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OZET

Nb VE I CEKIRDEKLERININ FOTONUKLEER REAKSIYON SONUCU ELDE EDILEN
URUN CEKIRDEKLERININ ENERJI SEVIYELERININ DENEYSEL OLARAK
BELIRLENMESI

Muhammed KANARYA

Yiiksek Lisans Tezi

Bitlis Eren Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dal
Danisman: Dog. Dr. Murat AYGUN
Subat 2018, 61 sayfa

Tezimizin amaci, Nb ve | g¢ekirdeklerinin fotoniikleer reaksiyon sonucunda olusan {iriin
cekirdeklerinin enerji seviyelerini deneysel olarak belirlemektir. Cekirdek yapilarinin
anlasilmasinda enerji seviyelerinin belirlenmesi 6nemli bir yer tutmaktadir. Bu amagla, numuneler
bir klinik lineer hizlandiric1 kullanilarak 18 MeV maksimum enerjili bremsstrahlung fotonlari
yardimiyla 1sinlanmistir. Isinlanma sonucunda **Nb(y,n)°?™Nb, ?7I(y,n)*?l ve 27I(n,y)*?8
reaksiyonlar1 gozlenmistir. Bu reaksiyonlar ile olugan {iriinlerin hassas enerji seviyelerinin dl¢timii
yiiksek saflikta germanyum (HPGe) dedektorii kullanilarak yapilmistir. Elde edilen deneysel
veriler gf3 ve ROOT programlart yardimiyla analiz edilmistir. Sonucglarimiz literatiirle

karsilastirmis, benzerlik ve farkliliklar tartisilmistir.

Anahtar Kelimeler: Enerji seviyesi, Fotoniikleer reaksiyon, Klinik linak (c-Linac), HPGe
dedektor.



ABSTRACT

EXPERIMENTAL DETERMINATION OF THE ENERGY LEVELS OF PRODUCT NUCLEI
OBTAINED BY PHOTONUCLEAR REACTION OF Nb AND I NUCLEI

Muhammed KANARYA

Master Thesis

Bitlis Eren University Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Murat AYGUN
February 2018, 61 pages

The aim of our thesis is to experimentally determine the energy levels of the product nuclei formed
with photonuclear reaction of Nb and I nuclei. Determination of energy levels takes an important
place in understanding the nucleus structures. With this goal, the samples have been irradiated
with 18 MeV maximum energy bremsstrahlung photons using a clinical linear accelerator. As a
result of irradiation, *Nb(y,n)*?™Nb, 127I(y,n)'?%1 ve 127I(n,y)*?81 reactions have been observed. The
precise energy levels of the products formed by these reactions have been measured by using a
high purity germanium (HPGe) detector. The obtained experimental data have been analyzed with
the help of gf3 and ROOT programs. Our results have been compared with literature and

similarities and differences have been discussed.

Keywords: Energy level, Photonuclear reaction, Clinical linac (c-Linac), HPGe detector.
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1. GIRIS

Rutherford'un ¢ekirdekli atom modelini 6ne siirdiigii 1911 yilindan bu zamana teknolojik alanda
saglanan ¢ok onemli gelismelerle niikleer fizik alaninda yapilan ¢alismalar ¢cok 6nemli boyutlara
ulagmistir. Burada amag¢ her zaman insanoglunun ilgisini ¢eken evrenin yaratilisindaki olusumu
anlamak ve ayn1 zamanda insanoglunun hizmetine sunulabilecek bilgi ve teknolojiyi bulmak
olmustur. Bu amagcla elde edilen bilgiler niikleer tip alaninda hastaliklarin teshis ve tedavi
edilmesinde, enerji alaninda 6nemli bir alternatif olarak niikleer enerjinin kullanilmasinda,
gidalarin radyoaktivite analizinde, astrofiziksel olaylarin agiklanmasi gibi daha birgok farkli

uygulama alanlarinda sik¢a kullanilmaktadir.

Niikleer fizik ayn1 zamanda c¢ekirdegin yapisini ve ¢ekirdek etkilesimlerini anlamaya calisir. Bu
amagla niikleer fizik alaninda hem deneysel hem de teorik olarak ¢ok sayida c¢alisma
gerceklestirilmistir. Bu baglamda kullanilan metotlardan biriside niikleer reaksiyonlardir. Niikleer
reaksiyon, etkilesen pargaciklar niikleer boyutlar derecesindeki uzakliklar icerisinde birbirine
yaklastiginda ¢ekirdekler arasindaki etkilesimlerin bir sonucu olarak meydana gelen bir islemdir.
Etkilesim sonucunda son iiriinler baslangigtaki pargaciklar ile ayni ise bu islem sagilma olarak
adlandirilir. Sagilma durumu sistemin kinetik enerjisinde degisimin olup olmamasina gore elastik
veya inelastik olarak ifade edilir. Bunun aksine son durum iiriinleri ilk durumdan farkliysa bu islem
bir reaksiyon olarak adlandirilir. Transfer reaksiyonlari, parcalanma reaksiyonlari, yakalama

reaksiyonlar1 ve fotoniikleer reaksiyonlar bunlardan bazilaridir.

Fotoniikleer reaksiyonlar ile meydana gelen niikleer reaksiyonlar niikleer fizik alaninin 6nemli
konularindan biridir (Belyshev vd. 2014). Gama 1sin1 kaynaklarmin teknik kullanilabilirligiyle
fotontikleer biliminin gelisimi etkin olmustur (Pietralla 2012). Cekirdeklerin proton ve nétron
koparma enerjisine bagl olarak fotoniikleer reaksiyon yardimiyla (y,n), (y,2n) ve (y.,p)
reaksiyonlariin gerceklesmesi miimkiin olabilmektedir. Bu kapsamda meydana gelen {iriinler
kararsiz bir yapiya sahip olup daha kararli bir yapiya ge¢mek icin gama 1si1 yaymlarlar.
Bremsstrahlung fotonlariyla fotoniikleer reaksiyonlar sonucunda ortaya ¢ikan notronlar ikincil
radyasyonun etkisinin kesin hesaplanmasi amaci i¢in diisliniiliir. Ayn1 zamanda, istenilmeyen
1sinlanmadan kaginmak i¢in fotonétronlardan gelen dozu hesaplamak onemlidir (Kishida vd.

2005).

Cekirdeklerin yayinladiklar1 gama 1sinlari, ¢ekirdege gore farklilik gostermekte ve karakteristik

bir 6zellik olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu yapilari nedeniyle farkli 6l¢timler yapilarak ¢ekirdeklerin
1



incelenmek istenen 6zelligi ortaya konulabilir. Cekirdeklerin sahip olduklar1 enerji seviyelerinin
belirlenmesinde gama spektroskopisinin bu 6zelligi isleme konulur. Bu anlamda detektore gelen
gamalar farkli enerji degerlerine sahip kanallarda Olgiiliirler. Boylece ortaya ¢ikan karakteristik

pikin analiziyle amaglanan sonuca ulasilir.

Niikleer fizik ¢alismalarinda kullanilan ii¢ temel foton kaynagi olarak radyoaktif izotoplar,
Bremsstrahlung, pozitron annihilation sOylenebilir (Bramblett vd. 1963, Bergére vd. 1968,
Utsunomiya vd. 2004). Bir gama 1511 incelenecek bir ¢ekirdek tizerine geldigi zaman uyarilmis
¢ekirdek bir uyarilma enerjisiyle herhangi bir bilesik ¢ekirdek gibi davranmaktadir (Akkoyun and
Bayram 2014). Fotoniikleer reaksiyonlar bir yoniiyle ¢ekirdeklerin bozunmasini saglayarak
Ozelliklerini incelemek igin kullanilan reaksiyonlardan biridir (Akkurt vd. 2014). Malzemelerin
fotonla uyarilmis reaksiyon tesir kesitleri fiizyon ve fisyon reaktorlerinin teknolojisinde,
aktivasyon analizinde, radyoterapi esnasinda insan viicudunda absorblanan dozun hesabinda,
astrofiziksel niikleosentezde, giivenlik ve denetim teknolojilerinde, radyasyon transport
analizinde, radyasyon zirhlama tasarimi gibi fakli uygulama alanlarinda 6nem arz etmektedir
(Ishkhanov and Varlamov 2004, Crasta vd. 2013, Zaman vd. 2014). Diisiik enerjilerde hafif
cekirdekler i¢in fotoniikleer reaksiyonlar evrendeki ¢ekirdeklerin iiretiminde 6nemli roller oynar
(Shima vd.). Bu reaksiyonlarla ilgili deneysel ¢alismalar 1930’Iu yillarda baslamistir (Chadwick
ve Goldhaber 1934, Lee vd.1998).

Fotoniikleer reaksiyon cekirdeklerin enerji seviyelerinin belirlenmesinde kullanilan 6nemli
metotlardan biridir. Niikkleer yap1 ¢aligsmalarinda ¢ekirdeklerin sahip oldugu enerji seviyeleri ve bu
seviyelerde ne kadar bulunduklar ile ilgili bilgiler nemli bir yere sahiptir. Ornegin, tip alaninda
yaygin bir sekilde kullanilan goriintiileme teknolojisinde degerlendirecek ¢ekirdeklerin tespitinde,
hasta tedavisinde hangi izotopun kullanilacaginin belirlenmesinde ve radyasyonun zararl
etkilerinin azaltilmasinda saglanacak ilerlemeler ¢ekirdeklerin yapilarinin yeterince anlasilmasiyla

daha mimkiun olacaktir.

Ulkemizde gerceklestirilen deneysel niikleer fizik konularmin genisletilmesi giiniimiiz
teknolojisinde ¢ok Onem arz etmektedir. Bu kapsamda degerlendirebilecegimiz fotoniikleer
reaksiyonlar lizerine deneysel arastirmalarin yapilmasi iilkemizde deneysel niikleer fizik alaninda
nitelikli bilim insan1 yetistirilmesi agisindan da 6nemli olacaktir. Bu kapsamda gergeklestirilen tez

calismamizin ana hatlar1 takip eden formdadir:



Boliim 2'de, deneysel ¢alismanin konusu olan fotoniikleer reaksyonlar ve tezde gergeklestirilen

deneysel calismaya alt yap1 saglayacak genel bilgiler verildi.
Boliim 3'de, deneysel dl¢limlerde kullanilan materyal ve yontem hakkinda bilgi verildi.

Bolim 4'de, fotoniikleer reaksiyon ile Nb ve | ¢ekirdeklerinin reaksiyon sonucunda olusan {iriin
cekirdeklerinin enerji seviyeleri belirlendi. Elde edilen sonuglar hem Nudat (Uluslararasi Niikleer

Veri Tabani) hem de literatiir sonuglariyla karsilastirildi.

Boliim 5'de deneysel olgiimler ile elde edilen sonuglar i¢in genel bir degerlendirme yapildi.



