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ONSOZ
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OZET

Artan diinya niifusu beraberinde diinya enerji tiiketimini de arttirmistir. Enerji ihtiyaci ve
ekolojik kaygilar giines, riizgar ve dalga giicli gibi temiz dogal enerji kaynaklar1 tizerindeki
aragtirmalar artmistir. Bununla beraber bu kaynaklar ihtiyaca cevap vermekten uzak
oldugundan daha giivenli niikleer reaktdr aragtirmalari énem kazanmistir. C. Rubia’ nin
“enerji yiikselticisi” projesi Toryum iizerine olan ilgiyi arttirmis ve onu gelecek nesil
reaktorlerin yakiti haline getirmistir. Bu tip niikleer reaktorlerin tasarimi fisyon {irlinleri
hakkinda detayli ve hassas bilgi gerektirir.

Bu calismada **Th’ nin 14 MeV nétronlarla fisyonundan olusan {irtinlerin toplam bolluklar1
belirlenmis ve 52 ¢ekirdek bildirilmistir. Deneyler D-T reaksiyonu ile ~14 MeV noétronlar
tireten SAMES T—400 notron jeneratoriinde yapilmistir. N6tron jeneratoriiniin akisi, ndtron
aktivasyon yontemi kullanilarak *’Al(n,p)*"Mg reaksiyonu ile yapilmistir. Hizli ve kesin
elektronik cevap alinabilmesi i¢cin CAMAC sistemi ile HpGe GAMMAX detektor
kullanilmigtir ~ ve  sistemin tiim  kalibrasyonlar 1sinlanacak  6rnek  kullanilarak
gerceklestirilmistir. Cekirdeklerinin hiiviyetlerinin tespiti i¢in ardisik 6l¢lim sistemi kurulmusg
ve ilgilenilen ¢ekirdeklerin yar1 omiir 6l¢timleri de gergeklestirilmistir. Bu ardisik sistem
kullanilarak farkli bekleme siireleri verilmesi miimkiin olmustur ve diger ¢ekirdeklerin tiim
enerji tepesine katkisi elimine edilmistir. Kullanilan deneysel diizenek ile diger caligmalarda
elde edilen bilgi tizerindeki belirsizliklerin azaltilmasi1 saglanmis ve daha 6nce bildirilmemis
10 gekirdek igin tirtin bolluklar1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler : Toryum, Fisyon, 14 MeV Nétronlar, Toplam Uriin Bolluklari, CAMAC
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ABSTRACT

The growing population on earth increases the world energy consumption. The need of energy
and ecological care increased the researches on clean natural energy sources like sun, wind
and wave power. Instead these sources are far away to respond the need; nuclear power with
safer constructions becomes a leading research field. The proposal of “energy amplifier” of C.
Rubbia increases the attention on Thorium and makes it the fuel of future generation nuclear
reactors. The design of such reactors needs detailed and precise data on fission products.

In this work, cumulative fission product yields in the fission of **Th by 14 MeV neutrons
have been measured and 52 nuclides are reported. Experiments are taken on SAMES T-400
neutron generator which produces ~14 MeV neutrons by D-T reaction. The neutron flux of
the generator has been determined by neutron activation analysis of 2’ Al(n,p)*’Mg reaction.
A HpGe GAMMAX detector has been used with CAMAC system to ensure fast and accurate
electronic response and all the calibrations of the experimental system was taken by the
sample itself. For the identification of the nuclides consecutive counting strategy has been
introduced and the half lives of the nuclides under interest have also been measured. By this
consecutive counting strategy it became possible to give different cooling times by which the
additive effect of other photo peaks have been eliminated. With the experimental setup the
uncertainties of the data reported by other authors have been lowered and 10 unreported
cumulative yields are reported.

Keywords : Thorium, Fission, 14 MeV Neutrons, Cumulative Yield, CAMAC
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1. GIRIS

Artan tiiketim ve gelisen teknoloji ile giiniimiiz enerji gereksinimi siirekli artmaktadir. Bu
artisgin  karsilanmasinda fosil yakitlarin kullanilmasi ekosistem {iizerinde olumsuz etkiler
yaratmakta, mevcut kaynaklarin hizli azalmasi1 alternatif enerji kaynaklar1 iizerindeki
calismalar1 hizlandirmaktadir. Ekosistemi etkilemeyen riizgar, dalga, gilines 15181 gibi dogal
kaynaklar bolgesel ¢coziimler olarak dnem kazansa da, kaynagin siirekliliginin bulunmamasi,
cevrim verimliliklerindeki yetersizlik ve depolanabilir olmamalar1 bu kaynaklarin ulusal
bazda kullanimini azaltmaktadir. Fosil yakitlara diger bir alternatif olan Hidrojen yakit
hiicreleri enerji depolanmada bir ¢6zlim sunsa da. Ulusal enerji ihtiyacinin yukarida belirtilen

alternatif enerji kaynaklari ile karsilanabilmesi miimkiin goriilmemektedir.

Gegtigimiz yiizyilin ilk yarisinda niikleer fizikteki gelismeler, fisyon ve fiizyon siireglerinin,
artan diinya enerji ihtiyacim1 karsilayacagi beklentisini olusturmustur. Giliniimiiz fisyon
reaktorleri ¢ok biiylik teknolojik gelismelere ragmen, hala toplumdan kabul

gormemektedirler.

Karsilagilan bu problemlerin, kabaca, fisyon siirecine 6zgii 6zellikler oldugu sdylenebilir. Bu
problemler temelde niikleer atiklarin islenmesi ve depolanmasi, bu atiklardan niikleer silah
yapiminin miimkiin olmasi ve niikleer kazalarin uzun siireli ve kalic1 radyasyon kirliligine yol

acmasidir. (Cernobil ve 3-miles Island reaktorlerindeki sizintilar gibi)

Son zamanlarda, Uranyum reaktorlerinden ¢ikan ve yiiksek radyoaktiviteye sahip aktinitlerin
baskalasimi (transmutation) c¢alismalar1 yapilmaktadir. Aktinitler olduk¢a uzun Omiirli
atiklardir ve fisyon {irlinleri gibi daha kisa yar1 omiirlii ¢ekirdeklere donistiiriilebilirlerse bu
atiklarin depolama maliyetleri ve radyoaktif kalma siireleri azalacaktir Bu amagla gelistirilen
sistemler, Hizlandiric1 Giidiimlii Sistem (ADS) veya Hizlandiric1 Giidiimlii Atik Baskalagimi

(ATW) olarak isimlendirilmistir.

Niikleer fizigin tarihsel gelisimi agisindan bakildiginda ilk baskalasim reaksiyonu 1919
yilinda Rutherford tarafindan o-pargaciklart kullanilarak gergeklestirilmis ve ilk suni
radyoaktivite 1933 yilinda I. Curie and F. Joliot tarafindan a-parcaciklar1 kullanilarak B ve
Al’ un radyoaktif N ve O’ e bagkalasimi ile elde edilmistir. Buna ragmen agir ¢ekirdeklerin
Coulomb bariyeri bu tip parcaciklarin g¢ekirdegin icine girmesine izin vermeyecek kadar
yiiksektir. O.E Lawrance’ 1n gelistirdigi siklotron bu bariyerin asilmasina olanak saglamistir.
Dokiilme (spallation) siireci ile yiiksek giiclii hizlandiricilarin eldesi, pek ¢ok amag igin

kullanilabilecek ¢ok yiiksek akida ndtron iiretimine olanak saglar. Bagkalasim reaksiyonu i¢in



yiikli pargaciklar, y-isinlart ve nétronlar kullanilabilirse de, ndtronlar, Coulomb etkilesimi

yapmamalar1 ve yiiksek tesir kesitleri nedeniyle en uygun ve verimli ¢dziimii sunmaktadir.

(Gudowsk W.,1999) (Bauer G.S., 2001)

Alternatif notron kaynaklar1 elde etmek icin konusunda ilk deneyler 1940’ larin sonlarina
dogru Amerika Birlesik Devletlerinde E.O. Lawrance ve Sovyetler birliginde W.N. Semerov
tarafindan gergeklestirilmistir. 1960’ larin sonlarinda Brookhaven National Laboratory
(BNL)’ de, Na-sogutmali hizli reaktor hedefi, eriyik tuz hedef veya He-gaz-sogutmali hedef,
kullanilarak hizlandiricili hizl iiretken (fast breeder) reaktdr projeleri gelistirilmistir. Fakat
kisa bir siire i¢inde, bagkalagim i¢in gerekli proton demeti akiminin yetersizligi nedeniyle bu

calismalardan vazgecilmistir. (Gudowsk W.,1999)

Bir ‘spallation’ ndtron kaynagi cevresine fisyon iirlinleri yerlestirilerek radyoaktif malzeme
yar1 Omrii ¢ok daha kisa baska bir malzemeye doniistiiriilebilir. Bu siirecin verimini arttirmak
icin, spallation hedefi, bir alt kritik reaktdr cekirdegine (battaniye) sarilabilir. Bu sekilde
yiiksek aktiviteye sahip aktinitlerin yakilmasi (incineration) i¢in hizli nétronlara dayali bir
ADS projesi (PHOENIX) BNL tarafindan Onerilmis ve halen Japonya’ da OMEGA
programinin bir pargasi olarak siirdiiriilmektedir. Los Alamos National Laboratory (LNL),
Pliitonyum ve daha agir aktinitlerin yakilmasi, bazi uzun Omiirli fisyon {iriinlerinin
baskalasimi ve enerji iiretimi i¢in Th/U yakit ¢evrimine dayanan termal ndtronlar1 kullanacak
lineer hizlandiricili (LINAC) sitemler iizerine ¢alismaktadir. Bunlarin yani sira, 1993’ de, C.
Rubbia ve ekibinin CERN’ de enerji liretimi i¢in onerdigi Th/U yakit ¢cevrimine dayanan
siklotron tabanli hibrit sistem, diger sistemler ¢ogunlukla hafif su reaktorlerinin (LWR)
atiklarini islemek {izere tasarlandigindan, Toryum yakit ¢evrimine olan ilgiyi arttirmistir.

