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SIMGE LiSTESI

A Aktivite

f Gama giddeti (bollugu)

f; Temel seviye gegisi i¢in gama giddeti

fm Izomer seviye gegisi igin gama siddeti

h Izotopik bolluk

Na Avogadro sayis1

No T=0 anindaki sayim degeri

N, Temel seviye igin sayim degeri

Nm Izomer seviye i¢in sayim degeri

P(Ey) Ey enerjili tiim enerji tepesi altindaki alan
R Reaksiyon hizi

S Standart sapma

t, Isinlama siiresi

tp Bekleme siiresi

ts Sayma siiresi

Tin Yarilanma siiresi (yar 6miir)

Zg Temel seviye bozunumu i¢in zaman sabiti
Zm Izomer seviye bozunumu i¢in zaman sabiti
g

Negatif beta bozunumu
B Pozitif beta bozunumu
e Negatif elektron
e pozitif elektron
€ Dedektor verimi
At Sayim degerinin bilgisayara kaydedilmesi i¢in gegen siire
Q Kat ag1
A Bozunma sabiti
Ag Temel seviye i¢in bozunma sabiti
Am Izomer seviye i¢in bozunma sabiti
P Nétron akis1
2 Anti nétrino
v Nétrino
Q Reaksiyon enerjisi
o Tesir Kesiti (tepkilesim kesiti)
Og Temel seviye igin tesir Kesiti (tepkilesim kesiti)
Om Izomer seviye i¢in tesir Kesiti (tepkilesim kesiti)
x? Chi square '
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OZET

Bu ¢alismada ’F(n,p)'°0 (26.94 sn.) , "%Ge(n,2n)""™Ge (47.73 sn.), ZNa(n,p)*Ne (37.24
sn.), ZNa(n,a)’F (11.12 sn.), ®Zn(n,p)**Cu (31.11 sn) , “Ti(n,p)*™Sc (18.70 sn.) ,
BRm,0)'®N (7.13 sn) ve “Mo(n,2n)’"™Mo (65.40 sn.) tepkilesimleri sonucu olusan
radyoaktif ¢ekirdeklerin yarilanma siireleri belirlenmigtir.

Yarilanma siiresi 6l¢limleri Cekmece Niikleer Aragtirma ve Egitim Merkezi, Fizik béliimiinde
bulunan Sames T-400 notron jeneratori ile gergeklestirilmistir. Hizli nétronlar (~ 14 MeV),
bir trityum hedefin 300 KeV enerjili doteronlarla bombardimam sonucu T(d,n)He
tepkilesiminden elde edilmigtir.

Nétronlarla bombardiman edilen 6rnekler hizli transfer sistemi ile 15inlama odasindan sayim
odasina, gama Ol¢limlerinin yapildifn iyi zirhlanmis bir HPGe dedektériiniin Oniine
getirilmigtir. Ornegin transfer siiresi yaklagik 0.5 sn. dir. Alinan Sl¢timlerden rasgele es
zamanl sayimlar, darbe yifilmasi (puls pile up), 6lii zaman ve temel seviye radyasyonu
diizeltmeleri yapiimgtir.

Caligmamizda °F(n,p)"®O tepkilesiminde 'O igin yarilanma siiresi, 5lglim sistemimizin test

edilmesi ic¢in kullamilmig ve son yillarda JAERI’de yapilmis olgiim ile kiyaslanarak
sistemimizin dogrulugu ve yeterli duyarlilida sahip olup olmadig: kontrol edilmistir.

Xi



ABSTRACT

In this work '°F(n,p)'°0 (26.94 sec.), Ge(n,2n)""™Ge (47.73 sec.), 23Na(n,p)23Ne (37.24
sec.), 2Na(n,0)®F (11.12 sec.), %Zn(n,p)**eCu (31.11 sec.) , ““Ti(n,p)*™Sc (18.70 sec.) ,
BF(n,0)'°N (7.13 sec.) and *>Mo(n,2n)*"™Mo (65.40 sec.) half lifes were determined.

The half life measurements were performed utilizing the Sames T-400 neutron generator at
the Physics Department of Cekmece Nuclear Research and Traning Center, Istanbul. Fast
neutrons (~ 14 MeV) were produced via T(d,n)He reaction in a TiT target which was
bombarded by 300 KeV deutorons.

The samples bombarded with 14 MeV neutrons were transferred with a fast sample transport
system from neutron source to the HPGe detector were the gama measurements are
performed. The time elapsed during the transport of the sample between the two stations
were about 0.5 sec. In the experimental data, corrections were made for coincidence
summing, puls pile up, dead time and background elimination.

In order to test the accuracy and the sensivity of the half-life measurement system used in this

work, the '°O  half life form the ’F(n,p)"”O reaction were measured first and compared
with the data given in a recently published JEARI report..
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1. GIRIS

Bir radyoaktif gekirdegin yarilanma siiresi, radyoaktivite ile ilgili en temel sabitlerden
birisidir. Pek gok uygulamada kargimiza gikan yanlanma sfiresi, 6zellikle, bir radyoaktif
kaynagin belirli bir andaki aktivitesinin hesaplanmasinda ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadar.
Bu hesaplamalarda radyoaktif ¢ekirdegin yar1 6mrii {izerindeki kiiglik bir belirsizlik bazen
sonuglar {izerinde hatir1 sayilir hata oranlarina sebep olabilmektedir. Son zamanlarda,
flizyon reaktorlerinin yapimi ve zirhlanmasinda kullamlacak malzemelerin secimi ile ilgili
calismalarda bu hesaplamalar, gerek reaktor isletim gerekse bakim-onarim g¢aligmalan
bakimindan daha da 6nem kazanmagtir (Filatenkov vd.,1997).

Bu konu ile ilgili literatiirlere bakildigi zaman 1950 ile 1980 yillar1 arasinda yapilmg
caligmalarda radyoaktif ¢ekirdeklerin yarilanma siirelerinin, o dénemlerde kullamlmakta
olan GM sayicilan (Geiger Miiller), iyonizasyon odalari, orantii sayicilar ve sintilasyon
sayicilann  kullamlarak belirlendigi  goriilmektedir (Wille vd.,1953). Dolayisiyla,
giiniimiizde bir ¢ok radyoaktif ¢ekirdek i¢in belirlenmis yarilanma siireleri bu tiir dedekt6r
sistemleri ile elde edilmis degerlerdir. Oysa, giinlimiiz teknolojisinin sagladifi yeni
olanaklar ile gelistirilen ve yeniden {iretilen radyasyon dedektorleri sayim hizlar ve enetji
ayirma giicleri bakimindan, o zamanki dedektérlere nazaran gok fazla iistiinliiklere sahiptir
(Tsoulfanidis ,1983). Gelistirilen yeni dedektorlerin (HPGe dedektorleri, sivi ve plastik
sintilasyon dedektorleri vs. gibi) yam sira, Slgme yOntemlerinde ve veri toplama-
degerlendirme sistemlerinde yapilan iyilestirmeler, niikleer veri dosyalanmn yeniden
olugturulmasi i¢in yeni dl¢limlerin yapilmasimi zorunlu kilmigtir. Yapilan yeni olgtimler,
kisa yart Omiirld g¢ekirdeklerin yarilanma slirelerinde % 2 ila % 4 oramnda
iyilestirmelere ve belirsizliklerin azalmasina sebep olmugtur. Son zamanlarda bu konuda
yapilan galigmalardan elde edilen sonuglar konferanslarda dile getirilmekte ve sonuglar
yayinlanmaktadir. JAERI (97-005 ) konferans raporunda sunulan bazi ¢aligmalar
radyoaktif g¢ekirdeklerin yarilanma siirelerinin teknolojinin gelismesine paralel olarak
yillara gore daha hassas 6l¢iildiigiinii agik¢a ortaya koymaktadir (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1 ™"Ge radyoizotopunun yillara gére Slgiilmis yarilanma siireleri ( Degerler
JAERI 97-005 konferans raporundan alinmigtir).

Bu konudaki ¢aligmalara katkida bulunmak ve yeni Slgtimleri yapilmamis kisa yar1 dmiirli
baz1 gekirdeklerin yarilanma stirelerini 6l¢mek i¢in bu c¢alisma gergeklestirilmistir.
Calismamizda kisa yarn 6miir 5lgmemize olanak saglayacak enerji ayirma giicii ve sayim
hiz1 yiiksek HPGe dedekt6rii (High Purity Germanium Detector) kullamlmigtir. Yarilanma
stiresi Olglimleri i¢in, 6lii zaman ve compton bolgesi diizeltmesine daha fazla olanak
saglayan ve “Gama Enerji Tepesi Ayirma Yontemi , GETAY” adimi verdigimiz yeni bir
yontem gelistirilmigtir.



2. TEMEL BiLGILER

2.1 Radyasyon Nedir

Enerjinin bir yerden bagka bir yere taginmasi olayina 1gmim yani “Radyasyon” adi verilir.
Radyasyonu atomik ve niikleer siiregte dort ana grup altinda toplamak miimkiindiir.

- Hizh elektronlar } - o
Yiikld pargac lyasyonu
- Agir yiiklii pagaciklar
- Elektr tik rad
ektromagne yasyon } Yikstz radyasyon
- Néotronlar

Hizl elektronlar, niikleer bozunum sirasinda yayinlanan pozitif veya negatif B pargaciklari
ve her tiir niikleer ve atomik stiregte olusan yiiksek enerjili elektronlardir. Agir yiikli
pargaciklar ise protonlar (p), alfa parcaciklari(a), fisyon {irlinleri ve diger niikleer
reaksiyon firiinleri arasinda bulunan biyiik kiitleli ve enerjili iyonlardir. Elektromagnetik
radyasyon, atomlarin elektron kabugunun yeniden diizenlenmesi sirasinda olusan X-
igmlan ve gekirdek igi gecislerden meydana gelen gama (y) 1sinlandir. Son olarak nétron
gurubu, bir ¢ok niikleer sliregte meydana gelen hizl1 ve yavas nétronlardir.

22 Radyoaktivite ve Radyoaktif Bozunum

Eger bir maddeyi meydana getiren atomlarin ¢ekirdekleri digaridan hig bir etki olmaksizin,
kendiliginden bir bozunuma ugruyorlar veya bir takim iginlar yayinlayarak niteliklerini
degistiriyorlar, bir bagka ¢ekirdege doniigiiyorlarsa bu madde “ radyoaktiftir “ denir.

Bazi kararsiz izotoplarin ¢ekirdeklerinin digaridan hi¢ bir miidahale olmaksizin bagka
izotopa veya aym izotopun bagka bir haline déniismesi ve bu arada karakteristik bir 151
yayinlamasina “Radyoaktiflik” ve meydana gelen olaya da “ Radyoaktif Bozunum” adi

verilir. Eger bu 1511 yayinlayan izotop, yani radyoaktif izotop, tabiatta mevcut ise veya



tabiatta mevcut diger radyoaktif izotoplarin bozunumundan meydana geliyorsa bu
radyoaktiflige “ dogal radyoaktivite” denir.

Bir radyoaktif izotop insan eliyle, yapay olarak meydana getirilen g¢ekirdek reaksiyonlan
sonucunda ortaya ¢ikiyorsa bu durumda “ yapay radyoaktiflik” ten bahsedilir.

Biitiin radyoaktif ¢ekirdeklerin meydana getirdikleri radyasyon zamanla azalir. Fakat
tabiatta bulunan radyoaktif maddelerin ¢ogunda bu azalis o kadar yavag olur ki dogrudan '
fark edilmesi olas1 degildir. Bu azalig ancak bazi dolayl:i yollarla ortaya konulabilir. Bunun
yam sira bazi tabii radyoaktif maddelerin radyoaktiflifinin azalii dogrudan dogruya
dlglim yolu ile izlenebilir. Yapilan deneysel ¢aligmalar biitlin radyoaktif maddelerin
aktivitesindeki bu azalisin aym1 temel yasaya baglh oldugunu g6stermistir.

2.2.1 Radyoaktif bozunma yasasi
Bir radyoaktif ¢ekirdegin birim zamandaki bozunma olasihifina radyoaktif bozunma
sabiti adi1 verilir ve niikleer terminolojide A sembolii ile g6sterilir. Radyoaktif bozunma

sabitinin baz1 dzellikleri su sekilde siralanabilir.

- Aym tiir ¢ekirdek i¢in degismez,
- Cekirdek sayisindan bagimsizdur.

Kiitlesi m ve bozunma sabiti A olan belli bir radyoaktif izotop géz &niine alindifinda, m

kiitlesindeki atom sayisi,
mN
N="—"4 2.1
y, 2.1)

dir. Burada N=6.023 10® (Avogadro sayisi) ve A ise izotopun atomik agirhigidir.
Bozunma sonucunda bu atom sayisi azalir ve birim zamandaki azalma, birim zamandaki

bozunma sayisina esit olur. Matematik olarak ifade edilirse,
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olur. (2.2) esitliginin ¢oziimii ise,

N(t) = N(0)e™ 2.3)

seklindedir. Bu ifade de N(0) t=0 anindaki atom sayis1 -, N(t) t aninda bozunmadan kalan |

atom sayisini gostermektedir.

2.2.2 Yanlanma Siiresi ( Yar1 Omiir)

Esitlik (2.3) deki ifade biitlin radyoaktif maddelerin tabi oldugu radyoaktif bozunma
yasasimin matematik goriiniistidiir. Bozunma sabiti A, degisik radyoaktif maddeler igin
farkli degerlerdedir. Bununla beraber radyoaktif maddeler genellikle bozunma sabiti yerine
“Yanlanma siiresi” ad1 verilen ve bozunma sabitine bagli olan bagka bir biiyiikliik ile ifade
edilmektedir.

Radyoaktif bir maddenin yarilanma siiresi baglangigta mevcut olan ¢ekirdeklerin yarisinin

bozunmasi igin gegen stiredir ve Ty, geklinde g6sterilir. Bozunma yasasinda (Esitlik 2.3)
N(t) yerine N(0)/2 yazilir ve t zamam da tanima gére T, ile gosterilirse,

NT) _ ; —e 2.4)

elde edilir. Bu esitligin iki tarafindaki terimlerin e-tabanina gére logaritmas1 alimir ve

esitlik Ty ye gore diizenlenirse yarilanma siiresi;

_In2_ 069

T %= 7 2.5)

olarak belirlenir.



Calismamizda amaglanan yarilanma siiresi Ol¢timleri, radyoaktif gekirdeklerin gesitli
bozunum siireclerinde yayinlanan gama iginlarimin Slglimiine dayanmaktadir Bu stiregler
temel olarak agagidaki paragraflarda verilmistir.

23 Beta (B) Bozunumu Takip Eden Gama (y) Radyasyonu

Cekirdeklerin negatif veya pozitif elektron yayinlamalann veya atom elektronlarindan
birini yakalamast beta (B) bozunumu olarak isimlendirilir. Temelde B bozunma reaksiyonu,
bir protonun nétrona veya bir notronun bir protona doniismesidir. Yani, temel f bozunumu

siirecleri agagidaki gibi gosterilebilir.

n—>pte negatif f bozunumu ()
p—>n+te pozitif B bozunumu (B

pte —n elektron yakalanmasi (EC)

Bunlardan $° bozunmas:,
AX— 7Y+ B +¥ ' (2.6)

seklinde olusur. Burada X bozunan, Y bozunma sonucu olusan gekirdek, v ise anti
nétrino’dur. Nétrino ve anti nétrinolarin madde ile etkilesme olasiliklar oldukga kiigiik
olmas1 nedeniyle pratik uygulamalarda algilanmalar olas: degildir. B yaymmm sirasinda
geri tepen Y g¢ekirdeginin enerjisi iyonizasyon esik seviyesinden gok kiigiik oldugundan
dedektor tarafindan algilanamamaktadir. Bu sebeple P bozunumunda tek belirgin iyonize
radyasyon hizlh elektronlar, veya B° parcaciklandir.

Kararli malzemelerin nétronlar ile bombardiman edilmesi (1inlanmasi) ile olusan
radyoaktif cekirdekler gogunlukla B aktiftirler. Bu sebeple reaktorde veya ndtron
jeneratorlerinde yarilanma siireleri binlerce yil ile saniyeler mertebesinde olan B
yayinlayic1 radyoaktif cekirdeklerin elde edilmesi miimkiindiir. Bozunumlarin ¢ogunda
iirtin ¢ekirdek uyarilmig durumda kalir ve kararh duruma gegmek igin y-151m yayinlar . Bu



nedenle, bilinen bir ¢ok beta kaynaklari, p pargacifinin yam sira, gama 1sinlan da
yayinlarlar, Gama (y) radyasyonu, uyarilmig durumdaki bir ¢ekirdegin bulundugu niikleer
seviyeden daha diisiik bir niikleer seviyeye gegisi sirasinda meydana gelir. Laboratuarlarda
gama radyasyonu kalibrasyon kaynaf olarak kullamlan kaynaklarin uyarimig niikieer
seviyeleri, ana ¢ekirdegin bozunmas: sirasinda olugurlar. Yeni gegis, enerjisi baglangig ile
son niikleer durum seviyeleri arasindaki farka egit olan bir gama 11 fotonunun
yaynlanmas: suretiyle olur. Bu sebeple meydana gelen gama iginlari B bozunumunun
yarilanma siirelerine bagh olmaktadir. Sekil 2.1 ‘de bu tiir gama radyasyon kaynaklarindan
iki tanesi 6rnek olarak gosterilmektedir.

Nikleer seviyelerin enerjileri ¢ok iyi belirlenmis olmasi sebebiyle, seviyeler arasi
gecislerde yaymnlanan gama iginlarinin enerjileri de gok iyi tammlanabilir. Herhangi bir
geciste yaymlanan gama 1gim tek enerjili kabul edilebilir ve foton enerji dagiliminin
genigligi, her tiir dedektoriin enerji resollisyonu (ayirma giicii) ile karsilagtinldifinda, gogu
zaman ihmal edilebilir.

60
»Co

£}

¥

Sekil 2.1 Beta bozunumu sonucu gama yayimmina iki drnek.



2.4 Izomerik Durumlar (izomerler)

Atom numarast 5°den biiyiik ve uyanlmis baf durumlan olan g¢ekirdeklerde gama
yaymum gozlenir. Bu gama yaymmi, genellikle, iiriin ¢ekirdegin uyarilmug durumlarim
meydana getiren o ve [ bozunumlarm takiben ortaya ¢ikar. Uyanlmis bir seviyede
gama yaymim i¢in yar1 6miir genellikle 10° sn den daha kisadir. Fakat, bazen, gama
yayimi i¢in yar1 6miir saat veya giin mertebesinde bulunabilir. Bu tiir gegislere izomerik '
gecisler, ve uzun siireli uyarilmis durumlara da izomerik durumlar veya izomerler (bazen
de meta-stabil durumlar) ad1 verilir.

Bir X ana gekirdegin nétronlarla bombardimam sonucu bir Y {iriin ¢ekirdegin olusma
olasilifn iki durum g6z oniine alinarak incelenebilir. Y Girtin ¢ekirdeginin olusumu ya Y,
temel (g:ground) durumu ile yada Y, (m: izomer) izomerik durumu ile olugabilir. Olugan
Ym izomerik durum, radyoaktif bozunma sabiti Ay, ile, karasiz durumun temel duruma
dogru bozunmasinin dallanma oram1 o’y1 izleyerek Y, temel duruma ve buradan A,
radyoaktif bozunma sabiti ile y; yaymim ile son g¢ekirdek olan C’ ye bozunabilir (Sekil
2.2).

| L,
Y, | .

...” nbuun«t»«». B,IC

By 0 ‘

o ly
A

Sekil 2.2 Izomerik durumlarin olugumu.



25 Nétron Tepkilegimleri Sonucu £~ - aktif Cekirdeklerin Elde Edilmesi

Beta Bozunumu yapacak ¢ekirdek laboratuarda bir elementin hizli nétronlarla etkilesmesi
sonucunda olugturulabilir. Nétron yiikstiz oldufundan atomun ydriinge elektronlar1 veya
¢ekirdekle aralarinda coulomb kuvvetleri olugsmaz. Bu sebeple ndtronlarin madde ile
etkilesmeleri ¢ekirdege girmeleri veya c¢ekirdek kuvvetleri etkisinde kalmalan ile
miimkiindiir. Bunun olabilmesi i¢in de ¢ekirdege yeteri kadar yaklagmalari &n kosuldur.
Bir nétronun bir 4 X ¢ekirdegi ile etkilesmesi su gekilde gosterilebilir;

4X +) n—™y” Q.7

#1'Y", uyanlmug bir durumda bulunan bilegik gekirdegi gostermektedir. Bilegik g¢ekirdek
kisa bir zaman uyarilmus seviyede kalir, 1072-10%° sn . Tekrar bir n6tronun yaymlanmasi
olayl, bir sagima olayr olarak adlandirilir. Sagilma, ¢ekirdek uyarilmig veya temel
seviyede kalmasi durumuna gére in-elastik veya elastiktir. Her iki durumda da ndtronun
enerjisi azalir. Fakat bu azalma in-elastik sagilma i¢in daha bilyiiktiir.

Uyanlmis seviyede bulunan her hangi bir gekirdek i¢in enerji bakimindan gesitli tipte
¢ekirdek bozunumu miimkiindiir. Degisik tepkilesimler i¢in olasilik, uyarilma enerjisinin
biiyiikliigtine, bilegik ve {irlin ¢ekirdegin enerji seviyelerinin durumuna baghdir. Sonug
olarak her bir absorbsiyon olay1 igin olasilik, nétronun enerjisine ve absorblayicinin
bilesimine baglidir. Olasilik aym bir elementin gesitli izotoplan i¢in bile biiyiik Sl¢lide
degisir, ¢linkii her bir ¢ekirdek tipinin niikleer 6zellikleri farkhdir.

Nétronun madde ile etkilegmesi alt1 baglik altinda toplanabilir. Bunlar;
a) Notronun elastik ¢arpigmasi (n,n)

b) Nétronun elastik olmayan garpismasi (n,n’), (n,n’y) veya (n,2n)
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¢) Nétronun gekirdek tarafindan tutulmasi (n,y)
d) Fisyon tepkilesimleri (n,f)
e) Yiiksek enerjili notronlarla meydana gelen tepkilegimler (E; > 100 MeV)

f) Ykl pargacik yaymnlanmast: (n,p), (n.d), (n.t), (n,00), (n,0p) tepkilegimleri

Yiiklii taneciklerin ¢ekirdekten kurtulabilmeleri igin 6nce coulomb potansiyeli engelini
agmalar1 gerektiginden (f) de verilen tepkilesimler en ¢ok hafif ¢ekirdekler ve hizli
nétronlar i¢in mimkiindiir. Bunlardan (ndtron , yiiklii tanecik) seklinde gosterilen
tepkilesimler ¢aliymamiz agisindan Snemlidir. Ciinkii, bdyle bir tepkilesimde , bir yiiklii
tanecik ( proton, déteron, alfa vs. ) yayinlanmasi yam sira , gogu kez B-bozunumu yapan
aktif bir ¢ekirdek de elde edilir.

