanimlanabilmektedir. Yani XRD
metodu i¢in kimyasal diizeyde bir analiz tanimi yapilabilir. Maddeyi atom boyutunda
inceleyen bir tekniktir.

XRD yonteminde, X-1gm1 Difraksiyon spektroskopisi, adinda da anlasilacag tizere X-
1511 kullanilarak yapilan bir analiz yontemidir. X-i1ginlari, Ultraviyole i1sinlardan daha

yiksek, gama 1sinlarindan daha diistik enerjili 1ginlardir.

XRD tekniginin temeli angstron boyutundaki dalga boyuna sahip, X-igmlarinin
kristallerin, yiizeylerini olusturan atom diizlemleri arasina (kristal kafesi igerisine) girip-
cikabilmeleri ve bu yilizeylerden kirilarak yansiyabilmeleri prensibine dayanir (Bragg
Esitligi). Boylelikle her bir mineralin kristalinin parmak izi niteliginde olan birim hiicre

parametreleri (d degerleri) tespit edilerek, mineraller tanimlanabilmektedir.

“Toz X-Ism1 Kirmimi (XRD) analizleri, standardlara uygun olarak ogiitiilmiis (toz)
numuneler Uzerinde, toz X-1sin1 difraktometresinde ve amaca uygun analitik kosullarda

gergeklestirilmektedir’’(Anonim 11).

3.1.2. XRD yontemi ile Fotoaktivasyon analizi yontemi arasindaki farklar

XRD yoéntemi, Maddenin kat1 yapis1 ve toz yapist 6rneklerin, c¢esitli kristal formlar veya
fazlar hakkinda bilgi veren analitik bir tekniktir. XRD metodunda maddenin mineral yapsini
tespit edilerek, buradan kimyasal formiilii hesaplanir, ve kimyasal formiildeki etkin element
tespit edilir.

XRD metodu, angstrdm boyutlarinda yani, atomik boyutlarda inceleme yapan bir madde
analiz teknigidir. Ayrica diisiik atom numarasina sahip elementlerin incelenmesi XRD yontemi
ile hassas sonuclar vermeyecektir (Anonim 12).

Fotoaktivasyon analizi yontemi ise, incelenen numune yapisinmn, kararli haldeki
cekirdegini uyararak karakteristik gama 1sinlar1 analizi ile, numunedeki elementlerin yogunlugu
ve ¢esidi hakkinda bilgi verir. Bu calismada ise, sadece elemetin kendisini degil, izotoplari, kiz
ve ana cekirdekleri, yapmis oldugu isimalari tespit ettik, bu yonii ile diger kantitatif element
analizlerinden ayrilmaktadir. Yapmis oldugumuz analiz kalitatiftir.
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3.1.3. XRF metodu (X-Isinlar1 floresans spektrometresi)

XRF metodunu tanimlarsak, X-iginlar1 atomun yuksek enerjiye sahip foton veya
hizlandirilmig elektron ile uyarilmasi sonucu atomdan koparilan bir elektronun, atom
yorungesinde biraktigi boslugun dis yoriingedeki elektronun bos seviyeye gegisi ile
islem tamamlanir. Uyarilan atomun yaydigi X-isminin enerjisi elemente 6zgidiir,
siddeti elementin ¢oklugu ile orantilidir. X-1ginlariin bu 6zelliklerinden yararlanilarak
elementlerin nitel ve nicel analizleri yapilabilmektedir.

XRF metodunu teknik olarak incelersek, numuneye gonderilen X-igmlar1 ile
meydana gelen, floresans hadeki x-1smlari, yapisinda kristal bulunan spektrometre ile
analiz edilerek, degisik agilardan gelen ve bunlarinin pik lerinin siddetlerine bagl
olarak, gergeklestirilen kantitatif element analizi gergeklestirilir.

XRF metodunun, hizli sonu¢ vermesi nedeniyle tercih edilen bir yontemdir,
kullanilan alanlar, jeoloji, tip, kimya, ilag sanayi bu alanlardan bazilaridir.

3.1.4. XRF analiz yontemi ile fotoaktivasyon analizi yontemi arasindaki farklar

X-Ism fluoresans yontemi, fotoaktivasyon analizi kadar hassas degildir. Cok 6zel
kosullarda milyonda birka¢ seviyelerindeki konsantrasyonlar oOlgiilebilir. Yontemin
normal 6l¢iim sinirlari ancak % 0.01 - %100 araligimdadir.