(Koning A.J. vd.,1997) (Gudowsk W.,1999) (Bauer G.S., 2001) (Plendl H. S., 2001)

22Th 4 Jn > 2Th - 2Pa+ B -
o1 Pa— U +B- (1.1)

23U+ ,n—> Fisyon Uriinleri +2,n

Dolayisiyla *°U ve *°Pu kullanan giiniimiiz reaktérlerine alternatif olarak >

Th ile ¢alisacak
reaktorler planlanmaktadir. Eger bdyle bir reaktdrde hizlandirict i¢in harcanan enerjiden daha
ylksek bir enerji elde edilebilirse sistem kendi kendini ¢alistirabilir ve enerji tiretimi igin
kullamlabilir. Toryum reaktorii *>Th’ un bir ndtron yakalayarak *°Th’ a déniismesi ve
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bununda bozunarak fisil olan ~"U’l olusturmasi ile calisir, fakat bu reaksiyonun kendini

stirdiirecek kadar notrona ihtiyag duymasi nedeniyle pargacik hizlandiricilarina gereksinim



vardir

Bu yeni reaktdrler, iirettikleri niikleer atik, niikleer silah yapimina elverisli malzeme ve kaza
riski bakimindan mevcut reaktorlere gore biiyiik avantajlar vaat etmektedir. Gergektende,
Toryum reaktdrleri Uranyum reaktorlerinin %3’ i kadar niikleer atik tiretmektedir. Uranyum
reaktdrlerinin atiklar1 radyoaktifliklerini ¢ceyrek milyon yil siirdiiriirken toryum reaktorleri i¢in
bu siire sadece 500 yildir. Bu avantajlarin yani sira toryum reaktdrleri uranyum reaktdrlerine
kiyasla %80 oraninda daha az Pliitonyum iiretmektedir ki bu silah yapimi i¢in kullanilmasin
da zorlastirir. Toryum, Uranyum gibi fisil bir malzeme olmadigindan zincirleme reaksiyon
esnasinda kor erimesi gibi bir kaza (1986, Chernobyl niikleer kazasi) riskini de olusturmaz.
Ayrica, diinya toryum rezervi uranyum rezervinin ii¢ katirdir ve dogal Uranyum’ un %0.7’ si
dogrudan reaktorde kullanilabilir nitelik tasirken, toryum cevheri reaktorde dogrudan

kullanilabilir niteliktedir.

Her iki durum g6z Oniine alindiginda ADS’ ler, alt kritik olmalar1 ve parcacik akiminin
kesilmesi sonucu durmalari, hem uranyum reaktorlerinin aktinit atiklarin1 baskalagtirmakta
hem de toryum yakatlh reaktorleri calistirmakta daha giivenli bir ¢6ziim sunmaktadir. Yukarida
belirtilen nedenler Toryum iizerindeki ilgiyi arttirmis ve onu gelecek nesil reaktorlerin yakiti

haline getirmistir.

Toryum 1829 yilinda Jons Jakob Berzelius tarafindan kesfedilmistir. Radyoaktif oldugu ise
1898 yilinda Marie Curie ve Gerhard.C. Schmidt bagimsiz ¢aligmalarinda gdsterilmistir.
Literatiire bakildiginda hizli nétronlarla toryum fisyonu calismalar: 1950 yilinda W.Nyer’ in
Los Alamos Scientific Lab.’daki tesir kesiti 6l¢timleri ile baslar [9]. Toryum’ un 14.7 MeV ve
14.8 MeV enerjilerindeki nétronlarla fisyonundan olusan toplam fisyon iirlinlerinin
(cumulative yield) belirlenmesine yonelik ¢alismalar ise 1988 Sun Tongyu, 1987 Li Wenxin,
1965 G.P.Ford, 1973 L.R.Battles, 1972 S.A. Rao, 1971 D.L.Swindle, 1971 J.Blachot, 1970
L.H.Gevaert, 1969 D.R.Nethaway, 1968 T.Mo, 1968 M.Thein, 1966 R.Ganapathy, 1964
K.M.Broom tarafindan ger¢eklestirilmistir.

Bu ¢alismalarda D-T reaksiyonu sonucu elde edilen 14-14.9 MeV nétronlar kullanilmigtir. D-
T reaksiyonlar1 i¢in Sames (Blachot, 1971), Cockcroft-Walton (CCW) (Tongyu ,1988,
Wenxin, 1987, Ford, 1965, Battles, 1973, Rao 1972, Swindle, 1971, Gevaert, 1970, Mo, 1968,
Ganapathy, 1966, Broom,1964), ACCEL,IUSAARK (Thein, 1968) ve ICT (Nethaway, 1969)
hizlandiricilar1 kullanilmistir. Bu deneylerde fisyon {iriinlerinin belirlenmesi i¢in beta sayict

olarak orantisal sayicilardan (PROPC), (Swindle,1971, Nethaway, 1969, Mo, 1968, Thein,



1968, Ganapathy, 1966, Broom,1964) ve gamma detektorii olarak da Nal(Tl) kristal
sintilatorler (NAICR) (Gevaert, 1970, Nethaway, 1969, Mo, 1968, Thein, 1968, Ganapathy,
1966, Broom,1964) ile GeLi yar1 iletken detektdrlerinden (Tongyu ,1988, Wenxin,1987, Rao
1972, Blachot, 1971, Gevaert, 1970) yararlanilmistir. Isinlanan 6rnekler Th (Thein, 1968)
Th(NO;)s (Tongyu ,1988, Wenxin,1987, Battles, 1973, Rao 1972, Swindle, 1971,
Broom,1964) ve Th(COs;), (Mo, 1968, Thein, 1968) dir. Pek ¢ok calismada hata veya
belirsizlik hesaplamalarinin ne sekilde gergeklestirildigine yer verilmemistir. Belirsizlikler,
genellikle sayim istatistiginden kaynaklanan standart hata ve standart sapmalardir. Gamma-

1511 bolluklarinin belirsizlikleri hata hesaplamalarina dahil edilmemistir.

Yukarida belirtilen deneysel calismalarda toplam 89 adet fisyon {iriinii belirlenmistir. Bu
tiriinlerden sadece 49 tanesi i¢in birden fazla veri bulunmaktadir. Bu veriler arasinda %100’ e
varan farkliliklar vardir. Verilerdeki bu farkliliklara 6rnek olarak, Sekil 1.1 de '''Ag ve '**Te
cekirdekleri toplam iiriin oranlar1 gosterilmistir. Sadece 1971 yilinda Blachot tarafindan
yapilan ¢aligma gamma spektroskopisi bilgisine dayanmakta diger caligsmalarda fisyon
tirtinleri radyokimyasal yontemlerle belirlenmektedir.( Li Wenxin’ in 1987 ve Sun Tongyu’
nun 1988 yilindaki ¢alismalarinda radyo kimyasal yontemlerle gamma spektroskopisi birlikte

kullanilmistir.)
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Sekil 1.1 '""Ag ve '**Te i¢in deneysel sonuglar”

" [1] K.M.Broom, [2] G.P.Ford, [3] R.Ganapathy, [4] M.Thein, [5] M.Thein, [6] T.Mo, [7] D.R.Nethaway, [8]
L.H.Gevaert, [9] L.H.Gevaert, [10] J.Blachot, [11] D.L.Swindle, [12] S.A. Rao, [13] L.R.Battles, [14] Li
Wenxin, [15] Sun Tongyu



Th’ un hizli nétronlarla fisyonunda, kiitle numaralar1 1-174 arasinda degisen 52 farkli
elemente ait 1384 cekirdek olusacagi hesaplanmistir. (Mills,2005, Tasaka vd, 2002, James vd,
1993, England vd, 1992). Bu hesap sonuglar1 kiyaslandiginda, deneysel ¢alismalara benzer
sapmalar dikkat ¢ekmektedir. Bildirilen ¢ekirdeklerin yaklasik yarist her dort ¢calismada da
yer almaktadir. Bu ¢aligmalara ait kiitle dagilim grafigi Sekil 1.2” de verilmistir.
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Sekil 1.2 75-175 kiitle numarasi araliginda Th(n,f) reaksiyonunun toplam {iriin dagilimlari
(Mills,2005), (Tasaka vd, 2002), ( James vd, 1993), (England vd, 1992)

Toryum {iizerindeki ¢alismalarin azliginin nedeni, Toryum’ un bu giine kadar niikleer yakit
olarak degerlendirilmemesidir. Yayinlanan son deneysel calisma 17 yil Oncesine, gamma
spektroskopisi ile yapilan ¢alisma ise, 34 yil Oncesine dayanmaktadir. Gegen zaman niikleer
fizik acgisindan degerlendirilirse, detektor, Ol¢iim ve analiz sistemlerindeki teknolojik
gelismeler Toryum’ un hizli nétronlarla etkilesiminin incelenmesine yansimamistir denebilir.
Niikleer enerji santrallerinin planlanmasi ve gergeklestirilmesi i¢in gerekli bilginin olugmasi

bu santrallerin hayata gegmesini hizlandiracaktir.