Calismamizda kullandifimiz Sames T-400 ndtron jeneratdrii ile Srnek malzemelerin
nétronlarla 1ginlanmasi sonucu B-bozunumu yapan radyoaktif g¢ekirdekler elde edilmekte
ve bu bozunumu takip eden gama bozunumu ile radyoaktif ¢ekirdegin yanlanma siiresi
belirlenmektedir.

Elde edilen radyoaktif g¢ekirdeklerin aktivitesi agagidaki paragrafta anlatildifn sekilde
belirlenebilir.

Bir nétronla 1simnlama sisteminde kiitlesi m olan bir malzeme, sabit bir nétron akis1 ¢ ile
isinlandidinda, birim zamanda, malzemenin birim yiizeyinde meydana gelen tepkilesim
sayisl,

R = gon @9

ile tammlanir (¢ : ndtron akisi, ¢ : malzemenin nétronla tepkilesim olasihf (tepkilesim

kesiti), n : malzemedeki atom sayis1).
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Isinlamanin meydana getirdigi tepkilesim neticesinde olusan kararsiz liriin gekirdeklerin
herhangi bir t zamanindaki sayilar1 N(t) ve bozunma sabiti A ise, {irlin g¢ekirdeklerin

sayisinin birim zamanda hizi;

aN®) _p_
~~=R-iN() (2.9)

ile ifade edilir ( R : tepkilesim hiz1). Burada 1sinlama siiresince R’nin sabit kaldif1 kabul '
edilmektedir. Bu durumda herhangi bir t aninda malzemedeki radyoaktif lirlin ¢ekirdek

sayisl,
N(t) =§(1—e-“) (2.10)

dir. Malzemenin 1smnlama bitiminden sayim islemine kadar gegen siire t, (bekleme siiresi)
ve sayim siiresi t; boyunca radyoaktif ¢ekirdek sayisinda azalma meydana gelecegi igin, bu
azalma faktdrleri de g6z 6niine alinir ve R yerine Esitlik (2.8) deki degeri Ejsitlik (2.10)
da yerine konulursa,

N= %[(1 —e*) e (1-e )] 2.11)

ile ifade edilen bozunmadan kalan iiriin ¢ekirdek sayis1 N bulunur.

Sayim sisteminden elde edilen gama 151 spektrumunda E, enerjili tiim enerji tepesi (TET)
alan1 P(E,), ilgili gama 151min toplam bozunma oram f, dedektoriin E, enerjili gama iginlar
igin sistemin mutlak TET verimi € ve 1sinlanan malzemenin hacmi i¢inde gamalarin

sogurulmasim da igeren sayim kat1 agis1 Q Denklem (2.11)’e ilave edilerek P(E,),

P(E,)= ”"';fn [(1 —e*) e (1-e7H )] 2.12)
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olarak bulunur. Burada malzemedeki gekirdek sayisi n’ nin agik ifadesi,

2.13)

yerine yazilirsa (m : hedef g¢ekirdek kiitlesi, A: hedef ¢ekirde§in atom afirhii, Na
Avogadro sayisi ve h : hedef ¢ekirdeklerin goreli izotopik bollugu) ve denklem A’ ya
gore diizenlenirse, 151nlama sonunda elde edilen radyoaktif malzemenin aktivitesi, '

hN A -t -, —At,
A=m—l?(—?:ngQ(l—e e (1-e )] 2.14)
olarak bulunur.

2.6 Deneysel Olgiimlerde Belirsizlikler (Hatalar)

Her tiir deneysel ¢aliymalarda, sonuglar lizerinde daima bir belirsizlik veya hata vardir. Bu
nedenle deneysel g¢aligmalarda sayim sisteminin Gzelliklerine ve diger ¢evre kosullarina
bagh katkilanin hesaba alinmasi gerekir. Olglimlerin alinmasi esnasinda ve
degerlendirilmesinde yapilacak hatalarin nereden ve nasil meydana geldiginin belirlenmesi
ve gerekli diizeltmelerin yapilmasi neticelerin gegerlilifi agisindan bir zorunluluktur.
Olgtim degerlerindeki hatalar deneysel diizeneklerde kullamlan aletlerden ( aletlerin iyi
ayar edilmemesi gibi), kimi zaman da &lglimlerin tabiatindan ( Radyoaktif bozunum,
proton — proton c¢arpigmasi vs. gibi olasiliga dayali olaylardan ) meydana gelebilir. Bu
sebeple 6l¢lim sonucu elde edilmis degerlerde bu tiir hatalarin ve katkilarin belirlenmesi
bulunacak sonuglarin gegerliligini artiracaktir (Bevington, 1969).
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2.6.1 Elektronik donanimdan kaynaklanan belirsizlikler
2.6.1.1 Aletlerin 3lii zamanindan kaynaklanan belirsizlikler

Deneysel c¢alismalarda, veri toplama-degerlendirme islemlerinde kullamlan elektronik
donammun ard arda gelen sinyalleri ayirabilmesi ve isleyebilmesi i¢in belirli bir minimum
zaman araligmma ihtiyaci vardir. Bu minimum zaman arahina &lii zaman ( dead time) adi
verilir. Bu zaman aralif1 igcinde gelen diger sinyaller alet tarafindan algilanamaz. Ciinkii '
aletin bir sonraki sinyali degerlendirebilmesi ig¢in mevcut sinyalin isleminin bitmesi
gerekir. Radyoaktif gekirdeklerle yapilan deneysel g¢alismalarda yikarida bahsedilen
nedenden dolayr sayim kayiplan meydana gelmektedir. Ozellikle yitksek sayim hizlan
(viiksek aktivite) ile yapilan deneysel galismalarda 6lti zaman oldukg¢a bilylimektedir. Buna
bagh olarak sayim sisteminin gergek sayim siiresi (true time) ilé sistemin aktif olarak
sayim yapabildigi (sinyalleri degerlendirdiBi) sayim siiresi (life time) farkl: olmaktadir. Bu
iki saymm siiresi kargilagtinldiginda, aktif sayim siiresinin gergek sayim siiresinden daha
kisa oldugu goriilmektedir. Bu nedenle meydana gelen sayim kayiplarim telafi etmek igin
gercek sayim siiresinin aktif sayim siiresine oranlanmasi ve elde edilen oransal deger ile
6lii zaman diizeltmesinin yapilmas1 gerekir. Genellikle bu tiir diizeltmeler ¢ok kanalh
analizorde elektronik olarak verilen gercek zaman (truetime) ve aktif zaman (life time)
degerleri kullanilarak gerekli 6l zaman diizeltmesi yapilir. Ancak, radyoaktif bir
cekirdegin yarlanma siiresi dlgiimlerinde oldugu gibi, 6l zamanin sabit olmadif1 ve
zamana bagh olarak hizla degistifi durumlarda, yukarida bahsedildigi gibi 6li zaman
diizeltmesi yapmak miimkiin degildir. B6yle durumlarda 6lii zaman diizeltmeleri icin
“kaynak yOntemi” veya “pulser ySntemi” adi verilen yontemler kullamilir. Niikleer
elektronikte &lii zamana en fazla sebep olan aletlerin baginda i¢inde analog-dijital gevirici
bulunan (gok kanalli analizor gibi) aletler gelir.

2.6.1.2 Aletlerde darbe yizihmmndan (pile-up) kaynaklanan belirsizlikler

Yiiksek aktiviteli ¢ekirdeklerle yapilan deneysel galigmalarda oldugu gibi, dedektdre es
zamanl! gelen sinyaller birbirleriyle girisim yaparak, amplifikator ¢ikisinda, deforme
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olmus ve gaussien dagilimdan uzak (gelen elektrik sinyallerden farkli genlik ve genislikte)
bir elektriksel sinyalin sayimimin yapilmasina neden olur. Meydana gelen bu olaya darbe
yigilimu (pile-up) ads verilir. Olii zaman olayinda oldugu gibi, bu olay da sayim kayiplarina
neden olmaktadir. Deneysel ¢alismalar sirasinda darbe yigilimindan kaynaklanan sayim
kayiplarim1 gidermenin bir yolu elektronik bir devre kullamlarak bu darbe y1g1limina engel
olmaktir. Ancak, bu tiir elektronik devreler de sayim sisteminde 6lii zamana ilave katki
yapacaktir. Bu nedenle, sayim hizinin diigtik ve 6lii zamanin sabit oldugu deneylerde bu tiir

elektronik devrelerin kullamlmas: daha saghikhi neticeler vermektedir.. |

2.6.1.3 Rasgele es zamanh (coincidence summing) sayimlardan kaynaklanan
belirsizlikler

Deneysel caligmalarda saymm kayiplarina neden olan diger bir olay da radyoaktif
¢ekirdegin iki yada daha fazla gama 1g1mim kaskat olarak yayinlamasi durumunda meydana
gelir (Sekil 2.1 de *°Co bozunumu ). Dedektoriin ayirma giigiinden daha kisa siirede ve
kaskat olarak gelen gama iginlarinin meydana getirecegi elektriksel sinyaller, dedektor
icinde toplanarak gelen sinyallerin genliginden yiksek tek bir elektriksel sinyalin
olugmasina ve dolayisiyla sayim kayiplarina neden olmaktadir. Bu olaya rasgele es zamanh

(coincidence summing” sayimlar ad1 verilir.

2.6.2 Birlesik Belirsizlikler (Standart Hatalar)

Herhangi bir fonksiyonun degerindeki belirsizlik, fonksiyonun degiskenlerinin standart
hatalarinin diferansiyel kombinasyonu ile hesaplanir.

F (x1,X2,...... Xm) bagmsiz degiskenlerin fonksiyonu ve xi.X,...... Xm bagimsiz
degiskenler, 61,62,..... om bu bagimsiz deZiskenlerin standart hatalarim ifade etsin. Bu
durumda  Xxy1.X»,...... Xm bagmmsiz degiskenleri ile hesaplanan F (X1,x,...... Xm)
fonksiyonunun standart hatas,
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m 2
o, =Z(§§J -0, (2.15)

i=1

ile hesaplanir (Ercan, 1995).

2.6.3 Saymm degerlerindeki standart hatalar

Radyoaktif bozunum poisson dagilimma uyan tamamiyla tesadiifi dogal bir stiregtir.
Poisson dagilimina uyan bir Sl¢lilmiliy sayim degeri “m” nin standart hatas Jm olarak
ifade edilir. Fakat gergek m degeri asla bilinemez ve sonlu sayida 6lg¢iim ile bulunmasi
miimkiin degildir. Ancak, hesaplamalarda bir ortalama defer “m “ ve onun etrafinda
diger verilerin dagilimi géz 6niine alinir.

Bir 6lgiim sisteminde elde edilen sayim degeri iizerinde background, 6lii zaman vb.
diizeltmeler yapildifn zaman, bu diizeltmelerin standart hatalari da sayim deZerinin
standart hatasina katkida bulunur. Bu durumda sayim deerinin standart hatas: artik ~/m
olmayacaktir.

Yukarida bahsedilen durum g6z 6niline alinarak background ve &lii zaman dlizeltmesi
yapilmis bir saymm de@erinin standart hatasi asagida gosterilen semboller ile
tammlanmigtir.

N : Bir t siiresi sonunda elde edilen sayim degeri,

B: N saymm degeri iizerindeki background katkis1 (veya compton bdlgesi katkisi),

D: Olii zaman diizeltmesi sonucu sayim degerine ilave edilecek sayim degeri,

R: Yukarida bahsedilen diizeltmelerin yapilmasi sonucu elde edilen net sayim degeri.

t saymm siiresi sonunda elde edilecek net sayim degeri N, B ve D bagimsiz degigkenler
olmasi gart1 ile ,

R=N-B+D (2.16)



16

dir. Net sayim degerinin standart hatas:,

o[ (@ et (8 (B ]
olur. Buradan Egsitlik (2.16)’ dan,

(E) o (2o (B @1
ot =N} o2=(B} o3=(DYf (2.19)

olmak iizere net sayim degeri {izerindeki standart hata,

o, =(N+B+DYs (2.20)

olarak bulunur.

2.7 En Kiiciik Kareler Yontemi ile Radyoaktif Bozunumun Uyum Denkleminin
Katsayllarinin Belirlenmesi

Dogrusal olmayan, yani degiskenlerin dogrusal degismedigi fonksiyonlarda en kiglik

kareler yontemi ile (Ek-1) uyumlama yapmak miimkiin degildir . Bu durumda ilgili

fonksiyonun dogrusal sekle doniistiirtilmesi gereklidir.

Radyoaktif bozunumu temsil eden ve dogrusal olmayan,

N=N,-e* (2.21)
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denklemini dogrusal sekle doniigtiirmek i¢in en basit yol her iki yamn logaritmasinin
alinmasidir.

InN=InNy -4 (2.22)
Esitlik (2.22)de nN=y,InNy=a ve x=-A olarak tammlanirsa,
y=a+xt (2.23)

olarak dogrusal uyum denklemi elde edilir. En kiiciik kareler yénteminin bu yeni a ve x

katsayilarmin X degerini minimize etmesi beklenir. Burada X2,

7%= Z{;%[y, —a—xt,]z} (2.24)

olarak verilir.

Veriler iizerindeki belirsizliklerin kii¢iik olmas1 durumunda  Esitlik (2.23)’ e yapilacak
uyumun da iyi olmasmm saflayacaktir. Bu durumda a ve x katsayilan {izerindeki
belirsizlikleri miimkiin en kiiglik degere diiglirmek i¢in optimizasyon y6ntemleri ile
miimkiin en kiiglik X*> degeri bulunmaya ¢alisthir. Bu islem iin bir bilgisayar programi
kullanmak zorunlu bir hal almaktadir (Ek-4).
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3. DENEY DUZENI
31 Ismlama Sistemi
3.1.1 Alcak enerjili iyon hizlandiricis: Sames T-400’iin tanitim

Sames T-400 Iyon hzlandiricisi Cekmece Nikleer Arastrma Egitim Merkezi, Fizik
Béliimiindeki arastirma laboratuarinda bulunmaktadir. Hizlandirici 18mx10mx6m
boyutlarinda bir salonda galigmaktadir ve 6l¢lim ve veri analiz laboratuari ile aralarinda
120 cm kalinhiginda, baritli betondan imal edilmis bir duvar vardir. Salonun dl¢iim ve veri
analiz laboratuarina baglantis1 gegis kanallar ile saglanmigtir (Sekil 3.1).

Hizlandiric1 ii¢ ana finiteden olugmaktadir:

1. Ana hizlandirma tinitesi
2. Yiiksek gerilim {initesi

3. Kontrol iinitesi

Ana hizlandirma tinitesi vakum sistemi, iyon kaynagi, hizlandirma kolonu, elektrosatik
kuadropol mercek, diyafram, elektron tuzagi, doteron huzme kesici, hedef ve uzaktan
kumanda imkanmm saglayan gesitli servomotorlardan olugmaktadir. Vakum sisteminin
meydana getirdigi en iyi vakum degeri 8.10” torr dur.

Yiiksek Gerilim Unitesi, Hizlandincinin en biiylik ve en nemli ikinci {initesidir. Yiiksek
gerilim hermetik {initesi, cesitli besleme katlarim, eksitasyon, regiilasyon ve koruma
devrelerini iceren kabini, yliksek gerilim kapasitesi ve damping direnglerinden meydana
gelmistir. Maksimum 400 kV gerilim {iretir ve stirekli ¢alismada 2 mA, darbeli ¢aligmada
3 mA degerinde akim {iretir.
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Kontrol Unitesi ise, hizlandiricinin caligmas1 esnasinda uzaktan her tiirlii kontrol imkam
veren, sistemin cesitli yerlerinden bilgi aktarmak lizere bir takim gostergeler de igeren
Snemli bir kisimdir. Yiiksek gerilim {iretecinin ve iyon kaynagmin ¢aligtirilmasini, yiiksek
gerilim degerini, iyon kaynafina gaz girisini, uygulanan yiiksek frekans gficiini,
fokalizasyon ve eksitasyon gerilimlerinin kontroliinii saglar. Aynca yikksek gerilimin
siddetini ve gegen akim miktarim, sekonder vakum seviyesini, hedef ve diyafram akim
siddetlerini bildiren gostergeleri, ayrica iyon kaynaJ, yiiksek gerilim ve vakumla ilgili .
gesitli korumalar igerir. |

Algak enerjili iyon hizlandinicisi Sames T-400 (Sekil 3.2) ile ilgili ayrintihi bilgiler
C.N.A.E.M. A.R-262 (Tarcan, G. vd.,1989) aragtirma raporunda verilmistir.

3.1.2 Natron Kaynagh

Bu ¢alisma CNAEM Fizik Bélimiinde bulunan ve bir 6nceki paragraflarda kisaca
tanimlanan Sames T-400 algak enerjili iyon hizlandiricis1 yardimiyla gergeklestirilmigtir.
Algak enerjili iyon hizlandiricilarinda izl ndtronlar genellikle, d6teronlarin déteryum
hedefi veya trityum hedefi bombardimam sonucu olusurlar.

H+d— n+>He+3.3MeV G.D
H+d— n+*He+17.6 MeV (3.2)

Burada enerjisi 14.6 MeV civarindaki nétronlarin neden oldugu tepkilesimler incelenecegi
igin (3.2) esitligi bizim i¢in 6nem tagimaktadir. Sames T-400 hizlandiricismin hedef
malzemesi, kalinlig1 1 mm, gap1 49 mm olan bakir bir disk tizerine kaplanmig 1.09 mg/cm?
kalmhiginda titanyum tabakadan olusmaktadir. Bu tabakaya 0.78 Ci/cm? aktivitesi olan
trityum emdirilmigtir. *He, T ndtron kaynak tepkilesimlerinin baz1 6zellikleri Cizelge
3.1°de verilmektedir.
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Cizelge 3.1 Déteron — Trityum tepkilesimi 6zellikleri ( Csikai, 1987 )

. Q Degeri | Pargalanma Pargalanma )
Tepkilesim . . | Néotron Enj Arahg (MeV)
(MeV) | Tepkilesimi | Tep.Esik Enj

*H (d,n)*He +17,59 T(d,np)T 3,71 11,75 - 20,5

Gelen déteron ile hedef olan hafif ¢ekirdek arasindaki coulomb engeli kiigiik oldugu igin
iyi bir n6tron verimi elde etmek i¢in déteronlarin yliksek enerjilere hizlandirilmasina gerek
yoktur. Bu reaksiyon (Denklem 3.2) nétron {reteglerinde yaygin olarak kullamlir ve
déteryum iyonlar1 100-300 kV luk bir potansiyelde hizlandirilirlar. Gelen pargacigin
enerjisi, reaksiyon Q degeriyle kiyaslayinca daha kii¢iik oldugu i¢in tiim ndtronlar yaklagik
ayni enerjide {iretilirler. D-T reaksiyonu i¢in bu deger 14 MeV civarindadir. 1 mA lik bir
déteron demeti kahin bir trityum hedefte saniyede 10'' nétron olusturur (Knoll, 1979).

Nétron iiretmek i¢in bizim diizenegimizde kullamlan analiz edilmemis d6teron demeti (%
73 d** Atomik, % 27 d* Molekiiler) 250 kV terminal voltaj1 alinda hzlandinlmis ve
ortalama 500 pA hedef akimi uygulanmugtir. 3H(d,n)*He reaksiyonu sonucu déteron
demetine gore 0° 1ginlama agis1 ile enerjisi ~14.6 MeV olan nétronlar tiretildi. Bu
nétronlarin aki yogunlugu yaklagik 107 notron/cm’sn - mertebesindedir.

3.2 Ornek Transfer Sistemi

Malzemenin 1ginlanmasi sonucu olusan kisa yar1 Smiirlii gekirdeklerin yanlanma siiresi
dlgiimlerinin yapilmasi igin, 6rnegin 1ginlamanin hemen arkasindan sayimin yapilacagi
yere gonderilmesi gerekmektedir. Bu amagla 6zel bir 6rnek tagima ve sayim sistemi
yapilmigtir, Bu sistemde Ornek, hizlandirici salonundaki ismlama noktasindan, Slgme
laboratuarindaki sayim noktasina ~0.5 saniyede taginmaktadir. Bu mesafe yaklagik 10 m
dir. Polietilen malzemeden yapilmis 18 mm yiiksekliginde ve 25 mm ¢apinda silindir
seklindeki 6rnek tagiyic1 6zel bir plastik hortum iginde, basingli havamin itmesiyle
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hizlandirilmakta, hava yastifi olugturarak saglanan frenleme ile iginlama ve sayim
bolgelerine herhangi bir tahribata uframadan ulastiriimaktadir. Biitiin bu mekanik islemler
bu sistem i¢in hazirlanmms bir kisisel bilgisayar programi kullamlarak, otomatik olarak
yapilmaktadir. Ornek transfer sistemi ile ilgili aynnth bilgiler C.N.A.EM. T.R.-999
(Ozbir,Y. vd.,1998) de verilmistir.

1 Hlanduoc: Salonu 8 Hedef

2 Olgiim Odas1 0 Transfer sistemi

3 Besleme Kabini 10 HFGe Dedektdril (arh icinde)

4 Hermitkk Y.G. Unitesi 11 Flektronik Modiiller (Amplifikatsr
5 Damping Direngleri Pulser,MS vs.)

6 Y.G. Kapasitesi 12 IBM Computer { Ortec 919 bagh)

7 Ana Hulandurma Unitesi 13 1pp Computer (Transfer sistemi icin)
14 Uzaktan Kontrol Unitesi ( Sames T-400)

Sekil 3.1 Hizlandiric1 salonu ve Slgiim odasinin sematik gésterimi.
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4. DENEYSEL CALISMA
4.1 HPGe Dedektoriiniin Enerji Kalibrasyonunun Yapilmasi

Bu ¢alismada enerji ayirma giicii ve sayim hiz1 yikksek HPGe dedektorii kullanilmagtir.
Dedektoriin pencere kalinlig (aliiminyum) 0.5 mm, kristalinin ¢ap1 49.5 mm, aktif yiizeyi
19.4 cm? dir. Calisma gerilimi +3500 Volt, enerji ayirma giicii (FWHM) 122 KeV’de 1.3
KeV ve 1333 KeV’de 1.9 KeV’dir. Olii zaman ve darbe yigilmas: (pile up) diizeltmesi
istege bagl olarak elektronik devrelerle yapilabilmektedir.

HPGe dedektoriiniin enerji kalibrasyonu kolayca temin edilebilen *Na, '*’Cs, *°Co, **Mn,
8Th vs. gibi standart gama kaynaklan ile elde edilen E, spektrumlar ile tanimlanabilir.
Calismamizda kullanilan Canberra Model 85 ¢ok kanalli analizérii (MCA) ile Ortec
Model 919 Spectrum Master ¢ok kanalli analizoriin enerji kalibrasyonu Cizelge-4.1°de
verilen standart gama kaynaklar1 kullanilarak yapilmistir (Sekil 4.1). Kaynaklar, detektriin
oniindeki hizli transfer sisteminin sayim bagsligina yerlestirilmigtir. Bu konum yarilanma

siireleri dl¢iilecek 6rneklerin sayimlarimin yapildig konumdur (Sekil 5.2).