2. KURAMSAL BILGILER VE ONCEKIi CALISMALAR

2.1. Radyoaktif Bozunma Cesitleri

Kararsizlig1 mevcut olan bir ¢ekirdegin bulundugu durumu daha kararli bir yapiya degistirmek
icin gosterdigi davraniglara radyoaktiflik denir (Zeren 1998). Kararsizlik kusaginin farkli
bolgelerinde bulunan cekirdeklerin radyoaktiflik durumlarida farkli olmaktadir. Notronu fazla
olan cekirdekler mevcut notron sayilarini azaltip proton sayilarini artirarak kararlilik degerine
yaklagsmaya ¢alisir. Protonu fazla olan g¢ekirdekler ise mevcut proton sayilarini azaltip nétron
sayilarin1 artirarak kararlilik degerine yaklasmaya calisirlar. Bazi ¢ekirdekler ise bulunduklari

uyarilmis halden temel duruma gegme halindedirler.

2.1.1. Alfa (0¢) Bozunumu

Cekirdegin, bir iiriin ¢ekirdege ve alfa pargacigi ad1 verilen iki kere iyonlagsmis helyum atomlarina
(He™) doniismesi islemine denir (Arya 1966). Alfa bozunumu gergeklestiren bir ¢ekirdek (Sekil
2.1.) mevcut haline goére iki proton ve iki notron kaybederek kiitle numarasi dort azalir. Alfa

bozunum ifadesi,

A A—4 4
7XN = 7—_2Yn-2 T 2He,

seklindedir.

Sekil 2.1. a bozunumunun bir gésterimi (Anonim 2018a).
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2.1.2. Beta (B) Bozunumu

Izobarik gecisler olarak da adlandirilan, niikleer yiikte bir degisiklik olmasma karsin kiitle

numarasinda degisiklik olmamasi, {i¢ ¢esit islemin genel adidir. Buna gore,

» Cekirdegin elektron yayinlamasi veya negatron yayilanmasiyla bozunmasi (Sekil 2.2.)
n-op+e +v 3~ bozunumu

» Cekirdegin pozitron yayinlanmasiyla bozunmasi
pon+et+v B* bozunumu

» Cekirdege ¢ok yakin elektronun yakalanmasi

pte —-»n+v elektron yakalama (¢)
seklindedir.
228 228 .
ssRadyum o Aktinyum

Beta parcacigi

Sekil 2.2. B bozunumunun bir gésterimi (Anonim 2018b).



2.1.3. Gama (y) Bozunumu

Bir ¢ekirdek a ya da f bozunumu sonucunda uyarilmis durumda bulunabilir. Bu durumdaki
cekirdek fazla enerjisini daha diisiik bir uyarilmis duruma ya da taban duruma niikleer durumlar
arasindaki farka esit bir enerjiyle bir y 15101 yayinlayarak gecer (Krane 1955). Boylece ¢ekirdegin

enerjisi azalmis olacaktir.

v bozunumu yapan bir ¢ekirdegin (Sekil 2.3.) sahip oldugu atom numarasi ve kiitle sayisinda bir
degisiklik olmaz. y bozunumunun yart émrii ¢ok kisadir. y 1smlar1 ¢cok kisa dalga boylu, tipik

olarak 0,1-10 MeV araliginda enerjileri olan elektromanyetik radyasyon fotonlaridir (Krane 1955).

240 Py =+ =4
a4 Plitonyum “3&Plitonyum

Sekil 2.3. y bozunumunun bir gésterimi (Anonim 2018Db).

2.2. Radyasyonun Madde ile Etkilesimi

2.2.1. Agir Yiiklii Parcaciklarin Etkilesimi

Alfa parcacig gibi agir yiiklii parcaciklar sogurucu atomlar icerisindeki orbital elektronlarinin
negatif yilikii arasindaki Coulomb kuvveti boyunca oncelikli olarak madde ile etkilesirler.
Cekirdekler (Rutherford sagilmasi veya alfa pargacik kaynakli reaksiyonlar) ile pargacigin
etkilesimleri ayn1 zamanda miimkiin olmasina ragmen, boyle kargilagsmalar nadiren meydana gelir
ve radyasyon dedektorlerinin cevabinda 6nemli degildir. Yiiklii parcacik herhangi bir sogurucu
ortama girdiginde ¢ok sayida elektronla eszamanli olarak etkilesir. Dedektor materyalinin
cekirdekleri atom hacimlerinin yaklasik 10° kapsadiklarindan dolay: pargacigin gekirdeklerden
ziyade elektronlarla garpigma ihtimaliyeti 10 kat daha fazladir. Buradan yiiklii parcacigin sahip

oldugu enerjiyi kaybetmesinde dedektoriin atom elektronlariyla yapti§i Coulumb sagilmasinin
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baskin oldugu soylenebilir. E kinetik enerjili ve m kiitleli yiiklii bir pargaciktan mo kiitleli bir
elektrona tek bir ¢arpigmada transfer edilen maksimum enerji 4Emo/m veya niikleon basina
pargacik enerjisinin yaklasik 1/500°diir. Son olarak, herhangi bir zamanda parcacik ¢ok sayida
elektronla etkilesir, hiz1 siirekli olarak azalir ve pargacik durur (Knoll 1989). Silikonda; proton,
doteron, triton, *He ve alfa gibi farkl yiiklii parcaciklar icin hesaplanan enerji kayiplar1 Sekil
2.4’de gosterilmektedir.

Sekil 2.4. Silikonda farkl: yiiklii pargaciklar igin hesaplanan enerji kayiplar: (Knoll 1989).

2.2.2. Elektronlarin Etkilesimi

Elektronlarin maddeyle etkilesimi diigtiniildiigiinde, elektronlarin sahip olduklar yiikten dolay1
atomik elektronlarla Coulomb sagilmasi ile etkilesirler. Bu durum agir yiiklii pargaciklarin
etkilesimine benzemekle birlikte bazi yoOnlerden asagida belirtildigi {izere farkliliklar

gostermektedir:

» B bozunumlarinda yaymlanan elektronlarin hareketi goreceli hizlarla gergeklesir.
» Elektronlar diger elektronlarla carpistiklarinda biiyiik sapmalara maruz kalirlar ve diizenli

olmayan yoriingeler takip ederler.



» Elektronun bir baska elektronla etkilesimi olan kafa-kafaya carpismasinda sahip oldugu ilk
enerjisinin biiylik bir bolimii ¢carpistigi elektrona aktarilabilir.

» Elektronun sahip oldugu hizin dogrultu ve biiyiikligiinde hizli bir degisim meydana
gelebileceginden biiylik bir ivmenin etkisinde bulunabilir ve elektromanyetik ener;ji

yayinlayabilir. Bu radyasyona frenleme 1ginimi1 (bremsstrahlung) denir (Krane 1955).

Sekil 2.5. Tek enerjili elektronlarin bir kaynagindan ortaya ¢ikabilecek izlerin bir serisi (Knoll
1989)

2.2.3. Gama Isinlarimin Etkilesimi

Gama 1smlarinin ¢ok sayida etkilesim mekanizmasinin miimkiin oldugu bilinmesine ragmen
radyasyon oOl¢limlerinde yalnizca ti¢ ana tipi 6nemli bir rol oynar. Bunlar; fotoelektrik sogurma
(photoelectric absorption), Compton sacilmasit (Compton scattering) ve ¢ift olusum (pair

production) dur.

2.2.3.1. Fotoelektrik Sogurma

Fotoelektrik sogurma etkilesimi genelde diisiik enerjiyle gelen fotonlarda daha yaygindir. Gelen

foton tamamen kayboluncaya kadar sogurucu atom ile etkilesime girer ve atom tarafindan

Ee— = hv_EB

Kinetik enerjili bir fotoelektron yaymlanir (Sekil 2.6.). Burada Eg yoriinge elektronlarinin
baglanma enerjisi ve hv ise gelen fotonun enerjisidir. Yeterli enerjili gama isinlart igin

fotoelektronlarin en muhtemel kaynagi en siki bagli veya atomun K tabakasidir.
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Fotoelektron

Gelen foton

Sekil 2.6. Fotoelektrik olayim bir gosterimi (Anonim 2018c).

2.2.3.2. Compton Sac¢ilmasi

Compton sagilmasi, gelen gama 1511 fotonu ve sogurucu bir materyaldeki elektron arasinda
meydana gelen bir etkilesimdir (Sekil 2.7.). Compton sagilmasinda gelen foton orijinal yoniine
kiyasla bir 6 acis1 boyunca saptirilir. Foton enerjisinin bir bdliimiinii baslangigta durgun oldugu
kabul edilen elektrona aktarir. Sagilma tiim agilarda miimkiindiir ve elektrona transfer edilen enerji
sifirdan gama 1511 enerjisinin biiyiik bir kesrine degisebilir. Herhangi verilen etkilesim igin enerji
transferi ve sagilma agisiyla iliskili ifade enerji ve momentum korunumundan iiretilebilir (Knoll

1989).

Sacilan
elektron

»

foton © sapma acis1

Saqnlank

foton

A<M,

Sekil 2.7. Compton sagilmasinin bir gésterimi (Anonim 2018c).
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2.2.3.3. Cift Olusum

Bir gama 1s1in enerjisi bir elektronun durgun kiitle enerjisinin iki katini (1.02 MeV) gegerse ¢ift
olusum islemi miimkiin olur. Bu etkilesim ihtimaliyeti gama 1s1n1 enerjisi birkag MeV enerjiye
yaklasincaya kadar ¢ok diisiik kalir. Bundan dolayi, ¢ift olusum agirlikli olarak yiiksek enerjili
gama 1ginlarina siirlandirilir. Etkilesimde gama 1sin1 fotonu goézden kaybolur ve bir elektron-

pozitron gifti ile yer degistirir (Sekil 2.8.).

K-+

o~

Pozitron
+e

Cekirdek

El&?ﬁh

—-e K-

Sekil 2.8. Cift olusumun bir gosterimi (Anonim 2018d)
2.3. Radyasyon Sayaclari

Niikleer fizik deneylerinin en 6nemli araglarindan biriside radyasyon sayaglaridir. Bu kapsamda
farkli niikleer radyasyon Olg¢limlerinde farkli sayaglar mevcut olup saya¢ se¢imi iki Onemli
parametreye dayandirilarak se¢ilir. Bunlardan ilki, 6lgmek istenen radyasyonun tiirli, digeri ise

bulmak istenen dl¢iimiin tiiridiir (Arya 1966).

2.3.1. iyonlasma Odasi

Yiiksek potansiyelde iki elektrodu ve yaklasik atmosfer basincinda bir gaz ile dolu bulunan
radyasyon detektoriidiir. Iyonlasma odasina giren radyasyon burada iyonlasmaya sebep olur.
Boylece iyonlar + ve — elektrotlarda toplanirlar. Iyonlasma odas1 genelde X-1sinlar1 gibi siirekli bir

radyasyonun Sl¢iimlerinde kullanilir (Arya 1966).
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2.3.2. Orantili Sayacg

Bu saya¢ bir gaz dolu dedektor tipi olup iyonlasma odasinin bir tiirevidir (Arya 1966). Orantili
sayag i¢i bosg bir silindir ve bu silindir igerisinde ge¢mekte olan bir telden ibarettir (Sekil 2.9.). Bu
elektrotlara uygulanan gerilim iyonlasma odasina uygulanmakta olandan daha biiyiik bir
degerdedir (Aydogan 2007). Bu dedektorler ile diisiik enerjili X-1s11 6l¢iiliir. Orantili sayaglar
ayni zamanda noétronlari tespit etmede yaygin bir sekilde kullanilir (Knoll 1989).

