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Yiiksek Lisans Tezi
OZET
X-ISINLARININ SOGURULMASINDA KOLIMATOR ETKISI
Hilal OZTURK

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Fizik Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Ugur CEVIK
2013, 59 Sayfa

Bu galismada, X-isinlarinin sogurulmasinda kullanilan kolimatérlerin  sogurma
katsayilarina etkisi belirlendi. Deneylerde diistik, orta ve yiiksek atom numarali olmak
tizere ti¢ farklt sogurucu kullanildi. Olgiimler iki farkli sekilde kaydedildi. Oncelikle,
dedektor ile sogurucu arasina yerlestirilen kolimatér 4 mm c¢apinda sabit tutulurken,
sogurucu ve kaynak arasina yerlestirilen kolimator ¢apt 2 mm, 4 mm, 6 mm ve 10 mm
olarak degistirildi. Ikinci olarak ise, kaynak ile sogurucu arasina yerlestirilen kolimatér 4
mm ¢apinda sabit tutulurken, sogurucu ve dedektdr arasina yerlestirilen kolimatér ¢api 2
mm, 4 mm, 6 mm ve 10mm olarak degistirildi. Sogurma katsayilari, 6,93-59,54 keV enerji
araliginda bulunan 4 farkli enerjide ikincil uyarma yontemi kullanilarak o&lgiildi. Bu
enerjiler; Co, Cd ve Sm ikincil kaynaklar ve Am radyoaktif kaynag: kullanilarak elde
edildi. Ikincil kaynaklari uyarmak igin 59,54 keV’lik gama 1sinlart yayan “**Am radyoaktif
halka kaynak kullamldi. Ikincil kaynaktan yayilan X-ismlari, 5,9 keV’deki reziilasyonu
0,15 keV olan bir Ultra LEGe dedektor kullanildi. Elde edilen degerler teorik degerlerle
kiyaslandi.

Anahtar Kelimeler: X-1s1n1, Sogurma katsayisi, Kolimator, Ultra LEGe dedektor
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Master Thesis
SUMMARY
Effects of Collimator on X-ray Attenuation
Hilal OZTURK

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Physics Graduate Program
Supervisor: Prof. Ugur CEVIK
2013, 59 Pages

In this study, effects of collimator on mass attenuation coefficients was determined.
In experiments, three different absorbers having low, middle and high atomic number were
used. Measurements were conducted using the two different methods. Firstly, the
collimator positioned between detector and absorber, was hold steady in 4 mm diameter
and the collimator positioned between source and absorber was changed as 2 mm, 4 mm, 6
mm, 10 mm. Secondly, the collimator positioned between source and absorber was hold
steady in 4 mm diameter and the collimator positioned between detector and absorber was
changed as 2 mm, 4 mm, 6 mm, 10 mm. The attenuation coefficients were measured at
four different energies from 6,93 to 59,54 keV using secondary excitation method. These
energies were obtained using secondary targets such as Co, Cd, Sm and Am radioactive
source. 59,54 keV gamma rays emitted from an annular ***Am radioactive source were
counted by a Ultra LEGe detector with a resolution of 0.15 keV at 5.9 keV. Obtained

values were compared with theoretical values.

Key Words: X-rays, Attenuation coefficient, Collimator, Ultra LEGe detector
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

1985 yilinda Alman Fizik Profesorii Wilhelm Conrad Rontgen tarafindan kesfedilen
X-1sinlari, glintimiiz gériintilleme yontemlerinin temelini olugturmug ve tip biliminde yeni
bir ¢ag agmustir. Rontgen’in X-igmnlarint kesfi, bilim gevresinde ¢ok bilylik yankilar
uyandirirken yeni gelismelere de liderlik etmistir. Bu bulustan kisa bir zaman sonra H.
Antonie Becquerel X-1sinlari tizerinde ¢alisirken uranyumun radyoaktifligini; Curie’ler ise
radyum elementini kesfederek “Radyoloji” adinda yeni bir bilimin dogusunu
gergeklestirmislerdir,

X-1sinlar1 kesfinden bugiine, ¢ok kisa dalga boylar1 ve yiiksek enerjileri ile gilinliik
hayat i¢inde énemli ve yaygin kullanim alanlari bulmustur. X-1ginlari, tipta teshis ve tedavi
aract olarak biiyilkk ©neme sahiptir. Radyoskopi ve radyografi i¢in X-1sinlarindan
yararlanilir, X-isinlari; maddenin yapisi, 6rnegin kristal diizeni, karmasik organik
maddelerin molekiil yapilarinin aydinlatilmasinda basvurulan bir arastirma aracidir.
Teknikte malzeme kontroliinde, érnegin bir numunenin i¢inde yabanci bir madde, hava
boslugu ya da bir yapim hatast bulunup bulunmadigini anlamak igin X-1sinlar
radyografisinden yararlanilir. Kimya bilim dalinda bir &rnek iginde bulunan eser
miktardaki yabanci maddenin analizi, fizik bilim dalinda yeni elementlerin kesfedilmesi ve
ozelliklerinin incelenmesinde, arastirma aract olarak X-isinlarinin 6nemi biyiiktiir,
Giinlimiizde niikleer gériintiileme, tipta ve sanayide ¢ok genis bir kullanim alanina sahiptir
(Arslan, 2010).

Kiitle sogurma katsayisi; medikal g¢aligsmalarda, tarim enddistrisinde, biyolojik ve
sanayisel alanlarda, radyasyon dozimetresinde ve radyasyon fiziginde ¢esitli problemleri
¢ozmek i¢in gerekli oldugundan Gnemli bir niceliktir. Kiitle sogurma katsayisi atom
¢ekirdegi ile gama 1ginlar arasindaki biitiin etkilesimlerin ihtimaliyetini 6lger. Bu, foton
enerjisine ve sogurucu maddenin dogasina baglidir (Celik vd., 2012). Kiitle sogurma
katsayisinin oldukga fazla teorik hesaplamalar1 vardir. Cesitli elementlerin, bilesiklerin ve
karisimlarin kiitle sogurma katsayilarinin deneysel hesaplanmasi da literatiirde 6nemli bir

sayida yayin olarak bulunmaktadir (Hubbell, 1982, Cevik ve Baltag, 2007). Ayn1 zamanda



deneysel veriler, XCOM’da teorik tablolarla karsilastirilir (Berger ve Hubbell, 1987).

Hatta, iyi tamimlanmis deneysel kosullar oldugunda teorik ve deneysel veriler
arasinda dnemli sistematik farkliliklar bulunur. Bu durum da, yaymlanmis kiitle sogurma
katsayilari arasinda farkliliklara sebep olur. Bu durumun sebeplerinden biri, taginan
demetin uygun kolimatérden gegmemis olmasidir (Creagh, 1987). Uygun olmayan
dedektor kolimesi, sagilma etkisine bagl olarak sistematik hatalara sebep olabilir. Ciinkii
sagilan fotonlar tasinan demetin bir pargasi gibi sayilabilir. Kiitle sofurma katsayis
hesaplanmasinda, dedektoriin  kolimatdr etkisinin nitelik analizi eksiktir ve bu
hesaplamalarin yapilmasi i¢in gereklidir. Kiitle sogurma katsayisina dedektor kolimesinin
etkisini incelemek i¢in farkli radyasyon enerjileri gerekmektedir. Gerekli foton enetjilerini
elde etmek igin farkli teknikler vardir. Bu tekniklerin detayli anlatimi Abdullah’in
¢alismasinda bulunabilir (Abdullah vd., 2010). Bu teknikler ikincil kaynak teknigi,
indiiklenmis proton X-1sm1 yayilimi (PIXE) teknigi ve Tamura tarafindan gelistirilen kiitle
sogurma katsayisim dlgmek igin Bragg acisi civarimda X-1sint yayimint veren bir tekniktir.
Bahsedilen biitiin teknikler genellikle (100keV’den az) diisiik foton enerjilerinde gorelilige
dayal kiitle sogurma katsayilarint lgmek igin kullanilir. Nispeten daha yiiksek enerjiler
icin (5-11 MeV) kiitle sogurma katsayilart monokromatik nétron yakalama hizli gama
isginlart kullanilarak lgiilir (Moreh ve Wang, 1975). Bahsedilen diger metotlardan ¢ok
daha fazla kullamgh olan bir diger metot ise sinkretron radyasyonu kullanmaktir.
Sinkletron radyasyonuna dayali metotlarda tipik bir ornek, bakirin kiitle sogurma
katsayisiin 6lgtimleri i¢in Chantler’in ¢alismasidir (Chantler, 2001).

M Am radyoaktif kaynagindan yayilan gama isinlarim kullanarak kiitle sogurma
katsayilart ¢lgiilebilir. Bu ¢alismada, 6,93 keV ile 59,54 keV enerji araliginda Ni, Mo ve -
Ta elementlerinin kiitle sogurma katsayisilari hesaplamasinda dedektor kolimesinin etkisi
¢alisildi. Bu amag i¢in, bir kursun (Pb) kolimator tarafindan kolime edilmis demet ¢ap1 4
mm tutulurken, dedektSriin kolimator ¢aplart 2 mm ile 10 mm arasinda degistirildi. Ayni
islem ters sekilde de uygulanarak demet ¢ap1 2 mm ile 10 mm arasinda degisirken dedektor
kolimesinin ¢ap1 4 mm de sabit tutuldu. Farkli dedektor kolimatorleri kullanilarak saglanan
ve Olglilen kiitle sogurma katsayilar arasindaki goreli degisimler hesaplandi ve sonuglar

tartisildi.



1.2. Elektromanyatik Radyasyon

Elektromanyetik radyasyon, atomlardan gesitli sekillerde ortaya ¢ikan enerji tiirleri
ve bunlarm yayilma sekillerine verilen addir. Elektromanyetik dalgalar, yiikli bir
pargacigm ivmeli hareketi sonucu olusan, birbirine dik elektrik ve manyetik alan bileseni
bulunan ve bu iki alanin olusturdugu diizleme dik dogrultuda yayilan, yayilmalari igin
ortam gerekmeyen, boslukta ¢ 151k hiz1 ile yayilan enine dalgalardir (URL-1, 2012). Iginde
X ve yismlarinin ve goriilebilir 15181n da bulundugu 1simalar, dalga boylart ve frekanslarina
gore elektromanyetik spektrumu olustururlar. Bu spektrumun bir ucunda dalga boylari en
biiylik, enerjileri ve frekanslari ise en kiigiik olan radyo dalgalar1 bulunur. Diger ucunda
ise; dalga boylari ¢ok kiiglik, fakat enerji ve frekanslar bilyiik olan X ve y 1sinlart bulunur.
Elektromanyetik 1simalar, boslukta diiz bir dogrultuda yayilirlar. Hizlart 1sik hizina
(yaklasik 300.000 km/sn) esittir. Gegtikleri ortama; frekanslariyla dogru orantili, dalga
boylariyla ters orantili olmak tizere enerji aktarirlar. Enerjileri; maddeyi gecerken,
sogurulma ve sagilma nedeniyle azalir, boglukta ise uzakligin karesiyle ters orantili olarak

azalir. Elektromanyetik radyasyonlar, siniizoidal yayilim yaparlar.

Dalga boyu {m)
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Sekil 1. Elektromanyetik radyasyonun enerji spektrumu.