Hafif elementlerin X-1sin1 fluoresans yontemiyle analizi uygun degildir; atom
numaralar1 23 (vanadyum)’dan daha kii¢iik olan elementlerde analiz zorlasir. Ayrica
XRF analiz yontemi kantitatif bir yontemdir, yani bir maddenin icgindekilerin ne
oldugunu degil, bu maddenin i¢inde bulunanlarin ne kadar oldugunu analiz etmek i¢in
kullanilan bir analiz yontemidir. Atom numarasi 9 ile 92 arasinda olan elementlerin
kantitatif analizini yapar. Atom numarast 9’un altinda olan elementleri inceleyemez.
Kimyasal bag derecesinde yeterince hassas degildir.

Fotoaktivasyon analizinde ise, her tiir element i¢in hassas Ol¢iim almmmaktadir.
Fotoaktivasyon analizinde 6nemli olan elementin atom numarasi degil, spektrumdaki
enerji degeridir. Buradan hareketle, tiim elementlerin sadece kendisi degil, izotoplar1 ve
kiz ¢ekirdek halinede ulasilabilinir. XRF yonteminden farkli olarak ayrica, burada biz
sadece elementlerin neler olduguna baktik, ne kadar oldugu ile ilgilenmedik.
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3.2. Kullanilan Materyaller
3.2.1. C-Linac ( klinik lineer hizlandirici)

Materyal aktivasyonu igin kullanilan c-linac (klinik lineer hizlandirici), Bremsstrahlung
fotonu kaynagi olarak kullanilmistir. Calismada kullanilan klinik linak 18 MeV luk enerjiye
sahip bremsstrahlung fotonlar1 tiretmektedir (Sekil 3.1). Klinik linakin temel olarak ¢aligma
prensibi elektronlarin vakum yolu ile dogrusal olarak ve manyetik alan kullanilarak hedef
materyale ulastirilmasi seklindedir.

Philips SLI-25 marka cihazin bremsstrahlung enerji siirekliligi asagidaki sekilde
gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Klinik lineer hizlandirici Philps SLI-25” den elde edilen bremsstrahlung foton
dagilimi (Anonymous 4).

3.2.2. Gama spektrometresi

Orneklerin saymmu p tipi, koaksiyel (es eksenli), elektrik sogutuculu HPGe ile yapilacaktir.
AMATEK-ORTEC (GEM40P4-83) model HPGe dedektdriiniin bagil verimi %40 olup *'Co
radyoizotopunun 122 keV’deki piki i¢in yar1 yiikseklikteki 99 tam genislik (FWHM) degeri
768 eV, °Co radyoizotopunun 1332 keV’deki piki icin FWHM degeri 1.85 keV dir.

Sol resimde 10 cm kalinligindaki HPGe dedektorii igine aktive edilmis numune konularak

Olctim iglemi gergeklestirilir. Sag taraftaki bilgisayarda MAESTRO isimli programda pikler
elde edilir. En son analiz GF3 isimli programda gergeklestirilir.

44



MATERYAL VE METOT A.UNLU

Sekil 3.2. Gama spektrometre donanimi

Orneklerin saymmu p tipi, koaksiyel (es eksenli), elektrik sogutuculu HPGe ile yapilacaktir.
AMATEK-ORTEC (GEMA40P4-83) model HPGe dedektdriinin bagil verimi %40 olup 57Co
radyoizotopunun 122 keV’deki piki igin yar1 yiikseklikteki 99 tam genislik (FWHM) degeri
768 eV, 60Co radyoizotopunun 1332 keV’deki piki icin FWHM degeri 1.85 keV’dir.

HPGe dedektorii yine ORTEC markali gii¢ kaynagi, spektroskopi yikseltici, analog dijital
doniistiiriiciden olusan NIM (Nuclear Instrumentation Module) kasaya ve bir bilgisayara
baglanmistir. HPGe dedektori 10 cm kalinligindaki kursun bir zirh igerisinde bulunmaktadir.
Ayrica zirhtan kaynaklanabilecek x-ismlarmi filtrelemek igin kursun zirhin i¢ kismi 2 mm
bakirla kaplanmistir. Veri toplama ve analiz islemleri MAESTRO (ORTEC) VE GF3
(RADWARE) yazilimlari ile gerceklestirilmektedir. Sekil (3.2)’de NUBA biinyesinde bulunan
HPGe dedektor ve ekipmanlarinin bir fotografi verilmistir.