Giris Katot
Penceresi
P
l - e Anot
ya - o~ v
A -

Gerilim | Saya¢
Kaynadi oo4e ['] Direng
T

Sekil 2.9. Orantili sayacinin bir gériiniimii (Anonim 2018e)

2.3.3. Geiger-Miiller Sayaci
Orantili sayacin sahip oldugu elektrotlara uygulanan voltaj eger orantililik bolgesini gececek

sekilde artirilirsa bu sayag Geiger-Miiller sayaci olur. Tipik bir Geiger-Miiller sayaci (Sekil 2.10.),

ince bir mika pencere yardimiyla alfa ve beta parcaciklarinin 6lciilerinde kullanilabilir (Arya

1966).
/ Katot Anot )
. Y

Argon gan1

—
s |

Amlifikator ve sayici l “

Yiiksek voltaj

Sekil 2.10. Geiger-Miiller sayacinin bir goriiniimii (Anonim 2018f).
11



2.3.4. Sintilasyon Sayaci

Bazi maddelere (sodyum iyodiir, sezyum iyodiir, antrasin, naftalin gibi) X veya gama 1s1in1 veya
tek yiiklii parcacik ¢arptiginda 1s1k piriltisi ortaya ¢ikarirlar. Bu tiirden maddelere sintilatorler adi
verilir. Meydana gelen 151k piriltilart yiikseltilerek sayilabilen elektrik pulslarma dontistiirtliir.
Dedeksiyon ve sayma islemi igin ihtiya¢ duyulan sistem sintilasyon sayact (Sekil 2.11.) olarak
bilinmektedir (Arya 1966).

Yiikli bir pargacik veya bir fotonun neden oldugu ilk iyonlagsma kaynakli kristalde serbest
elektronlar ortaya c¢ikar. Bu elektronlar kristalin sahip oldugu atom veya molekiillere
baglanmastyla 3300-5000 A araliginda degisen dalgaboylu gériiniir bolgede 151k yaymnlanir. Bu
1sinlar foto-g¢ogaltict tliplin fotokatodu iizerine diiser ve elektron yayinlanmasina sebep olurlar.
Elektronlar, cogaltict (dynode) yardimiyla son cogalticidan 10°-107 civarinda yayimlanmasi
miimkiin olabilmektedir. Bu kapsamda elde edilen pulsun yiiksekligi gelen fotonun veya
parcacigin enerjisiyle orantili olmaktadir. Nal (TI) kristali, X veya gama ismlarinin

dedeksiyonunda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

Sekil 2.11. Nal (TI) sintilasyon sayacinin bir gériiniimii (Arya 1966).
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2.3.5. Yan iletken Dedektorler

Diisiik sicaklik degerlerinde metallere kiyasla elektrigi ¢cok az ileten veya yiiksek sicakliklarda
yalitkan maddelere kiyasla daha iyi ileten maddelere yariiletken madde adi verilir. Atomun en dis
kabugundaki elektronlarin enerji seviyelerinin {ist {iste binmesiyle olusan siirekli banda valans
band1 denir. Yar iletken veya yalitkanda valans bandindan yasak enerji araligiyla ayrilmis olan

banda iletkenlik band1 denir (Aydogan 2007).

Yari iletken materyallerde az miktarda katki maddesi ilavesiyle elektrik akimi kontrol edilebilir.
Bu kapsamda ii¢ ya da bes degerlikli atomlar 6rgii igerisine girerler. Bes degerlikli atom
diigiintildiigiinde (As, P, Sb) dort elektron komsu Si ya da Ge ile kovalent bag yaparken besinci
elektron Orgii icerisinde rahat¢a hareket edebilir. Boyle bir materyalde sayica fazla olan negatif
yiik tastyicilarindan (elektron) dolayr n-tipi yariiletken denir (Sekil 2.12.). Eger ii¢ degerlik
elektronlu atomlar kullanilirsa, dort komsu atomla kovalent bag ve desik fazlaligi gergeklesirdi.
Bu tiirden materyallere ise p-tipi yariiletken (Sekil 2.13.) denir ve yiik tasiyicilart pozitif yiiklii
desiklerdir (Krane 1955).

\

"\

I [l [l , Iletim
pad ) povwet ) oa o @ s . | band1 ) Verici

4 l < — ——— durumlarn

OZ_ " 0.01 eV(Ge)

OO0 0.05 eV(Si)

’ I oz E g'i- 1eV
- e —— .
-9—.‘9_’.9- Degerlik bandi

Sekil 2.12. n-tipi yariiletken (Krane 1955).
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t l f' 0.05 eV(Si)
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Sekil 2.13. p-tipi yariiletken (Krane 1955).

Tiikkenme bolgesine ulasan radyasyon, elektron-desik giftleri olusturabilirse iyonlasma odasina gok
benzer bir durum gergeklesir. Bu durumda elektronlar bir yonde hareket ederken desikler ise diger
yonde hareket ederler. Olusan elektronlar1 ifade eden toplam sayist bir puls ortaya c¢ikarir. Bu

pulsun genligi ise radyasyonun enerjisi ile orantili olarak degisecektir (Krane 1955).

2.4. Hizlandiricilar ve Cesitleri

Hizlandiricr; elektron, proton, doteron, alfa pargacigi gibi yiiklii parcaciklara ¢cok yiiksek kinetik
enerji aktaran diizeneklere denir (Boyla and Canyiirek 1995). Bdylece amaglanan enerji ve
parcacik demeti istenilen bir hedef ilizerine gonderilebilecektir (Krane 1955). Hizlandiricilar

enerjilerine gore,
Diisiik enerjili hizlandiricilar, 10-100 MeV arasinda enerjileri olan demetler i¢in
Orta enerjili hizlandiricilar, 100-1000 MeV arasinda enerjileri olan demetler igin

Yiiksek enerjili hizlandiricilar, 1000 MeV ve iizeri enerjileri olan demetler i¢in

olarak siniflandirilabilirler. Hizlandiricilar, kullanim amaglarina goére farkliliklar gostermektedir.
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2.4.1. Elektrostatik Hizlandiricilar

Bu tiir hizlandiricilar yiiksek gerilim terminali olusturarak iyon kaynagindan gelen yiiklii
pargaciklarin hizlanmasini saglarlar (Krane 1955). En belirgin ornekleri, Cockroft-Walton
hizlandiricist (Sekil 2.14.), Van de Graff hizlandiricisi ve Tandem Van de Graff hizlandiricisidir.

Sekil 2.14. 1932 yilinda ilk niikleer reaksiyon deneyinde kullanilan Cockroft-Walton hizlandiricisi
(Krane 1955).

2.4.2. Siklotron Hizlandiricilar:

Tasarmm fikri ilk olarak Berkeley Universitesi’nde Ernest Lawrence tarafindan ve pargaciklart
hizlandirmak i¢in ilk siklotron yapimi ise 1931 yilinda Berkeley’de M. Stanley Livingston
tarafindan yapildi (Krane 1955). Siklotronun ¢alisma prensibinde, demet manyetik alanin etkisiyle
dairesel bir yol izler ve yarim daire sekline sahip metal odalar i¢cinde hareketini gerceklestirirler

(Sekil 2.15.). Boylece pargacik demeti her doniisii esnasinda kiigiik bir enerji kazanirlar.
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Sarmal demet
. yonii
IElektromiknatis 4

Parcacik kaynagi

D-bicimli kavite
[Heier

Osilatir [}

Sekil 2.15. Siklotron hizlandiricisinin bir gosterimi (Anonim 2018g).

2.4.3. Sinkrotronlar

Parcacik demetinin RF kaviteler ile hizlandirildig1r ve miknatislarla sabit R yaricapli yoriingede
tutuldugu hizlandiricilardir  (Sekil 2.16.). ik proton sinkrotronu Brookhaven Ulusal
Laboratuvarinda, 3 GeV enerjide protonlar1 elde etmek amaciyla tasarlanan ve 1952 yilinda
tamamlanan kozmotron adi verilen hizlandiricidir. Benzer zamanlarda Berkeley Lawrence
Radyasyon Laboratuvarinda bevatron adi verilen bir proton sinkrotronu insa edildi (Krane 1955).
Son zamanlarin en gii¢li hizlandiricilart sinkrotron prensibine dayandirilir. Fermi ulusal
hizlandiric1 laboratuvarinda tevatron, Brookhaven ulusal laboratuvarinda rdlativistik agir iyon
carpistiricisi, Avrupa Niikleer Arastirma Merkezinde (CERN) biiyiik hadron carpistiricisi
bunlardan bazilaridir (Cerrito 2017). Sinkrotronlar, ayni zamanda isimlerinin sinkrotron i1gimasi
olarak bilinen radyasyonun bir ¢esidine verilmesiyle de bilinirler (Cerrito 2017). Bu kapsamda
sinkrotron 1s1masi, manyetik alan ortaminda rolativistik hizlarla dairesel bir yoriingede hareket
eden yiikli parcaciklarin yaymladigr elektromanyetik radyasyona denir (Aydogan 2007).
Sinkrotronlar; materyal, biyolojik ve tibbi arastirmalarmda kullanilmak iizere giiniimiizde

hizlandiricilar olarak insa edilmektedir (Cerrito 2017).
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Enjektor

Odaklama miknatisi

r.f. kavite
Egme miknatisi

Cikan demet

ey

Vakumlu demet yolu
Sekil 2.16. Sinkrotron hizlandiricisinin bir gosterimi (Anonim 2018h).

2.4.4. Lineer Hizlandiricilar

Linac olarak da ifade edilen lineer hizlandiricilar (Sekil 2.17.) parcacik demetini ac gerilimi
yardimiyla ¢ok defa hizlanmasimi saglar. Pargacik demeti ac gerilim kaynaginin zit kutuplarina

birbiri ardina baglanmis elektrot dizisi boyunca hareket ederler ve elektrotlar arasindaki boslugu

gecerken hizlanirlar (Krane 1955).