Elektromanyetik radyasyonlarin madde ile etkilesimini dalga boylar belirler. Dalga
boylar1 metreleri bulan radyo dalgalari, radyo antenleriyle alinabilir. Mikrodalgalarin dalga
boylar: santimetrelerle belirtilir. Goriilebilir 1518in dalga boyu, gérme hiicrelerini
etkileyecek boyuttadir. Ultraviyole 151k, X 1gmm1 ise atom ve subatomik pargaciklarla
etkilesir. Elektromanyetik spektrumun algilayabilecegimiz bélimii olan goriilebilir 1sik,
spektrumun ¢ok dar bir béliimiinii olusturur. Elektromanyetik spektrumda goriilebilir 1s18a
yakin yerlesen mordtesi ve kizilétesi radyasyonlar insan goziiyle goriilmezler fakat

fotografik emiilsiyon ve benzeri diger yontemlerle saptanabilirler (URL-2, 2012).

1.3. X-Ismlan

X-ismlart  yiiksek  enerjili - elektronlarin  yavaglatilmasi  veya atomlarin  ig
yoriingelerindeki elektron gegisleri ile meydana gelen dalga boylar1 0,1-100 A arasinda
degisen elektromanyetik dalgalardir. Dalga boylari kiigiik, girginlik dereceleri fazla olan
X-1smma “sert X-15m1”, dalga boylart biiyiik, girginlik dereceleri az olan X-isinina
“yumusak X-1sin1” denir.

X-1sinlart hem dalga hem tanecik 6zelligi gosterirler. Dolayisiyla ¢ift karakterlidirler.
Fotoelektrik sogurulma, Compton sagilmas: (inkoherent sagilma), gaz iyonizasyonu ve
sintilasyon tanecik 6zellikleri; polarizasyon ve Rayleigh sagilmasi (koherent sagilma) dalga
ozellikleridir. X- 1sinlan elektrik ve manyetik alandan etkilenmezler. Isik hizi ile dogrular
halinde yayilirlar. Stirekli ve ¢izgi spektrumu verirler.

Atom ¢ekirdegi tarafindan K enerji kabugundan elektron yakalanmasi, alfa
bozunumu, i¢ dontigim ve beta bozunumu olaylariyla X-1s1m meydana gelir. Bir atoma
disaridan gelen veya gonderilen yiiksek enerjili elektronlar o atomun ilk kabugundan
elektronlar koparirlar. Atomdan kopan bu elektronun yerine daha yiiksek seviyelerden
elektronlar atlayarak kopan elektronun yerindeki boslugu doldururlar. Bu sirada ortaya
¢cikan enetji fazlahigt X-igin1 seklinde disar1 salinir. Cekirdek igerisinde bulunan
protonlardan bir tanesi hareketi esnasinda atomun ilk kabugundaki elektronu yakalar ve
notrlesir. Yakalanan bu elektronun kabugundaki bosalan yere diger bir kabuktan bir
elektron atlamasiyla X-151m1 meydana gelebilir.

Maddenin; elektron, proton veya iyonlar gibi hizlandirilmis pargaciklarla
etkilesmesinden ya da X-1simu tliptinden veya baska bir uygun radyoaktif kaynagindan

cikan fotonlarla etkilesmesinden de X-isinlari meydana gelir. Maddenin, fotonlarla



etkilesmesinden karakteristik (¢izgi) X-isinlari, yiiklii pargaciklarla etkilesmesinden hem
karakteristik hem de stirekli X-1ginlar1 elde edilir (Arslan, 2010).

X-1g1m tiipti yiiksek voltajli bir katot 111 tiiptidiir. Havast bosaltilmig katot 1ginlari
tiipintin  katodundan salinan elektronlar, yiiksek voltaj altinda ivmelendirilirler.

Elektronlarin hizi, anoda ¢arptiklari anda maksimumdur ve enerjileri,
be d
E, =e‘[/:—C:5mv2 (1)

olur. Elektronlar anoda garpinca bu enerjilerinin %98-99 unu 1s1 seklinde kaybederler. %1 -
2 si 1se X-1ginlarina dontisgiir. Boylece, hedef anot X-151m kaynagi olur. X-1sinlarini siirekli

X-1g1nlart ve karakteristik X-1sinlari olarak ikiye ayiririz.

|
‘1_,7_ =23 e _//J
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Sekil 2. X-1sinlarinim olugsumu.

1.3.1. Siirekli X-1smlar

Anoda ¢arpan elektronlar enerjilerini,
Eg=ev =t 20, . 2)

seklinde ¢ok sayida ¢arpisma sonunda bitirirlerse ¢ok farkli dalga boylarinda X-isinlari

olusur. Bu X-iginlart spektrumuna, stirekli X-1sinlar1 veya beyaz X-isinlar1 denir. Stirekli



X-1sinlar spektrumu, hizlandirilmig elektronlarin hedef madde tarafindan kademeli olarak

(birgok ¢arpismadan sonra) durdurulmasiyla meydana gelen X-1sin1 spektrumudur.
1.3.2. Karakteristik X-1s1nlari

Uygulanan gerilim belli bir voltajdan (Vi) biliylik oldugu zaman hizlandirilmis
elektronlar, hedef metal atomlarmin i¢ yériinge elektronlarim uyarirlar. Bu elektronlarin
tekrar yerlerine dénmesi veya bunlarin yerlerinin dis kabuk elektronlarinca doldurulmasi
esnasinda K,[,M serisi keskin ¢izgili karakteristik X-iginlari yayinlar. Karakteristik X-
iginlari, hedef atomlarin enerji seviyeleri arasindaki gegislerden kaynaklanir. Bu sebepten

dolay1 her element i¢in Vi,j¢i sAq,Ag farkhdir, yani bu isinlar hedef maddeler i¢in ayirt

edici bir 6zelliktir ve madde tayininde kullanilirlar.

1.4. Elektromanyetik Radyasyonun Madde ile Etkilesimi
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Sekil 3. Elektromanyetik radyasyonun madde ile etkilesimi.

Monokromatik X-1ginlar1 veya gama isinlari bir madde ile karsilagtiginda, 1sinlarin
bir kismi maddeden geger ve bir kismu da sogurulur. Yani maddeden gegen
elektromanyetik radyasyonun siddetinde bir azalma gozlenir. Elektromanyetik
radyasyonun genligindeki azalmanin madde ig¢inde kat ettifi mesafe ile orantili oldugu

deneysel olarak gozlenmistir.



Tocx (3)

Burada I siddet, x madde i¢inde kat edilen mesafedir. Bu ifade diferansiyel formda

yazilirsa,

B iy ©

olur. Bu ifadenin integrali alimrsa, elektromanyetik radyasyon demetinin sogurulma

sonucu azalmasi
T = fget® (5)

seklinde bulunur. Buna Lambert-Beer kanunu denir. Burada p ¢izgisel sogurma katsayisi,
I, gelen demetin siddeti ve I madde iginde x mesafesi kadar yol aldiginda elektromanyetik
radyasyon demetinin siddetidir.

Madde igine giren elektromanyetik radyasyon, madde atomuna bagli elektronlar,
serbest clektronlar ve ¢ekirdekle etkilesirler. Etkilesme sonucunda meydana gelebilecek
olaylar fotonun enerjisine baghdir. Elektromanyetik radyasyonun madde ile etkilesmesini,

sogurulmasi ve sagilmasi olmak tizere iki ana baglikta toplayabiliriz.
1.4.1. Elektromanyetik Radyasyonun Sogurulmasi

Elektromanyetik radyasyonun sogurulmast olaymin en ¢ok gozlemlenenleri (gelen

foton enerjisine bagli olarak) fotoelektrik olay ve ¢ift olusumudur.
1.4.1.1. Fotoelektrik Olay

Madde {izerine diisen fotonun madde atomunun bagli elektronlarindan bir tanesine
tiim enerjisini verip bu elektronun yériingesinden ayrilip serbest hale gelmesi olayina
fotoelektrik olay, serbest hale gelen elektrona da fotoelektron denilmektedir. Fotoelektrik
olayin baslayabilmesi igin radyasyonun frekansi, fotoelektrik esik adi verilen bir v,

frekansindan biiytik olmalidir; yani v = v, halinde olay durur; v < v, igin asla meydana



gelmez. v, frekanst maddenin karakteristigidir; yani tizerine 151k diigtiriilen metalin cinsine

baghdir.
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Sekil 4. Fotoelektrik olay.

Metalin yiizeyinden bir saniyede sokiilen elektronlarin sayisi, dolayisiyla fotoelektrik
akimin siddeti, gelen monokromatik radyasyonun siddetiyle orantihidir. Sokiilen
elektronlarin maksimum hizlari, dolayisiyla maksimum kinetik enerjileri, 151gin siddetine
degil, sadece gelen radyasyonun frekansina baglidir. Serbest elektronlar foton sogurmazlar
ve geri tepmezler. Boyle bir islemde enerji ve momentum korunamaz; momentum
sogurmak i¢in agir bir atom gereklidir. Fotoelektronun kinetik enerjisi, fotonun enerjisi ile

elektronun baglanma enerjisinin farkina esittir.

Efe = hU‘Eb (6)

Burada E,, elektronun bagli oldugu kabugun baglanma enerjisi; hv gelen fotonun
enerjisidir. Fotonun Av enerjisi elektronun baglanma enerjisine yaklastikga fotonun
sogurulma ihtimali artar.

Fotonun soguruldugu kabukta olusan bosluk, atomun {ist tabaka elektronlan
tarafindan doldurulur. Bu islem sonucu, iki tabakanin baglanma enerjileri arasindaki fark
kadar enerjiye sahip bir foton yayimlanir ve bu foton karakteristik X-1511 fotonu olarak

adlandirilir.



Olusan karakteristik X-1s1n1 her zaman atomu terk etmez, bazen bu foton atomun dis
kabuklarindaki elektronlardan birisini sékerek yok olur. Bu olaya Auger olayi, sokiilen
elektrona da Auger elektronu denir. Bdylece, meydana getirilen bir bosluk i¢in her zaman
bir karakteristik X-1s1n1 yayimlanmaz. Meydana getirilen bosluk basina X-151n1 yayinlanma
ihtimali floresans verim (@) olarak tanimlanir. Floresans verim 0 ile 1 arasinda degerler
alir. Kiiglik atom numarali elementler igin Auger elektronu yayinlanma ihtimali, biiyiik
atom numarali elementlerinkine oranla daha biiyliktiir. Bilyiik atom numarali elementler
icin karakteristik X-1s1m1 yaymlama ihtimali ise kiigiik atom numaralilara gore daha
bilyliktiir. Bunun sebebi, kiigiik atom numarali atomlarda i¢ kabuklar arasi elektron
gecisinden yayimlanan foton enerjisinin, dig kabuklarin sogurma kiyilarina, biiyiik atom

numaral elementlerinkinden ¢ok yakin olmasidir.

1.4.1.2. Cift Olusumu

Foton
hv

NS s

Levha

Sekil 5. Cift olusumu.

Yiiksek atom numarali bir elementin ¢ekirdegine yakin yerden gegen fotonun

enerjisini kaybederek bir elektron- pozitron giftine déniismesine ¢ift olusum olay1 denir.
y— et + e (7
Olusan elektron ve pozitronun yiikleri zit igaretli ve kiitleleri esittir. Cift olusumu

olayinda higbir korunum yasasi bozulmaz. Yik, ¢izgisel momentum ve toplam enerji

korunur. Bu olay gelen foton enerjisi 1,02 MeV den daha biiylik oldugu zaman meydana
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gelir. Pozitronlar ¢ok kisa omirlidiir, 0,51 MeV enerjili iki fotonun olusmasiyla yok
olurlar. Cift olusumu, yiiksek enerjili fotonlar yiiksek atom numarali maddelerden gegtigi

zaman Gnemlidir.

1.4.2. Elektromanyetik Radyasyonun Sag¢ilmasi

Elektromanyetik radyasyonun madde ile etkilesmesinin bir diger sonucu olan sag¢ilma
olay1, sagilan radyasyonun enerjisine gére koherent ve inkoherent olmak iizere ikiye

ayrilmaktadir.