1.1 Diinyada ve Tiirkiye’ de Toryum

Nadir toprak elementleri iceren Monazit [(Ca, La, Th, Y)P04] minerali ayn1 zamanda Toryum
ve bilesiklerinin esas kaynagi olan bir Toryum fosfat mineralidir. Monazit yataklari i¢indeki

Toryum rezervlerinin ton olarak tilkelere gore dagilimini Cizelge 1.1° de verilmistir.



Cizelge 1.1 Toryum rezervlerinin iilkelere gore dagilimi (Hedrick J.B., 2002)

Ulkeler Rezerv (ton)

Avustralya 300.000

Hindistan 290.000
Norveg 170.000

USA 160.000
Kanada 100.000

Giiney Afrika | 35.000

Brezilya 16.000
Malezya 4.500
Digerleri 90.000
Toplam 1.165.500

Yurdumuzdaki Toryum igeren karmasik cevher yatagi Maden Tetkik Arama’ nin havadan
yaptig1 aragtirma ile 1959 yilinda bulunmustur. Sivrihisar ilgesine bagl Beylikahir yoresinde
yer alan bu yatakta, florit, bant ve nadir toprak elementleri i¢ceren bir mineral olan bastnasit
((Ce,La)FCOs)gibi diger degerli mineraller de saptanmistir.[8] Tiim minerallerin kafes
yapisina giren Toryum, bastnazit mineralinin kafes yapisinda yogunlagmistir. Saha, devletce
isletilecek madenler kapsamina girdiginden Eti Holding’e devredilerek ruhsatlandirilmistir.
Yapilan arastirmalar sonucunda yatakta 9%0.21 ortalama tendrlii 380.000 ton ThO, rezervi
oldugu belirlenmistir. Yine ¢alismalar sonucunda bant ve flonit minerallerinin ekonomik bir
sekilde kazanilabilecegi anlasilmistir. [7] Ancak nadir toprak elementlerinin ve Toryum’ un
dogrudan fiziksel yontemlerle elde edilmesi miimkiin olmadig1 i¢in, dncelikle, bunlar1 bir 6n
konsantrede toplamak ve sonra ug iglemi uygulamak gerekecektir. Bununla ilgili teknolojik
sorunlar heniiz ¢oziilememistir. Beylikahir’ daki rezervlere ek olarak Malatya Hekimhan-
Kuluncak’da  bulunan benzer karakterli Toryum yataginda gerekli ¢alismalar
tamamlandiginda Tirkiye’ nin Toryum potansiyelinde 6nemli artiglar beklenmektedir. (DPT,

1996)

Gelecekte daha ekonomik, gilivenilir ve giivenlik yoniinden daha gelistirilmis teknolojiler
diinyada yaygin olarak kullanilacaktir. Ulkemizin bu gelismelerden uzak kalmasi
diisiiniilemez. Avrupa Atom Enerjisi Kurumu (UAEA), 2001 yilinda niikleer enerjinin

21.yiizy1l enerji kaynaklari icerisinde yerini alabilmesi i¢in yapilmasi gerekenleri saptamak ve



hem niikleer teknoloji iireticisi hem de niikleer teknoloji kullanicist tiye iilkeleri bir araya
getirerek niikleer reaktorler ve yakit ¢evrimlerinde yapilmasi gereken yenilikleri belirlemek
amaciyla [4] Uluslararas: Yenilik¢i Niikleer Reaktorler ve Yakit Cevrimi adinda bir proje
baslatmistir. Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu 2000 yilinda bu projeye katilma karar1 almis ve
2001 yilindan bu yana s6z konusu projede aktif ¢alismaktadir. [11] Ayn1 zamanda bu projenin
kapsaminda da yer alan kullanici iilke gereksinimlerinin ve Olciitlerinin belirlenmesi
hususunda Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu tarafindan bir calisma yiiriitiilmekte ve bu
calismada degisik niikleer yakit ¢cevrimi secenekleri de degerlendirilmektedir. (Zararsiz S.,

2003)

Bu ¢aligmanin amaci, toryumun hizli (~14 MeV) nétronlarla fisyonu ile ilgili niikleer verilerin
(fisyon firiinlerinin tayini ve bolluklarinin belirlenmesi, bozunum siirecleri v.d.) giincel
teknolojinin elverdigi detektor ve Ol¢me sistemlerini kullanarak, gamma spektroskopisi
yontemiyle elde edilmesi ve elektronik yolla bulunan verilerin gelismis hizli bilgisayarlarla
degerlendirilmesidir. Boylece, yillar 6nce yapilan ¢aligsmalarda elde edilen birbirinden farkl

sonuclara daha dogru ve duyarli bir bakis getirilecektir.

Tezin ilerleyen boliimlerinde niikleer reaksiyonlar, radyasyonun madde ile etkilesmesi ve
niikleer Ol¢iimler hakkinda temel bilgiler (Bolim 2) verilecektir. Bu temel bilgiler
dogrultusunda hazirlanan deney sistemi Bolim 3’ de agiklanacaktir. Bu sistem ile alinan

Olctimler Boliim 4-5’ de ve dlgiim sonuglarinin degerlendirmesi Boliim 6° da verilecektir.



2. TEMEL BiLGILER

2.1 Radyasyon

Radyasyon, enerjinin bir yerden baska bir yere elektromanyetik dalgalarla tasinmasidir.
Atomik veya niikleer siirecler agisindan degerlendirdigimizde, radyasyon, dort genel tipte
siiflandirilabilir. Bunlar; gortiniir 151k, yiiklii pargacik radyasyonu (hizli elektronlar ve agir
yuklii parcaciklar), yiiksiiz radyasyon (elektromanyetik 1s1n1m) ve nétronlardir. (Knoll G.F.,
2000)

Hizli elektronlar niikleer bozunma sonucu ortaya ¢ikan pozitif veya negatif beta
parcaciklaridir. Agir yiikli parcaciklar ise kiitlesi 1 akb’ den biiylik olan iyonlardir.
Elektromanyetik 1sinim, atomun elektron kabuklarinin tekrar diizenlenmesi esnasinda ortaya
¢ikan x-1ginlar1 ve ¢ekirdegin i¢ gegislerinden kaynaklanan gamma-isinlaridir. Notronlar ise,
pek cok niikleer siirecle ortaya ¢ikan ve yavas ve hizli nétronlar olarak alt kategorilere ayrilan

radyasyon tiiriidiir. (Knoll G.F., 2000)

2.2 Niikleer Reaksiyonlar

Niikleer bilimler acisindan niikleer reaksiyonlar cok 6nemli bir role sahiptir. Bu reaksiyonlar
ile farkl: tiirlerdeki radyasyon tiretilip 6l¢iilebilir veya ¢ekirdegin i¢yapisi hakkinda bilgi elde
edilebilir. Niikleer reaksiyonlar iki temel sinifta toplanabilir.(Shultis J.K. ,2002)

Bunlardan birincisi reaksiyona giren X g¢ekirdeginin kendiliginden bir veya birka¢ parcacik

yayinlayarak degismesidir.
X=>Y +Y,+... (2.1)

Bu tiir reaksiyonlara dogal radyoaktif bozunma denir. Bu bozunmalar bolim 2.3° de

acgiklanacaktir.

Ikinci smifta yer alan reaksiyonlar ‘ikili reaksiyonlar’ olarak adlandirilir. Bu tiir reaksiyonlar
genellikle belli bir kinetik enerji ile hareket eden bir niikleon veya hafif ¢ekirdegin (x), diger
bir ¢ekirdege (X) carpmasi ve etkilesmesi sonucunda (y) ve (Y) iriin ¢ekirdeklerini

olusturmasi seklinde gerceklesir.

x+X—>Y+y (2.2)

Boyle bir reaksiyon x ve y reaksiyona giren hafif parcaciklar olmak iizere X(x,y)Y seklinde



bir kisaltmayla da ifade edilir.

Ikili reaksiyonlar iki grup altinda incelenebilir. Birinci grup, reaksiyona giren ve g¢ikan
cekirdeklerin veya niikleonlarin degismedigi sacilma reaksiyonlaridir. Bu reaksiyonlar

sembolik olarak

X+X > X+Xx Esnek Sacilma 2.3)
X+X X +x Esnek Olmayan Sagilma '
seklinde gosterilir. Carpisma esnasinda g¢ekirdekler arasinda kinetik enerji ve momentum
transferi olur. Eger kinetik enerji korunuyorsa bu tip sagilmaya esnek sagilma, kinetik enerji
korunmuyorsa esnek olmayan sagilma denir. Esnek olmayan ¢arpismada kinetik enerjinin bir

kismi1 i¢ uyarilma enerjisine doniisiir. * isareti X ¢ekirdeginin ¢arpismadan sonra uyarilmis

durumda kaldigin1 gosterir.