Radyo frekans Kaviteleri [N

Parcacik kaynadi Hedef

Parcacik demeti
diz yolu

Sekil 2.17. a) Lineer hizlandiricisinin bir gésterimi (Anonim 2018g), b) Fermi ulusal hizlandirici
laboratuarinda Alvarez tipi Linac'in i¢ goriiniimii (Cerrito 2017).
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2.5. Niyobyum ve Iyod Cekirdeklerine Genel Bir Bakis

Niyobyum yumusak, islenebilir, cisim merkezli kiibik kristal yapili gri-beyaz metal ve periyodik
cetvelin 5. grubunda yer alan bir elementtir. Niyobyum atese dayanikli olup yiiksek sicaklikta
yiilksek mukavemete sahiptir. Celiklerde bir alasim elementi olarak kullanimi bulunmaktadir
(Ditr6i vd. 2008). Niyobyum diisiik termal nétron tesir kesitine sahiptir (Naik vd. 2013). **Nb
dogada bolluk orami %100 olan ve niikleer reaktdrlerin yapisal materyallerinde kullanilan
niyobyumun izotopudur. **Nb ayn1 zamanda fiizyon reaktorlerinde siiperiletken alasimlarin bir

elementi olarak da énemlidir (Wang vd. 2011).

9Nb ¢ekirdeginin fotoniikleer reaksiyon sonucu meydana gelen iiriin ¢ekirdegi **™Nb ¢ekirdegidir.
92MNb, 10.15 giin yar1 dmiire sahiptir ve niyobyum igeren alasimlardan yapilmis bilesenlerin ince
film aktivasyon (TLA) 6l¢iimlerinde uygulamak icin degerlendirilir (Steyn vd. 2011). °2Nb
cekirdeginin bozunma semast Sekil 2.18’de gosterilmektedir. Bu c¢ekirdekler kullanilarak
gerceklestirilmis galigmalar literatiirde mevcuttur (West vd. 1959, Bunker vd. 1962, Baglin 1997,
Baglin 2011, Naik vd. 2013, Crasta vd. 2013).
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Sekil 2.18. %°Nb cekirdeginin bozunma semas1 (Nudat).
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Iyodun °I’den **I’e kadar bilinen 39 tane izotopu vardir. Bunlar igerisinde yalnizca bir tanesi

121) kararli olan cekirdegidir. En uzun yar1 omiirlii (15.7 milyon yil) #I ¢ekirdegidir. %7l

cekirdeginin fotoniikleer reaksiyon sonucu meydana gelen iiriin ¢ekirdegi %I ¢ekirdegidir. %8I
cekirdeginin spini 2 ve paritesi (-)’dir. °I ¢ekirdeginin yar1 6mrii 12.93 giindiir. *?°I ¢ekirdeginin
bozunma semasi Sekil 2.19°da gosterilmektedir. 1261 gekirdegi ya elektron yakalama yaparak 12°Te
ya da beta bozunmas1 yaparak 2°Xe doniisebilir. 12 cekirdegi ise elektron yakalama yaparak 128Te

ya da beta bozunmas1 yaparak *2Xe doniisebilir (Nudat).

Iyot cekirdeginin farkli izotoplar1 niikleer tip alaninda arastirma, tanilama ve tedavi amaciyla
yaygin olarak kullanilmaktadir (Dzhilavyan vd. 2011). 28] ¢ekirdegi radyasyon dozunun énemli
bir azalma ile diagnostik arastirmalarda yararlanilabilir (Maruyama and Kazuhide 1967). Tiroid
tarafindan iyodun alinimindan dolayi, radyoiyod izotoplar1 gériintiilemede (**!1) ve sorunlu tiroid
dokularin1 ve diger dokularda da imha etmede yaygin bir sekilde kullanilir. %1 radyasyon
terapisinde kullanilan diger bir radyoizotoptur (Muljadi 2012). Bu ¢ekirdekler kullanilarak
gerceklestirilmis c¢alismalar literatiirde mevcuttur (Mulvey vd. 1965, Jackson ve Meyer 1977,
Zaman vd. 2011, Mandal vd. 2012, Kuo vd. 2013, Fan vd. 2013).
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Sekil 2.19. 1% ¢ekirdeginin bozunma semasi (Nudat).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Fotoniikleer Reaksiyon

Niikleer fizik bilim dalinda cekirdeklerin ozelliklerinin belirlenmesinde niikleer reaksiyonlar
onemli bir yer tutmaktadir. ilerleyen yillarda teknolojik alanda saglanan gelismelerle hizlandirict
alaninda 6nemli gelismeler yasanmistir. Boylece niikleer fizik alaninin ¢alisma sahasi genislemis

ve yeni ¢caligmalara ufuk agmistir. Bu ¢alismalardan birisi de fotoniikleer reaksiyon olmustur.

Fotoniikleer reaksiyonlar ¢ekirdeklerin yapisini incelemek i¢in kullanilan niikleer reaksiyonlardan
biridir. Fotoniikleer reaksiyon genel manada diisiiniildiigiinde incelenmesi diisiiniilen bir ¢ekirdek
ile foton arasindaki etkilesimdir. Bu baglamda fotoniikleer reaksiyona ait tesir kesiti fotonun
absorpsiyonunun orania bagli olarak degerlendirilir. Fotoniikleer reaksiyonlar {lizerine Oncii
calisma 1934'de Chadwick and Goldhaber (1934) tarafindan gergeklestirildi. Bu ¢alismada uyarici
kaynak olarak 2°®TI'den yayimlanan 2.62 MeV enerjili gama 1sinlarimin bombardimaniyla
doteronlarin  fotopargalanmasi incelendi. Fotoniikleer reaksiyonlar teknolojinin gelismesiyle
kendine yaygin bir kullanim alani bulmus ve giinlimiizde de cogu arastirma merkezlerinde
bagvurulan bir yontem olmustur. Bu metodu diger metotlardan istiin kilan bir 6zellik olarak;
niikleer reaktorler kullanilarak nétron aktivasyon analizi (NAA) ile belirlenemeyen C, N ve O gibi
baz1 hafif elementler i¢in uygun bir yontem oldugu dolayisiyla fotoniikleer analizin nétron

aktivasyon analiz i¢in tamamlayici bir metod oldugu séylenebilir (Masumoto and Segebade).

Fotoniikleer reaksiyonlarin uygulama alanlar1 konu basliklar seklinde verilmek istenirse asagida

belirtilen alanlar olarak siiflandirilabilir (Masumoto and Segebade):

Cevresel bilim
Biyolojik bilim
Saglik bilimi
Endiistriyel {iriin
Materyal analizi
Arkeoloji biliminde
Adli bilimde

Materyallerin sertifikasyonunda

vV V.V V V V VYV V
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Fotoniikleer reaksiyonlar metoduyla numune incelenirken oncelikle bilinmeyen numune (hedef
cekirdek) yiliksek enerjili fotonlara maruz birakilir. Bu islem sonucunda yiiksek enerjili bir
seviyeye uyarilmis halde bulunan c¢ekirdek foton yayimlayarak bozunabilir. Fotoniikleer
reaksiyonla (6rnegin (y,n) gibi reaksiyon) elde edilen radyoizotoplar, yayimladiklar1 enerji ile
belirlenir. Ayni zamanda bu etkilesim esnasinda radyoaktivite yogunlugu séz konusu elementin
bolluguyla orantilidir. Bu duruma ait 6l¢iimleri ger¢eklestirmek i¢in uygun dedektorler kullanilir.
Bu amagla en yaygin kullanilan ise yiiksek saflikta germanyum (HPGe) dedektoriidiir. Buradan
alinan spektrum incelenilen numunede bulunan elementlerin piklerinin bulundugu bir yapidir. Bu
spektrumdaki piklerin alant elementlerin igeriklerinin tespitinde yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Kullanilan dedektor yardimiyla tespit edilen enerji ve pargaciklar i¢in uygun
programlar yardimiyla analizi gerceklestirilir. Bu islemler i¢in uygun bir enerji araligi se¢ilmelidir.
Bunun igin ise genellikle lineer hizlandirict benzeri kaynaklarla tiretilen bremsstrahlung metodu
kullanilabilir. Sonraki bdliimlerde hem dedektéor hem de analizde kullanilan program

aciklanmistir.

\
/o

Elektron Bremsstrahlung Bremsstrahlung Numune
hizlandirici  hedef I

/

‘\‘ o (,“ e
< —Y— —‘-]I E(— -— —
’ I_ K Al
. Ismlanmig
HPGe detektor
numune

Sekil 3.1. Bremsstrahlung gama 1sinlartyla deneysel bir plan (Ishkhanov vd. 2013).

Sekil 3.1°de gosterildigi gibi elektron hizlandiricis1 yardimiyla elektronlar hizlandirilarak bir
tungsten hedefe etkilesmek tizere gonderilir. Burada olusan bremsstrahlung fotonlari incelenilecek
numuneye gonderilir. Bdylece 1s1inlanmis olan bu numunenin yayimladigi gama 1sinlarimin yiiksek

saflikta germanyum dedektdrii yardimiyla sayimi gergeklestirilir.
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(y,n) fotoniikleer reaksiyon sonucunda meydana gelmis olan radyoizotoplar ¢ogunlukla pozitron
ve/veya elektron yakalama (capture) ile bozunurlar. C, N, O, F gibi baz1 hafif elementler pozitron
nesreden niiklitlere neden olur. Buna karsin orta agir elementlerden agir elementlere (y,n)

irtinlerinin ¢ogu elektron yakalama olayi ile bozunurlar.

Masumoto and Segebade ¢alismalarinda farkli ¢alismalardan 20 MeV Bremsstrahlung ile 6l¢iilen
(y,n), (y,p) ve (y,o) reaksiyonlarinin reaksiyon iiriinlerini 30 MeV ile elde edilen sonuglar ile
karsilastirdi ve her iki enerjili durumun Ttriinleri arasindaki farkin kii¢iik oldugunu gosterdiler.
Sekil 3.2’de 30 MeV bremsstrahlung maksimum enerjisinde fotoniikleer reaksiyonun tiriinlerinin,
fotoniikleer reaksiyonlarin ¢esitli tiplerinin drlinlerinin atom sayisia karst degisimi
gosterilmektedir. (y,n), (y,2n) ve (y,3n) reaksiyonlarinin iiriinleri kiitle sayist ile artar. (y,p)
reaksiyonu atom sayis1 20'de maksimum {iriin gosterir ve atom sayisiyla azalir. Daha yiiksek yiiklii
pargaciklarin nesredildigi reaksiyonda, {iriin egriler (y,p) reaksiyonundakine benzer bir bigim

gosterir.

108

107

108

Uriin (mol-' R-1)

104 |-

103 | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Atom sayi1s1

Sekil 3.2. 30 MeV bremsstrahlung ile atom sayisinin bir fonksiyonu olarak fotoniikleer
reaksiyonlarin iirlinleri (Masumoto and Segebade).
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Cizelge 3.1. Dogal iiriinlerin foton aktivasyon analizi i¢in ilgili niikleer data (Masumoto and

Segebade).