Cizelge 4.1 Enerji kalibrasyonu i¢in kullanilan standart gama kaynaklari.

Kaynak |E, (KeV)|% Siddet |Aktivitesi |Yariémrii |Uretim Tarihi

Co-57 122.06 85.5 480.6 kBq |271.77 giin  |01.02.1995
Cs-137  [661.66 85.21 332 kBq |30yl 01.02.1995
Mn-54  |834.826 |99.975 470.3 kBq |312.2 giin 01.02.1995
Co-60 1173:237 |99.9 380.4 kBq |5.271yl 01.02.1995

Co-60 1332.501 [99.9821 380.4 kBq |5.271y1l 01.02.1995
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Sekil 4.1 HPGe Dedektoriiniin Enerji Kalibrasyonu.

4.2 HPGe Dedektoriiniin Gama ismnlar icin Verim Kalibrasyonunun Yapilmasi

Noktasal gama kaynagindan izotropik olarak yayilan gamalar ile dedektoriin kristal
yiizeyine gelenlerin oranina dedektoriin kat1 agis1 ad1 verilmektedir (Q). Sayim kat1 agisi,
kaynaktan dedektoriin etkin yiizeyini goren kati aginin tiim 151ma yiizeyi 4n’ye oranidir ve

1 R 2 -1/2
Q,==|1- 1++2 4.1)
2 (de+dk)

ifade edilir (Bostan vd.,1988). Burada d,; gama iginimin sinyal iiretmek iizere detektor
kristali ile etkilestigi noktanin detektdr yiizeyinden uzaklig: (etkin derinlik), d, ; detektor
aliiminyum yiizeyi ile 6rnek arasindaki mesafe ve R,,; detektériin yarigapidir. Bu sayim

geometrisi altinda 06lii zaman diizeltmesi yapismis ve darbe yigilmasi engellenmis
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(elektronik olarak) sayim sisteminde, aktivitesi bilinen noktasal bir kaynak ile yapilan E;
enerjisindeki TET (tiim enerji tepesi) 6lgiimleri ile elde edilen verim;

P(E,)
At

g(Ey) = 4.2)
dir. Bu ifadede : P(Ey): Gama spektrumunda E, enerjili TET altindaki net sayim, A4:

Nokta kaynak aktivitesi, f: Goreli gama siddeti, Q,: Sayim kati agis1 ve ¢ : Sayim

stiresidir.

Cahgmamizda kullandigimiz HPGe dedektoriiniin 80 KeV' -1600 KeV arasinda gama

1ginlarina karst verimi $ekil 4.2°de verilmektedir (Durusoy, 2000).

TECEKICR VERIM
°
)
S N TR ] 2
7

ENERJI (MeV)

Sekil 4.2 HPGe dedektoriiniin TET Verimi.
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43 Tek Kanalli Analizériin (SCA) LLE Kalibrasyonu

Kisa yan omiirlii bir radyoaktif gekirdegin yarilanma siiresinin belirlenmesi ile ilgili
dlgiimlerde yeterli sayim istatistiginin saglanmasi iin en az dort yari 6miir takip edilmeli
ve her bir yan omiir iginde en az 3 &l¢iim (gama spektrumu) alinmasi gerekmektedir.
Alnan spektrumlarin her defasinda bilgisayar ortaminda saklanabilmesi igin gegecek
siirenin gekirdegin yarnlanma siiresi yaninda oldukga kisa olmast gereklidir. Olgiim
sistemimizde 8192 kanali kapsayan bir spektrumun bilgisayar ortamina transferi ve
saklanmas1 islemi yaklasik 1 ila 2.5 sn. siirmektedir. Kisa  yarilanma siiresine sahip
¢ekirdeklerde (5-10 sn) bu siirenin yaratacagi sorunu gidermek igin Tek Kanalli Analizor
(Single Channel Analyser) kullanilarak bir 6l¢iim sistemi kurulmustur. Tek kanalli analizor
ile ilgilenilen gama tepesi gergevelenmis ve sadece bu gergeve araligina gelen sayimlar
alinmistir. Boylece, alinan sayim degerlerini kaydetmek icin gececek siireden kurtulmak
i¢in bir Cok Kanall Tarayic1 (Multi Channel Scanner) ile , her bir 6lgiim aralig: bir kanala
denk diisecek sekilde, gergeve igine gelen sayimlar alinmustir. Bu sayede, bir sayimin bitip

digerinin baglamasi i¢in arada gegen siirenin psn mertebesine olmasi saglanmustir.

Olgtim islemlerinin saglikli ve hatasiz yiiriitiilebilmesi igin SCA’nin kalibrasyon islemi
Sekil 4.3 ‘deki deneysel diizenek kurularak yapilmigtir. Standart gama kaynaklar
kullanilarak her gama enerjisine denk gelen Alt-Enerji-Seviyesi (Low Level Energy) ve
pencere araligi (AE) belirlenmistir. Gama tepesini gergeveleme isleminde meydana
gelebilecek hatalan belirlemek ve gerekli diizeltmeleri gergeklestirebilmek igin tiim sayim
islemi boyunca 6rnege ait gama spektrumu da ayni anda alinmugtir.

Standart gama kaynaklan kullamilarak yapilan kalibrasyon islemi sonucu gama tepeleri igin
pencere aralifi, AE = 0.2 olarak belirlenmistir. Farkli enerjilerde gama kaynaklan
kullanilarak elde edilen LLE - E(y) kalibrasyon egrisi Sekil 4.4 ‘de gosterilmistir.
Kalibrasyon egrisine yapilan uyumlama sonucu elde edilen uyum denklemi ile ¢alisilacak
gama enerjisine goére SCA ‘min LLE ayarlan yapilmigtir. Bu sekilde SCA’nin  sadece

LLE+AE araligina (belirlenen gergeveye) gelen darbeleri saymasi saglanmustir.
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Oog>
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SCA

Sekil 4.3 SCA’nin kalibrasyonu i¢in kurulan deney diizenegi (P/A : Preamplifier Model
2001, Amp :Spectroscopy Amp. Model 2020, ADC : Model 8075, MCA : Model 85,
SCA : Model 2035A, HV : Model 3105).
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Sekil 4.4 SCA’nin kalibrasyon egrisi : LLE = 0.00341493.E(y) +0.00060274 (AE=0.2).
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44 Cok Kanalh Analizériin Coklu-Olgekleme ( Multiscaling mode, MS)

Seklinde Kullanilmasi

Cok kanalli analizérlerin darbe yiiksekligi analizlerinden farkli olarak Coklu-6lgekleme
(MS) ad1 verilen degisik bir kullanimi daha vardir. MS modunda analizériin her bir hafiza
adresi bafimsiz bir sayic1 olarak ¢alisir. Bu durumda analizore gelen tiim darbeler
genliginden bagimsiz olarak sayilirlar. Analizoriin ¢alismaya baslamasindan itibaren belli
bir siirede gelen tiim darbeler analizériin birinci kanalinda sayilirlar. Kullamer tarafindan
belirlenmis bir bekleme siiresi (dwell time) sonunda analizér bir sonraki kanala geger ve
gelen darbeler yine bu siire boyunca yeni kanalda toplanirlar. Bu olay analizériin
hafizasindaki tiim adresler dolana kadar tekrarlanabilir. Bekleme siiresi kullanicinin
istegine bagli olarak 1 mikro saniye ile birkag dakika arasinda belirlenebilir. Kullanicimn
bu siireyi belirleyebilmesi igin ¢ok kanalli analizériin (MCA) Analog-Dijital Ceviricisine
(Analog-to-Digital Converter , ADC) bir Cok-Kanalli-Tarayici (Multi-Channel-Scaler,
MCS) ilave edilmelidir . Sadece ilgilenilen gama enerji tepelerinin MCS tarafindan
sayllmasi isteniyor ise bu durumda sisteme, B&kim 4.3 ‘de bahsedildigi gibi, bir Tek-
Kanalli Analizér (Single_Channel Analyser , SCA) ilave edilmelidir (Sekil 4.5).

45 Olii Zaman ve Darbe Yigihmi Diizeltmelerinde Pulser’ in Kullanim

Béliim 2.6.1 °de anlatilan 6lii zaman ve darbe yiligimi diizeltmelerinde ,6zellikle sayim
hizinin  ve 6l zamanin sabit olmadigs durumlarda, elektronik sinyal iiretegleri “Pulse
Generator” kullanilmaktadir.

Bu yontemde, radyoaktif gekirdekten yayinlanan gama iginlarinin dedektor igine girmesi
sonucu olusan ve dedektoriin 6n yiikselticisine gelen sinyallerle birlikte, sinyal iireteci
(Pulser) ile ayarlanilan birim zamanda belirli bir sayida ve gama iginlarinin meydana
getirdigi sinyal genliklerine uygun bir sinyalin, yine aym &n yiikselticinin “Test” girigine
verilmektedir . Bu gekilde HPGe dedektdriinden gelen gama 1inlarina  ait sinyaller ile
pulserden gelen sinyallerin aym elektronik prosediirden gegmesi saglanmaktadir. Pulserin

birim zamanda verdigi sinyal sayisi bilindiginden, sayim siiresi sonucu, pulser’den ¢ikan
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sinyaller ile sayim sistemi tarafinda sayilan sinyaller karsilagtirilarak (pulser’den
gonderilenlerin sistem tarafindan sayilanlara oramindan)  elektronik donamimdan
kaynaklanan 6lii zaman ve darbe yigilmi kayiplari belirlenerck gerekli diizeltmeler
yapilmaktadir. Bu yonteme benzer bir diger yontem kaynak yontemidir . Bu yontemde
yarilanma siiresi olduk¢a uzun olan ve aktivitesi bilinen standart bir kaynak, olgiilecek
radyoaktif gekirdekle birlikte dedektor 6niine getirilmekte ve birlikte sayllmaktadir. Yine
Pulser yonteminde oldugu gibi standart kaynaktan elde edilen sayim degerleri ile gerekli
diizeltmeler yapilmaktadir (Tsoulfanidis, 1983).

4.6 Yarilanma Siiresi Olciimleri

Radyoaktif gekirdeklerin yarilanma siireleri 102 sn ile 10" yil arasinda degisen oldukga
genis bir zaman araligina sahiptir. Bu sebeple, yarilanma siireleri 6lgiim teknikleri de buna
bagh olarak gesitlilik gostermektedir. Asagidaki paragraflarda yarilanma siiresine bagl
olarak kullanilan tekniklerin 6zellikleri kisaca anlatilmaktadir.

Yarilanma siiresi dakika ile saat mertebesinde olan gekirdeklerde, Boliim 2.2.1 ve Boliim
2.2.2’ deki matematik tamimlamalar kullamlarak bu tiir gekirdeklerin yarilanma siireleri
belirlenebilir. Belirli bir zaman araliklar: ile 6l¢iim yapmamiza olanak saglayacak basit bir
sayim sistemi ile ( dedektdr+zamanlayici+elektronik sayici) elde edilecek sayim
degerlerinden  yari-logaritmik 6lgekte bozuma gizgisi elde edilerek, ¢izginin egiminden

yarilanma siiresi belirlenebilir.

Yanlanma siireleri aylar ile yillar arasinda olan gekirdeklerde, sayim siirelerinin ¢ok uzun
olacagn ve yeterli sayida olgiim yapmak igin gececek siirenin de yarilanma siiresi
mertebesinde olacagi igin, yukarida anlatilan yontemi kullanarak hem saglikli bir sonug
bulmak , hem de, pratik olarak o kadar uzun siire 5lgiim yapmak miimkiin degildir. Bu
gibi durumlarda ozgiil (spesifik) aktivite yontemini kullanmak daha iyi sonuglar
vermektedir. Ozgiil aktivite, radyoaktif gekirdegin birim kiitlesi basina aktivitesidir.
Yanlanma siiresi belirlenecek radyoaktif ¢ekirdegin , belirli bir t siiresi iginde bozunan

gekirdek sayisi olgiiliirse, birim zamanda bozunan gekirdek sayisi, yani A aktivitesi
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hesaplanabilir. Radyoaktif gekirdek miktar (N), kiitle spektrometresi veya kimyasal analiz
yontemleri ile belirlenerek, Aktivitenin temel tanimi olan A = A . N ifadesinden, bozunma

sabiti hesaplanarak yarilanma siiresi belirlenebilir.

Yanlanma siireleri 1 dakikamn altinda olan radyoaktif gekirdekler igin ilk olarak anlatilan
yontem ile yarilanma siiresi belirlemek hem zordur , hem de biiyiik hatalara neden olabilir.
Cekirdegin yarilanma siiresinden daha kisa siirelerde sayim alinmasi gerekeceginden
deneyi yapan kisinin sayimlari baglatma — bitirme - sayicidan deferi yazma - aleti
sifirlama  ve tekrar sayimi baslatma islemleri igin harcayacagi zaman bu tiir lgiimleri
yapmasim olanaksiz kilacaktir. Analog sinyalleri bir yerde depolamak miimkiin
olmadigindan yukarida bahsedilen yontemler yetersiz kalacaktir. Bu gibi durumlarda ¢oklu
— Olgekleme (Multiscaling) adi verilen bir ¢ok kanalli analizérden (MCA) yararlamilir. Bu
durumda MCA analog sinyaller yerine dijital sinyaller ile galigir ve sinyalleri bir yerde
toplama ve depolama olanag: saglar. Sayimlarin yapilacagi sayim araligi (dwell time)
ayarlanarak, MCA bu siire boyunca gelen sinyalleri sayar ve sayim siiresi sonunda 1. kanal
yerlestirir ve 2.kanala gegerek bir sonraki sayim siiresi iginde gelen sinyalleri sayar. Bu
islem istenildigi kadar tekrar ettirilerek MCA de istenilen kanal uzunlufunda  bir
bozunum egrisinin olusmasi saglamr. Elde edilen bozunum egrisinin yari-logaritmik
Olgekte ¢izilmis grafiginden egim bulunarak yarlanma siiresi belirlenir. Ancak bu
yontemde de bir alt simr vardir. Dedektérlerin 10° saymm/sn iistiindeki sayim hizlarina
cevap vermemesi nedeniyle, bu yontem ile 107 saniye ve altindaki sayim siirelerinde

yeterli sayimin toplanmasim miimkiin kilmamaktadir (Krane, 1988).

Yanlanma siirelerinin mikro-saniye ile nano-saniye arasinda olmasi durumunda ¢akisma
(coincidence) yontemleri kullamlmaktadir. Bir zaman-genlik gevirici (TAC) kullanilarak,
bir nitkleer durum olusumuna sebep olan radyasyon algilanarak TAC igin “basla” komutu
olarak verilerek zamanlayici saat gahigtirilmakta, bozunumdan meydana gelen radyasyon
algilanarak da yine TAC igin “dur” komutu olarak verilmektedir. Bu sekilde “basla ile
“dur” arasindaki zaman araliklari olgiilerek , aym bozunum egrisinde oldugu gibi bir egri
elde edilmekte, ve bu egri kullanilarak digerlerinde oldugu gibi yarilanma siiresi
belirlenmektedir (Knoll, 1979).
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4.6.1  MS (Multiscaling) yontemi ile yarilanma siiresi él¢iimleri

Yani fmiir Slglimlerinde temel ydntem haline gelen MS yontemini kendi laboratuar
sartlarimiz ve elektronik donamimizla test etmek iizere Boliim 4.4° de bahsettigimiz, Sekil
4.5°de verilen elektronik diizenek kurulmustur.

Deneysel diizenegin test Slgiimleri igin 20 gr. disk seklinde bir 2’Al ek, 3-5 MeV
aralifinda nétron enerjisine ve ~10° mertebesinde notron akisina sahip bir Pu/Be nétron
kaynag: ile 24 saat ismlanmistir. Isinlama sonucu olusan 27Mg izotopunun 834 KeV
enerjili gama 1gimlart icin (Sekil 4.6) SCA ayarlamalari yapilarak belirlenmis gergeve
aralifina gelen sayim degerleri kanal bagina 1.5 dk araliklarla (dwell time) toplanarak
MCA “de 30 kanal siiren bir bozunum spektrumu elde edilmistir (Sekil 4.7a) .

PC 286
Bilgisayar
Al
D | MCA
€
MCS —l

Sekil 4.5 Kisa yan 6miir 6l¢limii icin kurulan deneysel diizenek (P/A : Preamplifier
Model 2001, Amp :Spectroscopy Amp. Model 2020, ADC : Model 8075, MCA: Model 85,
SCA : Model 2035A, HV : Model 3105 , MCS : Model 8082).
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77 Al(n,p)*"Mg tepkilesiminden gelen 844 KeV enerjili gamalarin MCS yontemi ile elde
edilen bozunum egrisine (Sekil 4.7a) uyumlama (fit) yapilarak elde edilen cizgisel uyum
egrisinden (Sekil 4.7b) egim hesaplanarak A bozunma sabiti ve dolayisiyla da yarlanma
stiresi Ti,= 9.43 + 0.08 dakika olarak bulunmugtur. Literatiir degeri 9.46 dak. ile

buldugumuz yari 6miir arasindaki fark %0.3 diir.
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Mg ‘nin gama spektrumu u
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Sekil 4.6 Z'Al drneginin 151nlanmasi sonucu alinan gama spektrumu .
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Sekil 4.7  (a) MCS yontemi ile elde edilen bozunum grafigi. (b) Bozunum egrisine yari-
logaritmik olgekte yapilan lineer uyumlama.
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"Mg radyoizotopun MCS spektrumunda da goriildiigii gibi (Sekil 4.7a), 6lgiim noktalari
eksponansiyel azalim esnasinda dalgali bir seyir izlemektedir. Olglim esnasinda sayim
hizinin diigiik olmas1 ve gama tepesinin compton bolgesinde olusmas: (Sekil 4.6) gibi
olaylar, sayim degerlerinde istenmeyen katkilara sebep olmaktadir. MCS yontemi ile bu ve
bunun harici katkilarin ne oldugunu tam olarak belirlemek miimkiin olmamaktadir. MCS
yontemi kullanilarak yapilmig yar1 Smiir dlgtimleri incelendigi zaman, bu tiir katkilarin,
saymm degerleri ¢ok yiiksek tutularak (yiiksek nétron akisiyla galigilarak) ¢ogu zaman
ihmal edilebilir kabul edildigi (dikkate alinmadig1) veya matematik olarak belirlenmeye
calisildig1 goriilmektedir (JAERI,1992-027). Baz1 galigmalarda, ilgili tiim enerji tepesinin
tiimii yerine, tepenin maksimum noktasi g6z oniine alinarak sag ve sol yamindan belli bir
aralif1 cergeveleyerek sayimlarin alindigi  gériilmektedir (Malmskog vd.,1962). Tiim bu
olaylara ragmen MCS yonteminin en biiyikk avantaji veri transfer siiresinin ¢ok kisa
olmasidir. Bu sebeple, yan 6miir 6l¢iimlerinin MCS yontemi ile yapilmasinda bu

avantajdan yararlanilmaya ¢aligiimaktadur.

4.6.2 Gama enerji tepesini ayirma yontemi (GETAY) ile yarlanma siiresinin

belirlenmesi

MCS yontemi ile yaptigimiz test Slgiimlerinden elde ettigimiz sonuglar, kullandigimiz
donamm ve ¢aligma sartlarimiz g6z niine alinarak, diger ¢aligmalar ile kargilagtirilmig ve
asagida belirtilen farkliliklar ve neticeler bulunmugtur.

Bu konudaki ¢aligmalar 10" - 10" nétron / cm? sn. mertebesindeki nétron akilarinda,
genellikle reaktor havuzlarinda 1ginlanan orneklerle yapilmigtir. Calismamizda Sames T-
400 notron jeneratdrii ile elde ettiimiz notron akisi hedefin hemen arkasinda (0.5 mm)
~107 mertebesindedir. Bu farklilik diisik sayim degerlerinde 6lgiim yapmamiza neden
olmaktadir ($ekil 4.8). Isinlanacak &rnek miktan iizerindeki kisitlamalar ve ¢aligilan
orneklerin tesir kesitlerinin (14 MeV enerjili notronlar i¢in) biiyiik ¢ogunlugunun 100

mbarn’in altinda olmasi ¢aligmalarimizda compton bolgesi katkisim daha da 6n plana
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¢ikarmaktadir. MCS yonteminde, ilgili gama enerjisi tepesinde , 6lii zaman ve darbe
yigihmt (puls pile up) diizeltmeleri i¢in kullanilan pulser tepe alaninda gerekli ilave
diizeltmeleri yapmak miimkiin olmamaktadir. Her ne kadar pulser spektrumda en son
kanallara gelecek sekilde ayar edilse de, sayim esnasinda elektronik nedenlerden dolay:
meydana gelebilecek kanal kaymasinin veya background (temel seviye) katkisiin olup

olmadigini belirleme olanag: yoktur.

Sekil 4.8 Isinlama siiresi ve nétron akisina baglh olarak birinci élgtimde olusmast miimkiin
sayim degerleri.

Yukarida sz edilen nedenlerden dolayi, karsilagtigimiz sorunlari gidermek iizere “Gama

enerji tepesini ayirma yontemi” adini verdigimiz yontem gelistirilmistir.



Yontemimiz, MCS yontemi ve ¢ok kanalli analizér ile spektrum alma yénteminin bir
gesit ortak kullammudir. Bu yontem sayesinde, ilgilenilen gama isinimn tiim enerji
tepesinin sag ve solundan belirli kanal mesafesi birakilmakta, tiim spektrumdan sadece bu
bélgenin spektrumunun bilgisayar ortamina kaydedilmesini saglanmaktadir. Bu sekilde
daha once belirttigimiz birkag saniye mertebesindeki kaydetme ve tekrar sayima baglama

siiresi, galisilan 6rnege bagh olarak, 0.29 - 0.32 saniyeye diismektedir.

MCS  yonteminden farkli olarak, elde edilen gama enerji tepesi ve pulser tepesi
spektrumlarindan background, 6lii zaman ve darbe yigilimi diizeltmeleri, kanal kaymalari,
komsu gama tepesinin compton katkist gibi gerekli diizeltmeler yapilabilmektedir. Ayrica
alinan spektrumlar bize 6l¢timlerin saglikli olup olmadigi hakkinda da bilgi vermektedir

(Sekil 4.9).

“se RADYO iZOTOPUNUN
§.25 sn. ARALIKLA ALINAN SPEKTRUMLAR .