Ikinci grupta ise, reaksiyona giren ve ¢ikan pargaciklarin kimliklerinin degistigi X(x,y)Y iki
cisim reaksiyonu, X(x,yz...)Y par¢alanma reaksiyonu, X(x,y)Y yakalama reaksiyonu gibi

niikleer reaksiyonlar yer alir. Bu tip reaksiyonlar boliim 2.7 de aciklanacaktir.

Her niikleer reaksiyonda toplam enerji (durgun kiitle enerjisi + kinetik enerji), ¢izgisel ve

acisal momentum, yiikk (Z: proton sayisi) ve kiitle (A: niikleon sayisi) korunmalidir. Bu
durumu bir 6rnekle agiklamak gerekirse, Rutherford’ un havadaki azot gekirdeklerini ;He

pargaciklariyla carpistirdigy, ilk niikleer reaksiyon olan, (a.,p) reaksiyonu verilebilir.

JHe+""N—'JO0+/H veya '‘N(a,p)'[O (2.4)

2.3 Bozunma Tiirleri

2.3.1 o Bozunumu

Alfa tanecikleri ilk olarak, Rutherford tarafindan 1903’de Radyum’ un bozunumundan ¢ikan
pargaciklarin yiik/kiitle oranlarinin 6l¢iilmesi ile bulunmustur. Coulomb itme etkisi sonucu
olusan bu bozunum, agir ¢ekirdeklerde yikict Coulomb etkisinin Z* ile artmasindan dolay
ozellikle 6nemli hale gelir. Bu siireci anlik olarak ifade etmek yerinde olur, ¢iinkii agik bir
neden olmaksizin bir miktar kinetik enerji aninda ortaya cikar ki bu enerjinin nedeni sistemin
kiitlesindeki azalmadan kaynaklamr. Cikan parcaciklar “He atomlaridir. Helyum atomlarinin

anlik emisyon siireci
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XN 25 a (2.5)

seklindedir.(Krane S.K. 1987)

Bir niikleer reaksiyonda ¢izgisel momentum ve enerjinin korunmasi gerekliliginden, hareketle

ayrisma enerjisi Q. asagidaki gibi bulunur. (Shultis J.K. ,2002)

Q. =1maV§[m“ —lj (2.6)

2 m,

1600 y
o
NN
& HH
A
) 226 =
- ©°©
s, gaRa
Q' =
Q@Dm & Q,=4870.63
SIS &
S OS ()
oSS W 635.47 _0.00027% 8.6
= AN Qfgs;fq{y 600.66 _0.0010% 4.4
]
S
< W 448.37 _00065% 104
o
N
&
032 ns 2% ” 186.10 _5.55% 0.96
+ v 1
3823542 = 0 .94.45% 1.0
geRn

Sekil 2.1 **Ra o bozunum (Firestone R. B., 1996)

Bununla beraber, bu bozunma, her zaman ana ¢ekirdegin taban durumundan kiz ¢ekirdegin
taban durumuna olmaz, uyarilmis seviyede kalan kiz ¢ekirdek bir y-151n1 yayinlayarak taban

226

durumuna geger. Bu durum Sekil 2.1 de “’Ra’ nin o bozunum semasinda goriilmektedir.

2.3.2 B Bozunumu

Negatif elektron emisyonuyla bozunum radyoaktif bozunma siirecinde ilk bulunan olgulardan
biridir. Bu siirecin tersi, yani bir yoriinge elektronunun yakalanmasi 1938 yilinda Alvarez’ in,
yakalanan elektronun bos biraktig1 yoriingeye olan gecislerden gelen karakteristik x-1sinlarini
gozlemlemesi ile bulunmustur. 1934 yilinda Joiliot-Curies radyoaktif bozunmada pozitronu,
yani pozitif yiikli elektronu gézlemlemislerdir. Bu bozunma, bozunan kararsiz ¢ekirdegin, A
kiitle numarasi1 korunarak, kararli izobarina dogru kaymasidir. Temel bozunum siiregleri:

(Krane S.K. 1987)
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n—>p+e B (negatif beta bozunumu)
p—on+e’ B (pozitif beta bozunumu) (2.7a)
p+e —n ¢ (elektron yakalama)

Alfa bozunumunun tersine beta bozunumunda tek bir enerjideki emisyon yerine bir enerji
dagilimi s6z konusudur. Bu enerji dagiliminmi agiklamak i¢in 1932 yilinda Pauli bozunma
stirecinde ikinci bir par¢aciginda var olmasi gerektigini ileri siirmiis ve daha sonra Fermi, bu
pargacig1 notrino olarak adlandirmistir ve beta bozunumu agagidaki sekilde ifade edilmistir.

(Shultis J.K. ,2002) (Krane S.K. 1987)

A A - = -
2 XNz Yy T +V B
Xy, Y, etV B (2.7b)
Z“*N Z-1 " N+l .
A - A
s Xy te =, Y, TV EC
37.24
. m &
K
38 &
Q 13%3 g o N 26019y
-0 PO OF S o & i
$8'sn 05 o & 22 > & 5329
—éf?fgf‘?f@fff%*%*—- L -qu_-,\»\-@_’\@ 3936.65 35 1 & 11 Na & AT 0
% - S 310,024 22 o X
= 15 Fo— L 3 Qpg=2842.1 & Be
o .o . ® 0,.=861.815
10.5% 70 _ 2 by 67472 4704 263ps 2 L) 1274.542 99.952% 74 gr}- E
73t 2 T=1/2 L 477.612 _10.52% 36
57.6% 921 0 = 0 staple stable L 7 £.0038% 52| amTeie : 0_s948% 33
18Ar 1oNe ILi

Sekil 2.2 -, B+, EC bozunumlar: (Firestone R. B., 1996)

2.3.3 vy Bozunumu

Alfa ve beta bozunumlar1 ve pek ¢ok niikleer reaksiyon, iiriin ¢ekirdegin uyarilmis seviyede
kalmasina neden olur. Bu uyarilmis durumdaki ¢ekirdek yaklagik 107 s gibi bir siire i¢inde bir
veya daha fazla y-1s1n1 yayinlayarak temel duruma geger. Bununla beraber, baz1 ¢ekirdekler
bu uyarilmis seviyede daha uzun bir siire kalirlar. Bu uzun 6miirlii uyarilmis durumdaki
cekirdeklere izomer denir ve bu gekirdeklerin y-isinlar1 yayimlayarak bozunmalar1 izomerik
gecis olarak isimlendirilir. y-Isinlar1 da x-1sinlar veya goriiniir 151k gibi bir elektromanyetik
radyasyondur. Boyle bir gecis asagidaki reaksiyon ile gosterilir. (Shultis J.K. ,2002) (Krane
S.K. 1987)

XN X+ (2.8)
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g
)
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9/2+ ‘97 0 26x108y
431C

Sekil 2.3 y bozunumu, izomerik ge¢is (Firestone R. B., 1996)

Niikleer spektroskopi acisindan sahip oldugumuz bilgi bu uyarilmis durumlarla ilgilidir.
Dolayisiyla y-151m1 emisyonu niikleer spektroskopi agisindan standart bir teknik haline
gelmistir. Bu secimdeki diger bir 6nemli faktor ise y radyasyonunun o ve 3 radyasyonuna

gore havada sogurulmasinin ve sa¢ilmasinin ihmal edilebilir olmasidir.

2.3.4 nvep Bozunumu

Bazen nétronca zengin bir cekirdek, ayni elementin farkli bir izotopuna n yayinlayarak
bozunur. Kiz ¢ekirdek reaksiyon sonunda ¢cogunlukla uyarilmis seviyede kalir ve bir y-1s1m1
yayinlayarak taban durumuna doner. Boyle bir reaksiyon sematik olarak asagidaki sekilde

gosterilebilir.
2 X=X\ o 1y (2.9)

Bu bozunuma, c¢ok seyrek rastlansa da niikleer reaktdrlerde ¢ok onemli bir role sahiptir.
Fisyon sonucu reaktérde olusan bu tip lriinler, olustuktan birka¢ dakika sonra nétron
yaymlayarak bozunurlar. (Gecikmis notronlar) Bu ndtronlar zincirleme reaksiyona katilarak,

reaksiyonun yavaslamasina ve kontrol edilebilir olmasina yardimci olurlar.

"% Xe—'Y, Xe +, n, bu reaksiyona bir drnek olarak verilebilir.

Benzer sekilde protonca zengin birkac ¢ekirdek de proton yayinlayarak bozunur. Bu tip bir
reaksiyon sonucunda kiz ¢ekirdek bir e salarak notr duruma gecer. Bu reaksiyonun asagidaki

sekilde yazilir.