Element  Hedef Reaksiyon  Urin Yar1-Omiir® y—151n1 enerjisi
Cekirdek Cekirdek (keV)

C 2 (y.n) c 20.39m 511

N N (y.n) 3N 9.97m 511

0] l6gy (y.n) 50 1.18m 511

F YF (y.n) I8F 1.830h 511

Na PNa (y.n) ENa 2.602y 12745

Mg “Mg (y.p) ¥Na 14.66 h 1368.6

Si 0gj (vp) P Al 6.6m 1273.4

P ip (y.n) Ap 2.50m 511

Cl Bl (y.n) Hm] 32.2m 146.4,2127.7

K WK (y.n) WK 7.64m 2167.7

Ca HCa (v.p) YK 22.3h 372.8.617.5

Ca BCa (y.n) 1Ca 4.536d 1297.1

Sc #8c (y.n) #8¢ 3.93h 1157

Ti Ti (v.p) 3¢ 83.83d 889.3,1120.5

Ti BTj (vp) 8¢ 3.341d 159.4

Ti i (v.p) BS¢ 1.821d 983.5, 1037.5, 1312.0

Cr 2Cr (y.n) ACr 27.704d 320.1

Mn 3Mn (y.n) *Mn 312.2d 834.8

Fe STFe (v.p) *Mn 2.578h 846.8

Co FCo (y.n) B Co 70.92d 810.8

Ni BNi (y.n) *Ni 1.503d 1377.6

Cu By (v.n) “Cy 12.701 h 511.0, 1345.8

Zn #Zn (v.n) “Zn 244.1d 11155

Zn 7Zn (v.p) “ICu 2.580d 184.6

Ga “Ga (v.2n) “1Ga 3.261d 184.6,300.2

As T As (y.n) ™ As 17.78d 595.9

Se 6Se (y.n) FSe 119.77d 136.0, 264.7

Br “Br (v.2n) TBr 2.3765d 239.0, 520.6

Rb 85Rb (y.n) 8Rb 32.9d 881.7

Sr sr (y.n) Slmgp 2.80h 388.4

Y 8y (y.n) Sy 106.61d 898.1, 1836.1

Zr Wzr (y.n) NZr 3.268d 909.2

Nb “Nb (y.n) LmND 10.15d 0345

Mo 1M\ o (v.n) “'Mo 2.7477d 140.5

Sb 12gh (y.n) 1228k 2.70d 564.4

I 1277 (y.n) 1267 13.0d 388.6, 666.4

Cs s (y.n) B2 6.48d 667.7

Ba % Ba (y.n) LBmpg 1.20d 268.3

Ce W Ce (y.n) 139Ce 137.66d 165.9

Tm 19Tm (y.n) 155 Tm 93.1d 198.2.815.9

Tl W (y.n) 2027 12.23d 439.6

Pb W ph (y.n) 3pb 2.169d 279.2

U By (y.n) By 6.75d 208

“y,yil: m, ay; d, giin; h saat
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Niikleer yap1 caligmalarinda ¢ekirdeklerin sahip oldugu enerji seviyeleri ve bu seviyelerde ne
kadar bulunduklar ile ilgili bilgiler 6nemli bir yere sahiptir. Cekirdek enerji seviyelerinin
belirlenmesi ile ilgili 1936 yilinda yapilan ilk ¢alismalar Bethe'nin teorisine dayanmaktadir. Bethe
teorik olarak termodinamigin temel durumlarindan biri olan Fermi gaz sisteminin ortalama enerjisi
ile entropi arasindaki bagintilar1 kullanarak ¢ekirdek enerji seviyelerini teorik olarak hesaplamistir
(Bethe 1936). 1937 yilinda Weisskopf bu termodinamik etkilesimi genellestirerek enerji
hesaplamalariyla ilgili calisma yapmustir (Weisskopf 1937). Bu ¢alismalarda dikkate alinan nokta

cekirdek uyarilma enerjilerinin termodinamik sicakligin karesi ile orantili oldugudur.

Enerji seviyelerinin belirlenmesi i¢in yapilan deneysel ¢alismalar ndtron ve proton aktivasyon gibi
farkli metotlar1 iginde barmndirir. Ornegin, °Ne cekirdegine ait enerji seviyeleri proton
bombardimani kapsaminda *°F(p,n)*°Ne reaksiyonu ile belirlenmistir (Wesolowski vd. 1965). Y
¢ekirdeginin enerji seviyeleri ise doteron-proton (d,p) reaksiyonu ile 6l¢tilmistiir (Hamburger ve
Hamburger 1965). Diger taraftan 4’V ve 9V cekirdeklerinin enerji seviyeleri proton-alfa (p,o)
reaksiyonu kullanilarak Ol¢iilmiistir (Brown ve Macgregor 1966). Konjin ve arkadaslar
sintilasyon dedektorii kullanarak “8Sc ve 8V cekirdeklerinin enerji seviyelerini belirlemislerdir
(Konjin 1967). Bu kapsamda, gelisen teknoloji ve ¢ekirdekler hakkinda artan bilgi sayesinde
¢ekirdeklerin enerji seviyelerinin belirlenmesi lizerine pek ¢ok ¢alisma yapilmistir (Bosnjakovic
vd. 1967, Ajzenberg-Selove and Bingham 1973, Kent 1975, Pougheon vd. 1981, Tilley vd. 2004,
Nica 2012).

3.2. Numunelerin Elde Edilmesi ve Hazirlanmasi

Calisilmast planlanan numuneler toz, metal ya da bilesik olmak tizere farkli formlarda
kullanilabilirler. Numunenin formu ve safsizlik orani istenilen degerde belirlendikten sonra farkli

firmalar tarafindan bu numuneler tedarik edilebilir.

Isinlanacak numune toz halinde ise belli geometrili kaplara yerlestirilirken metal formdaki
numuneler ise kesilmek suretiyle istenilen ebatlara uyarlanabilir. Numuneler tizerinde ¢alisilirken;
temas veya solunum yoluyla saglik agisindan sakinca olup olmadigina, baska bir etken ile patlama
veya alev alma gibi durumunun olup olmadigina ¢ok dikkat edilmelidir. Tiim bu durumlarla ilgili

bilgiler numuneler tanitildig: yerlede verilmektedir.
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Tez ¢alismamizda deneysel dlgiimler iki hedef numune igin gergeklestirilmistir. °*Nb, bunlardan
ilkidir. Bu numune %99.8 saflikta hava sizdirmaz bir kap icerisinde Alfa Aesar Company,

Karlsruhe, Germany firmasindan temin edilmistir (Sekil 3.3.). Numune toz halinde kullanilmustir.

Sekil 3.3. Calismamizda kullanilan Nb numunesinin goriiniimdl.

127, diger g¢alisilan numunedir. 1271 9499.99 saflikta hava sizdirmaz bir kap icerisinde ACI
ALLOYS firmasindan temin edilmistir (Sekil 3.4.). Bu numune de yine toz formunda

kullanilmistir.
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Sekil 3.4. Calismamizda kullanilan I numunesinin goriiniimii.

3.3. Deneysel Diizenek ve Numunelerin Isinlanmasi

Elektron hizlandiricilar fotoniikleer reaksiyonlarda bremsstrahlung ile fotonlarin elde edilmesinde
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Burada bir karsilastirma yaparsak fotoniikleer reaksiyonlar
kapsaminda tesir kesitleri, ayni enerjili elektronlarin neden oldugu niikleer reaksiyonlara ait tesir
kesitlerinden yaklasik yiiz kat daha biiyiiktiir (Masumoto and Segebade). Bundan dolay1 yiiksek
enerjili elektronlar yardimiyla elde edilen bremsstrahlung radyoizotoplarin iiretiminde ve siklikla

da aktivasyon analizinde kullanilabilir.

Elektronlar ile madde arasindaki etkilesim i¢in diisiik atom numarali hedef materyal ve diistik
enerjili elektronlar i¢in enerji kaybmin biiyiik bir kism1 iyonizasyondan dolayidir. Buna karsin
yiiksek atom numarali hedef materyal ve yiiksek enerjili elektron i¢in enerji kaybi artar. Bu enerji
kayb1 atom numarasinin karesi ile orantili oldugu icin yiiksek atom numarali elementler
bremsstrahlung olayini daha etkin olarak gergeklestirir. Bremsstrahlung suasinin bazi 6zelliklerini

stralarsak (Ishkhanov vd. 2013):

- Yiiksek yogunluktadirlar,
- Elde edilen sonuglarin istatistiksel dogrulugu saglanabilir,

- Bremsstrahlung fotonlarinin enerji spektrumu siireklidir.
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Sekil 3.5. Fotoniikleer reaksiyonlar i¢in bremsstrahlung kaynagi olarak kullanilan ¢cLINAC’1n
goriinimii.

Elektron dogrusal hizlandirici sistemi, elektronlarin vakumda dogrusal bir kilavuzda
hizlandirilmasi ve manyetik alanlar yardimiyla yonlendirilmesi olarak diisiiniilebilir. Bu kapsamda
ilk etapta termiyonik yontemle elektronlarin yayinlanmasi saglanir. Bu vakum ortamindaki
tungsten bir direngten elektrik akiminin gecirilmesiyle gergeklestirilir. Yaklasik 50 keV civarinda
diisiik enerjiye sahip bu elektronlar radyofrekans (RF) dalgalarina bindirilerek dogrusal dalga
kilavuzunda hizlandirilirlar. Dalga kilavuzunun g¢evresindeki kuadrapol miknatislar yardimiyla
151n dogrusal olarak sekillendirilebilir ve ayni zamanda yonlendirilebilir. Sonrasinda elektron
demetinin Oniline hedef olarak yerlestirilecek tungsten ile yiliksek enerjili frenleme
(bremsstrahlung) X-iginlar1 elde edilebilir. Boylece arastirmalarda yararlanilacak olan elektron
dogrusal hizlandiricist ile 4, 6, 18 ve 25 MeV'lik nihai enerjisine sahip bremsstrahlung fotonlari
iretilmektedir. Sekil 3.5’de fotoniikleer reaksiyonlar i¢in bremsstrahlung kaynagi olarak
kullanilan cLINAC’1n ve Sekil 3.6’da Phillips SLI-25 marka lineer hizlandiricinin bremsstrahlung

enerji siirekliligi gosterilmistir.
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Sekil 3.6 Philips SLI-25 medikal (klinik) lineer hizlandiricisinin 18 ve 25 MeV’lik nihai
enerjilerinde elde edilen fotonlarinin akisina ait bremsstrahlung spektrumlari.

Calismamizda incelenen toz halindeki numuneler 1ginlanmadan 6nce 40x10x10 mm? bir kabin
icerisine yerlestirildi. Bu kap Sekil 3.7°de goriilecegi lizere cLINAC’in tungsten
doniistiiriiciisiinden 56 cm uzakliga yerlestirildi ve 18 MeV son nokta enerjili fotonlarla
bombardiman edildi. Numuneler yaklasik 35 dakika 1sinlandi. Isinlamadan sonra hig¢bir kimyasal
islem uygulanmadi. Isinlama siiresinin bitmesi ile 6rneklerin sayimi bu asamadan sonra yiiksek

saflikta germanyum dedektorti ile yapildi.
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Sekil 3.7. cLINAC kurulumunun sistematik gdriintiimii.