Yilksek | ADC |
Voltaj
MCA

| Bilgisayar ‘—{ Yazm |

Sekil 3. 3. Gama spektrometresinin sematik gosterimi.

Burada dedektoriin yani sira dedektoriin yiik birikimi i¢in gerekli elektrik alani olugturmak
uzere, (-) veya (+) 5000 V’a kadar gerilim saglayan yiksek voltaj Unitesi, dedektdrden gelen
atmalar1 depolanan enerji ile orantili olarak voltaj sinyaline doniistiiriip atmalar1 sekillendiren
ve buyuten 6n yikselteg, 6n yukseltegten gelen atmalarin, atma yiiksekligi analizi yapilabilecek
kadar yukseltilmesini ve en iyi enerji ayrilmasini saglayacak sekilde sekillendirmeyi saglayan
yukselteg, spektroskopi yiikseltecinden gelen sinyalleri genlikleri ile orantili olarak sayisal
sisteme doniistiren analog-dijital donistiiriicii (ADC) ve spektrumda olusan piklerin
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(atmalarin) yiiksekligini ve Kiguk voltaj araliklarinda meydana gelen sayimlar1 6lgen gok
kanall1 analizér (MCA), spektrometre sisteminde bulunan ve dl¢limiin bilgisayar yazilimlar
ile degerlendirilmesine olanak saglayan tamamlayict elemanlardir (Sekil 3.3).

3.2.3. Incelenen numune ve referans materyali

Arastirmada incelenen numune insan dis numunelerinin igerisindeki elementleri tespit
edilmistir. Dis numunesi mineral &zellige tastyan hassas bir dokudur. Icerisinde yogun olarak
stronsiyum ve kalsiyum elementleri bulunmaktadir.

Fakat bu her dis numunesinde farklilik gdsterip adeta bir parmak izi niteligi tasimaktadir.
Referans materyali hazirlanirken de stronsiyum ve kalsiyum elementleri ile hazirlanmistir.
Referans materyali hazirlama yontemi ICP-MS dir.

3.2.4. Dis numunelerinin hazirlanisini

Dis numuneleri klinik lineer hizlandirict ile aktive edilmeden 6nce 3 farkli islemden
gecmektedir.

1-Kurutma islemi

Dis numunelerinin mineral yapisi sebebiyle, dgiitiilmeden dnce iceriginde nem kalmamasi
icin 105 °C’ de 2 saat boyunca nemden arindiriliyor (Sekil 3.4).

Sekil 3.4. Dis numunelerindeki nemi almak i¢in firmlanirken.

2 saatin sonunda firindan ¢ikan dis numuneleri, nemi gegirmeyen kaplarla taginarak
elektronik degirmene taginir.
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2-Ogiitme islemi

Elektronik degirmende toz haline gelir, varsa yabanci cisimler ayiklanir. Toz haline gelmis
dis numunesi yine nemi gegirmeyen kapla tasinarak, nemi gecirmeyen plastik tiiplere alinir.
Islem gegirmis dis numunesinin goriintiisii (Sekil 3.5).

Ogiitme isleminin hassas kalint1 birakmayacak bir aletle yapilmas1 gerekmektedir. Ciinkii
dis minerali kirlilige kars1 ¢cok hassas bu yiizden nem den ve yabanci madde kirliliginden
korumamiz gerekiyor.

Bu yiizden 6giitme isleme hassas elektronik degirmende gerceklestirildi. Ogiitme
degirmeninin bilyesi dis numunesine karigmayacak bir elementel yapiya sahiptir.

Sekil 3.5. Dis numunesinin toz haline gelmis goriintiisii.
3-Paketleme islemi

Son olarak toz haline gelmis dis numunesi ve toz halinde olan referans materyalinden,
ler g’dan daha fazla miktarda olmak iizere alinir. Aliiminyum folyo ile sarilarak, sarma 6rgiisii
once bakir monitdr, referans materyali, bakir monitér, dis numunesi ve yine en son bakir
monitdr konularak sarilir. Son halini aldiginda klinik lineer hizlandiricida aktive edilmeye
hazirdir.

Paketleme islemi numune hazirlamanin son sathasidir. Bu kisimda dikkat edilen hususlar
kalibrasyon materyali ve dis numunesi paket haline getirilirken nem ge¢irmeyen kapali kap
ortaminda aliiminyum folyo ile sarildilar. Hem kalibrasyon materyali hem de dis numunesi
hassas tart1 da kiitlesi tartilarak kaydedildi.