1.4.2.1. Koherent Sa¢ilma

Elektromanyetik radyasyon atomla etkilestigi zaman ne atomun igyapisinda ne de
sagilan radyasyonun enerjisinde bir degisme gozlenmiyorsa bu tiir sagilmalara koherent
sagilma adi verilir. Koherent sagilmada gelen ve sagilan radyasyon aymi fazdadir.
Thomson, Delbriick, Rayleigh ve Niikleer Rezonans Sagilma koherent sagilmalardir.
Thomson sagilmasi sogurma katsayisina sadece ¢ok az bir katkida bulunur. Sagilma enerji

kayb1 olmadan meydana gelir. Sagilma esas olarak ileri dogrultudadir.

1.4.2.2. Inkoherent Sagilma

Elektromanyetik radyasyon atomla etkilestigi zaman gelen foton ile sagilan foton
arasinda enerji farki meydana geliyorsa bu tlir sagilmaya inkoherent sagilma denir. Yani
gelen ve sagilan fotonlarin dalga boylari ve fazlari birbirinden farklidir. Compton, Raman

ve Niikleer Sagilma inkoherent sagilmalardir. Bunlardan en etkilisi Compton Sagilmasidir.

1.4.2.2.1. Compton Sa¢ilmasi

Atomun dig yoriingesine zaylf olarak baglh elektrona, elektronun baglanma
enerjisinden ¢ok biiylik enerjili fotonun g¢arparak sagilmasi olayina Compton sagilmast
denir. Bu olayda relativistik enerji ve momentum korunur. Sagilan foton gelen fotondan
daha diisiik enerjiye ve bu sebepten dolay: da daha biiyiik dalga boyuna sahiptir. Compton

sagilmasi atom numarasi kiigiik olan numuneler i¢in énemlidir. 100 keV — 10 MeV
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enerjilerde radyasyon sogurumunun ana sebebi Compton olayidir. Compton olay: fotonun

parcacik ¢zelligini agiklar.

o \* _Sagilan Foton
/

{
hv s ®
- e |
Gelen Foton - "“\.«» -t i s

-

Geri Tepen

.-
K ’ Elektron

Sekil 6. Compton sagilmasi.

Enerji ve momentumun Korunumu bagmtilarini ve enerjinin rélativistik esitligi

kullanildiginda,
h
41 = 4 (1= cosp) (8)

ifadesi elde edilir. Burada AA = A" — A sagilan ve gelen fotonun dalga boylari arasindaki

farktir. & Planck sabiti, my elektronun kiitlesi, ¢ 151k hizi ve ¢ ise fotonun sagilma agisidir.

h
mgc

= 2,43 X 107 m ise Compton dalga boyu olarak adlandiriimaktadir.

Ak esitligi kullanilarak sagilan fotonun enerjisi,

E'=———— ©)

- 1+a(l—cosep)

ifadesiyle verilir.

Geri tepen elektronun kinetik enerjisi ise,

__ aE(1—cosg)
- 1+a(l—cose) (10)



12

ile verilir. Burada E gelen foton enerjisi, @ = olup ince yapi sabitidir. Gelen foton,

mgc?
sagilan foton ve geri tepen elektron daima bir diizlemde oldugundan 6 ve ¢ arasindaki

baginti ise,
cotp = (1+af)tan§ (11)

ifadesi ile verilir. Burada 0, geri tepen elektronla gelen fotonun yonii arasindaki agidir.

Compton olayi dis tabaka elektronlarinda daha baskindir.
1.5. Sogurma Katsayilari

Tek enerjili dar bir foton demeti, Z atom numarali bir maddeyle etkilestiginde bu
fotonlarin bir kismi maddenin diger tarafina gegerken bir kismi da sogurulur. Bu sogurma
olay1 fotonlarin sogurucu maddenin atomlart ile etkilesmesi sonucu olusur ve genellikle iki
farkli volla gergeklesir. Bunlardan birincisi gergek sogurma olarak adlandirilan ve
fotonlarin atomlarla etkilesmesi sonucu elektronik gegislere sebep olmast ile gergeklesen
fotoelektrik sogurmadir. Digeri ise fotonlarin atomlardan sagilmasi ile gergeklesen

sogurmadir. Bu etkiler dikkate alindiginda toplam sogurma katsayisinin,
U=t+o (12)

seklinde olmasi gerektigi acik¢a goriilmektedir. 0,1 keV ile 100 keV araligindaki enerji
bolgesinde fotoelektrik sogurma katsayist sagilma sogurma katsayisindan ¢ok daha
biiytiktiir. Toplam sogurma katsayisina katkist ise %95°in lizerindedir. Bundan dolay1 bu
enerji araliginda yapilan deneylerde elde edilen fotoelektrik sogurma katsayisi sonuglari

toplam sogurmay: yeteri kadar yansitmaktadir (Baltag, 2006).
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1.5.1. Lineer Sogurma Katsayisi

Sogurma olay1 ilk kez Rontgen tarafindan izah edilmistir. Buna gore, bir foton (X-
1s1n1, gama 1s1n1, vs.) sogurucu bir maddenin dx kalinhgindaki sonsuz ince bir tabakasindan

gecerken siddetinde bir degigme olur ve bu degisim su sekilde ifade edilebilir.

dl(x} = =I{x)nodx )

Burada dI; siddetteki degisim, I, baglangi¢ siddeti, n; birim hacimdeki atom
sayisi(atom/cm3) o; orantililik sabiti(sagilan ya da sogurulan bir atomun olasililigini
yansitir), dx; kalinhiktir. Birim hacimdeki atom sayist (atom/cm?®) ve orantililik sabiti (o)

genellikle lineer sogurma katsayisini () tiretmek i¢in birlestirilir. Boylece,
b= g~ (14)
olur. Bu denklem Lambert-Beer yasasi olarak bilinir. /; x mesafesinden gegen fotonlarin

siddeti, I,; fotonlarin baslangi¢ siddeti, p; lineer sogurma katsayisi, x; fotonlarin gegtigi

mesafedir.

. dx —>

Sekil 7. Elektromanyetik radyasyonun dx kalinlikli bir maddeden
gecerken sogurulmasi.

Lineer sogurma katsayist (p), sogurucunun kalinh@mnin basina sagtifi veya

sogurdugu fotonlarin (X-1g1n1 veya gama 15in1) demetinin kesri olarak tanimlanir. Bu deger,
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maddenin kiibik hacmindeki atomlarin sayisini ve bu atomlarin bir elektron veya
¢ekirdekten sagilan ya da sogurulan bir fotonun olasiligini tespit eder.

Lineer sogurma katsayilari gerekli hesaplamalar yapilarak bulunabilir. Bununla
birlikte, kiitle sogurma katsayisi terimlerinin sogurma yerlerini belirlemek daha kolaydir. Z
atom numarasi 1 ile 92 aralifindaki biitiin elementlerin kiitle sogurma katsayilarinin tablo

ve grafikleri NIST web sitesinde bulunabilmektedir (URL-3, 2012).
1.5.2. Kiitle Sogurma Katsayis1

Fotonlarin sogurulmasinda sogurucu ortamimn kalinliginm yani sira yogunlugu da
sogurmanin bir olgtsiidiir. Ornegin suyu diigiinelim. Su buhart i¢in lineer sogurma
katsayisi, suyun buz hali igin olan lineer sogurma katsayisindan daha diigtiktiir. Ciinki
buhardaki molekiiller daha vaygindir ve bir fotonun bir su pargacigi ile karsilasip
etkilesmeye girme sanst daha digiiktir. Bu nedenle sogurucu maddeyi onun
yogunlugundan bagimsiz olan bir sabit ile belirlemek daha faydali olur. p degerini,
elementin ya da bilesigin yogunluguna bélerek bir pargacik elementi veya bilesik igin sabit
bir deger iiretebiliriz. Bu sabit kiitle sogurma katsayis1 (¢/p) olarak bilinir ve birimi

cm? /g dur.
| = ]Oe-(ﬂ/P)ﬂx (15}

Burada px ifadesi sogurucunun d (g/cm?) yiizey yogunlugudur. Bu ifadeleri

denklemde yerine yazarsak asagidaki esitlik elde edilir.
| = [Oe—(#/ﬁ')d (16)
Denklemi yeniden diizenleyecek olursak, kiitle sogurma katsayisi;

£=2In() 17)

olur. Kristalografide ve dalga boyu degisiminde, (#/p) degerinin elde edilebildigi degisik

deneysel diizenekler ve teknikler Hubbell ve Creagh tarafindan uygulanmis ve



1

degerlendirilmistir (Creagh ve Hubbell, 1987, 1990). Bu, kristalografi igin uluslararasi
tablolarda yeni tablolara yol gdstermistir (Creagh ve Hubbell, 1992). Daha sonra , (#/p)
degeri Gerward tarafindan yeniden incelenmistir (Gerward, 1993). Olgiilen verilerin
giincellesmis bir bibliyografisi Hubbell tarafindan verilmektedir (Hubbell, 1994).

i‘- = B S UA (18)

Burada u atomik kiitle birimidir. A, hedef elementin bagil atom kiitlesidir ve gy, ise hedef
elementin foton ile etkilesmesi i¢in toplam tesir kesitidir. Birimi b/atom (barn/atom)
(b=10"**cm?y dur.

Sogurma katsayisi, foton etkilesme tesir kesitleri ve ilgili nicelikler foton enerjisinin
fonksiyonlaridir. Toplam tesir kesiti baslica foton etkilesmelerinden gelen katkilarin

toplami gibi yazilabilir.
Otop = Ope + Tcon + Tincon £5 Opair - Otrip + Ophn. (19)

Burada o, fotoelektrik tesir kesiti, 0¢op Ve Tjpeon koherent (Rayleigh) ve inkoharent
(Compton) sagilma tesir kesiti, 0pqir V€ Oy gekirdeklerin ve atomik elektronlarin
alanlarinda elektron-pozitron olusumu igin tesir kesitleridir, o,y ise fotoniikleer tesir
kesitidir.

Foton ve ¢ekirdegin fotoniikleer sogurmasi, genellikle proton ve nétronlardan birinin
veya fazlasimin firlatilmasiyla sonuglanir. Bu etkilesme, hedef c¢ekirdege diigen dev
rezonans boélgesini kapsayan 5 ve 40 MeV arasinda herhangi bir yerde meydana gelen
oldukga dar bir enerji bolgesinde toplam foton etkilesme tesir kesiti igin %5-10 kadar
katkida bulunabilir. Bu etkilesmenin etkileri toplam sogurma katsayist &lglimlerinde
gozlenebilir. Z atom numarasi 1’den 92’ye kadar olan elementler i¢in ve foton enerjileri 1
keV’den 20 MeV’e kadar olan elementler igin sonuglar bulunabilir (Hubbell ve Seltzer,

1995). Bunlar asagidaki bagintiya goére hesaplanir.