SAVIN f EATIAL HO

Sekil 4.9 Komsu gama tepesinden dolayr meydana gelen compton bélgesinin ilgilenilen
gama tepesine etkisi .
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Spektrum alma islemlerin saglikli ve en hassas bir sekilde yiiriitiilebilmesi i¢in Ortec
Model 919 Multi Channel Buffer (MCB) nin kullaniciya sagladigi bilgisayar programi
yazarak komut verme olanagindan yaralanilmis ve Turbo Basic dilinde bir kontrol
programu yazilmistir (EK 2). Program, enerji- kanal kalibrasyon denklemi ile istenilen
gama enerjisinin yerini belirlemekte ve amplifikator kazang ayar1 8192 kanal i¢in gama
enerji tepesinin sag ve sol yaninda 30 kanal pay kalacak sekilde, MCB den bu kanal
araliklarina diigen adreslerdeki degerleri okumaktadir. Bu iglem es zamanh olarak pulser
icinde yapilmaktadir. Program galistirildifi zaman ampliﬁkatﬁr kazang ayarini, spektrum
sayini, sayma siiresini, spektrum ismini, ilgili gama enerji degerini, pulserin ayar edildigi
enerji degerini, enerji — kanal kalibrasyon denkleminin a ve b katsayilarin1 veri olarak
istemektedir. Alinan spektrumlara isim ve numara vererek otomatik kaydetmektedir
(Sekil 4.10). Bu islemler esnasinda sayima baslama, bitis ve transfer siireleri rnegin ismi
ile baglayan bir veri dosyasmna Olgiim islemleri sonunda yazmaktadir (Sekil 4.11).
Bahsedilen siirelerin belirlenmesi igleminde bilgisayarin merkezi igslem biriminin (Central
Prossesing Unit,CPU) clock darbelerini kullanilarak olusturdugu sayict kullamilmaktadir.
Her 100 clock darbesi 1 saniyeye denk gelmekte ve bilgisayarin agilmasi ile sayict

caligmaya baglamaktadir .

MLTB M=l

A < 0] & B e[S Al

AYAR DEGISTIR ME

ORTEC AYARLARI A.8,.C.D.E.F.G.H,I,J.K.L.M.N C(CIKI§=2)
CA> DEVICE NO =1 JOP DOSYASINI DUZENLEME U

(B> GAIN CONU. : 8192

<C> WINDOW :8,8192

(D> CH.WITH. :512

¢(E> ENERJI KLB. A:1.16 B:4.99

SISTEM AYARLARI 3063636606 06 3636 36563636 36365
(F> DETECTIOR HU 13588 UOLT

{G> COARSE GAIN 180

(H> FINE GAIN 5.1

{I> SHAPING TIME :1 MIKRO SN
(J> GOREU DOSYASI :JOPLAMA.THT
GOREU DOSYAS ] sesercrean FEHIIEIEN
{K> ORNEK ADI H

(L) GAMA ENJCKeU> : 661 Kel

{M> DONGU SAYISI : 58

(N> SAYMA SURESI : 38 SN.
(0> PULSER ENJ : 3883 Heui

Sekil 4.10 Yar Omiir dl¢limleri igin spektrumlarin alinmasinda kullanilan Turbo Basic
dili ile vazilmis kontrol programu.
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SPEKTRUM NO

_ DENEYNO SAVIMBASLAMA  SAYIMBITIS GECEN SURE
GRNEK ADI ]
T~ IELEM

ZNN3010K 3967966015625 39687.5703125 Sl:.:TRE= 791015625
ZNN3020K 39687 8984375 3969580859375 SURE= 791015625
ZNN3030K 39696.13671875 39704.046875 SURE= 791015625
ZNN3040K 39704375 3971228515625 S_l'jRE= 791015625
ZNN3050K 3971261328125 39720.5234375 SURE= 791015625
ZNN3060K 397208515625 39728.76171875 SURE= 791015625
ZNN3070K 3972909375 39737 : SURE= 790625

ZNN30BOK 3973733203125 39745.2421875 SU RE= 791015625
ZNN3090K 397455703125 3975348046875 SURE= 791015625
ZNN31DOK 3975380859375 39761.71875 SURE= 791015625
ZNN3110K 39762046875 3976995703125 SURE= 791015625
ZNN3120K 3977028515625 39778.1953125 SURE= 791015625
ZNN3130K 397785234375 3978643359375 SURE= 791015625
ZNN3140K 39786.765625 39794671875 SURE= 790625

Sekil 4.11 Saymm islemlerinde gecen siirelerin kaydedildigi dosyamn igerigi.

Omneklerin yarilanma siirelerini belirlemek tizere Sekil 4.12°da gosterilen elektronik

diizenek kurulmustur.

S PULSER
ORTEC 919 HpGe
BUFFER DETECTOR
out
= e
, . aut in
RV e test

EPSON "*i:] :: .
386 PC /ug P in \ " V.
HiGH-RATE-AHP. PRE-AMPLIFIER
MODEL 973 NODEL 2801

Sekil 4.12 Yari 6miir dl¢timii icin kullanilan elektronik diizenek.
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HpGe (82 cc) dedektoriintin 6n yiikselticisinin (Canberra model 2001) “Test” girigine 6lii
zaman ve darbe yigilimi diizeltmeleri icin Pulser c¢ikist ( Canberra Model 1407)
baglanmistir. On yiikselticinin ¢ikis1 da yiiksek hizli yiikseltici ( High Rate Amplifier Ortec
Model 973) girisine baglanmistir. Bu sekilde HPGe dedektériinden gelen gamalara ait
darbeler ile pulserden gelen darbelerin aym elektronik prosediirden gegmesi saglanmigtir.
Yiiksek hizhi yiikselticinin uni-polar ¢ikis: bir ¢ok kanalh tarayicimn (MCB, Ortec Model
919) girigsine baglanmigtir. MCB’nin ¢ikisi veri iletimi saglayan bir kablo ile bilgisayar

icine yerlestirilmis bir interface kartina baglanarak spektrumlarin alinmasi saglanmigtir.

Deneysel diizenegin test Slgtimleri daha onceki test Slglimii igin  kullamlan 20 gr. disk
seklinde bir *’Al &rnegi 3-5 MeV araliinda nétron enerjisine ve ~10° mertebesinde
ndtron akisina sahip bir Pu/Be nétron kaynag ile 1ginlanmagtir. 27Mg den gelen 844 KeV

enerjili gamalar i¢in sayim iglemi tekrar edilmis ve agagidaki neticeler alinmigtr.

7" Al(n,p)*'Mg tepkilesiminden gelen 844 KeV enerjili gamalarin GETAY yontemi ile
6lgtim sonuglanindan yarnlanma siiresi, bozunum egrisinden (Sekil 4.13a) uyum denklemi
cikarilarak (Sekil 4.13b), T1/2(27Mg) = 9.45 % 0.03 dakika olarak bulunmustur. Literatiir
degeri 9.46 dk ile buldugumuz yar1 dmiir arasindaki fark %0.106 dir. GETAY yontemi ile
MS yéntemine nazaran yarilanma siiresi literatiir degere daha yakin ¢ikmakta ve ayrica
tizerindeki belirsizlik de azalmaktadir. GETAY yonteminde gerek yari 6miir degerinin ve |
gerckse belirsizligin daha iyi bulunmasinin nedeni, uyum denkleminin bozunum egrisini
daha iyi temsil etmesinden ileri gelmektedir. Zira tim enerji tepesi altindaki alanlarin

lizerindeki hatalar bu yontem ile daha iyi ayiklanmagtir.
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T I

2TM¢ Cekirdeginin Bozwnwem Crafigi
(GETAY YVimterni fe)

2"Mg Celirdeginin Bearunum Crafigi
(CETAY Yinterai ile)

200.00
100.00

SAYIM
SAYIM

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00
ZAMAN (dakika)

(®)

0.00 500 10,00 15.00 20.00 25.00
ZAMAN (dakika)

(a)

Sekil 4.13 (a) Gama enerji tepesi ayirma yontemi ile elde edilen bozunum grafigi. (b)
Bozunum egrisine yan-logaritmik 6l¢ekte yapilan lineer uyumlama.

4.7 Data Transfer Siiresinin Ol¢ciim Degerlerine ve Yarilanma Siiresine Etkisi

Belirli bir t zaman araliliklan ile elde edilen sayim degerlerinin ( kanal basina sayim )
Ortec 919’ un hafizasindan bilgisayar ortamina aktarilmasi esnasinda 0.29-0.32 saniye
araliginda bir siire gegmektedir. Data transfer siiresi adim verdigimiz bu zaman araligimn
bozunum egrisinde ve dolayisiyla Olgiilecek yar1 6miir degeri iizerindeki etkilerinin ne
olduklar ve varsa etkilerinin asgari diizeye ¢ekilmesi i¢in izlenen matematiksel yontem

asagida aciklanmaktadir.

Belirli bir t, 151nlama siiresi sonunda aktiftenmis ¢ekirdek sayis1 N, olmast durumunda, bir

ts sayma siiresi sonunda bozunan g¢ekirdek sayist,

N=Ny-([1-e?) (4.3)
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olacaktir. Bozunan ¢ekirdek sayisinin bilgisayar ortamina kaydedilmesi i¢in Ar siiresi
harcandig1 kabul edilirse, her t; siiresini takip eden Ar siiresi boyunca bozunan ¢ekirdek
sayisi Olgiillemeyecektir ( Sekil 4.14). At siiresi boyunca sayim iglemi devam etseydi, bu

durumda bozunan ¢ekirdek sayisi,
N'= Ny -(1-e )y (4.4)

olacak ve sayma siiresi de 7, + At olacaktr.

TEPE ALANI

FaXs Ar At Ar
OLCiM / TRANSFER SURESI

Sekil 4.14 Sayma siiresi ve data transfer siiresi ( t :sayim yapilan siire, Af: bilgilerin
bilgisayar ortamina aktarilmasi i¢in gegen siire).

Bu sekilde transfer siiresi olmayan ¢'=¢, + At siiresi sonunda bozunan ¢ekirdek sayisi

Ol¢iilmiis olacaktir. Bu sebeple At transfer siiresinin her bir 6l¢lim islemi i¢in meydana

getirecegi sayim fark AN,
AN=N'-N (4.5)
ve buradan N’ ve N yerine yazilarak,

AN =Ny e % (1-e) (4.6)
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olacaktir.

Transfer siiresinin, dogrunun egimini de temsil eden A bozunma sabitine etkisini incelemek

lizere asagidaki tanimlamalar yapilmigtir.

No : t = 0 anindaki sayim degeri,

N, e M : t; sayim siiresi sonundaki sayim degeri,

N, e~ -(1 - e“A’) : t; saymm siiresini takip eden Ar sonundaki sayim degeri,
N; : 41+ At siiresi sonundaki sayim degeri,

N, e :t; sayim siiresi sonundaki sayim degéri,

N, e -(1 - e"m’) : t, sayim siiresini takip eden Ar sonundaki sayim degeri,

N, : to+ At siiresi sonundaki sayim degeri.

Bu durumda N; ve N, sirasiyla,

Ny=Ny-e ™+ Ny-eh(i-e) “.7)
Ny =Ny-e™ +Ny-e2(1-e™) (4.8)
bu iki ifade birbirine oranlanirsa,

N Ny-eafiefi-e )

= (4.9)
N, N,-e™ ll + (1 —e M )]
pay ve paydadaki ortak terimler birbirini gétlireceginden,
it
Mo _e™ (4.10)

1\72 e —Aty
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ve iki yamim logaritmas: alimp A tek birakilirsa,

ln%

1= 2 (4.11)
I =4

olarak bulunur.

Sonug¢ olarak, tiim sayim islemi boyunca, At siiresinin ayni1 olmas1 durumunda, yarilanma

siiresinin belirlenmesinde transfer siiresinin bir etkisi yoktur.

Ornek olarak, t, siiresi sonunda 400 sayim alindi1g1 kabul edilirse JN / N =0.05 (transfer
stiresi ihmal ediliyor) iken, 0.32 saniye transfer siliresi diizeltmesi yapilmis durumda
AN =6 igin VN’ /N =0.049 olacaktir. Sayim siiresinin ve saymm degerlerinin kiigiik

olmas1 durumunda bu fark biraz daha biiylik olurken, sayim siiresi ve degerlerinin biiyiik

olmast durumunda da etkisi ihmal edilebilir hale gelmektedir .
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S. DENEY SONUCLARI

Calismada kullamlan toz halindeki 6rnekler bir kalip i¢inde preslenerek tablet haline
getirilmis ve boyutlarina uygun polietilen kapsiiller igine sikica yerlestirilerek
hazirlanmistir. Bu sekilde hazirlanan Orneklere onlara ait bilgiler Cizelge 5.1°de
verilmektedir. Hazirlanan 6rnekler, deneysel ¢alisma sirasinda, pnématik transfer sistemi
vasitasiyla TiT- hedefin hemen arkasinda (0.5 mm) 0° iginlama konumuna getirilmis

(Sekil 5.1), 250 kV terminal voltajinda hizlandirilarak elde edilen ~14 MeV nétronlarla |
isinlanmustir. Isinlama sonrasi yine pnomatik transfer sistemi ile ~0.6 saniyelik bir siirede
HPGe dedektoriiniin oniine, 6lgme konumuna ( Sekil 5.2) getirilmis ve sayim islemi
baslatilmistir.  Olii zaman ve darbe y1g1limi diizeltmelerinde kullamilan Pulser 50 darbe/sn

(50 Hz) olarak ayarlanmistir

Cizelge 5.1 Deneysel calismalarda radyoaktif ¢ekirdek iiretmek i¢in kullamilan
malzemeler.

Presleme | Tablet Boyutu Tablet
Malzeme %Safhg| Miktan Basinci Cap(mm) x | Yogunlugu
(gr) (kg/cm? kalinhk(mm) (gr/cms)
M0203
(Molibden Oksit) | 99.9 6.038 5 24 x 18 0.7418
Ge
(Germanyum) 99.999 2.258 20 13x 8.5 2.0014
NaF
(Sodyum Floriir) | 99.98 2.619 20 13x 8.5 2.3213
C2F4
(Teflon) 99.99 3.9411 | -----e- 13 x 8.5 3.4932
TiO,
(Titan Oksit) 99.9 1.830 10 13x 8.5 1.6220
Zn
(Cinko) 99.9 15.519 10 24 x 18 1.906
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Sekil 3.2 HPGe dedektorii ve 6rnek
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Deneysel ¢alismalar sirasinda , her sayim siiresi sonunda, MCB (Multi Channel Buffer)
hafizasinda toplanan calisilan 6rnek ile ilgili veriler (gama-tpulser verileri) Ek -2 de
verilen kontrol programi kullamlarak, bilgisayar hafizasina aktariimistir. Hemen
arkasindan yine bu program tarafindan MCB’nin hafizasi silinerek bir sonraki sayim
islemine baglamasi saglanmigtir. Bu islem program tarafindan her deney i¢in araliksiz 22
kez tekrar ettirilmistir. Islem sonras: bilgisayar hafizasinda toplanan gama ve pulser’ e ait
spektrumlar ( veriler) program tarafindan isim ve numara verilerek ( 6rnegin Cinko 6rnegi

ile ¢aligmada, gama verileri i¢in ZnOl,ZnOZ,....,pul‘ser verileri i¢in Znp01,Znp02,.... |

gibi) bilgisayarin sabit diskine aktarilmistir.

Her bir deney sonunda ilk olarak alinan spektrum ve o spektruma ait veriler ile B6liim 2.5’
de verilen esitlik (2.12) kullanilarak 1sinlama sirasindaki nétron akis1 ~%1.6 belirsizlikle
hesaplanmistir. Isinlama nétron akisi hesaplamalar1 Ek -3 de verilen program kullanilarak
yapilmistir. Bu sekilde 1sinlama sirasindaki nétron akisi hakkinda bilgi sahibi olunmasi

saglanmigtir.

Her bir deneyde elde edilen gama ve pulser spektrumlarindan tiim enerji tepesi ve pulser
tepesi alanlar belirlenmigtir. Pulser tepesi alan1 kullanilarak, sayim sisteminin 6lii zamamn
ve darbe yigilimi katkilar: belirlenmis ve tiim enerji tepesinde, compton bdlgesi katkisi, olii
zaman ve darbe yihigimm diizeltmeleri yapilarak net sayimlar bulunmustur. Elde edilen

sayim degerleri iizerindeki belirsizlikler B6liim 2.6.3” de anlatildigi gibi hesaplanmistir.

Elde edilen sayim degerlerinden Ek-1 de anlatilan En Kiigiik Kareler yontemi kullamlarak
uyum fonksiyonunun parametreleri belirlenmistir. Uyum parametreleri Boliim 2.7° de
bahsedilen X*-Testi ile optimize edilmistir. Parametrelerin optimizasyon islemi igin
yazilan program Ek-4 de verilmektedir. Optimizasyon iglemi , uyum fonksiyonunda
bulunan iki parametrenin (N, ve A), en kiigiik kareler yontemi ile bulanan degerlerinin
- %10 altt ile %I10 Gstii bir aralikta, yaklasik %0.0001 adim sayist ile, saymm-uyum
degerlerini minimum yapan (minimum x* degeri) parametre degerleri bulunacak sekilde
yapilmistir. Bu sekilde elde edilen yeni uyum parametrelerinden yanlanma siireleri

hesaplanmistir.



46

5.1 ™Mo Cekirdeginin Yarilanma Siiresi

“Mo(n,2n)°’'™Mo tepkilesimi i¢in kullanilan Mo,Os (Cizelge 5.1) malzemesi igindeki
*2Mo’nin izotopik bollugu %9.55, tepkilesiminin Q-degeri 14 MeV nétronlar igin 12.83
MeV ve tepkilesim tesir kesiti ¢ (14 MeV) = 151 mbarn dir. Ornek 300 sn 1sinlandiktan
hemen sonra pnomatik transfer sistemi ile 0.56 sn ‘de HPGe dedektoriiniin Oniine
getirilmis ve 6l¢iim islemi baglatilmistir. HPGe (82 cc) dedektoriiniin  652.9 KeV gama
isinlant i¢in TET verimi gg (652.9) = 0.222 dir. Olgiim sirasinda 6rnek merkezi — dedektor

kristal arasindaki mesafe 22.5 mm ve sayim kat1 acist1 Q =2.051 dir.

ImMfo ¢ekirdeginin yarilanma siiresinin belirlenmesi igin, izomerik gegisten meydana
gelen %48.2 bollukta 652.9 KeV’lik gama 1ginlarina ait (Sekil 5.3) tiim enerji tepesi (Sekil
5.4) kullanilarak, sayim siiresi 21.5 sn (~T/ 3) olan toplam 22 adet gama spektrumu ard
arda alinmigtir. Olii zaman ve darbe yigilimu diizeltmeleri igin pulser tepesi 7834 nolu
kanalda olusacak sekilde pulser kazang ayar yapilmistir. Sayim Islem sonrasi bilgisayar
hafizasinda toplanan gama ve pulser’e ait spektrumlar, Kontrol programi tarafindan
isimlendirilerek (dosya adi verilerek) bilgisayarin sabit diskine aktarilmigtir.
Spektrumlarin MCB hafizasinda bilgisayar hafizasina transfer siiresi, kontrol programinin

olusturdugu islem dosyasindan 0.285 + 0.002 saniye olarak bulunmustur.

12— €4-6 5 g.e529
Q-2+ 4 a. 8808

Mo—91

Sekil 5.3 “2Mo(n,2n)’' ™Mo tepkilesimi sonucu izomerik gecisten meydana gelen 652.9
KeV gama isinlar.
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Sekil 5.4 **Mo(n,2n)’ ™Mo tepkilesimi sonucu elde edilen gama spektrumu.

Yapilan ii¢ deney (Cizelge 5.2) sonunda bulunan yarilanma siireleri Cizelge 5.3’de
verilmektedir. Belirledigimiz yarilanma siirelerinin agirlikli ortalamasi alinarak ortalama
yarilanma siiresi bulunmugtur. Bulunan deger, Onceki ¢alismalar ve niikleer veri

kaynaklarindaki degerler ile kargilagtirmak amaciyla ayn siitiinlarda gosterilmisgtir.

Sekil 5.5-a,b,c ‘de yarilanma siirelerinin belirlendigi bozunum egrileri , egriler iizerine

yapilan uyumlamalar ve uyumdan sapma miktarlar1 gosterilmektedir.
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Cizelge 5.2 *Mo(n,2n)’ ™Mo i¢in 1inlama ve Slgiim islemleri ile ilgili bilgiler.

Deney 1 Deney 2 Deney 3
Notron akis: (n/cm’ sn.) 2.102 10’ 1.978 107 2.151 107
Isinlama siiresi (sn.) 300 300 300
Sayma siiresi (sn.) 215 21.5 21.5
Ahnan spektrum sayisi 22 22 22
Pulser ayan (darbe/sn.) 50 50 50
Cizelge 5.3 °'™Mo ¢ekirdeginin yarilanma siiresi.
Deney No Yarilanma Siiresi Referanslar
1 65.52 £ 0.50 sn 622+0.1sn (JAERI,1996)
652+ 0.8sn (Browne,1986)
2 65.36 £ 0.66 sn 65.22 £ 0.7 sn (Firestone,1996)
64.6 +£0.7sn  (Tuli,2000)
3 65.29 £ 0.52 sn
Agirhikli Ortalama 65.40 £ 0.32 sn.
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Sekil 5.5a Deney 1 : °"™Mo izotopunun yarilanma siiresi dlgiimlerinin grafiksel gosterimi
(uyum parametreleri: Ng=4614, A=0.010576, uyumun ortalama standart hatas1 o = 40.66).
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Sekil 5.5b Deney 2 : ImMo izotopunun yarilanma siiresi Slgiimlerinin grafiksel gosterimi
(uyum parametreleri: Ng=2760, A=0.010609, uyumun ortalama standart hatasi ¢ = 56.16).
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Sekil 5.5¢ Deney 3 : °"™Mo izotopunun yarilanma siiresi dlgiimlerinin grafiksel gosterimi
(uyum parametreleri: Ng=4532, 2=0.0106137, uyumun ortalama standart hatas1 o =41.07).
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52  ™Ge Cekirdeginin Yarilanma Siiresi

76Ge(n,2n)75mGe tepkilesimi i¢in kullamlan Ge (Cizelge 5.1) malzemesi icindeki °Ge’nin
izotopik bollugu %?7.8, tepkilesiminin Q-degeri 14 MeV notronlar igin 9.567 MeV ve
tepkilesim tesir kesiti o (14 MeV) = 970 mbarn dir. Omek 240 sn 1smlandiktan hemen
sonra pnomatik transfer sistemi ile 0.52 sn ‘de HPGe dedektoriiniin oniine getirilmis ve
Olgiim iglemi baslatilmustir. HPGe (82 cc) dedektoriiniin 139.68 KeV gama iginlari igin
TET verimi € (139.68) = 0.793 diir. Olgiim suasmdé ornek merkezi — dedektor kristal

arasindaki mesafe 18.5 mm ve sayim kat1 agis1 Q = 2.546 dir.

mGe ¢ekirdeginin yarilanma siiresinin belirlenmesi i¢in, izomerik gegisten meydana gelen
%38.8 bollukta 139.68 KeV’lik gama 1ginlarina ait (Sekil 5.6) tiim enerji tepesi (Sekil 5.7)
kullamlarak, sayum siiresi 15.7 sn (~Tj2/ 3) olan toplam 22 adet gama spektrumu ard arda
alinmustir. Olii zaman ve darbe yigilimi diizeltmeleri igin pulser tepesi 6854 nolu kanalda
olusacak sekilde pulser kazang ayann yapilmistir. Sayim Islem sonrasi bilgisayar
hafizasinda toplanan gama ve pulser’e ait spektrumlar, Kontrol programi tarafindan
isimlendirilerek (dosya ad1 verilerek) bilgisayanin sabit diskine aktarilmistir.
Spektrumlarin  Ortec 919 hafizasinda bilgisayar hafizasimna transfer siiresi, kontrol

programinin olusturdugu islem dosyasindan 0.312 £ 0.004 saniye olarak bulunmustur.