23Xy o [LAXE] b, (2.10)
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2.3.5 ¢ Déniisiim (IC) Bozunumu

Uyarilmig durumda kalan g¢ekirdek y-1sin1 yayinlayarak temel duruma geger, fakat bazen bu
uyarilma atomik e lara transfer olur (genellikle K-kabugu) ve ¢’ nun atilarak g¢ekirdegin

taban durumuna ge¢mesi ve atomum pozitif yiiklii kalmasi ile sonuglanir. (Shultis J.K. ,2002)

X o[ e 21D

2.4 Radyoaktivite ve radyoaktif bozunma kanunu

Radyoaktivite, ilk olarak H. Becquerel’ in 1896 yilinda uranyum tuzlarindan g¢ikan
goriinmeyen 1sinlarin 15181 gecirmeyen malzemelerden gecip fotograf plakalari {izerinde
biraktig1 izleri fark etmesiyle bulunmustur. Bir radyoaktif kaynagin aktivitesi bozunma orani

olarak tanimlanir ve A bozunma sabiti ve N radyo aktif ¢cekirdek sayis1 olmak iizere

A =—(dNTdt) (2.12)

temel bozunum kanunu ile verilir. Denklemin sag tarafi birim zamanda bir g¢ekirdegin
bozunma olasiligidir. Denklem 2.12° in ¢6zlimii, Ny, t=0 daki radyoaktif ¢ekirdeklerin sayisi

olmak iizere, listel bozunma yasasin1 verir.
N(t)=N,e™ (2.13)

Bozunmanin birimi, saniyede 3.7 10" bozunma olarak tanimlanan Curie (Ci) dir. Hala ¢okga
kullanilsa da Conférence Générale des Poids et Mesures (GCPM)’ nin 1975 deki
toplantisinda aktivitenin SI birim sistemindeki karsiligi becquerel (Bq) olarak tanimlanmustir.

(1 Bq=2.703 10" Ci)

2.5 Yar1 Omiir
Yart omir, t,/, bir radyoaktif malzemedeki t=0 anindaki ¢ekirdeklerin sayisinin yariya inmesi

icin gerekli siiredir. Denklem 2.13” de N yerine Ny/2 koyarsak yar1 dmiir i¢in
_In2 (2.14)

elde ederiz.
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2.6 Radyoaktivitenin Uretilmesi ve Bozunmasi

Kararsiz bir ¢ekirdek, kararli bir ¢ekirdegin yiiklii veya yliksiiz parcaciklarla 1sinlanmasi ile
suni olarak olusturulabilir. Laboratuar ortaminda hizli nétronlarla isinlanan kararli bir
cekirdekle B bozunumu yapacak kararsiz bir ¢ekirdek elde edilebilir. Notronlar yiiksiiz
parcaciklar oldugundan atomun ydriinge elektronlar1 veya cekirdegiyle Coulomb etkilesimi
yapmazlar. Notronlarin ¢ekirdekle etkilesimi, c¢ekirdege girmeleri veya niikleer kuvvetler

etkisinde kalmalari ile miimkiindiir. (Shultis J.K. ,2002) (Knoll G.F., 2000)

Denklem 2.12’ in ¢6ziimiinde t=0 aninda N tane ¢ekirdek oldugunu ve zaman i¢inde buna bir
katki olmadigini1 kabul ettik. Bununla beraber pek cok uygulamada niikleer reaksiyonlarla
aktiviteyi biz iretiriz. Bu durumda, Denklem 2.12° in, aktivitenin {iretilmesi ve bozunmasi

stireglerini dikkate alarak, tekrar degerlendirilmesi gerekir.

Kararli ¢ekirdeklerden olusan bir hedef, reaktore veya bir hizlandiriciya konuldugunda nétron
veya yiiklli pargacik yakalayarak radyoaktif hale gelebilir. Bu siirecin olusma hizi (R) hedef
atomlarinin sayisina (No), mermi parcaciklarin akisina (I) ve bir mermi pargacigin hedef ile
etkilesme olasiligi, yani, tesir kesitine (o) baghdir. Tesir kesitlerinin barn (10 cm? )
mertebesinde ve reaktor veya hizlandirict nétron akismm 10'* /s cm® mertebesinde oldugu
varsayilirsa saniyede bir parcacigin aktiflesme olasiligi 107 mertebesinde bulunur. Bu
nedenle 1s1inlama saatler siirse dahi, hedef atomlarinin sayisinin degisimi ihmal edilebilir ve

aktiflesme siirecinin olusma orant i¢in
R=N,c® (2.15)

yazilabilir. (Krane S.K. 1987) Bu siiregte olusan aktif ¢cekirdeklerin sayisin1 N; ile gosterilirse,
bu g¢ekirdekler A; bozunma sabiti ile kararli c¢ekirdege bozunacak, dolayisiyla N

cekirdeklerinin sayisi R ile artarken A, ile azalacaktir:
dN, =Rdt—A N,dt (2.16)

Bu denklemin ¢ozlimiinden {iriin ¢ekirdek sayisi

N, (1) =%(1—ew) (2.17)

ve aktivitesi

A, () =1,N,()=R(1-e™) (2.18)
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olarak bulunur. Eger 1s1nlama siiresi hedef ¢ekirdeklerin yar1 dmiirlerine kiyasla ¢ok kii¢iik ise

istel ifadeyi seriye acip sadece lineer terimi segilerek

A, () =R\t t<<t, (2.19)

elde edilir. Boyle bir reaksiyon ile elde edilen radyoaktif 6rnegin deneysel olarak belirlenmesi
icin Denklem 2.6’ da 6l¢iim sistemine gore diizenlemeler yapmak gerekir. Isinlanan 6rnegin
sayimina baslamadan once gegecek bekleme siiresi t, ve sayim siiresi (t5) icindeki bozunumu,
ilgilenilen y-1511 enerjisinin bollugunu I,, bu enerjideki detektdr verimini g, ve sayim
geometrisi: kat1 ag1 (O goz Oniine alinarak gdzlenen Tiim Enerji Tepesi (TET) altinda kalan

alan (pik alin1)
_l M YA My (1 A
Z_}\I[(l N t)e t(l N t)] (220)
P(E,)=N,0 ® Q ¢(E. )1, Z
ifadesiyle bulunur.

Seri Bozunma

Karsilagilan diger bir durum ise, ilk bozunma sonunda olusan c¢ekirdegin de radyoaktif
olmasidir. Bu durumu daha da genellestirip bozunmanin bir seri zincir {izerinde,

1> 2 —>3—>4... kararli ,oldugu kabul edilirse bozunma igin;
dN, =X, N, dt—A,N,dt 1=1,2,3,4,.. kararh (2.21)

Genel denklemi yazilabilir. Bu denklemin ¢6ziimii asagida verilen Bateman denklemleridir.

(Shultis J.K. ,2002) (Faure G., 1986)

A, (=N ce™
i=1

[T (2.22)
Cp = — i=1
H(}\'l - 7\‘m)
i=1
Bu durum i¢inde A,N, =A,N, =...=A N, kalici1 denge durumu da miimkiindiir. (Krane S.K.

1987)
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2.7 Ikili Reaksiyonlar

Reaksiyona giren herhangi bir ¢ekirdek c¢ifti icin miimkiin pek cok iirlin seti vardir. Belirli bir
reaksiyonu elde etme olasilig1 genellikle mermi ¢ekirdegin veya niikleonun kinetik enerjisine
ve lriinlerin olustugu siirece baglhidir. 40 MeV ve iistiindeki enerjilerle hareket eden niikleon
veya hafif ¢ekirdeklerin de Broglie dalga boyu, hedef ¢ekirdegin niikleonlarinin ebatlar ile
kiyaslanabilir biiytikliiktedir. Bunun sonucu olarak, bu mermi ¢ekirdek veya niikleon, hedef
cekirdegin bir veya en fazla birkag komsu niikleonuyla etkilesecektir. Bu dogrudan
etkilesmeler cogunlukla hedef ¢ekirdegin yiizeyi civarinda olusur. Birkag¢ MeV’ lik enerjiyle
hareket eden parcaciklarin de Broglie dalga boyu ise niikleonlarin ebatlarindan ¢ok daha
bliyiiktiir ve bu nedenle ¢ekirdegin tamamuyla, yani, birlesik bir ¢ekirdek (compound nucleus)
olusturacak sekilde tiim niikleonlarla eszamanli olarak etkilesirler. Bu birlesik ¢ekirdek 10
s’ lik bir siire i¢cinde olugmasi miimkiin tirlinlerden farkli setleri verecek sekilde bozunur.