4 _ IpetOcontTincontIpair+Ceriptiphn 20
p uA ( )
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1.5.3. Kiitle Enerji Sogurma Katsayisi

Kiitle enerji sogurma katsayisim (u,, /p) hesaplamak igin kullamlan metotlar
muhtemelen kiitle enerji-transfer katsayist (u,,./p) kullanilarak daha agikga tanimlamr.
Kiitle transfer katsayist (u,,./p) foton enerji akisi 1 (i) = ¢E, ¢ foton akisi, £ foton

enerjisi) ile c¢arpildigi zaman dozimetrik kerma niceligini verir. Kerma (Carlsson, 1985)
kiitle basina yiiksiiz tanecikler (fotonlar) tarafindan yaymlanan birincil yiiklii taneciklerin
tamaminin kinetik enerjisinin toplami olarak tanimlanir ve bu tanimlamanin bag harf
kisaltmasidir. Bu nedenle (u,,/p), birincil ¢ift tretiminde (¢l tretim) meydana gelen
pozitronlarin yok edilmesinden olusan kesikli radyasyonun ilavesiyle, birincil foton atom
etkilesmesinde tiretilen ikincil foton radyasyonlarinin kagaklarini hesaba katar. Boylelikle

(#,,./p) su sekilde tanimlanir:

Hep (peTpetfinconTincontpairOpair+ftripTerip) (21)

P uA
Koherent sagilma, onunla iligkili ihmal edilebilir enerji transferinden dolay: hesaba
katilmamustir. f faktorleri, geri kalan etkilegsme tiplerinde yiiklii pargaciklarin kinetik
enerjisine transfer edilmis olan E foton enerjisinin ortalama kesrini temsil eder. Bu enerji
transfer kesri;

foe =1 = (X/E) (22)

olarak verilir. Burada X, sogurulan foton basina yayinlanan floresans radyasyonun

(karakteristik X-1sinlar1) ortalama enerjisidir.

tncon = 1 — (<E> + X)/E (23)

(E '), Compton sagilma fotonunun ortalama enerjisidir.

fpar=1- 2mc?/E (24)

mc?, elektronun durgun enerjisidir.
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firip = 1= (@mic*+ X)/E (25)

X-gmu floresans enerjisi, olayda iiretilen atomik-elektron bosluklarinin dagilimina
baglidir ve genellikle fotoelektrik sogurma, inkoherent sagilma ve tiglii tiretim igin farkli
bir sekilde degerlendirilir. Dahasi, X’in birincil bosluk tarafindan baslatilan biitiin atomik
relaksasyon islemleriyle birlikte ardigik floresans X-igmlart yaymmmi igerdigi varsayilir
(Carlsson,1971). Ciinkii sadece hedef atomun &zelikleri g, /p hesaplanmasina dahil edilir.
Homojen karnigimlar ve bilesikler igin kiitle enerji-transfer katsayisi benzer sekilde

gozlemlenebilir.
= Ywi (s, /p)i (26)

Kiitle sogurma katsayisi, ortamda dolasan yiikli pargaciklar tarafindan tiretilen daha

uzak radyasyon yayimini igerir.

" = (1= ), /P (27)

Esitlikteki g faktorii, parcaciklar ortamda kalmak igin yavasladig: i¢in 1g1mali (foton
yayilan) enerji kayip stiresinde ardisik olarak kaybolan ikincil ytklii pargaciklarin (tim tip
etkilesmelerde {retilen) kinetik enerjisinin  ortalama kesrini ifade eder. g’nin
degerlendirilmesi, yavaslama esnasinda pargaciklar tarafindan olusturulan kismi iz
uzunlugu dagihim tizerinden ilgilenilen 1simali olay icin tesir kesitinin toplanmasiyla
yapilir. Stirekli yavaglama yaklasiminda iz uzunlugu dagilimi, ortamin elektron veya
pozitron toplam durdurma giictinlin tersiyle yer degistirir. Durdurma giicti i¢in Bragg
katkisinin varsayilmasiyla bile (integralin paydasinda goriiliir), g veya p,,/p i¢in basit bir
katki usulen yanlistir. g’nin sayisal degerleri relatif olarak kiigiik oldugu zaman, basit ilave
planlarnn kullanilmasindan kaynaklanan ., /p’deki hatalar 6zellikle 20MeV tizerindeki

foton enerjileri igin genellikle kii¢tiktiir.
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1.5.4. Sogurma Kiyilari

Bir elektromanyetik radyasyonun enerjisi dalga boyu ile ters orantilidir. Kisa dalga
boylu fotonlar, daha biiyiik bir enerjiye ve etki giicline sahiptir. Bir atomun herhangi bir
yoriingesinden elektron sokebilecek en kiigiik enerjili veya en biiytik dalga boylu fotonun
enerjisine, atomun o enerji seviyesinin sogurma kiyist denir. Her atomun birden ¢ok
sogurma kiyist vardir. Bunun sebebi atomlarin farkli uyarma potansiyellerine sahip
olmalaridir. Her element uyarma potansiyeli sayisinca sogurma kiyisina sahiptir. Her
element igin sogurma kiyisi, g¢ekirdege yaklastikca azalir. Kuantum sayilarindan
hatirlanacagi gibi atomda her tabakaya ait (2n-1) tane alt kabuk bulunmaktadir. K
tabakasinda bir alt kabuk olup sogurma kiyisi K,;, olarak adlandirilir. L tabakasinin ti¢ alt
kabugu olup, sogurma kiyilart Ligp, Lyjaps Linep 0larak adlandirilir. M tabakasinda ise bes
alt kabuk ve bes sogurma kiyis1 mevcuttur (Kavgaci, 2007). K ve L tabakalarina ait

sogurma kiyilart sekildeki gibidir.

10000 ==
1000 —+— |

|

?I) 1
— |
E 100 —+ |
a - i
~ |
T 10 -
|

Sekil 8. Kiitle sogurma katsayisinin dalga boyuna gore degisimi.

Kiyilar arasinda kiitle sogurma katsayilari ile dalga boyu arasinda asagidaki gibi bir

iliski vardir.
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% & g (28)

Burada K, # ve v sabitlerdir. K’nin degeri her bir sofurma kiyisinda degisir. « ve v, 4
ve Z’'nin belli bir yere kadar fonksiyonlaridir ve yaklagik olarak degerleri sirasiyla 3 ve
4’tiir. Bu genel agiklamaya deneysel olarak tiiretilen bagka terimler de eklenmistir.

Bunlardan en uygun olani Dr. Keith Norrish (1969) tarafindan tiiretilen,

;—’ = A+ BZ 4+ CIP" (29)

esitligidir. Burada 4, B, C ve n degerleri her bir sogurma kiyisinda degisir ve n, Z’nin bir
fonksiyonudur.

Bazi kiitle sogurma katsayilarini ézellikle uzun dalga boylu X-1g1n1 radyasyonu ya da
radyasyonun biiyiik bir kismini ¢ok kisa mesafesinde soguran agir sogurucular i¢in 6lgmek
olduke¢a zordur. Bu yiizden sogurma katsayilarini deneysel olgiimlerin daha uygun olan
bélgelerinden ekstrapolasyonla hesaplamak gereklidir.

Her bir elementin sogurma kiyilari ile karakteristik spektrumlari arasinda agik bir
iliski vardir. K, L, M spektral serileri ve bunlarin digindaki serilerde bulunan en kisa dalga
boylarinda sogurma kiyilar1 vardir ve kargihkl iliski K, Ly, Ly, Ly, M; gibi tanimlanmisg
olan kiyiya izin verir. Bu yiizden bir elementin K sogurma kiyis1 daima bu elementin Kg,
yayimndan daha kisa dalga boylarinda (veya daha biiyiik enerjilerde) bulunur. En yiiksek
enerji ¢izgisi normal olarak K spektrumunda bulunur.

Sogurma kiyisindan daha biiyiik enerjili fotonlar fotoelektrik sogurma yoluyla biiyiik
oranda sogurulmus olacaklardir. Halbuki sogurma kiyisinin hemen altinda daha disiik
enerjili fotonlar bu gegis seviyesinde iyonlasmaya neden olacak yeterli enerjiye sahip

olamayacak ve biiyiik oranda sogurulmayacaklardir (Williams, 1987).
1.6. Radyasyon Dedektorleri

Radyasyon dedektérleri, yiiklii par¢aciklarin ve fotonlarin belli ortamlarda iyonlagma
meydana getirmeleri gergeginden hareketle yapilirlar. Pargaciklarin, gegtikleri ortamda
iyonlastirma, parildama ve benzeri etkilere sebep olma &zelliklerinden yararlamlarak

degisik dedektorler gelistirilmigtir.
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1.6.1. Gazh Sayaclar

Niikleer radyasyon dedektérlerinin pek ¢ogu, detektére gelen radyasyonun
olusturdugu iyonlar: (veya elektronlari) ayirmak ve saymak igin bir elektrik alan kullanir.
En basit tipte bir dedektor iyonlagsma odasidir. Bunlar, plakalarinin arasina gaz (daha ¢ok
hava) doldurulmus paralel diizlem kondansatérlerdir. Plakalar arasindaki elektrik alan,
iyonlarin elektronlarla tekrar birlesmesini engeller. Elektron bulutu pozitif potansiyelde
tutulan plakaya dogru siirtiklenirken, pozitif yikli iyonlar da diger plaga dogru
stirtiklenirler. Bu diizenekte meveut radyasyon miktari iyonlagma miktari ile orantih olup
akimélgerle belirlenir. Havada bir iyon {iretmek i¢in gerekli ortalama enerji 34 eV'tur,
bdéylece 1 MeV’lik radyasyon en ¢ok 3.10% civarinda iyon ve elektron iiretir. Orta
biiytikliikte bir iyonizasyon odasi igin olusan voltaj pulslart nispeten kiigiik bir sinyaldir ve
analizden 6nce standart elektronik diizeneklerle yiikseltilmelidir. Iyon odalari X, y 1gmnlar
ve B pargaciklart dlgtimiinde kullanilirlar. Algak radyasyon siddetine duyarli olmamakla
beraber yiiksek doz siddetlerini 6lgmede son derece yararlidir. Cesitli radyasyonlart ayirt
etme 6zelligi yoktur. 60-300 voltluk ¢alisma araliginda etkindir. Gaz olarak genellikle
atmosfer basincinda hava kullanilir.

Bir gazli dedektorii her pulsu gozlemlemek igin kullanmak istersek pulslar dnemli
derecede yiikseltilmelidir. Bunu yapmamn yollarindan birisi voltaji daha fazla artirmaktir
(genellikle 1000 V kadar). Daha biiyiik elektrik alan, iyonlastirma islemi sonucunda ¢ikan
elektronlar: daha ¢ok hizlandirir ve gaz atomlariyla daha gok elastik ¢arpigmalar yaparak
siiriiklenen elektronlar bu kez elastik olmayan ¢arpismalar yapmak i¢in yeterli enerjiyi
kazanabilirler ve hatta yeni iyonlasmis atomlar tiretebilirler. Ikincil iyonlagtirma tiretimi ile
gergeklesen hizli yiikselmeye Townsend ¢ig1 denir. Her birincil iyon igin ¢ok sayida
(102 — 10°) ikincil olay olmasina ragmen, sayag daima, ikincil olaylarmn sayisi ilk
olaylarin sayisi ile orantili olacak sekilde galisir. Bu yiizden bu sayaglara orantili sayag
denir. Bir orantilh sayacin geometrisi genellikle silindiriktir. Bu geometride bir r

yarigapindaki elektrik alan su sekilde verilir:

E(r) = "E (30)

7 ln(a)
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Burada b, katodun i¢ yarigapt ve a, anot telinin dis yarigapidir. Ciglarin anot telinin
yakinindaki yiiksek alan bélgesinde olusacaklar agiktir. Ancak bu bélge sayag¢ hacminin
cok kiigiik bir kismidir. 11k iyonlarin ¢ogu bu merkezi bolgeden uzakta meydana gelir,
elektronlar ¢ig olusturma islemine baslayincaya kadar yavasca stiriiklenirler. Orantili
sayacin ¢ikis sinyalleri esas olarak gok hizli olusan ¢1g isleminden kaynaklandigr igin bu
siire birincil iyonlarin olusturdugu noktadan ¢igin olustugu anot telinin civarina kadar
birincil elektronlarin siiriiklenme zamani ile belirlenir. Bu zaman ps mertebesindedir ve
sayag, 10°/s mertebesinde sayma hizindaki bir puls modunda ¢ahstirilabilir. Bu tip
detektorlerle; disiik enerjili X ve gama isinlar, iyon odasina agilan naylon veya
mikalardan yapilmis ince pencere ile alfa pargaciklarinin él¢timii yapilir. Gazin ¢ogaltma
faktorii 10° — 10° ve calisma voltaj araligr 1500-4000 V’tur. Orantili cihazlarin o ve f3

radyasyonlarini ayirt etme 6zelligi vardir.