Ayrica tek tek biitiin bakir monitorler hassas tart1 da kiitleleri tartilip kaydedildi. Paket
son halini aldigi zaman (Sekil 3.6) biitiin olarak tartildi ve aktive olmak igin zaman
kaybetmeden ve nemi gegirmeyen kaplarla klinik lineer hizlandiriciya tagindi.
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Sekil 3.6. Aktive edilmeye hazir paket

Yaklasik kare formda olan paket siyah ile boyali bolge, klinik lineer hizlandiricinin ¢ikig
noktasma yerlestirilir. Yani klinik lineer hizlandiricidan ¢ikan fotonlar ilk olarak numunenin
siyaha boyali kismi ile temas edecektir.

Aktif hale getirilen dis numunesi, karakteristik gama isinlarmin 6l¢iimii i¢in gama
spektromesi, yapilmak tizere HPGe (Yiiksek saflikta germanyum) dedektdriinde o6lgim
yapilmak iizere taginir. Tagima islemi tamamen kursunla kaplanmig 6zel kaplarla gerceklesir.

3.3. Bakir Monitorler

Paket hazirlanirken, paket icerisine yerlestirilen bakir plaka (monitdr)’lerin yerlestirme
diizeni su sekildedir, ilk olarak bakir monitdor daha sonra kalibrasyon materyali, daha sonra
bakir monitdr, sonra dis numunesi seklinde bir dikddrtgen bicimli sekil olusmustur. Bakir
monitdlerin kullanilma nedeni ise, hizlandiricidan gelen akinin, numuneye esit olarak
dagilmasini saglar (Kavun, 2017).

Ayrica bu monitoriin bakir olmasinin nedeni ise, bakir elementinin yarilanma émrii ¢ok
kisa ve kimyasal olarak dis numunesinde herhangi bir kirlilige sebep olmamaktadir. iste bu
sebeplerden dolayi, bakir monitorler kullanilarak (Sekil 3.6)’daki paket hazirlanir. Karasiz
forma gegmeye hazir hale gelen numune ise, asagidaki (Sekil 3.7)’de kararsiz hale getirilir.
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3.4. Numuneyi Aktive Etme
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Sekil 3.7. Klinik lineer hizlandirici

Analiz edilecek drnekler c-linac ile ug nokta enerjisi 18 MeV olmak (izere isinlanacak ve
aktive edecektir. Elektron dogrusal hizlandiricinin (e-LINAC) ¢alisma prensibi, elektronlarin
vakum ortaminda dogrusal bir kilavuzunun iginde hizlandirilmasi ve manyetik alanlar ile
yonlendirilmesine dayanmaktadir.

[Ik olarak vakum ortammda bulunan tungsten bir direngten elektrik akimi gegirilerek
termiyonik olarak elektronlar yayimlanmasi saglanir.

Bremsstrahlung fotonlarinin manyetik alan kullanilarak diiz bir forma getirilisi ve hedef
pozisyonuna etki etmesi sekilde goriildiigii gibidir. Burada klinik linak 18 MeV’ luk bir enerji
ile bremsstrahlung fotonlari iireterek numuneyi 2000MU’ luk bir radyasyona maruz birakir.

Bu islem yaklagik bir saat siirmektedir. Numune fotonlarin ¢ikis noktasindan yaklasik 60
cm uzakliktadir. Bremsstrahlung fotonlarma maruz kalan numune aktive edilmis olur.

3.5. Ol¢iim Islemi ve Analiz Siireci

Klinik linak’ ta aktive edilen numune belli bir bekleme siiresi ardindan 6l¢iim islemi i¢in
HPGe dedektdrii igine yerlestirilir. Daha sonra gama spektrometresi uygulanir. Her bir numune
paketinde bulunan 3 adet aki monitorii icin 5 dakikalik dlgiim alimmigtir. Akt monitorleri
bilesimi bakirdir. Bakir ¢ok aktif bir element oldugu icin dlgiimleri 24 saat sonra alinmaya
baslar.
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Dis numuneleri ve referans materyalleri aktive edildikten ve sofguma islemi
gerceklestikten sonra, soguma islemi 1 saat’ tir. Ayn1 anda HPGe dedektoriinde 24 saatlik
Ol¢tim alinmaktadir. Gama spektromesi sonucu elde edilen 6l¢timlerde 6lii zaman yaklasik %3
civarinda olacak sekilde gergeklesti. Bu sisteme gore numunenin dedektor icindeki uzakligi
ayarlanmustir.