(Shultis J.K. ,2002)

2.7.1 Birlesik Cekirdek

Birlesik cekirdek olgusu ilk olarak 1936 yilinda Bohr tarafindan ifade edilmistir. Mermi
parcaciklarin ¢ekirdegin biitiiniiyle etkilegsmesi sonucu olusan bir uyarilmis ¢ekirdegin dmrii
niikleer 0miirden (nuclear lifetime) gelen pargacigin hedef cekirdekten gegme siiresinden
(10%" = 10" s) uzundur. 10" = 10" s icinde birlesik ¢ekirdek bir veya daha fazla parcacik
yayinlayarak bozunur. Birlesik c¢ekirdegin uyarilmis seviyeleri, pargacik yayimlayarak
bozundugu i¢in sanal durumlar veya sanal seviyeler olarak adlandirilir. Bunun nedeni
uyarilmis ¢ekirdegin bagli durumlarindan y-151m1 yayinlayarak yaptigi bozunmadan ayirt
etmektir. (Shultis J.K. ,2002) (Knoll G.F., 2000) (Krane S.K. 1987) (Vandenbosch R.vd.,
1973)

Birlesik ¢ekirdek iceren reaksiyonlar bu nedenle iki agamalidir. Bu durum agsagidaki gibi ifade

edilebilir.
X+X o> x+X) >y+Y (2.23)

Birlesik ¢ekirdek, dmrii niikleer miirden uzun oldugu i¢in ne sekilde olustugunu veya mermi
parcacigin gelis dogrultusunu unutur. Bu nedenle, birlesik ¢ekirdegin bozunmasi sonucu
olusan {iriinlerin, birlesik c¢ekirdege gore tlim dogrultularda yayinlanma olasiligi aynidir.
Bunun yani sira, birlesik ¢ekirdegin bozunma sekli de nasil olustugundan bagimsizdir. Farkli

tiriinler vermek tizere gergeklesen bu bozunmalara ¢ikis kanallar (exit channels) denir.
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Bu tiir ikili reaksiyonlar1 tanimlamak i¢in mermi parcacigin ve hafif reaksiyon iirliniin
kimligine bagli olarak standart bir isimlendirme kullanilir. Bunlara 6rnek olarak, mermi
cekirdek ile hafif reaksiyon iirlinii arasinda bir veya iki niikleonun transfer edildigi ‘Transfer
Reaksiyonlart’, ((a,d),(d,p)), mermi ve hafif reaksiyon iirlinliniin ayni oldugu ‘Sa¢ilma
Reaksiyonlar1’, bazi dogrudan reaksiyonlarda mermi pargacigin bir veya birka¢ niikleon
esliginde yaymlandigi ‘Tepme (knockout) Reaksiyonlar’, ((n,2n),(n,np),(n,3n)), mermi
pargacigin hedef c¢ekirdek tarafindan yakalandigi ‘Yakalama Reaksiyonlar1’, (n,y) ve mermi
pargacigin bir y fotonu oldugu ‘Niikleer Foto Etki Reaksiyonlar1’, (y,n), verilebilir. (Shultis
J.K.,2002)

2.8 Fisyon

1932 yilinda Chadwick tarafindan nétronun bulunmasi ile ¢esitli ¢ekirdekler iizerine nétronun
etkilerinin incelenmesi c¢alismalar1 baglamistir. Fermi ve arkadaslar1 nétron yakalama
reaksiyonu sonucunda olusan yapay radyoaktifligin (- yaymlayarak bozundugunu ve
boylelikle ¢ekirdegin  ndtron fazlaligini  dengeledigini ortaya ¢ikardilar. N&tron
calismalarindaki diger adim ise dogal olarak bulunan en agir element olan Uranyum’ dan,
diger baz1 agir elementlerin bu yontem ile elde edilmesi olmustur. Hahn ve Strassman’ i
1939’ da Uranyum ile gergeklestirdigi bir dizi deneyde bu izotoplar1 ve bircok orta agirlikta
cekirdegi kimyasal yontemler kullanarak belirlediler. Iyonlasma odalarinda yapilan
deneylerde ise ortaya g¢ikan enerjinin o-bozunumundan ¢ikan enerjiden ¢ok daha biiytlik
oldugu gozlendi. Bu verilere dayanarak Meitner ve Frisch 1939’da bu reaksiyonu fisyon

olarak adlandirdilar. (Shultis J.K. ,2002) (Krane S.K. 1987) (Vandenbosch R.vd., 1973)

Bir veya birka¢ niikleonun katildigi yukaridaki reaksiyonlardan farkli olarak, fisyon,
¢ekirdegin tiim niikleonlarinin olaya katildig1 bir reaksiyondur. Bu reaksiyonu agiklamak veya
cekirdek nigin boliinlir sorusuna bir cevap bulmak icin, Bohr ve Wheeler sivi damlasi
modeline dayanan bir kuram gelistirdiler. Bu kuramin mantiksal taban1 Weizsacker’ 1 yari
ampirik kiitle formiiliine dayanir. Kiiresel bir ¢ekirdek enerji kazandiginda titresmeye baglar
ve sekli deforme olur. Bu formiildeki ilk ve baskin terim niikleer hacim ile iligkilidir ve
baglanma enerjisinin niikleon sayisina bagliligini ifade eder. Cekirdegin titresimi gdz Oniine
alindiginda, niikleer hacim, niikleer yogunlugun doyuma ulastifin1 gostermek iizere sabit
alimmistir. Bundan dolayr niikleer fisyonun sivi damlast modelinde yer almaz. Kiitle
formiiliindeki ikinci terim yiizey alani ile orantilidir ve niikleer yiizeye yakin niikleonlarin

baglanmasi ile iliskili azalmay1 temsil eder. Bu terim kiire i¢in en kiiciik degerindedir ve
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kiiresel sekilde titresim nedeniyle olusacak bozulmalar potansiyel enerjide bir artisa neden
olur. Ugiincii terim protonlar arasindaki itici etkiyi ifade eden Coulomb terimidir. Sekildeki
bir basiklagma (prolate) protonlar arasindaki mesafeyi arttiracagi icin Coulomb enerjisinde bir
artisa neden olur. Dordiincii terim ise niikleon kompozisyonu ile iligkili simetri terimidir. Bu
terimde dogrudan niikleer hacim ile iliskili oldugundan titresim sonucu olusacak
deformasyondan etkilenmez. Bu kurama gore fisyon olusumunu yiizey gerilimi ve Coulomb
kuvveti arasindaki iliski belirler. Deformasyon yiizey enerjisinde hizli bir artisa Coulomb
enerjisinde yavas bir azalmaya neden olur. Limit durumda ¢ekirdegin enerjisindeki artis durur
ve ¢ekirdek bolliniir. Bu sekil deformasyonu Sekil 2.4° de gosterilmistir ve dordiincii adimda
Coulomb itme kuvveti ylizey gerilimine baskin ¢ikarsa ¢ekirdek bdliiniir. (Sirin M., 2006)
(Shultis J.K. ,2002) (Krane S.K. 1987) (Vandenbosch R.vd., 1973)

Sekil 2.4 Fisyonda sekil bigimleri (Krane K.S., 1988)

Baglangigta kiiresel sekle sahip bir ¢ekirdege uygulanan gerilmenin (Sekil 2.4’ de birinci
adim) baglanma enerjisine etkisi degerlendirilerek fisyon olusumu i¢in bir limit durum
bulunabilir. Bu germe etkisi ile ¢ekirdek elipsoit bir yap1 alir. Eger bu kiiresel sekilden sapma

bir € parametresi ile verilirse iki durum arasindaki enerji degisimi

AE =B(g)—-B(e =0)
:—ayA2/3(1+%82 +...)—aCZZA71/3 (1_%82 +...)+ayA2/3 +acZ2A’1/3 (2.24)
=(-2a,A% +1a Z2A

olur. (Krane S.K. 1987) Eger ikinci terim birinciden biiyiikse germe sonucu ¢ekirdek enerji
kazanmistir. Bu gerilmeye kars1 kararsiz olan c¢ekirdek fisyona ugrar. Bu nedenle
kendiliginden fisyon sart1 a, a. degerleri kullanilarak

2
Z 47 (2.25)
A

olarak bulunur. (Krane S.K. 1987) Coulomb engeli a-bozunmasinda oldugu gibi bdliinme
islemini de engeller. Bu engeli asmaya yetecek miktarda enerji verilebilirse biitiin ¢ekirdekler
fisyon reaksiyonu yapabilir fakat pratikte fisyon sadece agir ¢ekirdekler (Toryum ve Gtesi)

icin Onemlidir. Fisyon bir bozunma tiirii olarak degerlendirilirse, kendiliginden fisyon

yapacak cekirdeklerin bu engel biiyiikliigiinde veya olusacak iki ¢ekirdegin bu engeli delip
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gecebilecegi bir biiyiikliikte enerjiye sahip olmalar1 gerekir. A=300 kiitleli bir ¢ekirdek igin
denklem 2.25” den elde edilen deger Z*/A=48 olur, baska bir ifadeyle boyle bir ¢ekirdek
Coulomb engeli seviyesinde bir enerjiye sahiptir ve kendiliginden boliiniir. Bununla birlikte
bazi ¢ekirdekler kendiliginden fisyon gozlenemeyecek kadar engelin altinda bulunurlar. Boyle
cekirdekleri, notronlar veya fotonlar yardimiyla engel yiiksekligine veya daha {istiinde bir ara
duruma (birlesik ¢ekirdek) getirilecek bir enerji (Ef) verilerek bozunmalar1 saglanabilir. Bu
duruma indiiklenmis fisyon denir. Ef enerjisine aktivasyon enerjisi veya fisyon engeli denir.