+V

Anot
teli

Katot
Sekil 9. Orantili sayag.

Eger elektrik alan daha biiylik degerlere ¢ikarilirsa ikincil ¢iglar olugur. Bunlari ilk
¢1gdaki uyarilmig atomlar tarafindan yaymlanan fotonlar baglatir. Bu fotonlar birincil ¢1gin
oldugu bolgeye gore biraz daha uzakta hareket ederler ve hemen hemen tiipiin tamami
isleme katilmis olur. Yiikselme carpani 10'° kadardir. Biitiin tiip her olay igin igleme
katildigindan orijinal radyasyon enerjisi hakkinda tam bilgi mevecut degildir, gelen tiim
radyasyonlar 6zdes ¢ikis pulslart tiretirler. Bu galisma bolgesine Geiger-Miiller bolgesi

denir ve sayaglar bu ilkeye dayandiklari i¢in Geiger sayaci olarak adlandrilirlar. Geiger
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sayaclar1 portatif radyasyon monitorleridir (Krane, 2006). Incelemede saymanin bagladig:
potansiyel farkina esik potansiyeli denir. Kesin bir yiikselisten sonra sayma hizi, artan
voltaja ragmen hemen hemen sabit kalir. Bu yassi bolgeye de plato ya da Geiger bolgesi

denir. Sayacin bu bélgede galigtirilmasi ¢gok uygundur.

| Geiger-Miller

lyon odasi Orantili sayag | bolgesi

Puls yiksekligi

|
[
|
I
I
I
I
I
I
I
I
|
I
|
|
I
|
I
1
I
]
I
I
I
I

Uygulanan
Voltaj

Sekil 10. Farklt gazla doldurulmus sayaglar tarafindan meydana getirilen puls
yukseklikleri.

1.6.2. Sintilasyon (Parildama) Sayaci

Radyasyon enerjisini ©¢nce parildatict ile etkilesen fotonlara, bu fotonlarin
fotogogaltic: tiip igerisindeki fotokatottan kopardigi elektronlarin ise dinotlar vasitasiyla
cogalarak vyiiksek miktarda anoda gelen elektrik sinyali olusturmasina dayanan
dedektorlere parildama dedektérleri  denir. Radyasyon enerjisini 151k fotonlarina

dontistiirmek i¢in kullanilan maddelere parildatici adi verilir.
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Metal silindir Vakum
Foto-katot

X-15101
demeti

y " DO
Kristal  Optik kontak Elektron demeti Foto-cogalticilar (dinot)

Sekil 11. Sintilasyon dedektorii.

Sintilasyon sayacinda gelen radyasyon dedektére girer ve atomlari uyarilmis
diizeylere ¢ikaran ¢ok fazla sayida etkilesme yapar. Uyarilmis durumlar hizla, goriintr
bolgede (veya goriiniir bélgeye yakin) 151k yayinlarlar. Boyle materyallere floresans madde
denir. Gortiniir bélge fotonlar1 katota ¢arpar ve fotoelektrik olay yolu ile foton bagina en
cok bir fotoelektron salinmasina neden olur. Bu elektronlar, elektrik alan sayesinde
fotogogaltict tiip igerisinde bulunan dinot adi verilen metal bir plakaya dogru
hizlandirilirlar. Dinoda garpan elektronlar, birgok elektronun serbest birakilmasini saglar.
Ik dinottan ¢ikan elektronlar, elektrik alan sayesinde ikinci dinoda hareket eder ve bu
boylece devam eder. Fotogogaltict tiipe gelen foton sayisi son dinottaki yiik miktari ile
orantilidir. Foton sayisi, kristale gelen gama 1s1n sayisi ile boylelikle ¢ikis voltaji da gelen
gama 15101 ile orantilidir. Dedektor sintilator, optik kuplaj ve fotogogalticr tiip olmak {izere
¢ kisimdan olusur. Bir sintilatorlin ¢alismasini anlamak i¢in enerjinin sogurularak,
elektronlarin uyarilmis durumlara ¢ikmasiyla ilgili mekanizmay1 géz 6niine almak gerekir.
Temel olarak iki tip sintilasyon dedektort vardir, birisi organik digeri inorganik sintilasyon
dedektortidiir. Sintilasyon dedektorleri, yliksek sayma hizina sahiptir. Kisa ayirma zaman
araliklarina sahiptir. Gama 6lgtimleri i¢in yiiksek verim saglar. Radyasyon tiirlerini (a,fB,y)
ayirma 6zelligine sahiptir. Yayinlanan radyasyonun enerji Slgtimii miimkiindiir. Cesitli

sekil ve biiyiikliikte yapilabilme kolayligina sahiptir.
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1.6.3. Yaniiletken Dedektorler

Tipik bir katihal dedektorii sekilde gosterilmistir.

X-151n1 demeti

Altin elektrot Berilyum pencere

> Ol tabaka

—> p-tipi Si (veya Ge)

Yitksek Li striklenmis
Voltaj intirinsik bolge
0 —> n-tipi Si (veya Ge)

Altin elektrot g g
\—> Sinyal gikisi

Sekil 12. Yariiletken dedektor.

Dedektor, en uygun ayirma gliciinii elde etmek ve giiriiltiiyli azaltmak igin s1v1 azot
sicakliginda (-196 °C) tutulmaktadir. Bunun i¢in saya¢ kristali ve FET (alan etkili
transistor) igerisinde sivi azot bulunan bir kaba yerlestirilmistir. Dedektér, dis ortamdan
gelebilecek yiizey kirlenmesini dnlemek ig¢in bir berilyum pencere ile koruma altina
alinmistir. E enerjili bir foton sayacin aktif bolgesine diistiigiinde kristalin (silisyum ya da
germanyumun) atomlarini iyonlastirir. Foton, enerjisinin tamamini fotoelektronlara verir.
Fotoelektronlar, enerjileri bitinceye kadar yolu boyunca elektron delik ¢ifti olusturarak
dedektor kristali igerisinde hareket ederler.

Bu dedektérler, ters besleme voltajlariyla (1000-3000 V) ¢alistirilirlar. Bu voltaj iki
etkiye sahiptir: tilkenme bolgesindeki elektrik alan biyiikliigiint, yiik birikimini daha
verimli yaparak artirir ve bir tip materyalden digerine daha fazla yik tasiyicisini
siriikleyecek bir kuvvet uygulayarak tikenme bdlgesinin boyutlarimi  (dolayisiyla
dedektoriin duyarlt hacmi artirilir) artirir. Dedektdre uygulanan ters besleme potansiyeli bir

elektrik alan olusturur. Olusan elektrik alan, fotonlar tarafindan tiretilen elektron delik
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ciftlerini toplar. Ters beslemeden dolay:r elektronlar n-tipi bélgeye, delikler ise p-tipi
bolgeye yonelirler. Sonugta dedektor tizerine gelen fotonun enerjisiyle orantili sayida
elektron delik ¢ifti olusur. p ve n tipi bolgelerde elektrik alan vasitasiyla toplanan yiikler,
bir FET devresiyle akim pulsundan potansiyel pulsuna dondistiiriiliir. Elektronik bir sistem
vasitasiyla potansiyel pulsu, puls yiikseklik analizériinde enerjisine karsilik gelen kanala
atanir.

Karakteristik X-1gmlar1 hem enerjileri birbirine yakin hem de genel olarak diisiik
enerji bolgesinde yer almaktadirlar. Bundan dolayi, dedektoér segiminde bu enerji
bélgesindeki verimi ve ayirma giicti (reziilasyon) ¢ok iyi olan yariiletken dedektérler tercih
edilmektedir. Bir dedektoriin reziilasyonu ve yart maksimumdaki tam genisligi (FWHM), o
dedektoriin kullanildigt enerji araligindaki enerjiyi tam olarak ifade eder. Dedektor

reziilasyonu genellikle R ile gosterilir ve asagidaki baginti ile ifade edilir.
=
R = 5 (31)

Burada W, yari maksimumdaki puls genisligi ve V ise ortalama genisliktir.

Bir pikin yarn maksimumdaki tam genisligi (FWHM) ise;
FWHM =W X E (32)

seklinde verilmektedir. Burada E, elektronvolt cinsinden foton enerjisidir. Reziilasyonu en
iyi olan dedektorler yariiletken dedektorlerdir.

Yariiletken dedektorler birgok sebepten dolayr diger radyasyon dedektorlerinden
daha yiiksek enerji ¢oziintirliigline sahiptir. Coziinlirligli iyi olan bir dedektor, ayni foton
enerjiside diger dedektérlere gore daha fazla ¢ikis sinyaline sahiptir. Bu nedenle yari

iletken dedektorler, diger dedektorlere oranla daha fazla tercih edilirler.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Kullanilan Malzemeler

Bu calismada sogurucu malzeme olarak nikel (Ni), molibden (Mo) ve tantalyum (Ta)
kullanilmistir. Malzemeler Alfa Aesar firmasindan alinnustir ve zellikleri asagidaki

tabloda verilmektedir.

Tablo 1. Sogurucu maddeler ve dzellikleri

Sogurucular Simge Atom numarasi Yogunluk (g/cm3) Kahinlhik (mm) Saflik (%)

Nikel Ni 28 8,008 0,0025 99,95
Molibden Mo 42 10,280 0,0025 99,90
Tantalyum Ta 73 16,650 0,0025 99,90
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Sekil 13. Sogurucular
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2.2. Kolimatorlerin Hazirlanmasi

Yapilan deneylerde kullanilan  kolimatérler kursun  malzemeden  yapilnustir.

Kolimatérler, 2mm, 4mm, 6mm ve 10mm gaplarinda olmak iizere dort ¢esit tiretilmistir.

mmw%wm i

i s Y

FEI T e |lr 'n |‘g LTI S PR -T-'

) ; : ey ; ol |
; i L5

Sckil 14. Kolimatérler.

2.3. Kullanilan Dedektor ve Olgiim Sistemi

Deneylerde kullanilan dedektor Ultra LEGe dir. Dedektore ait dzellikler asagidaki

tabloda verilmistir.

Tablo 2. Ultra LEGe dedektoriiniin 6zellikleri

Aktit gap Aktif alan Pencereden Pencere Pencere (Gahsma
uzaklik kalinhgi malzemesi voltaji

6.2 mm 30 mm’ 5 mm 0,4 mikron polimer -500 V
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Dedektoriin 5,9 keV'deki ¢oziiniirligic (FWHM) 150 eV ve 122 keV'deki
¢oziintirliigh ise 550 eV tur. Dedektére sivi azot doldurulduktan sonra bekleme siiresi 4

saat ve giinde tiiketilen sivi azot miktari 1,8 litredir.

Sekil 15. Ultra LEGe dedektorii.



2.3.1. Sayma Sistemi

Be pencere 0,4 tm
I

R |
Ultra-

29

LEGe

Swv1 azot
sicakhgi (77K)

TENNELEC 950
Yiiksek voltaj
500V

PGT PO14B
Onyiikseltici

Bilgisayar

Sekil 16. Sayma sisteminin sematik gésterimi.

Sekil 16’da sayma sistemini olusturan devre elemanlar1 ve baglantilar1 goriilmektedir.
Gorildiigi gibi bir sayma sistemi; bir dedektér, on yiikseltici, yiikseltici, analog sayisal

doniistiiriicti, Puls yiikseklik analizorii, osiloskop ve bir yiiksek voltaj kaynagindan

olugmaktadir.