Gama spektromesinin son ayagi olan bilgisayarda analiz siireci baglar. MAESTRO32
isimli programla kaydedilen spektrum devaminda gf3 (radware) ile grafik analizi ile
karakteristik gama 1smn1 analizi gerceklesmis olup, elde edilen veriler 1s18inda dis
numunesindeki var olan elementleri tespit i¢cin bir sonraki adim olan NuDat2.7°den
elementlerin tespiti gerceklestirilmeye baslandi.

3.6. Sayim Istatistigi
3.6.1. Gausyen dagilim

Deneylerdeki bir¢ok rastgele degisken siirekli iken, gausyen dagilimi reel degiskenler ve
kesikli rastgele degiskenleri iceren hem binom hem de poisson dagilimlar1 i¢indir. Bir¢ok
deneme varsa ve degerler arasindaki degisiklik kiigiikse kesikli rastgele degiskenler icin bile
surekli dagilimlar varsayilir. Yaklagik 20 ve iizerindeki ortlama degerleri i¢cin poisson dagilimi
simetrik hale gelir (Sekil 3.8) ve esitlik ile verilen normal dagilim kullanilabilir.
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Sekil 3.8 n =25 icin binom (*), poisson (%) ve gauss (—) dagilimlarinin karsilasgtiriimasi
(Krane 1988).

3.6.2. Pik alan hesabi

Butiin enerji pikini belirlemek igin kullanilan detayli yontemlerden birisi hesaplanan arka
plan degerinin ¢ikarilmasindan sonra kalan veri i¢in Gauss fonksiyonunu pike fit etmektir.
Background degeri ¢ikarilmahidir, ¢linkii pik Compton sireklilik bolgesi tizerinde olabilir. Bu
genellikle (Sekil 3.9)’da goriilebilecegi gibi pikin alt ve iistiindeki arka plan kanal gruplar:
arasina lineer bir ¢izginin ¢ekilmesiyle yapilir.
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Sekil 3.9. Arka plan (Background) hesaplama detaylar1 (Ortec 2008)

Pikin diisiik kanal tarafindaki taban sayim, pik ilgili bolgesi icin (Regions of Interest -ROI) ilk
U¢ kanalmin ortalamasidir. Bu arka plan noktasi i¢in kanal numarasi bu u¢ noktanin orta
kanalidir. Pikin yiliksek kanal tarafindaki arka plan ise ROI’nin son {li¢ kanalinin ortalamasidir
ve bu arka plan noktasi i¢in kanal numarasi bu ii¢ noktanin ortasidir. Bu durumda arka plan igin
alan asagidaki denklemle verilir.

1+2 h
_ \ h=1+1
B= (;(cl) + iz (cl)).—6

=h-2

B : arka plan alan1

I : kiicuk ROI limiti

h : blyuk ROI limiti

Ci: 1— inci kanal icerigi

6 : her iki tarafta ucer adet kullanilan veri kanal sayisi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Burada Ornek olarak (Sekil 4.1)’de bir numunenin enerji spektrumu ve degerleri
bulunmaktadir. Elde edilen enerji degerleri aslinda bir elementi simgelemektedir. Bu
elementlerin tespiti NuDat2.7°deki enerji bilgileri ve yari-Omiirler goz Oniine alinarak

yapilmistir.

Cizelge 4.1. 24, 30, 37 Numaral1 12, 23 ve 37 yasindaki erkek, 4, 10 numarali 25 ve 52
yasindaki kadin, numunleri i¢in verilen enerji degerleri.