(Krane S.K. 1987)
S0 A = 300

00
150+

100

Potansivel Eneryi (MeV)

Ln
]

O oo o o

Celurdel aynlmas

Sekil 2.5 Fisyonda potansiyel engeli

Toryum ve Otesindeki ¢ekirdekler igin ndtron/proton orami yaklasik olarak 1.5-1.6
arasindadir. Bolinme sonucu olusacak ¢ekirdeklerinde benzer bir orana sahip olmasi
beklenebilir. Fakat fisyon sonucu olusan iki ¢ekirdegin kararli izotoplar1 i¢in bu oran 1.2—-1.4
arasindadir. Boliinme esnasinda her iki ¢ekirdekte bu nétron fazlaligini bir veya daha fazla
sayida notron yayinlayarak atar. Bu noétronlara ani nétronlar denir ve ortalama sayilari {iriin
boliinme sonucu olusan ¢ekirdeklere ve fisyonun gerceklesme sekline (indiiklenmis fisyonda
gelen parcacigin enerjisine) bagl olarak degisir. (Shultis J.K. ,2002) (Krane S.K. 1987)
(Vandenbosch R.vd., 1973)

Fisyon reaksiyonunda ani ndtronlara ek olarak gecikmis notronlarda yayinlanir. Bu notronlar

fisyon iirlinlerinin - bozunumunun ardindan yayinlanan nétronlardir. (Krane S.K. 1987)
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2.8.1 Fisyon Uriinlerinin Kiitle Dagilim

Fisyon reaksiyonunun gelisme sekline gore iiriinlerin isimlendirilmesi reaksiyonun gelisme

seklini aciklamak acisindan Onemlidir. Boliinme siireci esnasinda ani ndtronlar
yaymlanmadan once olusan cekirdeklere fisyon parcalar (fission fragments) denir. Birincil
fisyon tirlinleri veya bagimsiz tirlinler ani nétronlar yayinlandiktan sonra fakat 3- bozunmast
oncesindeki ¢ekirdekleri ifade etmekte kullamlir. ikincil fisyon iiriinleri veya toplam fisyon
tiriinleri ise B-bozunmasi sonucunda olusan cekirdekleri ifade eder. (Vandenbosch R.vd.,

1973) (Gonnenwein F., 1999)

Fisyon reaksiyonu ile birka¢ yiiz adet farkli ¢ekirdek olusabilir. Olusan bu iiriinler tek tek
belirlenemezler ama bir dagilim gosterirler. Dagilim bir merkez etrafinda (esit kiitleli
boliinme durumuna gore) simetrik olmalidir, diger bir ifade ile, her agir iirline karsilik bir
hafif irtin bulunmalidir. Gergekte bu dagilim asimetrik kiitle dagilimi olarak ta ifade edilir.
Gelen noétron enerjisi arttikca bu dagilim simetrik kiitle dagilimina dogru kayar. Termal
nétronlarla gergeklesen *°U fisyonunda Tepe/Vadi orani 620 iken 14 MeV nétronlarla bu
oran 6’ ya diiser. Sekil 2.6’ da [3] ¢esitli ¢cekirdekler i¢in toplam iirlin dagilimlar1 ve Cizelge
2.1’ de (Vandenbosch R., 1973) 14 MeV nétronlarla olusan fisyon iriin dagilimi igin
karakteristik bilgiler verilmistir. (Ohtsuki T. vd., 1989) (Gindler J.E. vd., 1983) (Glendenin
L.E., vd., 1980, 1981) (Rajasekaran M. vd., 1981) (Manohar S.B. vd., 1979) (Nethaway D.R.
vd., 1969, 1970, 1972, 1977) (Ageno M. vd., 1941) (Segre E., vd., 1941)

Cizelge 2.1 14 MeV Notron-etkilenmeli fisyonda kiitle dagilim karakteristikleri

quef Ortalama Kiitle Tepe Genisligi Si{ne‘:.trik Tepe/Vadi
Cekirdek Numarasi Uriin Orani
Hafif Grup | Agir Grup | Hafif Grup | Agir Grup
22Th 91.5 138 13 - 1.3 5
By 95.5 137 16 - 1.0 6
B8y 97 137.5 16 - 0.8 7
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Sekil 2.6 Fisyonda kiitle dagilimi [3]

Sivi damlasi modelini goz Oniine alarak yapilan fisyon modellemesi fisyon reaksiyonunun
anlagilmasi acisindan 6nemli bir role sahiptir. Bu modele dayanarak, hedef ¢ekirdegin kiitle
numarasindaki artigla, olusacak simetrik kiitle dagilimimin da daha agir ¢ekirdeklere dogru
kaymas1 beklenir. Bunla beraber Sekil 2.6 da, hedef ¢ekirdege eklenen niikleonlarin hepsinin
hafif iirlin c¢ekirdeklere gittigi goriilmektedir. Bunun nedeni sivi damlasi modelinin tek
pargacik etkisini géz oniline almamasidir. Bu durum, kabuk model ile agiklanabilir. Sekil 2.6’
daki tarali alanlar, kabuk modeldeki sihirli nétron ve proton sayilarina (2, 8, 20, 28, 50, 82,

126, 184) sahip fisyon iiriinlerinin bulunmasi miimkiin kiitle bolgelerini gostermektedir. Agir

132
50

cekirdeklerin alt sinirinda olaganiistii kararli 5 Sn,, ¢ekirdegi bulunur. Hafif ¢ekirdeklerde ise

boyle bir etki goriilmez. (Krane S.K. 1987) (Vandenbosch R.vd., 1973)
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Sekil 2.7 Fisyon potansiyel engeline kabuk etkisi
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Kabuk yapisinin en 6nemli etkisi fisyon engelinde goriiliir. Cekirdek gerilmeye baslayinca
enerji & ile orantili olarak artar. Deforme ¢ekirdegin tek pargacik durumlari da degisir. Bazi
durumlarda enerji deformasyon ile artarken bazi durumlarda azalma gosterir. Bu tip bir etki
fisyon bariyerinde ikinci bir potansiyel minimumuna karsilik gelir. Bu durum sekil 2.7° de

gosterilmistir. (Rejmund F. vd., 2000) (Krane S.K. 1987) (Vandenbosch R.vd., 1973)

2.9 y-Isim1 Madde Etkilesimleri

Bir malzeme ile y-151m1 temelde ii¢ siirecle etkilesir. Bunlar fotoelektrik emilim, Compton
sacilmasi ve ¢ift olusumudur. Her ti¢ durumda da serbest elektronlar kalir ve malzeme icinde
aldiklar1 yol boyunca yavaslayarak elektron-iyon veya elektron-bosluk ¢iftlerinin olusumuna
neden olurlar. Detektor sistemlerinde iiretilen bu giftleri, ¢iftlerden dolay1 olusan yiikiin

bliyiikliigline bagl olarak gelen radyasyonun enerjisini belirlemekte kullanir.

2.9.1 Fotoelektrik Olay

Fotoelektrik sogurma siirecinde, gelen foton atoma bagli bir elektronla etkilesir ve enerjisinin

tamami sogurulur. Etkilesmeye giren e, atomdan, E,, baglanma enerjisi olmak iizere
E,=E, -E, (2.26)

E. enerjisi ile ayrilir. Cok kiiclik miktarda bir enerji atoma verilir fakat bu ihmal edilecek
diizeydedir. Kopan bu elektron c¢evresindeki malzemede yavaslayacak ve enerjisini
yitirecektir. Elektron kaybederek uyarilmis seviyede kalan atom x-151n1 veya Auger elektronu
yayinlayarak taban seviyesine gegmek isteyecektir. Eger bu etkilesmeler gerceklesirse agiga
cikan enerji de kat1 malzeme tarafindan sogurulur. Bu nedenle bu etkilesme sonucunda gelen
fotonun tiim enerjisi etkilesme bolgesi civarinda malzemeye transfer edilir. (Knoll G.F., 2000)

(Debertin K.vd., 1988)

Her ne kadar fotoelektrik etkilesme tesir kesiti (t) tek bir analitik ifade ile verilemese de

element numarasina (Z) ve gelen fotonun enerjisine (E,) bagl olarak
T=sbt Z"E* (2.27)

olarak tanimlanabilir. (Debertin K.vd., 1988) Bu denklemde n 4 ila 5 arasinda deger alir. Bu

nedenle yiiksek Z’ li malzemelerin foton sogurmada daha verimli olduklar agiktir.
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2.9.2 Compton Sa¢ilmasi

Compton sagilmasi silirecinde ise gelen fotonun enerjisinin belli bir kism1 elektrona transfer
olur ve kalan kismui ikinci bir foton gibi davranir. Cok kiiciik foton sagilma acilarinda
elektrona transfer edilen enerji sifira gider ve ikinci foton gelen fotonla hemen hemen ayni
enerjiye sahiptir. 180°” lik sagilma agisinda bile ikinci foton 6nemli biiylikliikte bir enerjiye
sahip olur. Bu nedenle gelen fotonun enerjisi ilk etkilesim noktasinda tamamiyla sogurulmaz.
Yiiksek enerjili bir foton i¢in siire¢ fotoelektrik sogrulma ile tamamlanmadan ikincil fotonun
enerjisini azaltacak pek cok Compton sagilmasi olusur. (Knoll G.F., 2000) (Debertin K.vd.,
1988)

Toplam Compton tesir kesitinin Z ve E bagimlilig1 yaklasik olarak asagidaki gibi tanimlanir.

o =sbt ZE' (2.28)

2.9.3 Cift Olusumu

Enerjisi birkag MeV mertebesinde olan y-1sinlar1 i¢in en basta gelen etkilesim siireci cift
olusumudur. Bu siirecte gelen fotonun enerjisi ¢ekirdegin Coulomb alaninda bir pozitron-
elektron ¢iftine doniisiir. Bu nedenle gelen fotonun enerjisi elektronun durgun kiitlesinin iki
katindan (1022 keV) biiyiik olmalidir. Kalan enerji (Ey—2mocz) ise iki parcacik arasinda kinetik
enerji olarak paylasilir. Her iki pargacikta yol aldiklart malzeme i¢inde yavaslarlar. Sonugta
pozitron bir elektron ile reaksiyona girer ve yok olur. Eger bu siire¢ pozitron kinetik enerjisini
tamamen yitirdikten sonra olusursa enerjileri 511 keV olan iki foton olusur. Olusan bu
fotonlar Compton sagilmasi veya fotoelektrik sogurulma siiregleri ile malzemeyle etkilesirler.