2.3.1.1. Yiiksek Voltaj Kaynagi

Dedektérde meydana gelen yiikleri toplamak igin bir yiiksek voltaj dedektdr iizerine
uygulanmaktadir. En iyi ¢alisma voltaji genellikle tiretici firma tarafindan belirlenir ve

kiigtik bir dedektér igin bi-rkag yiz voltajdan, biiylik bir dedektoér igin 4000V un iistline

MCA+ADC
Analizor
4096 Kanal

TENNELEC
TC 244
Lineer yiikseltici

Osiloskop

kadar degisebilir (Debertin ve Helmer, 1988).
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2.3.1.2. On Yiikseltici

Modern bir yariiletken dedektér sistemi ile bir yiike hassas 6n yiikseltici kullanilir.
Elektronik giiriiltiiyli en az indirmek i¢in, genellikle bir alan-etkili transistér (FET) alan 6n
yiikselticinin girisi dedektérle ayni tarzda sogutulur, yani sivi azot sicaklifinda tutulur. On
yiikseltici galismasim iyilestirmek i¢in FET in sicaklifi oda sicakliginda olan dedektoriin
dis muhafazasindan igeriye biraz 1s1 sizmasina izin verilerek dedektérden daha sicak
tutulabilir. On yiikseltici dedektorden gelen yiik pulsunu voltaj pulsuna déniistiiriir. On
yiikselticiden ¢ikan pulslarin yiikseklikleri veya genlikleri dedektérde toplanan yiik miktar:
ile dogru orantili olmahidir ve eger fotonun tiim enerjisi dedektérde sogurulmugsa fotonun

enerjisiyle dogru orantili olmalidir (Debertin ve Helmer, 1988).

2.3.1.3. Yiikseltici

Bir yiikselticinin iki ana gorevi vardir;

a) On yiikselticinin ¢ikis puls genliklerini ayirt edilme ve sayilma igin uygunvoltaj
seviyelerine yiikseltme

b) Pulslari, puls genligi ve X-igmm fotonu arasindaki orantili iligkiyi tamamen
siirdiirerek isleme uygun bir forma sokmak.

Modermn sistemler i¢in maksimum ¢ikig pulsunun genligi 2V’tan 10V a kadar degisir.
Cogu amplifikatér hem bir unipolar ¢ikis (sinyalin pik kismi tamamen pozitif veya
tamamen negatiftir) hem de dipolar ¢ikis (sinyal hem pozitif hem de negetif bilesenlere
sahip ile donatilmistir. En iyi sinyal giirtiltii (signal-to-noise) oranim elde etmek igin,
yiikselticinin unipolar ¢ikisi segilir. Kullanicinin bilerek segmesi gereken bagka bir
yiikseltici denetimi puls genisligini belirleyen ‘shaping time’ sabitidir. Bir spektrumdaki
pikler i¢in en iyi regiilasyon genellikle o zaman sistem daha uzun bir zaman {izerinden
giiriltiiniin ortalamasini alabilecegi igin daha uzun bir zaman sabitiyle elde edilebilir.
Bununla birlikte, daha uzun zaman sabitleri daha fazla rastgele toplamaya da neden olur.
Bundan dolayi, eger sistem 2000 s’lik sayma hizlarinda galistirilabilecekse daha kisa

zaman sabitleri kullanilabilir (Debertin ve Helmer, 1988).
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2.3.1.4. Analog Digital Cevirici

Analog sayisal doniistliriiciiniin (ADC) amaci yiikselticiden gelen anolog pulsu, onun
genligiyle dolayisiyla X-1s1n1 fotonunun enerjisiyle orantili bir tam sayiya ¢evirmektir. Bu
islemede analogu sayisala dontistiirme islemi denir. Sayilmis olan her bir puls yiiksekligi
kadar say1r analizoriin hafizasinda birikir. Sonugta bu bilgi bir enerji spektrumu olarak

ekrana aktarilir (Debertin ve Helmer, 1988).

2.3.1.5. Cok Kanalh Analizor

(Cok kanalli analizor sayisal hale getirilmis pulslari kanallara yerlestirerek bilgisayar
hafizasinda kaydeder. Esasinda, her bir kanal depolama yapmak igin kullanilan bir kutudur
ve X-1sin1 spektrumunda kesin olarak kalibre edilmis sayisal enerji araligi olan bir enerji
araligina diisen pulslart sayar. Kalibrasyon islemi standart kaynaklar kullamilarak 6l¢time

baglamadan énce yapilir.



2.3.2. X-151m Spektrumlarmim Incelenmesi

14000
12000
% 10000 - Karakteristik X-Isin pikleri
= s ; : Koherent sagilma piki
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2 Compton sagtlmasi piki
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,’l Ust iiste binme
2000 (pile-up) piki
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Kanal / Enerji (keV)

Sekil 17. Ideal bir X-1s1n1 spektrumu,

2.3.2.1. Koherent Pikler

Uygun bir geometride uyarict kaynaktan ¢ikan birincil fotonlarimim dogrudan sayac:
gormeleri dnlenebilmesine ragmen spektrumda uyarict kaynak i1gmlarmim enerjilerine
karsilik gelen enerjide spektrum pikleri meydana gelmektedir. Bu pikler kaynak 1sinlarimin
numuneden koherent bir sekilde yani enerjilerini kaybetmeden ayni fazl olarak sagilmasi

neticesinde meydana gelmektedir.

2.3.2.2. Compton Pikleri

Uyaric1 kaynaktan ¢ikan ve numuneden Compton sagilmasina ugrayarak bir miktar

enerjisini kaybeden fotonlara ait bu pik koherent pikinin diisiik enerji bdlgesinde meydana
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gelir. Numunenin i¢ kisminda meydana gelen karakteristik X-isinlarinin bir veya birkag
kez Compton sagilmasina ugramalar1 miimkiindiir. Ayrica sayaca ulagan fotonlar da sayag
kristalinde Compton sagilmasina ugrayabilirler. Numune ve sayagtaki sagilmalardan ve
sayagtaki tuzaklanmalardan dolayr gerek Compton pikinin gerekse diger piklerin diisiik
enerjili yamaglar, yiiksek enerjili yamaglarina kiyasla daha az diktir. Sayagta meydana
gelen Compton sagilmasindan dolay1 spektrumun en diigitk enerjili kisminda yiiksek temel
saymal1 bir bélge meydana gelir.

Saya¢ i¢i Comptonlardan, st {iste binmelerden ve tamamlanmamis yiik

toplanmalarindan dolay1 spektrumda bir bastan diger basa temel sayma meydana gelir.
2.3.2.3. Karakteristik X-151m1 Pikleri

Uyarilma sonucu numuneden yayinlanan karakteristik X-1s1n1 pikleri, kolimator ve
kaynak maddesinin karakteristik X-1s1m pikleri enerjilerine bagli olarak koherent sagilma
tepesinin diisiik enerjili tarafinda meydana gelir. Dedektore gelen X-1sinlari, 6lii tabakadaki
saya¢ atomlarini uyarabilir. Buradan yaymnlanan sayag atomlarinin karakteristik gizgilert,
numuneden gelenler gibi sayilirlar ve dedektor maddelerinin karakteristik ¢izgileri olarak

kaydedilirler.
2.3.2.4. Auger Pikleri

Uyarilmig bir atomun yayinladigi karakteristik X-1g1m yine aynt atomun daha digtaki
kabuklardan elektron sékebilir. Numunenin Auger elektronlarinin spektrumu sogurulan X-
1511 tepesinin diisiik enerji kisminda yer alir. Bu olay elektronlart daha az baglanma
enerjisiyle bagl bulunan diisik atonﬁ numarali elementlerde, biiylik atom numaralilardan

daha ¢ok meydana gelir. (Bertin, 1975)
2.3.2.5. Ust Uste Binme (Pile-up) Pikleri

Iki atom aym anda veya elektronik sistemin pik ayirma zamanindan daha kisa bir
zaman aralif1 ile sayaca gelirse sisten bu iki foton igin tek puls verir. Bu pulsun biiyiikliigii
onu meydana getiren foton pulslarinin ayr ayr biiytikliikleri toplamina; iki puls arasindaki

zaman ne kadar kiigiikse o kadar yaklasir. Ikinci veya daha yiiksek mertebelerden de iist
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{iste binme pulslarimin meydana gelmesi miimkiindiir. Tamamlanmis yiik toplanmasi ve st

{iste binme etkileri, keskin piklerin genislemesine ve kaymasina sebep olur.
2.3.2.6. Kacgak (escape) Pikler

Kagak pik alanini asil pik alanina orani, asil piklerin diisiik enerjili bolgelerinden
saya¢ maddesinin sogurma kiyilarina yaklastikca artar.

Sayaca gelen herhangi bir foton, atomun i¢ kabuklarindan bir elektron sékiince bu
fotoelektron elektron-hole ¢ifti meydana getirerek ilerlerken bu atomun kendi karakteristik
X-1s11 da yayinlanir. Eger bu olay sayag yiizeylerine yakin bir yerlerde olursa bu
karakteristik 151n baska etkilesmelere girmeden sayagtan kagabilir. Dolayisiyla sayag gelen
fotonu gelis enerjisinden daha diigiik enerjili olarak sayar. Boylece olugan kagak pikler asil

piklerin diisiik enerjili tarafinda yer alirlar.
2.3.2.7. Satellite Cizgileri

Auger olaymnm bir bagka neticesi de geride kalan iki kere iyonlagmis, yani ig
kabuklarinda iki bosluk olusmus bir atomdur. Atomda 6nce K kabugunda bir bosluk
olustugunu, bunun L’den gelen elektronla dolduruldugunu ve bu esnada K, fotonunun
yayinlandigi, bu fotonun L kabugundan bir bagka elektron koparmasiyla Auger olaymnin
gergeklestigini diisiinelim. Boylece L kabugunda iki elektron boglugu olusur. iki kere
iyonlagmis atom sadece Auger olayinda gergeklesmez. Birincil ya da ikincil fotonlarla
veya elektronlarla da atom aym anda iki kere iyonlastirilabilir. Ancak bir X-1gm1 halinin
yart Omril ~10"%n gibi ¢ok kisa ve uyarict suadaki elektron yogunlugunun hedef
atomdakine kiyasla az olmasindan dolay1 elektronlarla iyonlagtirmada, aym atom igin ard
arda iki kez carpisma ve iki kez iyonlasmis halde bulunma hemen hemen miimkiin
degildir. ki kere iyonlasmig atomlardan yaymnlanan gizgilerin dalga boylari, bir kere
iyonlasmis atomlardan yaymlanan ¢izgilerin dalga boylarindan biraz farklidir. Bu tiir

¢izgiler satellite (non-diyagram) cizgileri olarak adlandirilmaktadirlar.
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2.4. Deney

2.4.1. Enerji Kalibrasyonu

Enerji kalibrasyonunun yapilabilmesi igin @nceden enerjileri bilinen standart
kaynaklara ihtiya¢ vardir. Ciinkii spektrumlarin analiz edilebilmeleri i¢in, hangi kanalin
hangi enerjiye karsilik geldigi bilinmelidir. Enerji kalibrasyonu igin enerjileri 4-60 keV

arasinda degisen Sc, Ni, Zr, Rh, In, Ba, Sm ve Am’in piklerini igeren kaynaklar kullanildi.