&
i
ri7ad TSS;‘ é"& 139.69
- 4775
&
_______ & ___61.89
hd
1127 i 0 a2 78 m
75
32Ge

Sekil 5.6 "°Ge(n,2n)"™Ge tepkilesimi sonucu izomerik gecisiten meydana gelen
139.68 KeV gama 1sinlart.
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Sekil 5.7 "®Ge(n,2n)"™Ge tepkilesimi sonucu elde edilen gama spektrumu.

Yapilan ti¢ deney sonunda (Cizelge 5.4) bulunan yanlanma siireleri Cizelge 5.5 de
verilmektedir. Belirledigimiz yarilanma siirelerinin agirlikli ortalamas1 alinarak ortalama
yarilanma siiresi bulunmustur. Bulunan deger, onceki calismalar ve niikleer veri

kaynaklarindaki degerler ile karsilastirmak amaciyla ayr siitunlar halinde verilmistir.

Sekil 5.8-a,b,c ‘de yarilanma siirelerinin belirlendigi bozunum egrileri , egriler {izerine

yapilan uyumlamalar ve uyumdan sapma miktarlar gosterilmektedir.
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Cizelge 5.4 "®Ge(n,2n)"™Ge i¢in 1sinlama ve Slgiim islemleri ile ilgili bilgiler.

Deney 1 Deney 2 Deney 3
Nétron akis: (n/cm’ sn.) 1.879 10’ 2.216 10’ 2.182 10’
Isinlama siiresi (sn.) 240 240 240
Sayma siiresi (sn.) 15.7 15.7 15.7
Alnan spektrum sayisi 22 22 22
Pulser ayar1 (darbe/sn.) 50 50 50

Cizelge 5.5 ™™Ge ¢ekirdeginin yarilanma siiresi.

Deney No Yarilanma Siiresi Referanslar

47.7+0.50sn  (Tuli,2000)

1 47.68 £ 0.08 sn
47.7+£ 050 sn  (Firestone,1996)
47.29+£0.12sn (JAERL1997)
2 47.73 £0.03 sn
477 £0.7sn  (Browne,1986)
3 47.73 £0.02 sn

Agirhikh Ortalama : 47.73 £0.02 sn.
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Sekil 5.8a Deney 1 : ™Ge izotopunun yarilanma siiresi 6lgiimlerinin grafik gosterimi.
Uyum parametreleri: Ny=23412, A=0.014532, uyumun ortalama standart hatas1 ¢ = 133.22.
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Sekil 5.8b Deney 3 : PMGe izotopunun yarilanma siiresi Sl¢timlerinin grafik gosterimi.
Uyum parametreleri : Ny=84976, A1=0.0145181, uyumun ortalama standart hatas1 o© =
569.93 .
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Sekil 5.8¢c Deney 3 : ”™Ge izotopunun yarilanma siiresi dl¢timlerinin grafik gosterimi
Uyum parametreleri : Ny=72277, A=0.0145197, uyumun ortalama standart hatast o =
563.51
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53 Ne Cekirdeginin Yarllanma Siiresi

»Na(n,p)*’Ne tepkilesimi i¢in kullamilan NaF (Cizelge 5.1) malzemesi igindeki **Na’nin
izotopik bollugu %100, tepkilesiminin Q-degeri 14 MeV nétronlar igin 3.754 MeV ve
tepkilesim tesir kesiti ¢ (14 MeV) = 34 mbarn dir. Ornek 240 sn 1smnlandiktan hemen
sonra pnomatik transfer sistemi ile 0.61 sn ‘de HPGe dedektoriiniin oniine getirilmis ve
Olglim islemi baglatilmistir. HPGe (82 cc) dedektoriiniin 439.99 KeV gama 1smlar i¢in |
TET verimi €5 (439.99) = 0.324 diir. Ol¢iim sirasinda rnek merkezi — dedektor kristal

arasindaki mesafe 18.5 mm ve sayim kat1 agis1 Q = 2.546 dir.

»Ne izotopunun yarilanma siiresinin belirlenmesi i¢in, *Ne’nin bozunumunda meydana
gelen %32.9. bollukta 439.99 KeV’lik gama 1ginlarina ait (Sekil 5.9) tiim enerji tepesi
(Sekil 5.10) kullamlarak, sayim siiresi 12.5 sn (~Ty, / 3) olan toplam 22 adet gama
spektrumu ard arda alinmistir. Olii zaman ve darbe yigilimi diizeltmeleri i¢in pulser
tepesi 7196 nolu kanalda olusacak sekilde pulser kazang ayar yapilmistir. Sayim Islem
sonrasi bilgisayar hafizasinda toplanan gama ve pulser’e ait spektrumlar, Kontrol programi
tarafindan isimlendirilerek (dosya adi verilerek) bilgisayarin sabit diskine aktarilmugtir.
Spektrumlarin  Ortec 919 hafizasinda bilgisayar hafizasina transfer siiresi, kontrol

programinin olugturdugu islem dosyasindan 0.0.297 =+ 0.001 saniye olarak bulunmustur.

942+ .24 5

Na-28

Sekil 5.9 ZNa(n.p)”Ne tepkilesimi sonucu olusan gama 1sinlari.



59

u . N (n,p) e Tepkilesimi Sonucu
100000 = = Elde Edilen Gama Spektrumu
E [ ]
E : 439.99 KeV :
10000 =k § s

1000

SAYIM

100

IIIII I llllllll ] IIIllIlI l IHIIIIl ] lHllIII L1 LTI

10 i
= A

0 1000 2000 3000 4000 3000 6000 7000 8000
KANALNO

Sekil 5.10 Na(n,p)*Ne tepkilesimi sonucu elde edilen gama spektrumu.

Yapilan {i¢ deney sonunda (Cizelge 5.6) bulunan yarilanma siireleri Cizelge 5.7° de
verilmektedir. Belirledigimiz yarilanma siirelerinin agirlikli ortalamasi alinarak ortalama
yarilanma siiresi bulunmustur. Bulunan deger, onceki c¢alismalar ve niikleer veri

kaynaklarindaki degerler ile karsilastirmak amaciyla ayr siitunlar halinde verilmistir.

Sekil 5.11-a,b,c ‘de yarilanma siirelerinin belirlendigi bozunum egrileri , egriler {izerine

yapilan uyumlamalar ve uyumdan sapma miktarlar: gosterilmektedtr.
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Cizelge 5.6 *Na(n,p)**Ne tepkilesimi i¢in 15mlama ve Slgiim islemleri ile ilgili bilgiler.

Deney 1 Deney 2 Deney 3
Nétron akisi (n/em’ sn.) 2.230.107 2.100.107 2.212.10
Isinlama siiresi (sn.) 240 240 240
Sayma siiresi (sn.) 12.5 12,5 12.5
Alman spektrum sayisi 22 22 22
Pulser ayan (darbe/sn.) 50 50 50

Cizelge 5.7 »Ne ¢ekirdeginin yarilanma siiresi.

Deney No Yarilanma Siiresi Referanslar
1 37.25+0.09 sn 3724 +0.12 sn. (JAERI,1997)
37.24 £0.12 sn.  (Tuli,2000)
2 37.21£0.09 sn
3 37.25+£0.10 sn

Agirhkh Ortalama : 37.24 £ 0.05 sn.
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Sekil 5.11a Deney 1 : ?Ne izotopunun yarilanma siiresi 6l¢iimlerinin grafik gosterimi.
Uyum parametreleri : N¢=9606, A=0.0186285, uyumun ortalama standart hatasi

106.05

c
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Sekil 5.11b Deney 2 : #Ne izotopunun yarilanma siiresi 6lgiimlerinin grafik gésterimi.
Uyum parametreleri : Ng=8980, A=0.0186235, uyumun ortalama standart hatas1 ¢ = 73.94
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Sekil 5.11c Deney 3 : 2Ne izotopunun yarilanma siiresi dlglimlerinin grafik gosterimi

Uyum parametreleri : Ng=9288, A=0.0186275, uyumun ortalama standart hatast ©

148.42
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54 Y0 Cekirdeginin Yarilanma Siiresi

PF(n,p)"®O tepkilesimi i¢in kullamlan CF, (Cizelge 5.1) malzemesi igindeki  F’nin
izotopik bollugu %100, tepkilesiminin Q-degeri 14 MeV nétronlar icin 4.25 MeV ve
tepkilesim tesir kesiti o (14 MeV) = 19 mbarn dir. Ornek 180 sn 1sinlandiktan hemen
sonra pnomatik transfer sistemi ile 0.57 sn ‘de HPGe dedektoriintin Oniine getirilmis ve
Olgiim islemi baslatilmigtir. HPGe (82 cc) dedektoriiniin  197.99 KeV gama 1gimlan igin
TET verimi gegr (197) = 0.663 diir. Olgiim sirasinda 6rnek merkezi — dedektor kristal

arasindaki mesafe 18.5 mm ve sayim kat: agis1 Q = 2.546 dir.

0 ¢ekirdeginin yarilanma siiresinin belirlenmesi i¢in, '*O’nin bozunumunda meydana
gelen %95.9. bollukta 197 KeV’lik gama 1sinlarina ait (Sekil 5.12) tiim enerji tepesi (Sekil
5.13) kullanilarak, sayim siiresi 9 sn (~Ty2/ 3) olan toplam 22 adet gama spektrumu ard
arda almmustir. Olii zaman ve darbe yigtlim diizeltmeleri igin pulser tepesi 7851 nolu
kanalda olusacak sekilde pulser kazang ayar1 yapilmistir. Sayim Islem sonras: bilgisayar
hafizasinda toplanan gama ve pulser’e ait spektrumlar, Kontrol program:i tarafindan
isimlendirilerek (dosya adi verilerek) bilgisayarin sabit diskine aktarilmagtir.
Spektrumlarin  Ortec 919 hafizasinda bilgisayar hafizasina transfer siiresi, kontrol

programinin olusturdugu islem dosyasindan 0.0.277 £ 0.003 saniye olarak bulunmustur.

0-19
324 BES, o

a4.1e%

4.378

GOK

1.780

1,554

A0K

L J 0.197

4 1
0,05% 0.108
]

F19

Sekil 5.12 I()F(n,p)lg() tepkiselimi sonucu meydana gelen gama 1ginlar.
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Sekil 5.13 F(n,p)°0O tepkilesimi sonucu elde edilen gama spektrumu.

Yapilan ii¢ deney sonunda (Cizelge 5.8) bulunan yarilanma siireleri Cizelge 5.9 de
verilmektedir. Belirledigimiz yarilanma siirelerinin agirlikli ortalamasi alinarak ortalama
yarilanma stiresi bulunmugtur. Bulunan deger, 6nceki ¢alismalar ve niikleer veri

kaynaklarindaki degerler ile karsilastirmak amaciyla ayn siitunlar halinde verilmistir.

Sekil 5.14-a,b,c ‘de yarilanma siirelerinin belirlendigi bozunum egrileri , egriler lizerine

yapilan uyumlamalar ve uyumdan sapma miktarlar gosterilmektedir.
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Cizelge 5.8 °F(n,p)'°0 tepkilesimi i¢in 1sinlama ve 6lgiim islemleri ile ilgili bilgiler.

Deney 1 Deney 2 Deney 3
Nétron akis1 (n/cm’ sn.) 1.890 107 2.171 107 2.105 10’
Isinlama siiresi (sn.) 180 180 180
Sayma siiresi (sn.) 9 9 9
Alman spektrum sayisi 22 22 22
Pulser ayar1 (darbe/sn.) 50 50 50

Cizelge 5.9 'O gekirdeginin yarnlanma siiresi.

Deney No Yarilanma Siiresi Referanslar
1 26.91 £ 0.026 sn 26.464 £0.009 sn  (JAERI,1995)
26.76 £ 0.08 sn (Browne,1986)
2 26.94 +0.019 sn 26.91 £ 0.08 sn (Tuli,2000)
3 26.96 £ 0.024 sn

Agirhkh Ortalama : 26.94 £ 0.01 sn.
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Sekil 5.14a Deney 1 : 'O izotopunun yarilanma siiresi 6lgiimlerinin grafik gosterimi.
Uyum parametreleri : N¢=75240, 1=0.0257482, uyumun ortalama standart hatas1 ¢ =
1331.
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Sekil 5.14b Deney 2 : YO izotopunun yarilanma siiresi l¢iimlerinin grafik gdsterimi.
Uyum parametreleri : Ny=87560, A=0.0257254, uyumun ortalama standart hatas1i o =
964.82
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Sekil 5.14c Deney 3 : YO izotopunun yarilanma siiresi dlgiimlerinin grafik gdsterimi.
Uyum parametreleri : Ny=88625, A=0.0256974, uyumun ortalama standart hatasi o =
1549.
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55  “mge (Cekirdeginin Yarilanma Siiresi

*Ti(n,p)**™Sc tepkilesimi i¢in kullanilan TiO, (Cizelge 5.1) malzemesi igindeki T’ nin
izotopik bollugu %8.25, tepkilesiminin Q-degeri 14 MeV nétronlar igin 13.49 MeV ve
tepkilesim tesir kesiti o (14 MeV) = 48 mbarn dir. Ornek 180 sn 1gmnlandiktan hemen
sonra pnomatik transfer sistemi ile 0.52 sn ‘de HPGe dedektoriiniin 6niine getirilmis ve
Olgiim islemi baglatilmigtir. HPGe (82 cc) dedektoriiniin  142.53 KeV gama 1sinlan igin
TET verimi &g (142.53) = 0.777 dir. Olgiim suasmdé ornek merkezi — dedektor kristal

arasindaki mesafe 18.5 mm ve sayim kat1 agis1 € = 2.546 dir.

Mg e ¢ekirdeginin yarilanma siiresinin belirlenmesi igin, Mg nin izomerik gegisten
meydana gelen %62. bollukta 142.53 KeV’lik gama 1ginlarina ait (Sekil 5.15) tiim enerji
tepesi (Sekil 5.16) kullanilarak, sayim siiresi 6.3 sn (~Ti2/ 3) olan toplam 22 adet gama
spektrumu ard arda almmustir. Olii zaman ve darbe yigilimi diizeltmeleri i¢in pulser
tepesi 6706 nolu kanalda olusacak sekilde pulser kazang ayari yapilmistir. Sayim Islem
sonras1 bilgisayar hafizasinda toplanan gama ve pulser’e ait spektrumlar, Kontrol programi
tarafindan isimlendirilerek (dosya adi verilerek) bilgisayarin sabit diskine aktarilmistir.
Spektrumlarin  Ortec 919 hafizasinda bilgisayar hafizasina transfer siiresi, kontrol

programinin olusturdugu islem dosyasindan 0.301 = 0.006 olarak bulunmustur.

1- 18.75 8 g.1425

o4+ B.308A

be-d6

Sekil 5.15 *Ti(n,p)**™Sc tepkilesimi sonucu izomerik gegisinden meydana gelen 142.53
KeV gama 1sinlari.
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Sekil 5.16 “®Ti(n,p)**™Sc tepkilesimi sonucu elde edilen gama spektrumu.

Yapilan ii¢ deney sonunda (Cizelge 5.10) bulunan yarilanma siireleri Cizelge 5.11 ’de
verilmektedir. Belirledigimiz yarilanma siirelerinin agirhikli ortalamasi alinarak ortalama
yarilanma stiresi bulunmustur. Bulunan deger, onceki caligmalar ve niikleer veri

kaynaklarindaki degerler ile karsilagtirmak amaciyla ayn siitunlar halinde verilmistir.

Sekil 5.17-a,b,c ‘de yarilanma siirelerinin belirlendigi bozunum egrileri , egriler tizerine

yapilan uyumlamalar ve uyumdan sapma miktarlar1 gosterilmektedir.
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Cizelge 5.10 **Ti(n,p)*™Sc tepkilesimi i¢in 1s1nlama ve 6l¢iim iglemleri ile ilgili bilgiler.

Deney 1 Deney 2 Deney 3
Nétron akisi (n/cm’ sn.) 2.135 10’ 2.301 107 2.237 10’
Ismlama siiresi (sn.) 180 180 180
Sayma siiresi (sn.) 6.3 6.3 6.3
Alman spektrum sayisi 22 22 22
Pulser ayan (darbe/sn.) 50 50 50

Cizelge 5.11 *™Sc cekirdeginin yarilanma siiresi

Deney No Yaritlanma Siiresi Referanslar
1 18.73 £0.10 sn 18.70 £ 0.05 sn (Browne,1986)
18.75£0.04 sn  (Tuli,2000)
2 18.76 £ 0.09 sn
3 18.70 £ 0.09 sn

Agirhkh  Ortalama : 18.70 + 0.03 sn
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Sekil 5.17a Deney 1 : **™Sc izotopunun yarilanma siiresi 6l¢iimlerinin grafik gOsterimi.
Uyum parametreleri : Ng=2430, A=0.0370036, uyumun ortalama standart hatas1 o =76.5 .
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Sekil 5.17b Deney 2 : *™Sc izotopunun yarilanma siiresi 6l¢iimlerinin grafik gosterimi.
Uyum parametreleri : No=3076, A=0.0370481, uyumun ortalama standart hatas1 ¢ = 28.31
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Sekil 5.17¢c Deney 3 : *™Sc izotopunun yarilanma siiresi Slgiimlerinin grafik gosterimi.
Uyum parametreleri : Ng=2310, A=0.0370776, uyumun ortalama standart hatas1 ¢ = 43.20
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5.6 ®F  Cekirdeginin Yarilanma Siiresi

PNa(n,a)*°F tepkilesimi i¢in kullamlan NaF (Cizelge 5.1) malzemesi i¢indeki ’Na’min
izotopik bollugu %100, tepkilesiminin Q-degeri 14 MeV nétronlar i¢in 4.036 MeV ve
tepkilesim tesir kesiti o (14 MeV) = 150 mbarn dir. Omek 120 sn 1sinlandiktan hemen
sonra pnomatik transfer sistemi ile 0.63 sn ‘de HPGe dedektoriiniin 6niine getirilmis ve
olgtim islemi baglatilmistir. HPGe (82 cc) dedektoriiniin 1633.6 KeV gama isimnlari i¢in
TET verimi e (142.53) = 0.101 dir. Olgiim sirasinda 6rnek merkezi — dedektor kristal

arasindaki mesafe 18.5 mm ve sayim kati agis1 Q = 2.546 dir.

2F cekirdeginin yarlanma siiresinin belirlenmesi igin, 2°F’nin bozunumundan meydana
gelen % 67 bollukta 1633.6.53 KeV’lik gama 1sinlarma ait (Sekil 5.18) tiim enerji tepesi
(Sekil 5.19) kullanilarak, sayim siiresi 4 sn (~T;2/ 3) olan toplam 22 adet gama spektrumu
ard arda alimmigtir. Olii zaman ve darbe yigilimi diizeltmeleri igin pulser tepesi 7348 nolu
kanalda olusacak sekilde pulser kazang ayar1 yapilmistir. Sayim Islem sonras: bilgisayar
hafizasinda toplanan gama ve pulser’e ait spektrumlar, Kontrol programi tarafindan
isimlendirilerek (dosya adi verilerek) bilgisayarin sabit diskine aktanlmigtir.
Spektrumlarin  Ortec 919 hafizasinda bilgisayar hafizasina transfer siiresi, kontrol

programinin olugturdugu islem dosyasindan 0.346 = 0.009 saniye olarak bulunmustur.

11.00 s
- :
= ZDF
9
g
0.0082% 72 2 -2 4966.51 3 5 ¢
o .
X
&
99.9913% 50, 2* = 1633.674 (5 73 ps
TR +
<0.001%  >705_ O 2% ® stable
joN€e

Sekil 5.18 *Na (n,0)°F tepkilesimi sonucu meydana gelen gama 1sinlart.
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Sekil 5.19 *Na (n,00)*°F tepkilesimi sonucu elde edilen gama spektrumu.

Yapilan ii¢ deney sonunda (Cizelge 5.12) bulunan yarilanma siireleri Cizelge 5.13° de
verilmektedir. Belirledigimiz yarilanma siirelerinin agirlikli ortalamas: alinarak ortalama

yarilanma siiresi bulunmugtur. Bulunan deger, Onceki ¢alismalar ile birlikte tabloda

verilmistir.

Sekil 5.20-a,b,c ‘de yarilanma siirelerinin belirlendigi bozunum egrileri , egriler iizerine

yapilan uyumlamalar ve uyumdan sapma miktarlar1 gosterilmektedir.
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Cizelge 5.12 ?Na (n,a)*F tepkilesimi i¢in 1sinlama ve Slgiim islemleri ile ilgili bilgiler.

Deney 1 Deney 2 Deney 3
Notron akisi (n/cm’ sn.) 2.191 107 2.175 107 2.101 10’
Isinlama siiresi (sn.) 120 120 120
Sayma siiresi (sn.) 4 4 4
Alman spektrum sayisi 22 22 22
Pulser ayari (darbe/sn.) 50 50 50

Cizelge 5.13 °F gekirdeginin yarilanma siiresi.

Deney No Yarilanma Siiresi Referanslar
1 11.107 £ 0.059 sn 11.01 £ 0.04 sn. (JAERL1995)
2 11.143 £ 0.055 sn 11.163 £ 0.008 sn. (Tuli,2000)
3 11.117 £0.042 sn

Agirhk Ortalama : 11.122 £ 0.032 sn.
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Sekil 5.20a Deney 1 : *°F izotopunun yarilanma siiresi l¢iimlerinin grafik gdsterimi.
Uyum parametreleri : Ny=5860, A=0.0623769, uyumun ortalama standart hatas1 ¢ = 72.19
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Sekil 5.20b Deney 2 : *°F izotopunun yarilanma siiresi dl¢timlerinin grafik gosterimi.
Uyum parametreleri : Ng=6554, 1=0.0621137, uyumun ortalama standart hatas1 ¢ = 82.16
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Sekil 5.20c Deney 3 : *°F izotopunun yarilanma siiresi dl¢iimlerinin grafik gosterimi
Uyum parametreleri : Ng=5944, 1=0.0624498, uyumun ortalama standart hatas1 ¢ = 79.95
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5.7 16N Cekirdeginin Yarilanma Siiresi.