30 Numaral 37 Numaral 24 Numaral 4 Numaral 10 Numaral
numune Icin numune Icin numune Icin numune Icin numune Icin
enerji degerleri | enerji degerleri | enerji degerleri enerji degerleri | enerji degerleri
(KeV) (KeV) (KeV) (KeV) (KeV)
161,18 132,91 158,76 144,22 210,77
197,38 217.13 231,08 221,10 231,80
372,92 372,48 372,23 245,76 373,05
438,71 391,42 388,01 372,52 437,54
488,22 438,55 488,64 401,46 581,92
499,14 498,90 591,40 590,98 616,86
582,17 541,23 617,08 644,42 724,65
711,53 645,90 807,52 847,04 846,92
862,12 722,49 834,40 914,54 862,43
846,54 778,89 846,28 1048,07 915,14
989.85 846,70 989,85 1276,23 1142,76
1156,82 952,45 1157,76 1297,18 1377,03
1275,44 1156,94 1293,79 1562,56 1398,42
1323,99 1232,36 1377,44 1823,90 1653,82
1345,51 1443,27 1460,39 1966,29 1729,48
1371,68 1492,07 1524,55 2096,52 1824,01
1823,12 1654,24 2113,1 2341,56 1902,41
1945,86 1729,34 2127,54 2488,98 2124,13
2098,51 1967,48 2242,73 2612,97 2421,43
2489,28 2421,62 2613,46 2672,21 2613,09
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Enerji degerleri bilinen dis numunesinin igerdigi elementlere ve yapmis oldugu
bozunumlara bakarsak, numunelerde go6zlemlenen reaksiyonlar (y,n), (n,y) ve (y,p)
reaksiyonlaridir. Klinik lineer hizlandirici ile o 1s1mast gézlemlemek miimkiin degildir. Cilinkii
kullandigimiz klinik lineer hizlandiricinin enerji degeri 18 MeV’dur. 24 numarali numune i¢in
tespit edilen elementler ve yapmis olduklar1 reaksiyonlar, enerji degerleri ile birlikte agsagidaki
gibi verilmistir.

Numune no: 24 Yas:37 Cinsiyet : Erkek

8Sr == In+ &gy SC == *Sc+In
8Sr == %Rb+ y E=231,08 KeV MSc o MScty  E=1157,76 KeV
ln +55Mn —_— 56Mn 44Ca — 43K+p1
¥Mn === Fe +y E=846,28 KeV BK == BCa+y E=372,23 KeV
43Ca ) 42K + ln 1n+ 4°Ar ) “Ar
2K == “2Ca+y E=1524,55KeV HAr= “K+vy E=1293,79 KeV

Dis numunesinde, mimkin olan reaksiyonlar, bozunum tiirleri ve ana ¢ekirdek asagidaki
tabloda gosterilmistir.

Cizelge 4.2. Fotoniikleer reaksiyon sonucu dis numunelerinde olusabilecek radyoaktif iiriin
cekirdekler ve bu ¢ekirdeklerin miimkiin bozunumlari.

Ana gekirdek Mimkiin reaksiyonlar ve driinleri %l:g:?un Bozunum
(v,n) (ny) (v,p) B B+/EC

6871, 771 6971, 67Cy 9Ga, 7zn

aacq 3¢, 50, a3 s55c 43

a1y a0 a2y a0pr 24

*Mn >Mn >*Mn >4Cr 6Fe

*Sc Msc 46sc 44Cq 46T;

84g, 83, 85, 3R SRb

865 85y 87gy 85Rb 5Rb

233 22N 5 2475 2Ne Mg

%Mg 2Mg %6\1g 24N3 26

87g, 865y 88g, 86Rb 65,

a0p, 39Ar a1, 39¢] 39K 41K

N *’Ni *ONi >'Co >'Fe

64N 63j 65Nj 63Co 55Cu.5Cu

1304 220, aac, a2 24

53



BULGULAR VE TARTISMA A.UNLU

4.1 Enerji Spektrumu
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Sekil 4.1. 36 Numarali numune icin enerji spektrumu

Sekildeki enerji spektrumu 36 numarali dis numunesinin enerji spektrumudur. Sekilde
oklarla belirtilen izotoplar gézlenmesi miimkiin olan elementleri géstermektedir.

Bakir monitor dlgtimleri fotoaktivasyon isleminden 1 giin sonra ol¢limii gerceklestirilmistir.
Bunun nedeni yiksek miktarta aktifligin 6lii zamani arttrmasidir ve veri aliminda hatalara
sebep olmasidir.

Ayrica bazi numunelerde, numuneyi 6giitme islemi sirasinda, dis numunesinde metal baz1
kalintilar tespit edilmistir. Tespit edilen bu kalintilarin o numune i¢inde kirlenmeye sebep
olabilecegi diisiiniilmektedir.

Bu yiizden 6zel olarak numune 4 icin tekrar detayl inceleme ye sebep olmustur. Hata
kaynaklarmin azaltilmasi i¢in en {ist seviyede dikkat ve ehemmiyet gosterilmesi ragmen,
numune kaynakli bir durum burada dikkat ¢ekiyor. Bu numunede tespit edilen amalgam yapili
dolgu maddesi nedeniyle kirlilik olusmustur.