AMATEK-ORTEC (GEMA40P4-83) model yiiksek saflikta germanyum dedektorii %40 bagil
verime sahip olup yari yiikseklikteki tam genislik (FWHM) degeri >'Co radyoizotopunun 122
keV’deki piki i¢in 768 eV, ®Co radyoizotopunun 1332 keV’deki piki i¢in 1,85 keV olmaktadir.
10 cm kalinligindaki kursun zirh igerisinde bulunan yiiksek saflikta germanyum dedektorii; giic
kaynagi, spektroskopi yiikseltici, NIM (Nuclear Instrumentation Module) kasa ve bir bilgisayara
bagli haldedir. Kullanilan zirhin neden olabilecegi X-1sinlarini filtrelemek amaciyla kursun zirhin
i¢ kismi1 2 mm bakirla kaplanmistir. Sekil 3.8’de germanyum dedektorlii sistemin ¢aligma diizenegi
ve Sekil 3.9°da ¢alismamizda kullanilan yiiksek saflikta germanyum dedektorii ve ekipmanlarinin

bir gosterimi verilmektedir.
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Sekil 3.8. Germanyum dedektorlii sistemin ¢alisma diizenegi.

Burada dedektor ile birlikte dedektoriin yiik birikimi i¢in gerekli elektrik alani elde etmede (-) veya
(+) 5000 volt’a kadar gerilim saglayan yiiksek voltaj iinitesi mevcuttur. Dedektorden gelen
atmalar1 depolanan enerji ile orantili olarak voltaj sinyaline donistiirlip atmalar sekillendirip ayni
zamanda biyiiten onyiikselteg ve On yiikseltecten gelen atmalarin analizi yapilabilecek diizeyde
atmanin yiikseltilmesini ve en iyi enerji ¢oziniirliigiinii saglayacak sekilde sekillendirmeyi
saglayan yiikselte¢ diger elemanlardir. Bunlara ilave olarak, spektroskopi yiikseltecinden gelen
sinyalleri genlikleri ile orantili olarak sayisal sisteme doniistiiren analog-dijital doniistiiriicti
(ADC) ve spektrumda ortaya g¢ikan piklerin yiiksekligini ve kiigiik voltaj araliklarinda olusan
sayimlart Olcen ¢ok kanalli analizor (MCA) spektrometre sisteminde bulunan ve Olgiimiin

bilgisayar yazilimlari ile degerlendirilmesine olanak saglayan tamamlayici elemanlardir. Dedektor

o] s

¢ok kanalh analizér

|

Ipﬂyuml ‘

spektrumu Cekmece Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezi tarafindan saglanan 2Na, **Mn, *’Co,

%0Co, 199Cd, 133Ba ve ¥’Cs izotoplarini igeren standart kaynaklar kullanilarak kalibre edildi.
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Sekil 3.9. HPGe dedektor ve donanimi (Ertugay 2015).

3.4. Numunelerin Olg¢iimlerinin Analiz Edilmesi

Calismamiza ait deney ile ilgili verileri toplama ve analiz islemleri MAESTRO (ORTEC) ve gf3
(RADWARE) yazilimlar1 ile gergeklestirilmektedir. gf3 Radware programi germanyum
dedektorlerinin gama-1sin1 spektrumunu analiz etmek i¢in tasarlanmis en kiigiik kareler pik fit etme
programidir (Radford 2000). Bununla birlikte, gf3 programi aynmi zamanda Si(Li) elektron
dedektorleri ve silikon yiizey bariyer dedektorleri gibi spektrumun diger tiplerini analiz etmek
iginde kullanilabilir. gf3 programi http://radware.phy.ornl.gov/download.html internet adresinden

ucretsiz olarak indirilebilir.
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gf3 programi ile incelenen piklerin sekilleri programda tanimli parametreler yardimiyla
ayarlanabilmektedir. R, Beta ve Step bu amag¢ i¢in kullanilir. Bu parametrelerin varsayilan
degerleri R i¢in 10, Step i¢in 0.25 ve Beta degeri i¢in incelenen pikin yiiksekliginin yarisidir. Daha
sonra R, Beta ve Step’in bu degerleri hata degeri en aza indirgenecek ve analiz edilen piki verecek
sekilde degistirilir ve en uygun degerlere sabitlenir (Sekil 3.10.). Bu islem incelenen numunenin
sahip oldugu spektruma ait tim pikler i¢in yapilir ve numuneye ait her pikin enerji degeri
belirlenir. Belirlenen enerji degerleri literatiir ile karsilastirilir. Karsilastirmada ilk etapta en
kullanigh yollardan birisi Nudat (Uluslararasi Niikleer Veri Tabani) programini Kullanmak
olacaktir. Bu kapsamda degerlerin karsilik geldigi ¢ekirdek incelenen ¢ekirdek olarak karsimiza
cikacaktir. Eger numune daha dnceden biliniyor ise sahip oldugu enerji degerleri yine literatiirden

elde edilerek karsilastirmali analiz ile elde edilen sonuglar {izerine ¢ikarimlar yapilabilecektir.
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Sekil 3.10. gf3 programi kulanilarak “*Nb analizini gosteren drnek bir goriintii.
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4. BULGULAR
4.1. Nb Cekirdeginin Fotoniikleer Reaksiyon Analizi

Bu kisimda Nb c¢ekirdeginin 18 MeV enerjili Bremsstrahlung fotonlarla isinlamasi sonucu
meydana gelen fotoniikleer olay1 incelenmistir. Sekil 4.1'de Nb ¢ekirdeginin temel ve izomerik
durum bilgisi verilmektedir. Buradan Nb ¢ekirdeginin kararli ve bolluk orani %100 olan
izotopunun ®Nb cekirdegi oldugu goriilmektedir. Bu kapsamda **Nb ¢ekirdeginin 1sinlamasiyla
gerceklesen fotoniikleer reaksiyon sonucunda *™Nb c¢ekirdeginin meydana geldigi goriilmiistiir.
Dolayisiyla calismanmizda °?™Nb iiriin ¢ekirdeginin deneysel olarak enerji seviyelerinin
belirlenmesi  amaglanmistir.  Sayim  islemleri germanyum  dedektorii  kullanilarak
gerceklestirilmistir. Enerji spektrumunda goriilen enerji seviyeleri sirastyla belirlenmis ve fit etme

isleminde gf3 ve ROOT programlar kullanilmastir.

"B ll - l - ..llll
Z
- i_—l .

99Ky ([ 100Ru | 10lRu | 102Ru

?INb  PZNb

Sekil 4.1. Nb ¢ekirdegi i¢in temel ve izomerik durum bilgisi (Nudat).
33



93Nb(y,n)®’Nb fotoniikleer reaksiyonundan %’Nb radyoniiklidi olusabilmektedir. Nb cekirdegi ya
92Nb temel durumunda ya da %99 kesin yogunlukla 934.4 keV karakteristik y-151n1 yaymmiyla
bozunan ve ilk uyarilmis durumu olan %*™Nb olarak kalabilir (Crasta vd. 2013). Ancak 3.5x10’
y1l gibi ¢ok uzun bir yar1 6miire sahip olmasidan dolayr ®’Nb'un temel durumundan gamanin
bozunumunu Slgmek imkansiz oldugundan, ¢alismamizda 10.15 giin yart 6dmiire sahip olan

92MNb'un yalnizca uyarilmis durumundan gama bozunumlarmi inceliyoruz (Rahman vd. 2010).

%3Nb(y,n)®™Nb fotoniikleer reaksiyon sonucu olusan enerji seviyeleri Cizelge 4.1'de verilmistir.
Bu kapsamda dogal fon (background) ¢ikarilmadan 18 MeV maksimum enerjili bremsstrahlung
fotonlar1 kullanilarak 1smlanmis *3Nb’un 0-2000 keV araliginda spektrumu Sekil 4.2°de
verilmigtir. Aynt zamanda her bir pik enerji blylikliigiine gore sirasiyla Sekil 4.3-4.5°de

verilmigtir.
10® T MM 3
934,461 keV ("> "Nb) (a) ]
10° .
912.758 ke V("™ Nb) ———
3
504
@]

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

1132.24 ke V("> Nb) 1847.372 keV (">"Nb)

1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
Gama 1511 enerjisi (keV)

Sekil 4.2. Dogal fon (background) ¢ikarilmadan 18 MeV maksimum enerjili bremsstrahlung
fotonlar1 kullanilarak 1s1nlanmis ®Nb (a) 0-1000 keV, (b) 1000-2000 keV.
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Olgiilen enerji degerleri Nudat veri tabani (Nudat) ve énceki calismalarda elde edilen literatiir
degerleriyle karsilagtirilmistir. Bu kapsamda, Nudat veri tabanina goére ilk enerji degerinin 912.6
keV oldugu belirtilmistir. Calismamizda bu enerji degeri Cizelge 4.1'den goriilecegi gibi 912.780
keV olarak bulunmustur. Bu iki degerin birbiriyle yakin oldugu bununla birlikte ¢alismamizdan
elde ettigimiz sonucun hata sinirlari igerisinde Nudat veri tabanindan daha iyi oldugu s6ylenebilir.
Ayni zamanda ¢alismamizdan elde edilen sonucun hassasiyetinin Nudat veri tabanina gére daha

iyi oldugu s6ylenebilir.

Diger bir enerji degeri olarak Nudat veri tabanina gore %99.1 bollukla 934.44 keV enerji degeridir.
Calismamizda bu enerji degeri 934.515 keV olarak bulunmustur. Bu enerji degerini literatiir
degerleriyle karsilagtirdigimizda Ditr6i vd. (2008) tarafindan ana enerji degerini 934.53 keV
olarak bulmustur. Yine bu enerji degeri Naik vd. (2013) tarafindan 934.46 keV olarak
bulunmustur. Bu kapsamda literatiir sonuglariyla ¢alismamizda &lgtiiglimiiz enerji degerinin
birbirlerine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Bu ana enerji degerini de hata sinirlar1 igerisinde
kiyasladigimizda bu calismayla elde ettigimiz sonucun Nudat veri tabanina gore daha iyi oldugu

goriilmektedir.

Cizelge 4.1. *Nb(y,n) ®™Nb reaksiyonundan elde edilen niikleer spektroskopik data

Element  Hedef Reaksiyon Uriin Calismamizda Sonuclarmmzin Nudat Nudat Ditréi  Naik

Cekirdek Cekirdek Buldugumuz  Hata Degeri Hata vd. vd.
Y-1s1n1 enerjisi Degeri (2008) (2013)
(keV)
912.780 0.055 912.6 0.2
Nb Nb (y,n) 92mMNb 934.515 0.057 93444 0.1  934.53 934.46
1847.357 0.198 18475 0.3
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Elde ettigimiz sonuglar1 incelemeye devam ettigimizde son olarak Nudat veri tabaninin
sonuglartyla uyumlu olarak goriilen enerji degeri 1847.5 keV’dir. Tez ¢alismamizda deneysel
sonuglarin analiziyle bulunan enerji degeri 1847.357 keV’dir. 912.780 keV ve 934.515 keV enerji
degerlerine benzer olarak 1847.357 keV enerji degerinin de hata siirlar igerisinde Nudat veri
tabaniyla uyumlu oldugu bununla birlikte hata sinirlart igerisinde Nudat’in sonucundan biraz daha

iyi oldugu goriilmiistiir.