PF(n,0)'°N tepkilesimi i¢in kullanilan C;F4 (Cizelge 5.1) malzemesi i¢indeki F’mn
izotopik bollugu %100, tepkilesiminin Q-degeri 14 MeV nétronlar i¢in 1.603 MeV ve
tepkilesim tesir kesiti o (14 MeV) = 150 mbarn dir. Omek 120 sn 1smlandiktan hemen
sonra pnomatik transfer sistemi ile 0.54 sn ‘de HPGe dedektoriiniin 6niine getirilmis ve
olgtim iglemi baglatilmigtir. HPGe (82 cc) dedektoriiniin 6128 KeV gama iginlan i¢in
TET verimi €. (142.53) = 0.005 dir. Ol¢iim sirasinda 6rnek merkezi — dedektér kristal

arasindaki mesafe 18.5 mm ve sayim kati agis1 Q = 2.546 dir.

16N ¢ekirdeginin yarilanma siiresinin belirlenmesi icin, '*N’nin bozunumundan meydana
gelen % 67 bollukta 6128 KeV’lik gama isinlarina ait (Sekil 5.21) tiim enerji tepesi
(Sekil 5.22) kullamlarak, sayim siiresi 2.4 sn (~Tyz / 3) olan toplam 22 adet gama
spektrumu ard arda almmistir. Olii zaman ve darbe yigihmu diizeltmeleri icin pulser
tepesi 7851 nolu kanalda olusacak sekilde pulser kazang ayar1 yapilmistir. Sayim Islem
sonrasi bilgisayar hafizasinda toplanan gama ve pulser’e ait spektrumlar, Kontrol programi
tarafindan isimlendirilerek (dosya adi verilerek) bilgisayarin sabit diskine aktarilmigtir.
Spektrumlarin Ortec 919 hafizasinda bilgisayar hafizasina transfer siiresi, kontrol

programinin olusturdugu islem dosyasindan 0.298 = 0.004 saniye olarak bulunmustur.

\-16

z- 7.138

184131 9.63

6,672

7,117

.2 | —— 6313

2.0l 7 ETEECTEET] 6,130

w.0p 2 6,049
5,0800

(-16

Sekil 5.21 F (n,0)'®N tepkilesimi sonucu olusan gama 1sinlar.
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Sekil 5.22 F (n,o)'°N tepkilesimi sonucu elde edilen gama spektrumu.

Yapilan ii¢ deney sonunda (Cizelge 5.14) bulunan yarilanma siireleri Cizelge 5.15° de
verilmektedir. Belirledigimiz yarilanma siirelerinin agirlikli ortalamas: alinarak ortalama
yarilanma siiresi bulunmustur. Bulunan deger, Onceki ¢aligmalar ve niikleer veri
kaynaklarindaki degerlerle  olduk¢a iyi bir uyum iginde oldugu goriilmiigtiir. Bunun
sebebi olarak ¢alisilan gama enerjisinin bilyiik olmasi nedeniyle tiim enerji tepesinin
altinda compton bolgesi bulunmamasi, gerek MCS ile yapilmis c¢alismalarla bulunan
degerlerle bizim yontemimiz ile bulunan degerlerin ¢ok uyumlu olmasim saglamaktadir.
Bunun da, saymm degerleri lizerindeki hatalarin GETAY yo6ntemi ile MCS yonteminden

daha iyi belirlendigini gosterdigini diistinmekteyiz.

Sekil 5.23-a.b,c ‘de yarilanma siirelerinin belirlendigi bozunum egrileri , egriler {izerine

vapilan uyumiamalar ve uyumdan sapma miktarlan gosterilmektedir.
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Cizelge 5.14 F (n,a)'°N tepkilesimi iin 1gmlama ve dl¢iim islemleri ile ilgili bilgiler.

Deney 1 Deney 2 Deney 3
Nétron akist (n/cm’ sn.) 2.119 107 1.980 10’ 1.975 107
Isinlama siiresi (sn.) 120 120 120
Sayma siiresi (sn.) 2.5 25 25
Alman spektrum sayisi 22 22 22
Pulser ayan (darbe/sn.) 50 50 50

Cizelge 5.15 '°N gekirdeginin yarilanma siiresi

Deney No Yarilanma Siiresi Referanslar
1 7.133 £0.035 sn 7.13 £0.03 sn. (JAERI,1995)
2 7.136 £0.024 sn 7.13 £0.02 sn. (Tuli,2000)
3 7.135£0.051 sn
Agirlikh Ortalama  : 7.13 £0.02 sn.
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Sekil 5.23a Deney 1 : '°N izotopunun yarilanma siiresi lgiimlerinin grafik gosterimi.
Uyum parametreleri : Ng=1150, 2=0.0971502, uyumun ortalama standart hatas1 ¢ =28.71
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Sekil 5.23b Deney 2 : '°N izotopunun yarilanma siiresi 6l¢limlerinin grafik gosterimi.
Uyum parametreleri : Ng=1014, A=0.0971037, uyumun ortalama standart hatas1 ¢ =27.41
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Sekil 5.23¢c Deney 3 : N izotopunun yarilanma siiresi 6l¢timlerinin grafik gosterimi.
Uyum parametreleri : Ng=812, A=0.0971195, uyumun ortalama standart hatas1 ¢ = 16.92
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5.8 %2Cu Cekirdeginin Yarilanma siiresi

58 Zn(n,p)®*2Cu tepkilesimi icin kullamlan Zn (Cizelge 5.1) omepi i¢indeki ° Zn’ nin
izotopik bollugu % 18.8 dir. Ornegin hizli nétronlarla 1sinlanmasi sonucu *Zn (n,p) **Cu
ve %Zn (n,p) ®™Cu tepkilesimleri meydana gelmistir. Bu tepkilesimlere ait niikleer veriler

Cizelge 5.16 de verilmektedir.

Cizelge 5.16 **Zn (n,p) %eCu ve %*Zn (n,p) ®*™Cu tepkilesimlerine ait niikleer veriler.

Tepkilesim h (%) | E, (KeV) £, (%) o (mbarn) Tin
Zn (n,p) ®8Cu | 18.8 1077.34 63.7 16.5 31sn
Zn (n,p) ®*™Cu | 18.8 1077.34 12.9 8.9 3.75 dk

Zn 6rnegi 240 sn ismlandiktan hemen sonra pnématik transfer sistemi ile 0.67 sn ‘de

HPGe dedektériintin Sniine getirilmis ve 6l¢lim iglemi baslatilmisgtir.

88¢Cu ¢ekirdeginin yarlanma siiresinin belirlenmesi i¢in, **8Cu bozunumundan meydana
gelen % 63.7 bollukta 1077.34 KeV’lik gama 1sinlarina ait (Sekil 5.24) tiim enerji tepesi
(Sekil 5.25), amplifikator ¢evrim kazanci 8192 kanala ayarlanarak, kanal genisligi 60 ve
sayim stiresi 7.9 sn (~T12/ 4) olan toplam 22 adet gama spektrumu ard arda alinmstir.
Oli zaman ve darbe yigihimu diizeltmeleri igin pulser tepesi 7851 nolu kanalda olusacak
sekilde pulser kazang ayar1 yapilmustir. Sayim islemi sonunda  bilgisayar hafizasinda
toplanan gama ve pulser’e ait spektrumlar, kontrol programu program tarafindan
isimlendirilerek (dosya adi verilerek) bilgisayarin sabit diskine aktariimistir.
Spektrumlarin Ortec 919 hafizasinda bilgisayar hafizasmna transfer siiresi, kontrol

programinin olusturdugu islem dosyasindan 0.381 £ 0.005 olarak bulunmustur.
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Sekil 524  %*Zn (n,p) *8Cu ve *Zn (n,p) ®*™Cu tepkilesimleri sonucu olusan gama
isinlart ( f,> % 2 olanlar gosterilmigtir).
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Sekil 5.25 87n (n,p) ®&Cu ve 87n (n,p) 88mCu tepkilesimleri sonucu elde edilen gama
spektrumu.
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Sekil 5.24°de verilen bozunum semasinda goriildiigii gibi, **™Cu izomer seviyesin 3.75 dk
‘lik bozunma siiresi ile ®Zn in temel seviyesine bozunurken, ayni1 anda **8Cu in temel
seviyesinden de gama bozunumu olmaktadir. Olglimlerde elde edilen 1077.34 KeV’ lik
gama 1§1nlarma ait tiim enerji tepesi bu iki bozunumun toplami olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Bu nedenle, **:Cu izotopunun yarilanma siiresini belirleyebilmek i¢gin, *™Cu izotopunun
tiim enerji tepesine olan katkisimn ¢ikarilmasi gerekmektedir. **™Cu izotopunun katkisini

belirlemek iizere agagida anlatilan yol izlenmigtir.

Boliim 2.5” de esitlik (2.12) ile verilen tiim enerji tepesi altindaki alan ifadesi, ®*™Cu ve

588Cu izotoplar: i¢in asagidaki tanimlamalar kullanilarak belirlenmistir.

N : 1077.34 KeV ’lik gamalara ait toplam TET alani,
Ng : ®%Cu izotopunun bozunumundan gelen 1077 KeV ‘lik gamalara ait TET alani,
Nn . O8mey izotopunun bozunumundan gelen 1077 KeV ‘lik gamalara ait TET alani,

Ag Ve Ay @ swasiyla, : 8eCu ve ®MCy icin bozunma sabiti,

Oy Ve Op :sirasiyla, : ®*Cu ve %™Cu igin tepkilesim tesir kesiti,

f,ve fm :sirasiyla, : ®*:Cu ve ®™Cu i¢in gama bollugu (siddeti),

£(1077.34) : HPGe (82 cc) dedektoriiniin 1077.34 KeV gamalara i¢in TET verimi,

Q : Olgiim sistemine, 6rnek merkezi — dedektor kristali arasindaki sayim kati ag1si,
t, ty, ts : sirastyla, 1sinlama , bekleme ve sayim stireleri,

) : Isinlama sirasindaki nétron akast,

n : Cinko ornegindeki °®Zn atom sayisi,

olmak iizere,

no ¢ e(1077)1,Q _ _ _
v, ot ATV i) o (e
/18
Ve,
no, ¢ £(1077)f,Q R ST T A .
Ny =2 Ve -t e (1= | (5.2)

v
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olur. Yukaridaki denklemleri kisaltmak iizere Z, ve Z, zaman faktorleri tammlanirsa;

Zy=yli-e e e 53
ve,
Z, = 711«[(1 et ).t (1 g )| (5.4)

degerleri yukaridaki denklemlerde yerine yazilarak,

N, =no ¢ £(1077)1,Q Z, (5.5)
ve,
N, =nao,¢ £(1077)1,Q Z,, (5.6)

olur. Her iki TET  alam ®Zn Orneginin 1ginlanmasi sonucu olusmakta, ayni sayim
sisteminde ve ayni gama enerjisi i¢in Olgiimleri alinmaktadir. Bu sebeple, n, ¢, Q ve
€(1077.34) her iki TET alam icin aym: degeri almaktadir. Bu durum goz Oniine alinarak,

Bulunan iki TET alani birbirine oranlamirsa;

Ng = ng'ng (57)
olur. Bu ifade de f;, fn ,04 Ve o sabit birer deger durumunda olduklarindan;
Je% _ ¢ C: sabit (5.8)
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olarak tanimlanarak esitlik (5.7) yeniden yazilirsa,

Ne _Ze
N, Z

m

olur. Bu ifade Ny, ye gore diizenlenirse,

N, =N, Zm (5.9)

g
z,C

olur. TET altindaki toplam alan N;
N=N,+N, (5.10)

oldugu bilindigine gore , bu ifade de (5.9) esitligindeki Ny, yerine yazilir ve Ny “ye gore

dtizenlenirse,

N =N (5.11)

g
(l 2 J
Z,C

olarak, %®8Cu cekirdegine ait TET alam bulunur.

Esitlik (5.11) deki  Z, ve Z, zaman faktorleri; t; sayim sliresine, Ay ve Apn bozunma
sabitlerine ve t, bekleme siiresine baglh olarak, ard arda yapilacak sayimlarda farkl

degerler alacaklardir. Bu olay 88Cu ve %*MCu gekirdeklerinin toplam TET alanindaki

katkilarim belirleyecektir.

Yukarida ayrmtili olarak anlatilan islem ile ®*¥Cu gekirdeginin TET alani, her bir 6lgiim

islemt icin, 88mCu ¢ekirdeginin toplam TET alanina olan katkis ayiklanarak bulunmustur.
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Olgiim iglemlerinde kullanilan HPGe (82 cc) dedektdriiniin = 1077.34 KeV gama 1sinlar
igin TET verimi €. (1077.34) = 0.147. dir. Ol¢iim sirasinda 6rnek merkezi — dedektor
kristal arasindaki mesafe 22.5 mm ve sayim kati1 agis1 Q = 2.051 dir. Deney ii¢ kez
tekrar edilmistir (Cizelge 5.17).

Cizelge 5.17  ®Zn (n,p)®*8Cu ve %7n (n,p)®*™Cu tepkilesimleri i¢in 1sinlama ve Olclim
islemleri ile ilgili bilgiler.

Deney 1 Denéy 2 Deney 3
Nétron akisi (n/cm’ sn.) 2.182 107 2.11510’ 1.975 107
Isinlama siiresi (sn.) 240 240 240
Sayma siiresi (sn.) 7.9 7.9 7.9
Alnan spektrum sayisi 22 22 22
Pulser ayar1 (darbe/sn.) 50 50 50

Yapilan {i¢ deney sonunda bulunan yarilanma siireleri Cizelge 5.18 da verilmektedir.
Belirledigimiz yarilanma siirelerinin agirlikli ortalamasi alinarak ortalama yarilanma
siiresi bulunmustur. Bulunan deger, onceki ¢alismalar ve niikleer veri kaynaklarindaki

degerle ile karsilagtirmak amaciyla ayi siitunlar halinde verilmigtir.

Sekil 5.26-ab,c ‘de  %*™Cu katkisi ayiklanmamis ( * : ®™Cu+**Cu ) ve %™Cu katkisi
ayiklanmis (0 ) bozunum egrileri verilmektedir. Bu egrilerden anlagilacag gibi, bu tiir bir
ayiklanmanin yapilmamasi durumunda yarilanma siiresinin yanlis bulunacag (T;,~119

sn) gériilmektedir.
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Cizelge 5.18 %Cu ¢ekirdeginin yarilanma siiresi.

Deney No Yarilanma Siiresi Referanslar
1 31.183 £ 0.090 sn 31 +1sn  (Browne,1986)
2 31.129 £ 0.097 sn 31.140.15 sn (Tuli,2000)
3 30.986 £0.110 sn
Agirhkh Ortalama 31.11 £ 0.05 sn.
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Sekil 5.26a Deney 2 : %8Cu izotopunun yarilanma siiresi OSl¢iimlerinin grafiksel
gosterimi. Uyum parametreleri : Ny=1965, 1=0.02222357, uyumun ortalama standart
hatas1 ¢ =39.83
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Sekil 5.26b Deney 2 : %8Cu  izotopunun yarilanma siiresi Glgiimlerinin grafiksel
gosterimi.Uyum parametreleri : No=1837, 1=0.02226213, uyumun ortalama standart
hatas1 ¢ =57.21
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Sekil 5.26c Deney 2 : ®%Cu izotopunun yarilanma siiresi Olglimlerinin grafiksel
Gosterimi.Uyum parametreleri : No=1360, A=0.02236433, uyumun ortalama standart
hatas1 ¢ =46.95
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6. TARTISMA ve SONUCLAR

Radyoaktif ¢ekirdeklerin yarilanma siirelerinin belirlenmesi ile ilgili literatiirler
incelendiginde, bu ¢aligmalarin 1935 yilindan giintimiize kadar oldukga ilerlemis oldugu
gériilmektedir. 1935 - 1960 yillan arasindaki deneysel ¢alismalarda kullamlan
dedektorlerin GM sayicilar, iyonizasyon odalari, orantili sayicilar ve sintilasyon sayicilari
oldugu goriilmektedir. Bu dedektérler ile elde edilen sonuglar giiniimiiz degerleri ile

biiytik farkliliklar gostermektedir (Sekil 6. 1-2-3). 1950°li yillarinda kullamilmaya baslanan |
Nal (T1) dedektérleri ile daha 6nceki ¢aligmalarda elde edilen yarilanma siireleri {izerinde
biiyiik iyilestirmeler saglanmistir (Elliot,1959). Giiniimiizde, sayim sistemlerinde Nal (T1)
dedektorlerinden daha iyi enerji ayirma giiciine ve daha diigiik 6lii zamana sahip HPGe
dedektorlerinin kullanilmaya baglanmasi ile radyoaktif izotoplarin yarilanma siireleri daha
dogru ve hassas olarak oOlgiilebilmektedir. Bu sebeple, teknolojinin gelisimine paralel
olarak dedektér ve sayim sistemleri gelistikce sonuglarin daha da iyilesecegi

anlasilmaktadir.

Yukarida anlatilan tiim bu gelismelere nazaran, radyoaktif ¢ekirdeklerin yarilanma
stirelerinin belirlenmesinde kullanilan elektronik yontemde 6nemli bir degisiklik olmadig:
goriilmektedir. Literatiirler incelendiginde, olctimlerde Bolim 4.6.1 ¢ de anlattigimiz
MCS yonteminin kullanildigr goriilmektedir. Degisiklik sadece zamanin teknolojisine
uygun elektronik aletlerin (zamanlayici devreler, sayic1 devreleri , tek kanalli analizorler,

pulserler) kullanilmasindadir.

MCS yo6nteminin sahip oldugu avantajlarin yaninda bazi dezavantajlarni da vardir.
Avantajlari, radyoaktif bozunum takip sirasinda alinan sayim degerleri arasinda zaman
kayb1 (transfer siiresi ) oldukga diisiiktiir. Bu 6zellik, yarilanma siireleri ~3 saniyenin
altindaki izotoplarda biiylik avantaj saglamaktadir. MCS y6ntemini avantajli kilan diger bir
husus, 1sinlamalarin reaktér havuzlarinda veya yiiksek ndtron akisina sahip ( ~10M1
nétron/cm” sn ) nétron jeneratorlerinde yapilmasidir. Bu sayede, elde edilen yiiksek sayim
degerleri yanminda, diger katkilarin (compton bolgesi katkis1 , pile up katkis1 ve rastgele
saymm katkis1 vs gibi) kiigiik kalmasi saglanmaktadir. Oysa diisiik sayim degerlerinde ( bu

¢alismada oldugu gibi diisiik ndtron akisi ile yapilan calismalarda) bu tiir katkilarin daha
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da 6nem kazandig: goriilmistiir. MCS y6nteminin dezavantajlar: arasinda en dnemli olan,
sayim degerlerinin, ilgilenilen gama 1sinlarina ait TET spektrumlarindan degil, tek kanalli
analizér (SCA) ile belirlenen ¢ergeve araliina gelen darbelerin sayilmas: ile elde
edilmektedir. Bu sekilde elde edilen sayim degerlerinin dogrulugu  tam olarak
bilinememekte ve gerekli diizeltmeler yeterince yapilamamaktadir. Literatiirlerde, sayim
sisteminden kaynaklanan 6lii zaman ve darbe yigilimi diizeltmelerinde Pulser ve Kaynak
yonteminin, bazen her ikisinin aym anda kullamldigi goriilmektedir. Ancak, sayim

degerlerinin diizeltmelerinde kullamlan pulser veya kaynak verilerinin de MCS yéntemi ile |
alindig1 g6z Oniine alinirsa, bu verilerde de yapilmas: gereken diizeltmelerin yapilmadig: (
yapilamadif1 ) goriilmektedir. Literatiirlerde gbze carpan diger bir husus da, sayimlarin
alinmas1 esnasinda TET altindaki compton bolgesinin sabit kabul edilerek islem
yapilmasidir (JAERI, 97-005). Oysa, Bolim 4.6.2° de Sekil 4.9 ile verdigimiz
*Ti(n,p)**™Sc tepkilesiminde, semge izotopunun bozunumu sirasinda TET altindaki

compton bolgesinin hizla azaldig1, sabit kalmadig1 goriilmektedir.

Calismamizda, MCS ve Gama Spektroskopi yontemlerinin &zellikleri birlestirilerek
gelistirilen GETAY (Gama Enerji Tepesini Ayrrma Yontemi ) adini verdiimiz ySntem
kullanilmistir. Bu yontem ile, ilgilenilen enerjideki gama isinlarina ait tiim enerji tepesi
(TET) 60 kanal genisliginde spektrumlar olarak kaydedilmekte ve TET altindaki alan bu
spektrumlardan bulunmaktadir. Ard arda alinan spektrumlardan TET altindaki compton
bolgesi takip edilerek, gerekli background diizeltmesi de yapilmaktadir. Ayrica, gama
spektrumlar: ile aym anda alinan pulser spektrumlan kullamilarak 6lii zaman ve darbe
yigilimindan kaynaklanan sayim kayiplar1 da TET alanina ilave edilmektedir. Bu Sekilde
MCS yonteminde sayim degerlerinde olusabilecek hatalar GETAY yontemi kullanilarak
daha iyi elimine edilmigtir. Yontemimizin MCS yOntemine gére bir ¢ok avantaji yaninda
tek dezavantaji, elde edilen spektrumlarin bilgisayar hafizasina transfer sirasinda gecen
siire nedeniyle, 4 saniyenin altinda yarilanma stiresine sahip izotoplar i¢in istenilen
hassasiyette ¢aligmamasidir. Bunun nedeni, sayim sistemimizde kullanilan elektronik
aletlerin hizli veri isleme 6zelligine sahip olmamasidir. Ancak, CNAEM Fizik boliimiine
yeni alinan CAMAC sisteminin g¢alistirilmaya baslanmasi ile bu sorunun da ¢6ziilecegini

beklemekteyiz.
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Kullandigimiz bu yontem ile belirledigimiz *'™Mo, "™Ge, ®Cu, *™Sc, **Ne, %°F, 0 ve
N izotoplarma ait yarnlanma siireleri Cizelge 6.1 de verilmektedir. Belirledigimiz
yarilanma siireleri diger ¢aligmalar ve literatiir degerler ile karsilastinildiginda degerlerin
son zamanlarda bulunan degerler ile uyum iginde oldugu goriilmektedir. 1990 yilinda beri
bu konudaki ¢aligmalarin1 yogunlagtiran ve her yil periyodik olarak olgtimler yapan JAERI
( Japon Atom Enerjisi Enstitiisii) ile de degerlerimizin uyum igindedir. Sadece *'™Mo ve
0 izotoplarmin yarilanma siirelerinde JAERI sonuglari ile iyi bir uyum goriilmemistir.