Bu calismada ayrica baska bir makine kaynakl eksik veri durumu s6z konusu olabilir,
bunun nedeni yarilanma émrii 1 saat ve daha siirede olan elementlerin tespiti olanaksizdir. Bir
numunenin spektrumu incelendiginde, bazen yarilanma Omriinden dolay1 elementi tespit
edemeyiz.

54



BULGULAR VE TARTISMA A.UNLU

Bunun nedeni numune uyarildiktan en erken 1 saat iginde numuneye ulagsmamizdan
dolayidir. Insan saglig1 acisindan ilk 1 saat numune ile temas ta bulunulmamasi gerekmektedir.
Eger numune ilk aktif hale geldiginde, 6l¢lilmesi miimkiin olsa, yarilanma 6mrii 1 saatten az
olan numuneler de tespit edilebilir, hale gelirdi.

XRF ve XRD metodunda bu tiir bir etkiden s6z etmemiz olanaksiz. Clinkli bu yontemlerde
yapilan 6l¢iim siireclerinin tamami elektronik ortamda gergeklesiyor. Fotoaktivasyon analizi
yonteminin eksiklerinden biri olarak s6z etmemiz miimkiin olacaktir.

Fakat diger 6l¢iim metodlarinin aksine fotoaktivasyon analizinin tercih edilme nedeni,
elementlerin kiz, ana ve izotop c¢ekirdeklerine ulasabiliyor olmamizdan kaynaklanir. Yani
kalitatif olarak miikemmel sonu¢ saglayacaktir. Ayrica fotoaktivasyon analizi ile istenirse
kantitatif Ol¢lim yapmak ta miimkiin olacaktir. ““Yani analiz edilmek istenen numune
hakkindaki, ilgilenilen elementler ile yiizdesel oran tespit etmek miimkiin olacaktir’’(Kavun
2017).
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5. SONUC

Fotoaktivasyon yonteminin, dis numunelerinin mineral yapisinda herhangi bir degisiklige
ugratmadan gerc¢eklesmesi, bu yontemin en 6nemli faydalarindan birisidir.

Fotoaktivasyon sirecine mercek tutacak olursak, ilk olarak dis numunesinin mineral
bilesimine benzer (ayn1 elementler) oranda bir kalibrasyon materyali hazirlanir. Bu materyalin
hazirlanisinda ICP-MS yontemi kullanilir. Daha sonra dis numunesi iizerinde ¢esitli islemler
gergeklesir, ilk olarak 105 °C’ de 2 saat boyunca nemi alinmak tizere firinda kalir. Nemi alinmig
dis numunesi toz haline getirilmek iizere, degirmende 6giitiiliir. Toz hale gelen dis numunesi,
nemden koruyan kaplarla laboratuvara tagmir. Laboratuvarda dikddrtgen bigcimli, aliminyum
folyo ile kapli, kiitlesi 1g’dan fazla olmak (zere paketlenir. Baslangicta elementleri kararli
halde bulunan dis numunesinin, 18MeV’lik u¢ enerisine sahip Kklinik linak ile elementleri
kararsiz hale getirilir (aktive edilir). Daha sonra bu elementler kararli hale gegerken,
karakteristik gama 1sin1 yaymmlarlar, bu karakteristik gama 1sinlar1 parmak izi niteligi
tagimaktadirlar, karakteristik gama i1sinlarinin tespiti, yiiksek safliktaki germanyum
detektorleriyle yapilir. Maestro programu ile spektrum kaydedilir, daha sonra ise gf3 radware
isimli programda analiz islemi gergeklestirilir. Elementlerin Kimliklerinin tespit edilmesinde
NUDAT internet sitesindeki verilerden de faydalanilir. Elementi tespit ederken, iki kriter 6nem
kazaniyor, birincisi enerji degeri, ikincisi ise yarilanma Omrili, bu kriterlerden ¢ikarilan
sonugclarla element analizi tamamlanir.

Bu ¢alismada fotoaktivasyon analizi yontemi (PAA) ile dis numunelerinin element
cesitliligine incelenmis olup, benzer calismalarda (Fallo-Sotello 2005), (CHAO 2009)
gbzlemlenen Sr, Zn, Cu, Ni, Fe, Mn, Na, Sc, Mg, Ca, K, Ga, Cl, Rb elementlerinin varhig: teyit
edilmistir.

Analiz i¢in yerli imkanlar kullanilarak klinik lineer hizlandirici kullanilmistir. 18 MeV’lik
bremsstrahlung fotonlar1 ile aktive edilen numunelerin gama spektromesi ile sayimlari
yapilmistir. Gama spektromesi diizeneginde HPGe dedektor kullanilmistir. Elde edilecek
verinin giivenirligi icin dig numunesi, referans materyali ve bakir monitdrler i¢in veri alimi ayni
sekilde uygulanmaya caligilmistir.