Bu sonuglardan hareketle y-1smlariyla etkilesen *Nb ¢ekirdeginin fotoniikleer reaksiyon sonucu
meydana getirdigi iiriin ¢ekirdek %™Nb'li fotondtron niikleer reaksiyonu sonucu elde ettigimiz
enerji degerlerinin literatiir sonuglariyla uyumlu oldugu ve birbirlerini destekledigi goriilmistiir.
Boylece calismamizdan elde edilen sonuglarin %™Nb cekirdeginin enerji degerinin

belirlenmesinde gecerliliginin oldukga 1yi oldugu sdylenebilir.
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Sekil 4.3. Nb ¢ekirdeginin fotoniikleer reaksiyonu ile elde edilen iiriin ¢ekirdegin 912.780 keV
pikinin gf3 programi kullanilarak fit edilmis hali.

Cizelge 4.2. Nb ¢ekirdeginin fotoniikleer reaksiyonu ile elde edilen iiriin ¢ekirdegin 912.780 keV
pikini gf3 programi kullanilarak fit etmede kullanilan degerler.

Enerji R Beta Step Centroid +- error Area +- error  Energy error

912.780 5.0 416 0.10 4748.7324+-0.0161 118618+-1534 0.0031
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Sekil 4.4. Nb ¢ekirdeginin fotoniikleer reaksiyonu ile elde edilen iiriin ¢ekirdegin 934.515 keV
pikinin gf3 programi kullanilarak fit edilmis hali.

Cizelge 4.3. Nb ¢ekirdeginin fotoniikleer reaksiyonu ile elde edilen iiriin ¢ekirdegin 934.515 keV
pikini gf3 programi kullanilarak fit etmede kullanilan degerler.

Enerji R Beta Step  Centroid +- error Area +- error Energy error

934.515 1.0 426 090 4861.7280+-0.0016 6745148+-3371  0.0003
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Sekil 4.5. Nb ¢ekirdeginin fotoniikleer reaksiyonu ile elde edilen iiriin ¢ekirdegin 1847.357 keV
pikinin gf3 programi kullanilarak fit edilmis hali.

Cizelge 4.4. Nb ¢ekirdeginin fotoniikleer reaksiyonu ile elde edilen iiriin ¢ekirdegin 1847.357 keV
pikini gf3 programi kullanilarak fit etmede kullanilan degerler.

Enerji R Beta Step Centroid +- error Area +- error Energy error

1847.357 10.0 5.58 0.80 9606.7930+-0.0359 38837 +- 729 0.0069
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4.2. 1 Cekirdeginin Fotoniikleer Reaksiyon Analizi

Calismamizda bremsstrahlung fotonlari ile 1sinlanarak fotoniikleer reaksiyonu incelenen diger bir
element I ¢ekirdegidir. Sekil 4.6'da I ¢ekirdeginin temel ve izomerik durum bilgisi verilmektedir.
I ¢ekirdeginin kararl1 ve bolluk oran1 %100 olan izotop gekirdegi 12’1 calismamizin bu boliimiinde
kullanilacaktir. Bu amacgla 18 MeV enerjili fotonlarla 21 ¢ekirdeginin 1sinlanmasi sonucu
1271(y,n)*?9] fotoniikleer reaksiyonundan elde edilen iiriin ¢ekirdegin deneysel enerji degerlerinin

sonuglarini gosteriyoruz.

122Ba 123Ea 124Ba 123B1 l ll
121Cs 122Cs 123Cs mc.l 12608 1260

55
.l

168n | 11780 | 1183a | 1193n | 1208n 243 12980 13050 1318a | 13250

1280 1291 130In | [311n

4] 66 n 7 74 76 78 0 N

Sekil 4.6. I ¢cekirdegi i¢in temel ve izomerik durum bilgisi
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18 MeV maksimum enerjili bremsstrahlung fotonlar1 kullanilarak 1sinlanma sonucu *27I(y,n)*?°|
fotoniikleer reaksiyonunun dogal fon (background) ¢ikarilmadan 0-2000 keV araliginda
spektrumu Sekil 4.7°de verilmistir. Ayn1 zamanda her bir pik enerji biiyiikliigline gore sirasiyla

Sekil 4.8-4.13’de verilmistir.

491,268 keV (1) | TALE41 keV (')
666,345 ke (') |

%85 660 keV (')

7 Eadr i 10
442557 ke V"™ STIET ¥ ()

136,541 keV (")

LIS ke (')

1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
Gama 1511 enerjisi (keV)

Sekil 4.7. Dogal fon (background) ¢ikarilmadan 18 MeV maksimum enerjili bremsstrahlung
fotonlar1 kullanilarak 1sinlanmis 1271,

1277 (y,n)!?81 fotoniikleer reaksiyonundan ?°| radyoniiklidi olusturulabilir. Bdylece, ¢alismanizda
1277(y,n)*?® fotoniikleer reaksiyonundan elde edilen enerji seviyeleri Cizelge 4.5'de verilmistir.
Elde edilen sonuglarin hem Nudat veri taban1 hem de 6nceki ¢alismalarin sonuglariyla (Jackson

and Mayer 1977) karsilastirmal: bir analizi yapilmistir.

Nudat veri tabaninda verilen ilk enerji degeri %35.6 bollukla 388.633 keV’dir. Jackson and Mayer
(1977) galismalarinda bu enerji degerini 388.63 keV olarak bildirmistir. Bu ¢alismada ise 388.640

keV enerji degeri bulunmustur.

Calismamizda bulunan sonuglarin analizine devam edildiginde Nudat sonuglarina uygun bir diger

enerji degeri de %2.88 bollukta 491.243 keV’dir. Bu deger Jackson and Mayer (1977)
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Cizelge 4.5. *2"I(y,n)*?°I reaksiyonundan elde edilen niikleer spektroskopik data

Element Hedef Reaksiyon Uriin  Cahsmamzda Sonuclarnmzin Nudat Nudat Jackson

Cekirdek Cekirdek Buldugumuz  Hata Degeri Hata and

y-151n1 enerjisi Degeri  Mayer

(keV) (1977)

388.640 0.011 388.633 0.011 388.63

491.268 0.014 491.243 0.011 491.24

666.345 0.020 666.331 0.012 666.33

| 127| (Y:n) 126|

753.841 0.024 753.819 0.013 753.82

879.867 0.037 879.876 0.013 879.88

1420.151 0.072 1420.19 0.03 1420.17

caligmasinda 491.24 keV olarak verilmektedir. Calismamizdan bulunan enerji degeri ise 491.268

keV’dir. Bu enerji degerlerinin birbirleriyle olduk¢a uyumlu oldugu sdylenebilir.

Nudat veri tabaninda verilen bir diger enerji degeri %32.9 bollukla 666.331 keV’dir. Bu degeri
Jackson and Mayer (1977) calismalarinda 666.33 keV olarak bulmuslardir. Deneysel
sonuglarimizin analizinden buldugumuz deger ise 666.345 keV’dir. Onceki enerji degerinde

oldugu gibi sonuglar birbirine ¢ok yakin ve destekleyici oldugu goriilmiistiir.

Deneysel Ol¢timlerimizden bulunan 753.841 keV enerji degeri Nudat’a gore 753.819 keV ve
Jackson and Mayer (1977) tarafindan ise 753.82 keV olarak verilmektedir. Sonuglarin birbirlerini
dogruladigi Cizelge 4.5'den de agikga goriilmektedir.

Baska bir enerji degeri ise Nudat veri tabanina gore %0.743 bollukla 879.876 keV'dir. Jackson and
Mayer (1977) bu degeri 879.88 keV olarak belirtmistir. Deneysel sonuglarin analiziyle
buldugumuz deger 879.867 keV’dir. Sonuglar birbirlerine ¢ok yakin ve destekleyicidir.

Calismamizda 27I(y,n)'?®1 fotoniikleer reaksiyonundan elde edilen son enerji degeri 1420.151
keV’dir. Bu enerji degeri Nudat veri tabanina gore 1420.19 keV’dir. Jackson and Mayer (1977)

calismalarinda bu enerji degerini 1420.17 keV olarak bulmuslardir. Onceki enerji degerlerinde
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gbzlemlendigi gibi deneysel olarak 6l¢tiiglimiiz enerji degerinin literatiir sonuglariyla birbirlerine

cok yakin ve destekleyici oldugu goriilmiistir.

Bu sonuglardan hareketle y-1sinlariyla etkilesen 27l ¢ekirdeginin fotoniikleer reaksiyon sonucu
meydana getirdigi iiriin cekirdek 1%°1 ile fotondtron niikleer reaksiyonu sonucu elde etti§imiz enerji
degerlerinin gerek Nudat veri tabamiyla gerekse de literatiir sonuclariyla uyumlu oldugu
gorilmistir. Aynt zamanda deneysel sonuglarimizin analizinden elde ettigimiz enerji
degerlerindeki hassasiyetin literatiir sonuglarina kiyasla daha hassas oldugu sdylenebilir. Boylece
calismamizdan elde edilen sonuglarm 27| cekirdegine ait iiriin ¢ekirdeginin enerji degerlerinin

belirlenmesinde gecgerliliginin oldukga 1yi oldugu sdylenebilir.
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Sekil 4.8. | ¢ekirdeginin fotoniikleer reaksiyonu ile elde edilen iiriin gekirdegin 388.640 keV
pikinin gf3 programi kullanilarak fit edilmis hali.

Cizelge 4.6. | ¢ekirdeginin fotoniikleer reaksiyonu ile elde edilen iiriin ¢ekirdegin 388.640 keV
pikini gf3 programi kullanilarak fit etmede kullanilan degerler.

Enerji R Beta Step Centroid +- error Area +- error Energy error

388.640 2.80 3.10 0.10 2022.7086+- 0.0008 13964673+-6156  0.0002
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Sekil 4.9. | ¢ekirdeginin fotoniikleer reaksiyonu ile elde edilen iiriin ¢ekirdegin 491.268 keV
pikinin gf3 programi kullanilarak fit edilmis hali.

Cizelge 4.7. | gekirdeginin fotoniikleer reaksiyonu ile elde edilen iiriin ¢ekirdegin 491.268 keV
pikini gf3 programi kullanilarak fit etmede kullanilan degerler.

Enerji R Beta Step Centroid +- error Area +- error Energy error

491.268 3.0 3.29 0.25 2556.2227+-0.0037 949062+-1811 0.0007
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Sekil 4.10. | gekirdeginin fotoniikleer reaksiyonu ile elde edilen tiriin ¢ekirdegin 666.345 keV
pikinin gf3 programi kullanilarak fit edilmis hali.

Cizelge 4.8. | ¢ekirdeginin fotoniikleer reaksiyonu ile elde edilen iiriin ¢ekirdegin 666.345 keV
pikini gf3 programi kullanilarak fit etmede kullanilan degerler.