Bu aynlik, ¢alismamizda uygulanan diizeltmeler nedeniyle bu yarilanma siireleri igin bir |
iyilestirme olarak kabul edilebilir. Ancak, bu ¢alismada belirlenen yarilanma siireleri
arasinda **8Cu izotopu i¢in bulunan degeri de farkli degerlendirmek yerinde olur. Ciinkii,
tezde ayrintili olarak agiklandigi lizere (sayfa 88-98), My jzomer durumunun %%&Cu
izotopunun 1077.34 KeV gama gecisine katkisi, literatlirden alinan Ay veAn bozunma
sabitleri kullamlarak ayiklanmistir( Denklem 5.7) . Her ne kadar, Ay /A oran seklinde
hesaplamalara girdigi i¢in sonuca yansiyacak hata kiiciik olacaksa da, elde edilen

yarilanma siiresi, bagimsiz bir 6l¢tim sonucu olarak degerlendirilmeyebilir.

BNL tarafindan hazirlanan Nuclear Wallet Card 2000 ‘de verilen yarilanma siireleri
incelendigi zaman, bu verilerin bir ¢ogunun hala 1986 ve daha onceki yillara ait oldugu
goriilmekte ve son zamanlardaki c¢aligmalarda belirlenen degerler ile farkliliklar
goriilmektedir (6zellikle degerler lizerindeki belirsizliklerde). Bu konudaki ¢aligmalarin
1980 yilindan sonra giderek azalmasi sonucu, literatiir degerlerinin giiniimiizde olgiilen
degerleri yansitmamasina neden olmustur. Birgok ¢alisma ve hesaplamalarda (Aktivite
Jtesir kesiti vs. gibi) biiyiikk bir 6neme sahip olan yarilanma siiresinin, bu degerler ile
yaptimasi, bulunacak degerlerdeki hatalarin biiylimesine neden olmaktadir ( kisa yar

Omiirli ¢ekirdeklerin tesir kesiti hesaplart , reaktér malzemesi hesaplamalan vs. gibi).

Sonug olarak, bu tez ¢alismasinda, 6zellikle gelecekteki flizyon reaktdrleri tasarimu ve
yapiminda kullanilma olasiliklar1 yiiksek malzemelerden (Mo, Cu, Teflon (F),
Oksijen...... ,) , reaktoriin (D-T) c¢aligmasi1 ve sonrasinda olusacak radyoaktivitenin
hesaplanmasinda gerekli yarilanma siireleri, eski literatiir degerlerine kiyasla, daha dogru

ve duyvarli bir sekilde dlctilmiistiir.
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Cizelge 6.1 Bu ¢alismada yarilanma siireleri olgiilen ¢ekirdekler.

iZOTOP | TEPKILESIM | Ey (KeV) ‘S)Efs‘; Ys%%éﬁ?ﬁf (Tuﬁi],zz%o 0
lmMo “Mo(n,2n) 652.9 3 6540 +0.32 | 64.6 +0.32
mGe ®Ge(n,2n) 139.68 47.73 £ 0.02 477 +05
%eCu 8 7n(n,p) 1077.7 3 31.11+£0.05 | 31.1 +0.15

BNe **Na(n,p) 439.99 3 3724+0.05 | 37.24+0.12
Yo BF(n,p) 197 3 26.94+0.01 | 26.91+0.08

omge *Ti(n,p) 142.53 3 18.70 + 0.03 18.75 + 0.04
Pp BNa(n, o) 1633.6 3 11.122 £ 0.032 | 11.163+ 0.008
N YF(n, o) 6128 3 7.13 £0.02 7.13 £0.02
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EK 1

En Kiiciik Kareler Yontemi

Olciilen degiskenler arasinda,genelde bir kuramsal iliski olmasi beklenilir. Bu iliskinin

analitik ifadesinin katsayilarini belirleme islemine “uyumlama” (fitting) adi verilir.

Deneysel bir ¢alismada Olglilen (x;y;) ¢iftleri i¢in miimkiin egriler arasinda vy; - f(x;,a;)

13

degerini minimum yapan egriye “ uyum egrisi” adi verilir. (xp,yi) ¢iftleri igin y;
degerlerinin o (i=1,...,n) hata ile &lgiildiigli bir deney g6z Oniine alalm. Bu 6l¢iim
degerleri i¢in aradigimiz uyum fonksiyonu f(x,a,as,...... ,Am) Ve a1,a2,.....,am
belirlenecek katsayilar olsun. En kiiciik kareler yontemi ile en iyi a; degerlerini belirlemek

igin,
Y 2
S =Z[ﬂ’if_(x_'i)} (1.1)

toplamin1 minimum yapan x; ve a; degerleri belirlenmelidir. Béylece 6lglim noktalarim en
iyi temsil eden uyum fonksiyonunun parametre degerleri bulunabilir. Zira 6l¢im noktalan
ile uyum fonksiyonu bire bir Ortlistiigii zaman y;-f(x;,a;)=0 degerini alacaktir. Bu sekilde
6l¢tim noktalarim en iyi temsil eden uyum fonksiyonunun parametrelerinin belirleme
islemine X* - Minimizasyonu (Chi-square minimization) denilmektedir. Bununla beraber
bu islem tamamiyla geneldir ve asil dagilim hakkinda bilgi gerekli degildir. a; degerlerini
belirlemek i¢in denklem sistemlerinin ¢6ziilmesi gerekir. Denklem sistemi ve ¢dziimii

islemi agagida anlatidif1 gibi yapilabilir.

adaay s (1.2)
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ifadesi f(x) fonksiyonuna baglidir ve bir analitik ¢6ziim verir veya vermez. Genel olarak S
degerini minimize etmek igin bilgisayar kullanarak niimerik ¢dziimleme yapilir. En iyi a;
degerleri bulunduktan sonra katsayilarin hatalar1 hesaplanmalidir. Bu islem i¢in kovaryans

veya hata matrisi (error matrix) V;; bulunmalidir.

-1 1 8°S
== 1.3
(IN/ )ij 2 0a;0a (13

0'12 cov(l,2) cov(l.3) ...
2
[V)= - o2 cov(f,S) ...... (14

V; matrisinin diagonal elemanlan1 a; degerlerinin varyanslanm ve diagonal olmayan

elemanlar ise a; ile a; arasindaki kovaryanslari gostermektedir.

a; katsayilan bakimindan dogrusal olan fonksiyonlarda, a; degerlerinin sonucu veya iiriinii
olan terimler yoktur ve analitik olarak g¢oziilebilirler. Bu durumdaki aj degiskenlerine

bagimsiz degiskenler denir.

Yukaridaki tanimlamalara uyan dogrusal denklem
y=f(x)=ax+b (1.5)

seklinde tanimlansin. S ifadesini yeniden diizenleyerek,
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n 2
S |:yi ax; b} (1.6)

olarak ifade edebiliriz. Belirlenmek istenen a ve b katsayilarina gére kismu tiirevler alinirsa,

S ifadesinden,

oS (y—ax;, —b)x;

=2y 2 T T o 1.7
) T (1.7)
oS (y —ax; - b)

2o N ™ T 1.8
ob Z o? 18

i

olarak tanimlamir. Notasyonu basitlestirmek i¢in,

Yi X;
c=Y2 D:ZJ (1.9

2

X;.; ¥
E=§: i Fzz: i
o; o;

kisaltmalar yapilarak Denklem (1.7) ve Denklem (1.8)

U—E +aD+b4) =0 (1.9)

A~C +ad+bB) =0 (1.10)
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seklinde ifade edilebilir ve buradan sonug olarak a ve b katsayilan ,

EB-CA
DB - 4* (1.12)
DC — EA

p= B4 1.13
DB— 42 (113)

olarak bulunur. Bu katsayilarin hatalarim belirlemek igin ters hata matrisi (Inverse Error

Matrix) olusturularak,

y =(A” A"-J (1.13)

1 1
A, =——r s =—— =4, =— 1.13
n=573 2 =552 12 2 =555 ( )
V'in tersi alinarak,
p-l :;( Ay _AlzJ (1.14)
A Ay — A122 —4dp Ay

ve buradan a ve b katsayilarinin hatalar
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o’(a) = An B (1.15)

&2 (b) = — ~ = D . (1.16)

-4 -
2= 4 > (1.17)

cov(a,b) =

alarak belirlenir. Son islem olarak uyumun kalitesi hakkinda bilgi sahibi olmak i¢in X*
(Chi-square) ile uyumun kalitesi kontrol edilmelidir.
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EK 2

YARILANMA SURESI OLCUMLERI iCiN YAZILMIS KONTROL PROGRAMI

REM *** BU PROGRAM ORTEC MODEL 919 ICIN YAZILMISTIR***
OPEN "KONTROL.DAT" FOR OUTPUT AS #5
5 COLOR 0,1: cls
DIM SPEK(50,100):DIM PULS(50,50):DIM SKANAL(50,100)
DIM PKANAL(50,50)
REM 3 3k 2k sk ok ok o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok %k MENU EKRANI 3k %k 2k 3k ok 3k sk ok 3 3k 2k ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ke sk sk ok
FOR X=1 TO 20
LOCATE X,34:? CHR$(179):
LOCATE X,1:? CHR$(179):
NEXT X
LOCATE 2,2: ?7"ORTEC AYARLARI"; "¥* %%k ks s sk sk 1
LOCATE 8,2: ?"SISTEM AYARLARI";"**¥ %% k% ko k ko
LOCATE 14,2:7"GOREV DOSYASI" ;"% kskkdok s sk kokokokokoksen
LOCATE l9’2:?"********************************"
COLOR 0
LOCATE 3,2: ?"(A) DEVICENO "
LOCATE 4,2: 7"(B) GAIN CONV, :"
LOCATE 5,2: 7"(C) WINDOW M
LOCATE 6,2: ?"(D) CH.WITH. :"
LOCATE 7,2: 7"(E) ENERJIKLB. :"
LOCATE 9,2: 2"(F) DETECTOR HV :"
LOCATE 10,2:?"(G) COARSE GAIN :"
LOCATE 11,2:?"(H) FINE GAIN "
LOCATE 12,2:?7"(I) SHAPING TIME :"
LOCATE 13,2:7"(J) GOREV DOSYASI :"
LOCATE 15,2:7"(K) ORNEK ADI :"
LOCATE 16,2:?2"(L) GAMA ENJ(KeV) :"
LOCATE 17.,2:7"(M) DONGU SAYISI :"
LOCATE 18,2:?"(N) SAYMA SURESI :"
LOCATE 19,2:?"(0) PULSER ENJ "
REM *********SETUP DOSYASI DOSYA CAGIRMA**********************
OPEN "SETUP.TXT" FOR INPUT AS #1
INPUT #1,DVNS$,GC$,STS$,GENS,CHW$. KA, KB, DHVS,
COGS$,FINS,SHTS$,JOB$,ORN$. KEV,DONS,SAYS,PULE
CLOSE #1

REM % %%k ko ok sk sk o ok ok *VERiLERiN YERLESTIRILMESi* 3k ok 3k % ok ok 5k % 3k 3k ok % %k %k

COLOR 0
LOCATE 3,21 :7 DVNS$
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LOCATE 4,21:? GC$

LOCATE 5,21 :? ST$;",";GEN$
LOCATE 6,21 :? CHW$

LOCATE 7,21 :? USING"A:#.## B:#.##";KA;KB
LOCATE 9,21 :? DHVS;" VOLT"
LOCATE 10,21:? COG$

LOCATE 11,21:? FIN$

LOCATE 12,21:? SHTS;" M"KRO SN"
LOCATE 13,21:? JOB$

LOCATE 15,22:? ORNS

LOCATE 16,21:? KEV;" KeV"
LOCATE 17,21:? DONS

LOCATE 18,21:? SAYS;" SN."
LOCATE 19,21:? PULE;" Kev."

REM %k ok ok okook ok ok ok ok ok ke ke ok ok ok ok ok ok k ok

50 LOCATE 1,40:?" AYAR DEGISTIRME"
LOCATE 2,35:PRINT"A,B,C,D.E F,G,H,LLJ,K,LM,N (CIKIS—Z)"
LOCATE 3,35:PRINT "JOP DOSYASINI DUZENLEME (W)":AYAR$=INPUT$(1)
IF AYAR$="A"THEN GOTO 100
IF AYARS$="B"THEN GOTO 200
IF AYAR$="C"THEN GOTO 300
IF AYAR$="D"THEN GOTO 400
IF AYAR$="E"THEN GOTO 500
IF AYAR$="F"THEN GOTO 600
IF AYAR$="G"THEN GOTO 700
IF AYAR$="H"THEN GOTO 800
IF AYAR$="I"THEN GOTO 900
IF AYAR$="J"THEN GOTO 1000
IF AYAR$="K"THEN GOTO 1100
IF AYAR$="L"THEN GOTO 1200
IF AYAR$="M"THEN GOTO 1300
IF AYAR$="N"THEN GOTO 1400
IF AYAR$="O"THEN GOTO 1410
IF AYAR$="Z"THEN GOTO 1500
IF AYAR$="W"THEN GOTO 1450
GOTO 50
100 LOCATE 3,21:INPUT DVNS$:LOCATE 3,21:?" "
LOCATE 3,21:PRINT DVN$:GOTO 50
200 LOCATE 4,21:INPUT GC$:LOCATE 4,21:7" "
LOCATE 4,21:PRINT GC$:GOTO 50
300 LOCATE 4.35:INPUT "KANAL BASLAMA :";ST$
LOCATE 5,35:INPUT "KANAL GENISLIGI :";GENS$

LOCATE 5,21:?" ":LOCATE 5,21:PRINT ST$;",";GEN$
LOCATE 4,35:PRINT " "
LOCATE 5,35:PRINT " ":GOTO 50

400 LOCATE 6.21:INPUT CHWS:LOCATE 6,21:7" !
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LOCATE 6,21:PRINT CHW$:GOTO 50
500 LOCATE 4,35:PRINT "KANAL=ENERJI*(A)+(B)"
LOCATE 5,35:INPUT "{A} KATSAYISI :";KA
LOCATE 6,35:INPUT "{B} KATSAYISI :“;KB
LOCATE 7,21:?" ":LOCATE 7,21:PRINT USING"A:#.## B:# ##".KA;KB
LOCATE 4,35:PRINT " "
LOCATE 5,35:PRINT " "
LOCATE 6,35:PRINT " ":GOTO 50
600 LOCATE 9,21:INPUT DHV$:.LOCATE 9,21:?" "
LOCATE 9,21:PRINT DHVS$;" VOLT":GOTO 50
700 LOCATE 10,21:INPUT COG$:LOCATE 10,21:?" "
LOCATE 10,21:PRINT COGS$:GOTO 50
800 LOCATE 11,21:INPUT FIN$:LOCATE 11,21:?" "
LOCATE 11,21:PRINT FIN$:GOTO 50
900 LOCATE 12,21:INPUT SHTS$:LOCATE 12,21:?" "
LOCATE 12,21:PRINT SHTS$;" MIKRO SN.":GOTO 50
1000 LOCATE 13,21:INPUT JOB$:LOCATE 13,21:?" "
LOCATE 13,21:PRINT JOB$:GOTO 50
1100 LOCATE 15,21:INPUT ORNS$:LOCATE 15,21:?" "
LOCATE 15,21:PRINT ORNS$:GOTO 50
1200 LOCATE 16,21:INPUT KEV:LOCATE 16,21:?" "
LOCATE 16,21:PRINT KEV;" KeV":GOTO 50
1300 LOCATE 17,21:INPUT DONS:LOCATE 17,21:?" 4
LOCATE 17,21:PRINT DONS:GOTO 50
1400 LOCATE 18,21:INPUT SAYS:LOCATE 18,21:?" "
LOCATE 18,21:PRINT SAYS;" SN.":GOTO 50
1410 LOCATE 19,21:INPUT PULE:LOCATE 19,21:?" "
LOCATE 19,21:PRINT PULE;" SN.":GOTO 50
1450 SHELL "EDIT ":GOTO 50
1500 OPEN "SETUP.TXT" FOR OUTPUT AS #1
WRITE #1,DVN$,GCS$,ST$,GENS,CHWS$.KA KB,DHVS,
COGS$,FINS,SHT$,JOB$,0ORNS$, KEV,DONS,SAYS,PULE
CLOSE #1

1505 REM % 2k ok ok %k % ANA PROGRAM HAZIRLIKLARI ok 3 ok %k 3% 3k ok ok ok ok ok ok sk o ok ok ok ok ok %k

REM ******x OTOMATIK DONGU ISIMLENDIRME *###%#%s %5k kx5
DIM ORN$(DONS)

FOR XX=48 TO 56

FOR XY=48 TO 57

IF XX=48 AND XY=48 THEN XY=49

KONTROL1=KONTROL1+1: IF KONTROL1>DONS THEN GOTO 1600
IS$=CHR$(XX)+CHRS$(XY)

ORN$(KONTROL1)=IS$

PRINT ORN$

NEXT XY:NEXT XX

AS=INPUTS$(1)

RIEM ok ok o ook ook o ko sk oo s ko ok s o sk ko o oo o sk o o ok o o sk o ook o o sk o ok o o ok ok oo o o ok o o o
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600 REM 3 3k 3 ok 3 ok ok ok ok ok ok ok %k ok ok TANIMLAMALAR*******************************

REM *****#x+ ENERJ] KALIBRASYONU

CLS

REM % 3k 3 % ok ok %k %k Kk PULSER ICIN ok 9% 2%k sk %k 3k 3k %k 3k 2k ok ok % ok ok ok ¥ ok %k %k ok sk sk ok %k
KANAL=(PULE-KBYKA

REM ARALIK=VAL(GENS$): PRINT "ARALIK="; ARALIK:STOP
ARALIK=30

PBAS=INT(KANAL-(ARALIK/2)): REM PEEK'IN SOL TARAFI
PBIT=INT(KANAL+(ARALIK/2)): REM PEEK'IN SAG TARAFI
REM o ok ok %k 3%k ok %k %k %k PEEK I(;IN 3k 3k 3k sk ok 5k %k 3k ok 3k ok ok ok ok 3k ok ok ok sk sk ok ok ok ok %k
KANAL=(KEV-KB)/KA

REM ARALIK=VAL(GENS): PRINT "ARALIK=";ARALIK:STOP
ARALIK=60

KBAS=INT(KANAL-(ARALIK/2)): REM PEEK'IN SOL TARAFI
KBIT=INT(KANAL+ARALIK/2)): REM PEEK'IN SAG TARAFI

REM #**#*xx* ORTEC 919 AYARLAMALARI

FLAGUP =&HFF
FLAGDOWN=0
SENDFLAG=0
RECVFLAG=&H3E0
SENDBOX =&H20
RECVBOX =&H400
SENDLEN =&H1C
RECVLEN =&H3FC
MCB-=1

LOCATE 1,1 :PRINT "PEEK KANAL NO =";KANAL;"BASLAMA,B"T"0=";"{
";KBAS; " }";"{ ";KBIT;" }"

REM #% %k ok ok sk ook ko ook ook ok ok

REM *****kkk* KOMUT GIRME RUTINI sk 3k 3¢ 3k ok 3 ok ok g ok 3k ok sk sk sk 3k ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
REM *x*#%%%%% AYARTARIN [CRASI ****

ISLEM$="SET_DEVICE "+DVNS$:CMDS$=ISLEM$:GOSUB 9000

PRINT "SET DEVICE OK"

ISLEM$="SET_GAIN_CONVERSION "+GC$:CMD$=ISLEM$:GOSUB 9000
PRINT "SET GAIN CONVERS"ON OK"

ISLEM$="SET WINDOW "+ST$+","+"GEN$":CMD$=ISLEM$:GOSUB 9000
PRINT "SET WINDOW OK"

ISLEM$="SET_ WITDH "+CHWS$:CMD$=ISLEMS$:GOSUB 9000

PRINT " SET WITDH OK"

REM ***#***%x JOB DOSYASININ ICRASI
FOR DONO=1 TO DONS

REM CMD$="SHOW_LIVE":GOSUB 9000
CMD$="CLEAR":GOSUB 9000



117

CMD$="START":GOSUB 9000
REM ****ZAMAN KONTROL *#****
SAYBAS=(TIMER):SAYBS=TIMER
SAYBIT=SAYBAS+SAYS
2650 C=TIMER):SAYBT=TIMER
REM LOCATE 10,30:PRINT SAYBAS,SAYBIT,C
IF C>=SAYBIT THEN GOTO 2700
GOTO 2650
2700 REM ***¥%%% AT INAN SAYIMIN KAYDEDILMES] **%%¥ %% %%k kkkkokod 4%
REM CMD$="STOP":GOSUB 9000
REM CMD$="SHOW_TRUE":GOSUB 9000

REM OPEN ORN$+ORN$(DONO) FOR OUTPUT AS #3

REM OPEN "KONTROL.DAT" FOR OUTPUT AS #4

REM C=(TIMER):SAYBT=TIMER
OUT &H292,0
DEF SEG=&HD000

LL=0:FOR U=KBAS TO KBIT:LL=LL+1
BILGI!=PEEK(4*U+2)+256*(PEEK(4*U+3) AND &H7F)
BILGI!=BILGI!*65536!+PEEK(4*U)+256*PEEK (4*U+1)
SPEK(DONO,LL)=ABS(BILGI!):SKANAL(DONO,LL)=U
NEXT U
LL=0:FOR U=PBAS TO PBIT:LL=LL+1
BILGI!=PEEK(4*U+2)+256*(PEEK(4*U+3) AND &H7F)
BILGI!=BILGI!*65536!+PEEK(4*U)+256*PEEK (4*U+1)
REM PRINT #3,U,ABS(BILGI!)
PULS(DONO,LL)=ABS(BILGI!):PKANAL(DONO,LL)=U
NEXT U
PRINT ORN$;0ORN$(DONO);"OK";SAYBS;SAYBT;"S$RE=";SAYBT-
SAYBS;RESPS$
PRINT #5,0RNS$;ORN$(DONO);"OK";SAYBS;SAYBT;"SsRE=";SAYBT-
SAYBS;RESPS$

NEXT DONO

CLOSE #4

CMDS$="STOP"

LOCATE 10,30:PRINT SAYBAS,SAYBIT,C

GOSUB 9000

FOR DONO=1 TO DONS

OPEN ORN$+ORN$(DONO) FOR OUTPUT AS #3

FOR KNL=1 TO 60

PRINT #3,SKANAL(DONO,KNL),SPEK(DONO,KNL)

NEXT KNL

CLOSE #3

OPEN ORNS$+"P"+ORN$(DONO) FOR OUTPUT AS #4

FOR KNL=1 TO 30

PRINT #4,PKANAL(DONO,KNL),PULS(DONO.KNL)

NEXT KNL

CLOSE #4
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NEXT DONO
BEEP:PRINT " PROGRAM SONLANDIRILDL...."