Tablo 3. Enerji kalibrasyonunda kullanilan kaynaklar

Element Simge Atom no K, (keV)
1

Skandinyum Sc 21 4,09
Nikel Ni 28 7,47
Zirkonyum 7r 40 15,77
Rodyum Rh 45 20,21
Indiyum In 49 24,20
Baryum Ba 56 32,19
Samaryum Sm 62 40,118
Amersiyum Am 93 59,5

60 ° CMQU]&I}
1 1

1

50 -
40 -]

30
E=[(0,2607)+(0,0162xC)] keV

Enerji (keV)

20

10 +

T T T T d T X T J T T T ¥ T L
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Kanal

Sekil 18. Enerji — kanal grafigi.
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2.4.2. Verim Kalibrasyonu

Dedektor verimi, dedektdrde sayilabilir biiytikliikte puls tireten fotonlarin sayisinin
dedektére gelen fotonlarin yiizdesi olarak tanimlanir. Dedektér veriminin tayini igin
standart kaynaklara ihtiyag vardir. Bu kaynaklarin bozunmalarinda foton yayimlama
ihtimali degerleri bilinmelidir. Dedektér verimliligini etkileyen faktdrleri kolimator
faktorii, dedektér maddesi, dedektoriin hassas bolgesi, imalat faktorii ve kiyilardan kagma
seklinde siralayabiliriz. |

Tek bir radyoizotop kaynak oldugu durumlarda, dedektor verimliligini belirlemede
elementlerden yayimlanan karakteristik K, g X-1gmlar1 kullanihr. Elementlerin Ky g X-
isinlart enerjileri ¢alisilacak enerji bolgesini igine alacak sekilde segilir. Elementler
radyoizotop kaynakla uyarilir ve dedektorde sayilir. Olusan karakteristik K, g piklerinin

net alanlar: alinir.
N=IGemgf.o (33)

Burada N, birim zamanda o6l¢iilen karakteristik X-isinlarinin siddeti, [, numuneye birim
zamanda gelen foton siddeti (uyarici radyasyon siddeti), G kaynak-numune ve numune-
dedektér kompozisyonuna bagli geometrik faktdr, & X-isinlart enerjisindeki dedektor
verimi, o fotoelektrik tesir kesiti ve [ sogurma diizeltmesi faktorii olarak ifade
edilmektedir. m; ise numune i¢gindeki analitik madde miktarinin kiitle kalinhgidir.

IoGe degeri cesitli araliktaki elementlerinin uyarilmast sonucu elde edilen bu
elementlere ait karakteristik K X-i1silar yardimiyla (33) bagintisindan 6lglilmistiir. Deney
stiresince IGe faktoriinii sabit tutmak i¢in geometri degistirilmemistir. [,G &g degerinin

tayininde,

NKCI,B

IGGEK(MQ (34)

- 'BKa,ﬁ'?ni'JKa,B
ifadesinden faydalaniimistir.

Oxpi = IK- CUK-fKa,B (35)
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bafintisina gdre teorik hesaplanmigtir. Burada oy, s K tabakasina ait fotoelektrik tesir
kesiti olup, Berger ve Hubbell tarafindan gelistirilen XCOM bilgisayar programindan
alinmistir  (Berger ve Hubbell,1998). wj, K tabakast i¢in floresans verim olup
Bambynek’in tablosundan alinmistir (Bambynek, 1984). fKM ise K tabakasinda
yayimlanan K, veya Kp X-1sin1 ihtimaliyeti olup Broll’'un makalesinden alinmigtir (Broll,
1986).

Calismamizda 59,54 keV enerjide foton yayimlayan 2**Am radyoaktif kaynak

kullanilmistir.  Farkli enerjiler i¢in dedektdr verimi hesabi icin farkli numuneler

kullanilmistir. Kullanilan numuneler Tablo 4’te verilmektedir.

Tablo 4. Verim kalibrasyonunda kullanilan numuneler

Element Simge  Atomno Uyarie kaynak KOEI (keV)
Skandinyum Sc 21 Am-241 4,090
Demir ke 26 Am-241 6,403
Nikel Ni 28 Am-241 7,478
[triyum Y 39 Am-241 14,958
Niyobyum Nb 41 Am-241 16,615
Rodyum Rh 45 Am-241 20,216
Glimiis Ag 47 Am-241 22,162

Indiyum In 49 Am-241 24,207



38

2.4x10° =

urma kiy1st

2.2x10° -

oy
=3

2.0x10°

1
Ge K so

1.8x10°

1.6x10°

1.4x10°

IOGS

1.2x10°

1.0x10°

8.0x10’

6.0x10

|

Enerji (keV)

Sekil 19. Enerji-verim egrisi.

2.4.3. Deney Sistemi

Ni, Mo ve Ta elementlerinin kiitle sogurma katsayilarimin belirlenmesinde en énemli
asamalardan birini, numunelerin uygun geometride sogurma dl¢timlerinin yapilmasi tegkil
etmistir. Bu olgtimler, dogrudan uyarma ve ikincil kaynakla uyarma yontemine gore
hazirlanan deney geometrisi (transmisyon geometrisi) kullanilarak yapilmigtir. Kullanilan
deney geometrisi Sekil.20 ve Sekil.21°de gosterilmektedir.

Sekil.21’deki deney diizeneginde sogurma katsayilarini &lgecegimiz numuneler,
24 Am radyoizotop halka kaynagindan yayinlanan 59,54 keV enerjili gama fotonlara

maruz birakildi.

21am — 23'Np + $He +y (36)

21 4m , alfa bozunmasi yaparak **’Np’a doniisiir. A¢iga ¢ikan gama 1simnim enerjisi

filtre edilenlerin disinda 59,54 keV’tur.



Tablo 5. ***Am radyoaktif kaynagmin 6zellikleri

iZOfO[) Atom No (Z) | Yan Omrii (y1il) | Bozulma Modu Radyasyon Enerjisi (MeV)

Alfa (o) | Beta (B) | Gama (y)

“Am 95 430 o 5,5 0,052 0,033

b

Ikincil uyarici

A

i ' Am-241 radyoaktif kaynak
J’I i 7 L_H
g : | - Kursun kolimator
N i [ M S— | &
e Kursun kolimator
—— Kursun

y

Dedektor

Sekil 20. X-1gmlari sogurma dlgiimleri igin kullanilan deney geometrisi.
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——p  Am-241 radyoaktif kaynak

L

| | Kursun kolimator
Sogurucu s Wi, —
| : Kursun kolimator
K -
‘ ursun

\

Dedektor

Sekil 21. Gama 1ginlart sogurma dlctimleri i¢in kullanilan deney geometrisi.

{kincil kaynak olarak kullanilan elementlere ait 6zellikler Tablo 6°da; ikincil kaynak
olarak kullamlan elementler ve karakteristik X-151m1 enerjileri Tablo 7°de verilmistir.
Sekil.20’de  gosterilen deney geometrisinde ikincil kaynak yontemiyle elde edilen
enerjilerde sogurucular igin dlgtimler alinmustir. Sekil.21°deki deney diizeneginde bu
clementler **Am radyoizotop gama halka kaynagindan yayinlanan 59,54 keV’luk gama
wsinlarn ile uyanlmistir. Kaynaklardan Compton sagilmasina ugrayan X ve gama isinlari
uygun bir kolimatér kullamlarak paralel bir demet halinde dedektor penceresine (Be
pencere) diisecek sekilde kolime edilmistir. Kullanilan bu kolimatér her iki sistem igin de
4 mm ¢apinda sabit tutulup, numune ve dedektor arasina ¢aplar1 2, 4, 6 ve 10 mm olmak
lizere dort farkli kolimator yerlestirilerek ol¢tim alinmistir. Aynt Olgtimler, numune ve
dedektor arasina yerlestirilen kolimatériin sabit 4 mm g¢apinda tutulup, numune ve kaynak
arasindaki kolimatorlerin sirasiyla 2, 4, 6 ve 10 mm g¢aplarindaki kolimatérlerin
konulmasiyla tekrarlanmistir. Olgtimler 6,93, 23,17, 40,12 ve 59,54 keV’lik enerjilerde

alinmigtir.
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Tablo 6. Ikincil kaynak olarak kullanilan elementler ve 6zellikleri

kincil kaynak | Simge Atom numarasi Kalinhk (mm) Saflik (%)
Kobalt Co 27 0,025 99,950
Kadminyum Cd 48 0,025 92,609
Samaryum Sm 62 0,025 99,900

Tablo 7. Ikincil kaynak olarak kullanilan elementler ve karakteristik X-151n1 enerjileri

Element Atom No (7)) Ikincil Kaynak Enerji (keV)
Co 27 Ko, 6,93
Cd 48 K, EMy,
Sm 62 Ke 40,12

Radyoaktif kaynaktan yaymlanan radyasyondan korunmak i¢in dedektorii gevreleyen
10 mm kalinlikta kursun koruyucu konulmugtur. Kaynaktan yayimlanan gama ve
karakteristik X-1sinlarini saymak igin 5,9 keV’de yari maksimumdaki tam genisligi
(FWIIM) 0,15 keV’den daha az olan Ultra LEGe dedektér kullanilmusgtir.

Deney diizeneklerinde, ikincil kaynaklar ve sogurucu numuneler hazirlandiktan sonra
sayim islemine gegildi. Sayim islemi once sogurucu numuneler yokken 2Lt
kaynagindan yayimlanan gama iginlart ve ikincil kaynaklardan yayimlanan X-iginlar
sayilarak yapildi. Sonra sogurucu numuneler, kolimatorlerle ayarlanmig uygun deney
diizeneklerinde dedektor ile uyaricilar arasina konularak sayim isglemi yapildi. Sayilar her
dlglim igin ti¢ kez tekrarlandi.

Yapilan bu deneyler sonucunda elde edilen ilgili piklerin alanlart alinarak,
soguruculara gelen ve onlardan gegen 1sinlarin siddetleri bulundu. Bu siddet degerlerinin

kullanilmasiyla Ni, Mo ve Ta elementlerinin sogurma katsayilari hesaplandi.



3. BULGULAR
3.1. Sogurma Katsayilari

Bu calismada Ni, Mo ve Ta elementlerinin kiitle sogurma katsayilarinin deneysel
sonuclar1 Tablo 8 ve 9°da verilmistir. Kiitle sogurma katsayilart (pu/p), “Lambert-Beer”
yasasindan yararlanilarak bulunan,

4 e
o =ain() (37

ifadesinden hesaplandi. Burada ¢ sogurucunun yogunlugu iken, (IO /1) sogurucuya gelen

suanin sogurucudan gegen suaya oranidir. Burada d, sogurucularin yogunluklari ve

kalinhiklar lgtilerek,
d = px (38)

ifadesinden hesaplanmistir. Kiitle sogurma katsayilarimin teorik degerleri WinXCom
programindan elde edilmistir. Yapilan deneylerde elde edilen sonuglar kullanilarak Mo igin
23,17 keV enerjide sogurucu varken ve sogurucu yokken alinan sayim sayisina enerji
grafikleri Sekil.22’de gosterilmektedir. Teorik ve deneysel olarak elde edilen sonuglarla
cizilen, kiitle sogurma katsayisinin enerjiyle degisimini gosteren grafikler Sekil (23-34)’te;
kiitle sogurma katsayisinin kolimatér ¢apiyla degisimini gosteren grafikler Sekil (35-