Klinik lineer elektron hizlandiricida elektronlar, cihazin donaniminda mevcut olan bir
tungsten hedefe garptirilip 18 MeV ug nokta enerjili frenleme 1g1n1 Uretilebilmektedir.

Bir ¢cekirdekten ndtron ve proton koparmak icin gereken ortalama enerji 8 MeV’dir. Yani
bu enerji degeri ile enerji seviyleri tespiti ve aktivasyon analizi icin gerekli en 6nemli
reaksiyonlar olan (y; n) ve (y; p) reaksiyonlar1 gergeklestirilebilmektedir.

Dabhasi, bremsstrahlung doniistiiriiciisiinden (tungsten) koparilan nétronlar sayesinde de

(1,2x105 ndtron / cm?.s) ndtron akisina sahip olunmaktadir (Boztosun 2014). Bu sayede notron
yakalama tesir kesiti yuksek olan ¢ekirdekler igin (n; y) reaksiyonu da gozlenebilmektedir.
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Bu tezde fotoaktivasyon analizinin kalitatif &zelligini kullanarak dis numunelerindeki
elementleri ve ayrica gerceklestirmis olduklar1 reaksiyonlari tespit ettik. Bununla ilgili detayl
(Cizelge 5.1)’den incelenebilinir.

Cizelge 5.1. Dis numunesinde gézlemlenen kararsiz elementler, gergeklestirdigi reaksiyonlar
ve ana cgekirdek. Tabloda gbzlemlenen reaksiyonlar igin; (y,n) reaksiyonu 1, (n, y) reaksiyonu
2, (v,p) reaksiyonu 3 ile numaralandirilmistr.

Numune Cinsiyet Yas Gergeklesen GoOzlenen Kararsiz Ana cekirdek

no reaksiyonlar Elementler

31 Erkek 18 1, 2, 3 67CU, ngn, 43K, 42K GSZI"I,44C8,41K, 455c

30 Erkek 12 1, 2, 3 56Mn,44SC, 692n, 43K 55Mn,45Sc,682n,44Ca

4 Kadin 25 1,2, 3 %8Ga, %9Zn, #Sc, 2*Na | 8zn,%4Ca,3Na,>Mg

GQGa

27 Erkek 19 1,2,3 “Na, %°Zn, ®Cu, 8Ga, | 23Na,>Mg,8zn, ¥Ga
67Cu

10 Kadmn 54 1,2,3 86Rp,59Zn,*?K, *4Sc, 875y 687n,41K %4 Ca,
65Nj 455, 64N

34 Kadm 21 1,2,3 445 85Sr,2Na,%zn, 44Ca,’sr,23Na,>>Mg,
BK 6871 455

1 Kadin 34 1,2,3 57Ni,®5Sr,*Sc,%9zn, 58Nj,84Sr,44Ca,58Zn,
56\Min, %K 55Mn,%1K,43Ca

36 Kadin 25 1,2,3 43¢, 897n, ©K, “2K, 455¢,23Na,2>Mg,58Zn,
5%Mn, “1Ar, #Na 55Mn, 41K, %4Ca

35 Kadin 22 1,2,3 445,24 Na, K, % Mn, 455¢,23Na,25Mg,*3Ca,
2K S5\MIn 41K

29 Kadin 22 1,2,3 44Sc,%5Rb,%9Zn,%6Mn, 455¢,687n,%3Ca,5*Mn,
2K 41K 87gp 85R]

37 Erkek 23 1,2, 3 443¢,%97n,%Mn, 2K 455¢,%87Zn,*3Ca,>>Mn,

24 Erkek 37 1,2,3 83r 44Sc,>Ni, M, 455¢,43Ca,55Mn, 41K,
“Ar, 2K 855y SN

19 Kadin 32 1,2, 3 57N, 85Sr,%4Sc,%9zn, 455¢,%3Ca,>>Mn,*'Ca,
5 Mn, %K S8\j 86Sr

20 Kadin 24 1,2, 3 443¢,%7n,5'Ni, *Na 45S¢,%3Na,>Mg,®8Zn,

55Mn

21 Erkek 27 1,2, 3 85gr 57N, 3K, %M, 8N 80Sr,43Ca,>>Mn,

42K 41K
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