3000 CMD$="STOP":GOSUB 9000
CLOSE #5
END

REM **%% ALT RUTINLER. #*% %% sk ko ok ok sk sk sk ko ook ook o

9000 REM **** KONUTU "ULEME G™NDER
GOSUB 10000
IF COMERR<>-1 THEN PRINT
10000 REM **##***k* KOMUTLARIN ICRA VE KONTROL RUTIN] ##*##%x*
DEF SEG=&HD000
COMERR=-1
OUT &H292,(MCB-1) OR 8
POKE &H800,&HAA
IF PEEK(&H800)<>&HAA THEN RETURN
POKE SENDLEN,0
POKE SENDLEN+2,0
POKE SENDFLAG,FLAGUP
LOP=0
POKE RECVFLAG.FLAGDOWN
WHILE ((PEEK(SENDFLAG)=FLAGUP) AND (LOP<1000))
POKE RECVFLAG,FLAGDOWN
LOP=LOP+1
WEND
IF LOP=1000 THEN :RETURN
FOR CNTR=0 TO LEN(CMD#$)-1
POKE SENDBOX+2*CNTR,ASC(MID$(CMD$,CNTR+1,1))
NEXT CNTR
POKE SENDLEN,LEN(CMD$) MOD 256
POKE SENDLEN+2,LEN(CMDS$) \256
POKE SENDFLAG.FLAGUP
GOSUB 20000: REM MCB YANITINI AL VE DT™N.
IF RSP$="ERR" THEN RETURN
IF LEFT$(RSP$,1)="%" THEN RESP$=""
PERRSP$=RSP$:COMERR=0:RETURN
RESP$=RSP$
GOSUB 20000
IF RSP$="ERR" THEN RETURN
PERRSP$=RSP$
COMERR=(
RETURN
26000 DEF SEG=&HD000
LOP=0
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WHILE((PEEK(RECVFLAG)=FLAGDOWN) AND (LOP<1000))
LOP=LOP+1
WEND
IF LOP=1000 THEN RETURN
NUMCHARS=PEEK(RECVLEN)+256*PEEK(RECVLEN-+2)
RSP$=""
FOR CNTR=0 TO NUMCHARS-1
RSP$=RSP$+CHR$(PEEK(RECVBOX+2*CNTR))
NEXT CNTR
POKE RECVFLAG,FLAGDOWN
RETURN
END
REM 3%k 3k 3k 3k %k 3k ok 3k 3k 3k 3k ok sk 3k 2k sk ok 3k Sk 3k 2k ok sk ok %k ok ok ok ok ok 3k 3k 3k ok ok ok ok 5k o sk ok sk ok sk Ak sk sk ok sk ok sk ok ok sk kR ok
PRINT " PROGRAM SONLANDIRILDL...."
END
REM ****** {SLEM HATALI YORUTULURSE SAYIMI DURDUR **#%%%xx
25000 BEEP:BEEP:PRINT " PROGRAMDA HATA VAR"
END
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EK 3

ISINLAMA SIRASINDAKI NOTRON AKISININ DENEY SARTLARI VE
DENEYSEL VERILER ILE HESAPLAYAN PROGRAM

4000 REM **#**xx* TMRNEK ITJINLAMA S"MSLASYONU *¥%* %k okskok ok x

4005 COLOR 0,3: cls

REM 3k ok 2k ok 3k ok ok ok ok ok ok ok sk ok K k ok ¥k MENU EKRANI 3 o ok ok ok ok o ok ok ok o e ok ok ok e e ok ok sk ok ke sk sk sk ke ok

Locate 2,1: ?"ORNEK ISINLAMA SIMILASYONU"; "**#*xx%n

LOCATE 19’2:?"********************************"

COLOR 3

LOCATE 5,2: 7"(A) NOTRON ENJ 7

LOCATE 6,2: ?"(B) TESIR KESETI SIGMA(MBARN) :"

LOCATE 7,2: ?"(C) f(E gama) "

LOCATE 82: ?"(D) SAYIM KATI ACISI EL

LOCATE 9,2: ?"(E) ORNEK ATOM NO 7

LOCATE 10,2:?"(F) ORNEK AGIRLIGI (N=>den) :"

LOCATE 11,2:?"(G) ORNEGIN % SAFLIGI (N=>den):"

LOCATE 12,2:2"(H) ISINLAMA SURESI il

LOCATE 13,2:?"(I) BEKLEME SURESI o

LOCATE 14,2:?"(J) SAYMA SURESI gl

LOCATE 15,2:2"(K) YARI OMRU (SEC) "

LOCATE 16,2:2"(L) NOTRON AKISI "

LOCATE 17.2:7"(M) eff(E gama) "

LOCATE 21,2:?"(N) ORNEK AGIRLIGI HESAPLAMALARI "

REM ********SETUP DOSYASI DOSYA CAGIRMA*********************

OPEN "SIMIN.TXT" FOR INPUT AS #1

IF EOF(1) THEN GOTO 4050

INPUT #1,NENJ,SIGMA,FGAMA ,KATI,ATOMNO,AGIR,0BOL
,TL,TB,TS,YARINAK,EFFG,BMIK:CLOSE #1

REM **#kkkxs*xkkdk** *VERILERIN YERLESTmLMESI* ok ok ok sk ok ok o ok ok ok sk ok ok ok ok

COLOR 9

LOCATE 5,35 :? NENJ

LOCATE 6,35:? SIGMA

LOCATE 7,35 :? FGAMA

LOCATE 8,35 :2 KATI

LOCATE 9,35 :? ATOMNO

LOCATE 10,35 :? AGIR;"/":BMIK;"GRAM"

LOCATE 11,35:?2 OBOL
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LOCATE 12,35:? T1
LOCATE 13,35:? TB
LOCATE 14,35:? TS
LOCATE 15,35:? YARI
LOCATE 16,35:? NAK,"N/SEC"
LOCATE 17,35:? EFFG
REM skokkokokokok dkkokokkokok okokkokkk
4050 LOCATE 1,40:?" AYAR DEGISTIRME"
LOCATE 2,38:PRINT"A,B,C,D,.E.(F),(G),H,LJ,K,LM,N (HESAPLA=Z)"
AYARS$=INPUTS$(1)
IF AYAR$="A"THEN GOTO 4100
IF AYARS$="B"THEN GOTO 4110
IF AYAR$="C"THEN GOTO 4120
IF AYAR$="D"THEN GOTO 4130
IF AYAR$="E"THEN GOTO 4140
REM IF AYAR$="F"THEN GOTO 4150
REM IF AYAR$="G"THEN GOTO 4160
IF AYAR$="H"THEN GOTO 4170
IF AYAR$="I"THEN GOTO 4180
IF AYARS$="J"THEN GOTO 4190
IF AYAR$="K"THEN GOTO 4200
IF AYARS$="L"THEN GOTO 4210
IF AYAR$="M"THEN GOTO 4220
IF AYAR$="N"THEN GOTO 4500
IF AYAR$="Z"THEN GOTO 4230
REM IF AYAR$="W"THEN GOTO 4240
GOTO 4050 .
4100 LOCATE 5,35:INPUT NENJ:LOCATE 5,35:?" p
LOCATE 5,35:PRINT NENJ:GOTO 4050
4110 LOCATE 6,35:INPUT SIGMA:LOCATE 6,35:?" "
LOCATE 6,35:PRINT SIGMA:GOTO 4050
4120 LOCATE 7,35:INPUT FGAMA:LOCATE 7,35:?" "
LOCATE 7,35:PRINT FGAMA:GOTO 4050
4130 LOCATE 8,35:INPUT KATI:LOCATE 8,35:?" "
LOCATE 8,35:PRINT KATI:GOTO 4050
4140 LOCATE 9,35:INPUT ATOMNO:LOCATE 9,35:7" "
LOCATE 9,35:PRINT ATOMNO:GOTO 4050
4150 LOCATE 10,35:INPUT AGIR:LOCATE 10,35:?" "
LOCATE 10,35:PRINT AGIR,"GRAM":GOTO 4050
4160 LOCATE 11,35:INPUT OBOL:LOCATE 11,35:?" "
LOCATE 11,35:PRINT OBOL:GOTO 4050
4170 LOCATE 12,35:INPUT TI:LOCATE 12,35:?" "
LOCATE 12,35:PRINT TI:GOTO 4050
4180 LOCATE 13,35:INPUT TB:LOCATE 13,35:?" "
LOCATE 13,35:PRINT TB:GOTO 4050
4190 LOCATE 14,35:INPUT TS:LOCATE 14,35:?" "
LOCATE 14.35:PRINT TS:GOTO 4050
4200 LOCATE 15.35:INPUT YARL:LOCATE 15,3

Lo "

th
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LOCATE 15,35:PRINT YARL:GOTO 4050
4210 LOCATE 16,35:INPUT NAK:LOCATE 16,35:?" "
LOCATE 16,35:PRINT NAK,"N/SEC":GOTO 4050
4220 LOCATE 17,35:INPUT EFFG:LOCATE 17,35:?" "
LOCATE 17,35:PRINT EFFG:GOTO 4050
1450 SHELL "EDIT ":GOTO 4050
4230 OPEN "SIMIN.TXT" FOR OUTPUT AS #1
WRITE #1,NENJ,SIGMA,FGAMA,KATI,ATOMNO,AGIR,OBOL,TL,TB.TS
,.YARLNAK_,EFFG,BMIK:CLOSE #1
LAMDA=0.693/YARI
Z=((1-EXP(-LAMDA*TI))*EXP(-LAMDA*TB)*(1-EXP(-LAMDA*TS)))/LAMDA
ATSAY=6.022E+23/ATOMNO
ALAN=NAK*AGIR*ATSAY*Z*EFFG*KATI*(FGAMA/100)*SIGMA*1E-27
X=LOG(ALAN/10)/LOG(2)
LOCATE 3.2
PRINT "ALAN=";INT(ALAN),"SH:";INT(ALAN/TS);"cps"
,"YRO:";INT(X),"SPEK:";INT(X*YARI/TS),"HATA:";"%"
;INT(100*SQR(ALAN)/ALAN)
AS$=INPUT$(1)
GOTO 4005
4500 REM S ok sk sk kR k sk k ok ok ORNEK AGRLIGI HESAPLAMA 3k 3 3k 3k o o %k ok ok ok ok ok %k ok sk ok sk sk k ok
CLS
4505 INPUT " ORNEK VEYA BILESIKDEKI ATOM CESIDI SAYISI (MAX:4):".CES
IF CES=1 THEN GOTO 4510
IF CES=2 THEN GOTO 4520
IF CES=3 THEN GOTO 4530
IF CES=4 THEN GOTO 4540
IF CES<>1 OR CES<>1 OR CES<>2 OR CES<>3 OR CES<>4 THEN GOTO 4505
REM 3k 3k 3k 3k 3k sk ok ok ok 3k ok ok ok 3¢ %k ok 3k sk sk %k sk 3k ok ok ok 3k 3k 3k ok 3k ok 3k sk 3k 3k 5k 3k %k 3k ok sk ok sk 3k 3k 5k ok ok 3k %k ok %k ok sk %k %k 3%k %k ok %k % %k
4510 INPUT "ORNEGIN ATOM AGIRLIGI :",OBMIK
INPUT "ORNEK SAFLIGI (%) :",OBOL
INPUT "ORNEK AGIRLIGI  :".BMIK
AGIR=BMIK*OBOL/100
PRINT "M"KTAR=";AGIR,"GRAM"
PRINT "ATOM SAYISI=",AGIR*6.022E+23/OBMIK
ATOMNO=0BMIK
OPEN "SIMIN.TXT" FOR OUTPUT AS #1
WRITE #1,NENJ,SIGMA ,FGAMA . KATLATOMNO,AGIR,
OBOL,TLTB,TS,YARLNAK . EFFG,BMIK:CLOSE #1
A$=INPUTS$(1)
GOTO 4005

4520 INPUT "BILESIKTEKI 1.ATOMUN AGIRLIGL,ATOM SAYISI
(ISTENILENIN )=",01,S1
INPUT "BILESIKTEKi 2.ATOMUN AGIRLIGLATOM SAYISI =",02,52
INPUT "BILEGIN % SAFLIGI =".0BOL
INPUT "BILESIGIN MIKTARI (GR) =",BMIK
MAG=(01*S1)+02*S2)
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PRINT "MOLEKUL AGIRLIGI=";MAG

AGIR=BMIK*(01*S1)*100/(MAG*OBOL)

PRINT "MIKTAR=";AGIR,"GRAM = G*h"

PRINT "ATOM SAYISI=",AGIR*6.022E+23/01

ATOMNO=01

OPEN "SIMIN.TXT" FOR OUTPUT AS #1

WRITE #1 NENJ,SIGMA ,FGAMA ,KATL,ATOMNO,AGIR

,OBOL,TL,TB,TS,YARLNAK,EFFG,BMIK:CLOSE #1
A$=INPUT$(1)
GOTO 4005
4530 INPUT "BILESIKTEKI 1.ATOMUN AGIRLIGLATOM SAYISI

(ISTENILENIN )=",01,S1

INPUT "BILESIKTEKI 2. ATOMUN AGIRLIGL,ATOM SAYISI =",02,S2

INPUT "BILESIKTEKI 2. ATOMUN AGIRLIGI,ATOM SAYISI =",03,S3

INPUT "BILESIGIN % SAFLIGI =",0BOL

INPUT "BILESIGIN MIKTARI (GR) =",BMIK

MAG=(01*S1)+(02*S2)+(03*S3)

PRINT "MOLEKUL AGIRLIGI=";MAG

AGIR=BMIK*(01*S1)*100/((MAG*OBOL)

PRINT "MIKTAR=":AGIR,"GRAM = G*h"

PRINT "ATOM SAYISI=",AGIR*6.022E+23/01

ATOMNO=01

OPEN "SIMIN.TXT" FOR OUTPUT AS #1

WRITE #1,NENJ,SIGMA, FGAMA ,KATI,ATOMNO,AGIR
,OBOL.TLTB,TS,YARLNAK,EFFG,BMIK:CLOSE #1

A$=INPUTS$(1)

GOTO 4005

4540 INPUT "BILESIKTEKI 1.ATOMUN AGIRLIGI,ATOM SAYISI

(ISTENILENIN )=",01,S1

INPUT "BILESIKTEKI 2.ATOMUN AGIRLIGI,ATOM SAYISI =",02,S2

INPUT "BILESIKTEKI 3.ATOMUN AGIRLIGL,ATOM SAYISI =",03,S3

INPUT "BILESIKTEKI 4. ATOMUN AGIRLIGL,ATOM SAYISI =",04,54

INPUT "BILESIGIN % SAFLIGI =",0BOL

INPUT "BILESIGIN MIKTARI (GR) =",BMIK

MAG=(01*S1)+(02*S2)+(03*S3)+(04*S4)

PRINT "MOLEKUL AGIRLIGI=";MAG

AGIR=BMIK*(01*S1)*100/(MAG*OBOL)

PRINT "MIKTAR=";AGIR,"GRAM = G*h"

ATOMNO=01

PRINT "ATOM SAYISI=",AGIR*6.022E+23/01

OPEN "SIMIN.TXT" FOR OUTPUT AS #1

WRITE #1,NENJ,SIGMA, FGAMA , KATI,ATOMNO,AGIR
,OBOL,TL,TB,TS,YARLNAK,EFFG,BMIK:CLOSE #1

A$=INPUTS$(1)

GOTO 4005

4590 CLS
PRINT " BiR HATA OLUSTU YENIDEN DENEYIN": GOTO 4005
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EK 4

EN KUCUK KARELER X* YONTEMI ILE UYUM PARAMETRELERININ
BELIRLENMES]

REM *****  LEAST SQUARE FIT YONTEMI ILE LR

REM ***** Y=A*EXP(-BX) DENKLEMININ,A VE B KATSAYILARI VE ***
REM ***** STANDART SAPMALARININ BELIRLENMESI R AR
REM *****  CHI-SQUARE FIT YONTEMI ILE *rk ARk

REM **#**  UYUM DENKLEMININ OPTIMIZE EDILMES] ~ *#x##%x
REM *****  VE EGRIYI EN [YI TEMSIL EDEN LA

REM **##* A VE B KATSAYILARININ BULUNMASI FhEdr

REM ***** Y=A*EXP(-BX) DENKLEMI, LN(Y)=LN(A)-BX DOGRU  #****#*x
REM ***** DENKLEMINE DONUSTUREREK LEAST SQUARE FIT YONTEMI
REM **#xx KULLANILMISTIR KAk

5CLS
DIM X(50):DIM Y(50):DIM SIGMA(50):DIM YFI(50):DIM YFIO(50)
DIM SIGMAFI(50)

REM ** %%k kkdoksokskodokkkkkkikd ok kx4 VER [ ERIN DOSYADAN OKUNMASI
INPUT "DOSYA ISMI=";AD$
ADI$=ADS$+".TXT"
OPEN ADIS$ FOR INPUT AS #1
OPEN ADS$+"FIT.DAT" FOR OUTPUT AS #2
INPUT "VER™ SAYISI=";VERI
PAR=2: REM #¥¥*kxkxdxitrkxkx**PARAMETRE SAYISI
SER=(VERI-1)-PAR :REM ****¥*kxkxxkxxkxkkx SEFRBESTLIK DERECESI
FOR I=1 TO VERI
INPUT #1.X,Y.,S
REM IF EOF(1) THEN GOTO 1000
X(D=X:Y()=Y:SIGMA(I)=S
PRINT X(I),Y(I),SIGMA(I)
NEXT 1
A$=INPUTS$(1)
10 REM % %% %%k ok ook s kokokook ok ok ok ok ok ook ISLEMLER

SUM=0:SUMX=0:SUMY=0:SUMX2=0:SUMXY=0:SUMY2=0
FOR I=1 TO VERI

WEIGHT=Y(D)*Y(1)/(SIGMA(1)*SIGMA(I))

rem ****

REM WEIGHT=1/(SIGMA(I)*SIGMA(I))

rem ****
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SUMX=SUMX+X(I)
SUMC=SUMC+WEIGHT

SUMY=SUMY+LOG(Y(D))

SUMWX=SUMWX-+(WEIGHT*X(I))
SUMWX2=SUMWX2+(WEIGHT*X(I)*X(I))
SUMWXY=SUMWXY-+WEIGHT*X(I)*LOG(Y(I)))
SUMWY=SUMWY-+WEIGHT*LOG(Y(I)))

NEXT I

REM **#*xxtsxxx K ATSAYILAR VE STANDART SAPMALAR *#¥##xkksxskk*

DELTA=(SUMWX2*SUMC)-(SUMWX*SUMWX)

PRINT "DELTA=";DELTA
AA=((SUMWX2*SUMWY)-(SUMWX*SUMWXY))/DELTA
A=EXP(AA)

PRINT "AA.._" AA "A_" A

BB=((SUMC*SUMWXY)- (SUMWX*SUMWY))/DELTA
T=-0.693/BB

rem T=-1/BB

PRINT"BB=":BB,"T=";T
VARNCE=1
SIGMAA=SQR(SUMWX2/DELTA)
SIGMABB=SQR(SUMC/DELTA)
SIGMAB=(T*T*SIGMABB)

rem SIGMAB=(SIGMABB)

REM RR=(SUM*SUMXY- SUMX*SUMY)/(SQR(DELTA*(SUM*SUMY2-
SUMY*SUMY)))
PRINT "SIGMA A=";SIGMAA
PRINT "SIGMA B=";SIGMAB
PRINT "R=";RR
1000 REM END
1010 FOR X=1 TO VERI
YFI(X)=A*EXP(BB*X(X))
X2=X2-+(1/SER)*((Y(X)-YFI(X))"2/SIGMA(X)"2)
PRINT YFI(X);
NEXT X
PRINT "X2=";X2

REM *#%kkxkdkadokkk OPTiMiZASYON o sk o ok ok ok ok ok ok o ok Kk kR ok ok

1020 IF KONT=1 THEN GOTO 2000
INPUT "A KATSAYISI ICIN BASLANA,BITIS,STEP
ARALIGI=";ABAS,ABIT,ASTEP
INPUT "B KATSAYISI ICIN BASLAMA,BITIS.STEP
ARALIGI=";BBAS.BBIT,BSTEP
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LOCATE 2,2

FOR OA=ABAS TO ABIT STEP+ASTEP

FOR OB=BBAS TO BBIT STEP+BSTEP
X20=0
FOR X=1 TO VERI
YFIO(X)=OA*EXP(OB*X(X))
SIGMAFI(X)=SQR(YFIO(X))
PRINT YFIO(X),SIGMAFI(X)
X20=X20+(1/SER)*((Y(X)-YFIO(X))*2/SIGMAFI(X)"2)
NEXT X

LOCATE 2,3:PRINT "X2 YEN™=";X20,"X2 eski=";X2
IF X20<X2 THEN GOSUB 3000

2000 NEXT OB
NEXT OA
PRINT "BITTI":BEEP
REM sk sk ok 3k 3k 3k 3k 3k ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok b 3k ok ok ok ok %k sk ok *k Kk %k
CLS
SUM=0:SUMX=0:SUMY=0:SUMX2=0:SUMXY=0:SUMY2=0
FORI=1 TO VERI

WEIGHT=YFI(I)* YFI(I)/(SIGMAFI(I)*SIGMAFI(I))
rem *kFkkok

REM WEIGHT=1/(SIGMAFI(I)*SIGMAFI(I))

rem ****

SUMX=SUMX+X(I)
SUMC=SUMC+WEIGHT

SUMY=SUMY+LOG(YFKI))

SUMWX=SUMWX-+WEIGHT*X(I))
SUMWX2=SUMWX2+WEIGHT*X(I)*X(I))
SUMWXY=SUMWXY-+(WEIGHT*X(I)*LOG(YFI(I)))
SUMWY=SUMWY-+WEIGHT*LOG(YFL(I)))

NEXT I

REM **+** YENI KATSAYILAR VE STANDART SAPMALAR *##%% 4% k4

DELTA=(SUMWX2*SUMC)-(SUMWX*SUMWX)

PRINT "DELTA=";DELTA
AA=((SUMWX2*SUMWY)-(SUMWX*SUMWXY))/DELTA
A=EXP(AA)

PRINT "AA=";AA,"A=";A
BB=((SUMC*SUMWXY)-(SUMWX*SUMWY))/DELTA
T=-0.693/BB

rem T=-1/BB

PRINT"BB=";BB,"T=";T
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VARNCE=1
SIGMAA=SQR(SUMWX2/DELTA)
SIGMABB=SQR(SUMC/DELTA)
SIGMAB=(T*T*SIGMABB)

rem SIGMAB=(SIGMABB)

PRINT "SIGMA A=";SIGMAA
PRINT "SIGMA B=";SIGMAB
PRINT "R=":RR
PRINT #2, "SON-"LK:A,B,CH=";0A;A,0B;BB,X20,SIGMAA,SIGMAB
END
3000 CLS:
PRINT "A,B =";:0A,0B.A,BB
PRINT #2, "A,B SON-"LK,CH™=";0A;A,0OB:BB,X20,SIGMAA,SIGMAB
X2=X20
REM FOR X=1 TO VERI
REM Y(X)=YFIO(X)
REM SIGMA(X)=SIGMAFI(X)
REM NEXT X
REM A$=INPUT$(1)
RETURN
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