40)’da verilmistir.
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Tablo 8. Ni, Mo ve Ta’in kiitle sogurma katsayilari

|
Enerji (ke:V) Element Wwp (cmzfg) (deneysel degerler)  Alt Sabit (4 mm) Teorik
2 mm 4 mm 6 mm 10 mm degerien
6,93 Ni 81,845 66,725 86,755 84,053 73,35
23,17 20,674 22,633 17,922 17,081 21,39
40,12 4,600 7.171 27,587 2,880 4,562
59,54 1,525 3,389 1,545 7,110 1,542
6,93 Mo 236,447 202,447 225,032 219,217 2295
23,17 54,761 38,253 37,883 27,680 64,94
40,12 4,371 7,960 20,618 16,129 12,84
59,54 19,498 6,898 4,372 21,020 4,364
6,93 Ta 235,245 223,251 227,501 227,926 235,1
23,17 35,095 29,315 35,811 27,987 43
40,12 3,416 7,192 20,519 9,025 10,17
59,54 15,712 4,842 4,416 9,871 3,64
Tablo 9. Ni, Mo ve Ta’in kiitle sogurma katsay1lari
Enerji (keV) Element Wp (em*/g)  (deneysel defierler) Ust sabit (4mm) Teorik
2 mm 4 mm 6 mm 10 mm degerler
6,93 Ni 68,933 61,911 76,381 75,944 7335 |
23,17 21,512 9,601 30,136 14,986 21,39
40,12 4,600 1,501 14,969 40,449 4,562
59,54 6,778 9,558 10,193 6,229 1,542
6,93 Mo 262,803 321,950 283,767 260,338 229,35
23,17 60,015 62,935 60,560 53,308 64,94
40,12 12,940 5,846 12,281 49912 12,84
59,54 4,372 9,683 19,806 9,417 4,364
6,93 Ta 243,181 283,547 261,490 247,590 235,1
23,17 45,256 28.037 41,822 35,028 43
40,12 10,300 6,513 10,497 17,718 10,17
59,54 7,931 2,960 2,377 7,982 3,64
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Sekil 26. Ni’in kiitle sogurma katsayilarinin enerjiyle degisimi (kolimator ¢apr 10
mm).
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Sekil 28. Mo’in kiitle sogurma katsayilarinin enerjiyle degisimi (kolimator gap1 4
mm).
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Sekil 30. Mo’in kiitle sogurma katsayilarinin enerjiyle degisimi (kolimatér ¢apr 10

Enerji (keV)

mm).
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Sekil 31. Ta’in kiitle sogurma katsayilarinimn enerjiyle degisimi (kolimator capi 2
mm).
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Sekil 32. Ta’in kiitle sogurma katsayilarinin enerjiyle degisimi (kolimator gapr 4
mm).
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Sekil 33. Ta’mn kiitle sogurma katsayilarinin enerjiyle degisimi (kolimatdr ¢ap1 6
mm).
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Sekil 34. Ta’n kiitle sogurma katsayilarinin enerjiyle degisimi (kolimator ¢apt 10
mm).
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Sekil 37. Mo’in farkh enerjilerdeki kiitle
sogurma katsayilarmin kolimator gapiyla
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4. SONUCLAR

Alt kolimatdriin 4 mm’de sabit tutuldugu élgiimlerde, Nikel i¢in elde edilen kiitle
sogurma katsayilari teorik degerlerle kargilagtirildiginda 6,93, 23,17 ve 40,12 keV’lik
enerjilerde en iyi sonug 2 mm’lik kolimatér ile saglanmigtir. 59,54 keV’lik enerjide ise
teorik degere en yakin sonug 6 mm’lik kolimatérden elde edilmistir. Ayni élgtimler igin
6,93 ve 40,12 keV’lik enerjilerde teorik degerden en fazla sapma 6 mm’lik kolimatdrde;
23,17 ve 59,54 keV’lik enerjilerde ise 10 mm’lik kolimatorde meydana gelmistir.

Molibden &lgiimlerinde elde edilen kiitle sogurma katsayilari teorik degerlerle
karsilastirildiginda 6,93 ve 59,54 keV’lik enerjilerde en iyi sonu¢ 6 mm’lik kolimator ile
saglanmistir. 23,17 keV’lik enerjide teorik degere en yakin sonug 2 mm’lik kolimatdr iken
40,12 keV’lik enerjide 10 mm’lik kolimatordiir. Molibden 6lgtimleri igin teorik degerden
en fazla sapma 6,93 keV’lik enerji i¢in 4 mm’lik kolimator, 23,17 keV’lik enerji igin 10
mm’lik kolimatér, 40,12 keV’lik enerjide 2 ve 6 mm’lik kolimatérlerde, 59,54 keV’lik
enerjide ise 10 mm’lik kolimatdrde meydana gelmistir.

Tantalyum &lgiimlerinde elde edilen kiitle sogurma katsayilari teorik degerlerle
karsilagtirldigina ise; 6,93 ve 23,17 keV’lik enerjilerde en iyi sonug¢ 2 mm’lik kolimator
ile, 40,12 keV’lik enerjide 10 mm’lik kolimatérde ve 59,54 keV’lik enerjide 6 mm’lik
kolimatérde bulunmustur, Tantalyum 6lgtimleri i¢in teorik degerden en fazla sapma 6,93
keV’lik enerjide 4 mm’lik kolimatérde, 23,17 keV’lik enerjide 10 mm’lik kolimatorde,
40,12 keV’lik enerjide 6 mm’lik kolimatorde, 59,54 keV’lik enerjide 2 mm’lik kolimatorde
olmustur.

Ust kolimatoriin 4 mm’de sabit tutuldugu olgiimlerde Ni i¢in elde edilen kiitle
sogurma katsayilari teorik degerlerle kargilagtinldiginda 6,93 ve 59,5 keV’lik enerjilerde
en iyi sonug 10 mm’lik kolimator ile; 23,17 ve 40,12 keV’lik enerjilerde en iyi sonug 2
mm’lik kolimator ile saglanmustir. Nikel i¢in teorik degerlerden en fazla sapma olan
oletimler 6,93 ve 23,17 keV’lik enerjilerde 4 mm’lik kolimator ile, 40,12 keV’lik enerjide
10 mm’lik kolimator ile ve 59,5 keV’lik enerjide ise 6 mm’lik kolimatér ile alinmusgtur.

Molibden &lgiimlerinde elde edilen kiitle sogurma katsayilar teorik degerlerle
karsilagtirildiginda 6,93 keV’lik enerjide en iyi sonug 10 mm’lik kolimatér ile, 23,17
keV’lik enerjide en iyi sonug¢ 4 mm’lik kolimatdr ile, 40,12 ve 59,5 keV’lik enerjilerde ise

en iyi sonug 2 mm’lik kolimatér ile elde edilmistir. Molibden 6lgiimleri igin bulunan teorik
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degerlerden en fazla sapma 6,93 keV’lik enerjide 4 mm’lik kolimatdr ile, 23,17 ve 40,12
keV’lik enerjilerde 10 mm’lik kolimatér ile, 59,5 keV’lik enerjide ise 6 mm’lik kolimator
ile elde edilmistir.

Tantalyum 6lglimlerinde elde edilen kiitle sogurma katsayilar teorik degerlerle
karsilastinldiginda 6,93, 23,17 ve 40,12 keV’lik enerjilerde teorik degerlere en yakin
sonuglar 2 mm’lik kolimatér ile, 59,5 keV’lik enerjie ise 4 mm’lik kolimator ile elde
edilmistir. Tantalyum 6letimleri igin teorik sonuglardan en fazla sapmalar 6,93 ve 23,17
keV’lik enerjilerde 4 mm’lik kolimator, 40,12 ve 59,5keV’lik enerjilerde ise 10 mm’lik
kolimator kullanildiginda elde edilmistir.

Goriildiigii tizere alttaki kolimatér ¢apr sabit tutuldugunda genel olarak 2 mm’lik
kolimatdrler tiim enerjilerde hem nikel uyarict hem de tantalyum uyarict durumlarinda
uygun bir kolimator g¢api olarak goze carpmaktadir. Molibden de ise deneysel ve
istatistiksel sapmalardan dolay1 biraz daha farkli durum sergilemektedir. Buradaki hatalar
uyarict enerjilerinden ziyade aymi deney geometrisini birebir koruyamamaktan ileri
gelmektedir. Tabi sagilmanin kiitle sogurma katsayilarindaki en bilyiik problemlerden biri
oldugu disiiniildiigiinde sagilan radyasyonun bu dlglimlerde meydana getirdigi hatayr goz
oniinde bulundurmak gerekir.

Ust kolimatoriin sabit tutuldugu duruma bakildiginda durum biraz daha farklihk
gostermektedir. Clinkii uyarict ve enerji degistikce durumda degisiklik s6z konusudur.
Fakat yinede 2 mm’lik kolimator gapinin uygun oldugu birgok durum s6z konusudur.

Sogurucuda sagilmig radyasyonun katkisiyla degistirilen bir X-15mn1 demetinin nasil
zayiflauldigim belirlemek igin son yillarda bir hayli galigma yapilmistir. Bu sagilma
katkisi, 1sinlanan alana ve sogurucuda dedektor tarafindan goriilen kati agiya baghdir.
Isinlanan kiigiik bir alan ve kiigiik bir dedektdr kati agisi durumu “dar-demet (narrow-
beam)” geometrisi olarak adlandirilir; “genis-demet” geometrisi 1sinlanan alanin ya da
dedektor kati agisinin biiyiik oldugunu ima eder. Korunma ¢alismalarinda “genis-demet”
terimi ¢ok daha kisitlayicidir. Hem 1sinlanan alan hem de dedektér katt agisi yeterince
biiyiik oldugunda, her ikisinde de herhangi artig siddetin azaltilmasim etkilemeyecektir.
Compton etkisi sogurma mekanizmasina katki sagladiginda, genig-demet durumlarindaki
birim kalinhik bagina azaltilma dar-demettekinden azdir. Niifuz etmedeki (penetrasyondaki)
bu artis, Compton etkisinin bir toplam sogurma siirecinden ziyade sagilma siireci

olmasindan kaynaklanir ve sagilan fotonlarm bir kismi nihayetinde engelden geger.
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Fotoelektrik sogurma katsayisi, cm?/atom cinsinden, atom numarasinin yaklasik
olarak 5. kuvveti ile degigir. Yiiksek enerjilerde, demetin azaltilma mekanizmasinin biiytik
bir kesri ashinda elektronlarla etkilesimi i¢eren Compton sagilmasindan olusmaktadir.
Bundan dolayi, bu islemle azaltilma biitiin pratik amacglar i¢in birim alan basina
sogurucunun agirligina baghdir.

Sonug olarak dar 1s1n geometrisi igin oldukea iyi bir deney geometrisi ve kolimator
capt belirlemek gerekir. Aksi takdirde sagilma etkilerinde dolay: kiitle sogurma katsayisi

hesaplamalarinda hata yapmak kaginilmazdir.



5. ONERILER

Bu tezde **'Am radyoizotop kaynagi kullanilarak Ni, Mo ve Ta elementlerinin
belirlenen 4 enerjideki kiitle sogurma katsayilar1 deneysel olarak él¢iilmiistiir. Bu élgtimler
alinirken ¢aplart belirlenen 4 farkli kolimatdr kullamilmustir. Bu kolimatérler deney
geometrisine yerlestirilirken sunlara dikkat edilmistir. Dedektér ve sogurucu arasindaki
kolimator 4 mm ¢apinda sabit tutuldugunda, kaynak ve sogurucu arasina 4 farkh kolimator
sirayla yerlestirilmistir. Olgtimler bu sekilde tamamlandiktan sonra kaynak ve sogurucu
arasindaki kolimatdér 4 mm ¢apinda sabit tutulmus dedektér ve sogurucu arasindaki
kolimator ¢aprt degistirilmistir. Deneyler sonucunda hesaplanan kiitle sogurma katsayilari
teorik degerler ile karsilastirilmis ve parametreler tizerine kolimator etkisi arastirtlmistir.

2 Am radyoizotop kaynak kullanilarak farkli elementlerin kolimatsr kullanilarak
kiitle sogurma katsayilarr deneysel ve teorik olarak élgiilebilir. Kullanilan kolimatér gaplari
degistirilebilir. Olgtimlerin alinacagi enerjiler degistirilerek bu parametrelerin enerjiye

baglilig1 incelenebilir.
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