Enerji R Beta Step Centroid +- error Area +- error Energy error

666.345 4.0 3.70  0.10 3466.2654+- 0.0011 9231894+-3955 0.0002
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Sekil 4.11. | gekirdeginin fotoniikleer reaksiyonu ile elde edilen tiriin ¢ekirdegin 753.841 keV
pikinin gf3 programi kullanilarak fit edilmis hali.

Cizelge 4.9. | ¢ekirdeginin fotoniikleer reaksiyonu ile elde edilen iiriin ¢ekirdegin 753.841 keV
pikini gf3 programi kullanilarak fit etmede kullanilan degerler.

Enerji R Beta Step Centroid +- error Area +- error Energy error

753.841 4.10 3.85 0.25 3921.0259+- 0.0036 1010585+-1116 0.0007
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Sekil 4.12. | ¢ekirdeginin fotoniikleer reaksiyonu ile elde edilen iiriin ¢ekirdegin 879.867 keV
pikinin gf3 programi kullanilarak fit edilmis hali.

Cizelge 4.10. | ¢ekirdeginin fotoniikleer reaksiyonu ile elde edilen iiriin ¢ekirdegin 879.867 keV
pikini gf3 programi kullanilarak fit etmede kullanilan degerler.

Enerji R Beta Step Centroid +- error Area +- error Energy error

879.867 4.5 415 090 4576.0146+-0.1065 192891+- 2777 0.0205
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Sekil 4.13. | ¢ekirdeginin fotoniikleer reaksiyonu ile elde edilen iiriin ¢ekirdegin 1420.151 keV
pikinin gf3 programi kullanilarak fit edilmis hali.

Cizelge 4.11. | ¢gekirdeginin fotoniikleer reaksiyonu ile elde edilen iiriin ¢ekirdegin 1420.151 keV
pikini gf3 programi kullanilarak fit etmede kullanilan degerler.

Enerji R Beta Step Centroid +- error Area +- error Energy error

1420.151 10.0 5.10 0.90 7383.6748+-0.0201 65088+- 303 0.0039
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I numunesinin bremsstrahlung fotonlar: ile 1simnlanmasi sonucu gerceklestirdigimiz deneysel
fotoniikleer reaksiyonda muhtemel durumlardan birisi de nétronlarin olugsmasidir. Bu nétronlarin
1271 hedef ¢ekirdegiyle etkilesmesiyle notron yakalama olayr meydana gelebilmektedir.
Gergeklestirdigimiz deneysel sonuglarin analizinden nétronlarin 2T hedef ¢ekirdegiyle
etkilesmesiyle notron yakalama olaymin meydana geldigi goriilmiistiir. Bdylece deneysel
calismamizda %7I(y,n)!?I fotoniikleer reaksiyonu disinda 2’I(n,y)*?®l reaksiyonun meydana
geldigi goriilmiistiir. Bu durum i¢in elde edilen enerji seviyelerini gosteren degerler Cizelge
4.12’de verilmektedir. Bu reaksiyon i¢in ¢alismamizda 6l¢tiiglimiiz degerler ile Nudat veri tabanin
degerleri karsilastirmali olarak Cizelge 4.12°de verilmektedir. Bununla birlikte bu enerji
degerlerine ait spektrumlarin gf3 programi yardimiyla elde edilmis halleri Sekil 4.14-4.16’da

verilmektedir.

Cizelge 4.12. 12'I(n,y)'?81 reaksiyonundan elde edilen niikleer spektroskopik data

Element Hedef Reaksiyon Uriin Cahismamizda Sonug¢larnmizin  Nudat  Nudat

Cekirdek Cekirdek  Buldugumuz Hata Degeri Hata
y-151n1 enerjisi Degeri
(keV)
442.857 0.030 442901 0.010
! i (n,y) I 526.541 0.034 526.557  0.014
969.374 0.057 969.458 0.020

Bu kapsamda 28] ¢ekirdeginin bozunumuyla olusabilecek ana enerji degeri Nudat veri tabania
gore %12.62 bollukla 442.901 keV’dir. Bu enerji degeri ¢alismamizda 442.857 keV olarak

bulunmustur.

Diger bir enerji degeri yine Nudat veri tabanina gére %1.203 bollukla 526.557 keV olup bu deger
calismamizda 526.541 keV olarak oOlgiilmiistiir. Sonuglarin birbirlerini destekler nitelikte ¢ok

yakin olduklar1 goriilmiistiir.

Caligmamizda son olarak 6l¢ebildigimiz enerji degeri 969.374 keV’dir. Bu deger Nudat veri
tabanina gore %0.299 bollukla 969.458 keV olarak verilmektedir. Bu enerji degerinin de literatiirle
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uyumlu oldugu soylenebilir. Bununla birlikte sonuglarin birbiriyle uyumunun daha da

artirtlmasina agik oldugunu sodyleyebiliriz.

Sonug olarak *2'I hedef ¢ekirdeginin Bremsstrahlung fotonlari ile 1s1nlanmasi sonucu iki durum
olusmustur. Bu reaksiyonlardan ilki *27I(y,n)'?®I fotoniikleer reaksiyonudur. Bu reaksiyona ait 12|
irlin ¢ekirdeginin enerji seviyeleri hem Nudat veri tabaniyla hem de daha 6nce gergeklestirilmis
literatiir sonuglariyla karsilastirilmis ve sonuglarin birbiriyle uyumlu oldugu gériilmiistiir. ikinci
reaksiyon ise 2'I(n,y)'?®I notron yakalama reaksiyonudur. Bu reaksiyon kapsaminda ortaya ¢ikan
1281 jiriin cekirdegi icin elde edilen enerji seviyeleri de Nudat veri tabaniyla karsilastirilmis ve

sonuglarin birbirine yakin oldugu goriilmiistiir.
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2150 : 2250

Sekil 4.14. 271(n,y)'?81 reaksiyonundan elde edilen iiriin cekirdegin 442.857 keV pikinin gf3
programi kullanilarak fit edilmis hali.

Cizelge 4.13. ?1(n,y)*?®l reaksiyonundan elde edilen iiriin gekirdegin 442.857 keV pikini gf3
programi kullanilarak fit etmede kullanilan degerler.

Enerji R Beta Step Centroid +- error Area +- error Energy error

442.857 10.0 3.15 0.25 2304.5620+-0.1411 129479+-7751 0.0271
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7008

3006

2730 ’ 2750

Sekil 4.15. 271(n,y)'?81 reaksiyonundan elde edilen iiriin cekirdegin 526.541 keV pikinin gf3
programi kullanilarak fit edilmis hali.

Cizelge 4.14. *?1(n,y)'?®] reaksiyonundan elde edilen iiriin ¢ekirdegin 526.541 keV pikini gf3
programi kullanilarak fit etmede kullanilan degerler.

Enerji R Beta Step Centroid +- error Area +- error Energy error

526.541 10.0 250 0.25 2739.5764+- 0.1599 6055+-2582 0.0307
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390-

‘

5050 : 5150

Sekil 4.16. ?71(n,y)'?81 reaksiyonundan elde edilen iiriin cekirdegin 969.374 keV pikinin gf3
programi kullanilarak fit edilmis hali.

Cizelge 4.15. 1(n,y)'?®] reaksiyonundan elde edilen iiriin ¢ekirdegin 969.374 keV pikini gf3
programi kullanilarak fit etmede kullanilan degerler.

Enerji R Beta Step Centroid +- error Area +- error Energy error

969.374 9.0 265 0.25 5041.1772+-0.2336 847+- 174 0.0448
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5. SONUC VE ONERILER

Tez ¢alismamizda Nb ve | atomik ¢ekirdeklerin fotoniikleer reaksiyon sonucunda meydana gelen
irtin ¢ekirdeklerinin enerji seviyelerinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu amagla numunelerin
1sinlanmasi sonucu germanyum dedektorii ile yapilan sayimlar hem gf3 hem de ROOT programlari

kullanilarak en iyi enerji degerleri belirlenmistir.

NDb ve | atomik ¢ekirdekleriyle fotoniikleer reaksiyon sonucunda meydana gelen iiriin ¢ekirdekleri
sirasiyla %™Nb ve 121 cekirdekleridir. Bu cekirdeklerden ilki olan %™Nb cekirdeginin enerji
seviyeleri belirlenmis ve elde edilen degerler Cizelge 4.1°de verilmistir. ®*™Nb ¢ekirdegi icin
Olciilen enerji degerleri hem Nudat veri tabaniyla hem de literatiirle karsilastirilmistir. Buna gore
hata sinirlari igerisinde ¢alismamizda buldugumuz 912.780 keV, 934.515 keV ve 1847.357 keV

enerji degerlerinin Nudat veri tabaniyla olduk¢a uyumlu sonuglar oldugu goriilmiistiir.

1261 calismamizda enerji seviyeleri belirlenen bir diger iiriin ¢ekirdegimizdir. 1?1 cekirdegi igin
olgtiigtimiiz enerji degerleri Cizelge 4.5°de verilmistir. Calismamiz kapsaminda olgiilen enerji
degerleri gerek Nudat veritaban1 gerekse daha Onceden gergeklestrilmis c¢alismalarla
karsilastirilmistir. Bu baglamda calismamizdan elde edilen enerji seviyelerinin Nudat veri
tabantyla kiyaslandiginda makul hata sinirlari igerisinde olup Nudat veri tabanina yakin sonuglar

olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Son olarak deneysel 6l¢iimlerimizin analizinde deney esnasinda ortaya ¢ikan noétronlarin hedef
cekirdek ile etkilesmesi sonucu ndtron yakalama olaymin yani *?'I(n,y)'?®l reaksiyonunun
gerceklestigi goriilmiistiir. Bu reaksiyon sonucu olusan 28| iiriin ¢ekirdegine ait enerji degerleri
ayrica belirlenerek Cizelge 4.12°de verilmistir. Elde edilen enerji degerleri literatiir degerleriyle

karsilastirilmistir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, Tiirkiyede deneysel niikleer fizik ¢alismalarina baslangig olarak
kabul edilebilecek olan ve son zamanlarda iilkemizde ¢alisilmaya baslanilan fotoniikleer
reaksiyonlar konusunda tecriibe sahibi olunmustur. Ayni1 zamanda tez ¢alismasi gergeklestirilirken
deneysel niikleer fizik ¢alismalarinda karsilasilan olumsuzluklar ve bu olumsuzluklarin ¢éziimleri
hakkinda da 6nemli bilgiye sahip olunmustur. Boylece gerceklestirdigimiz bu tez ile tilkemizde
yeni bir ¢aligma alani olarak karsimiza ¢ikan fotoniikleer reaksiyonlar hakkinda bilgi birikimi ve
elde edilen sonuglarla uygun veriler olusturulmus, daha farkli c¢ekirdekler ve daha farkli
fotoniikleer etkilesimlerin calisilmasi igin yeterli alt yapiya zemin hazirlanmistir.
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