(Knoll G.F., 2000) (Debertin K.vd., 1988)

2.9.4 Foton Azaltmasi (Attenuation)

Yukaridaki alt basliklarda tek bir fotonun detektor malzemesi ile etkilesimi
degerlendirilmistir. Eger tek enerjili bir foton demeti detektore ulasmadan once baska bir
ortamdan geciyor ise bu y-isinlarinin zayiflatilmasina neden olur. Bu siirecte olusan her
etkilesme bir fotonu ya emilim ya da sagilmalar sonucunda detektdre ulagsmasini engeller ve

ortamin birim uzunlugu basina bu siireclerin olugma olasiliklari ile karakterize edilir.
H=H, + 1+, (2.29)

Lineer zayiflatma katsayis1 olarak adlandirilan bu esitligin saginda kalan terimler sirasiyla
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fotoelektrik sogrulma, Compton sacilmast ve ¢ift olusumunun etkilerini ifade eder. Bu
etkilerden kaynaklanan zayiflatma katsayilar1 Ny Avagadro sayisi, M malzemenin molar

kiitlesi ve T tesir kesiti ve p yogunluk olmak iizere

l’l'r :TpNA/M
u, =cpN, /M (2.30)
MK :KpNA/M

seklinde tanimlanir.

Bir x kalinligindaki malzemeden gegerek detektore ulasan fotonlarin sayisi, N, malzemeye

giren fotonlarin sayisi, Ny, cinsinden
N=N,e™ (2.31)

ile verilir. Bu denklemde iistel ifade (u/p) xp seklinde diizenlenecek olursa (u/p) kiitle
zayiflatma katsayist olarak adlandirilir. Bu katsay1r malzemenin fiziksel fazindan (halinden)

bagimsizdir. (Knoll G.F., 2000) (Debertin K.vd., 1988)

2.10 y-Istm Olgiimii

Kati malzemeden yapilan detektorlerin yiiksek enerjili elektronlarin veya vy-isinlarinin
Ol¢iimiinde kullanilmasi halinde detektdr hacimleri esdeger gazli detektorler i¢in olanlardan
daha da kiiclik olacaktir. Ancak, sintilasyon detektorleri bu tiir 6l¢limler igin kat1 bir ortam
saglasa da zayif enerji c¢oziinlirliikleri bir dezavantaj olmaktadir. Detektdor malzemesinin
icinde bir fotoelektron (bilgi tastyicisi) yaratmak icin gerekli enerji 100 eV mertebesindedir.
Bu nedenle radyasyonun detektdr malzemeleriyle etkilesmesinde, ¢cogunlukla, birka¢ bin foto
elektron tretilir. Bu denli kiiciik bir sayidaki istatistik dalgalanmalar enerji ¢oziiniirligiiniin
iyilestirilmesine engel olur. Istatistiksel dalgalanmalarin etkilerini azaltmanin tek yolu ise
etkilesme sonucunda olusacak foto elektronlarin sayisini arttirmaktir. Yari iletken
malzemenin radyasyon detektorii olarak kullanimi, tasiyicilarin sayisini arttirmakta iyi bir
¢oziim sunmaktadir. Bu detektorlerdeki temel bilgi tasiyicilari radyasyon etkilesmesi
sonucunda olusan elektron-bosluk ciftleridir. Bu ¢iftler temelde gazli detektorlerde olusan
iyon ciftlerine benzetilebilir ve uygulanan bir elektrik alan etkisi altindaki hareketleri
detektorden gelen temel elektrik sinyalini olusturur. Yar iletken malzemeden yapilan basit
kavsak (ylizey engelli) detektorlerin yiiklii pargacik radyasyonu ve kisa erimli radyasyon

Ol¢iimlerinde basar1 saglamasina ragmen, daha sokulgan radyasyon O6l¢iimlerine uyarlanmasi
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zordur. Bunun nedeni aktif hacmin yetersizligidir. Normal safliktaki Si ve Ge detektorlerdeki
etkilesim derinligi 2-3 mm mertebesindedir ve y-1s1n1 Ol¢limleri igin gerekli detektor kalinligi
bundan ¢ok daha fazladir. Etkilesim derinligi yar1 iletken kavsaga uygulanan gerilimin artist
ile ve malzemedeki net safsizligin azalmasi ile arttirilabilir. Uygulanabilecek gerilim sinirl

oldugundan malzemelerin saflif1 gelistirilmis ve Yiiksek Saflikli Germanyum (HPGe)

detektorler tiretilmistir. (Knoll G.F., 2000) (Debertin K.vd., 1988)

HPGe detektorlerin en baskin 06zelligi y-1s1n1  spektroskopisindeki miikemmel enerji
¢oOziiniirliikleridir. Bu ¢oziiniirlik temelde ti¢ faktdre baglidir, bunlar: yiik tastyicilarinin
sayisindaki tabii istatistiksel bolluk, yiik toplama verimindeki degisiklikler ve elektronik
giiriiltii katkisidir. Bu faktorlerden hangisinin baskin oldugu gelen radyasyonun enerjisine ve
detektdriin boyutlar ve kalitesine baghdir. Tek enerjili bir y-1511 icin yar1 yiikseklikteki tiim
genislik (FWHM) asagidaki sekilde tanimlanir.

W =W, +W;: +W, (2.32)

Esitligin sag tarafindaki terimler sirasiyla tasiyici istatistigi, tasiyici toplama ve elektronik

giirtiltii katkilarini ifade eder.

W. terimi yiik tasiyicilarinin sayisindaki istatistiksel dalgalanmalari belirtir ve F Fano

faktorii, € bir elektron-bosluk ¢ifti yaratmak icin gerekli enerji ve E gelen y-1sininin enerjisi

olmak tizere
W. =(2.35)°FeE (2.33)

ile verilir. Fano faktorii 0.08 ve € 2.96 eV alinirsa 1.333 MeV’ lik kalibrasyon enerjisindeki
istatistiksel genisleme 1.32 keV olarak hesaplanir.

Ikinci terimin katkis1 tamamlanmamus yiik toplanmasini ifade eder ki bu daha biiyiik hacimli
ve diisiik ortalama elektrik alana sahip detektorlerde 6nem kazanir. Bu deger uygulanan
gerilim degistirilerek yapilacak bir seri deney ile belirlenebilir. Bunun yani sira elektrik alanin

siddetinin olabildigince arttirilmasi da bu etkiyi azaltacaktir.

Ugiincii terim tiim elektronik donanimin sinyal seklinde yaratacag: genisleme etkisidir. Bu
etki sabit cikig gerilimi olan hassas bir darbe {iireticisi detektdr on yiikselticisine baglanarak

alinacak ol¢timlerle belirlenebilir.

Olgme agisindan detektdriin diger onemli bir 6zelligi ise iirettigi sinyalin sekli ve sekillenme
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zamanidir (shaping time). Sekillenme zamaninin bilinmesi detektdr sonrasinda kullanilacak
elektronigin secilmesinde ve ayarlanmasinda énem tasir. Olgiimlerde herhangi bir balistik
hata yapilmamasi i¢in bu elektronik diizenegin sekillenme zamani detektoriin miimkiin en
uzun yiikselme siiresinden (rise time) biiyiikk olmalidir. Bir Ge detektoér i¢in zaman
¢oziinlirliigli hem yiikselme zamanina hem de olaydan olaya sinyal seklindeki degisikliklere
baghdir. Ge detektorlerin zaman ¢oziintirliigii etkileyen iki faktér vardir. Bunlardan ilki ytik
toplama siirecinin yavas olusu, ikincisi ise sinyal seklinin radyasyon etkilesmesi sonucu
olusan elektron-bosluk c¢iftinin aktif hacim i¢indeki pozisyonuna bagl olarak degismesidir.
Ge’ daki elektronlarm 77 °K’ deki siiriiklenme doyum hizlar1 10° ms™ mertebesindedir, bu hiz
ile bir elektronun 1 cm (detektor kalinligi mertebesindeki bir mesafedir) yol almast 100 ns
stirecektir ki bu hizli detektorlere (organik sintilatdrler) gére cok yavastir. Ge detektordeki
tastyicilarin bu siireye doyum hizinda ulastig1 degerlendirilirse zaman performansinin bundan
daha iyi olamayacag: goriiliir. Ikinci etkinin sonuglart bundan daha da kétiidiir. Detektor
hacmi diizgiin dagilmis bir 1s1nlamaya maruz kaldiginda bu konumlar rasgele dagilim gosterir
ve ¢ikis sinyalleri sekillerinde cok biiyiik farkliliklara neden olur. (Knoll G.F., 2000)
(Debertin K.vd., 1988)

2.11 Germanyum Detektorlerle y-Isin1 Spektroskopisi

Gilinlimiizde y-1511 spektroskopisinde kullanilan baglica iki tiir detektdr vardir. Bunlar
inorganik sintilatdrler (Nal(Tl)) ve germanyum yar iletken detektorlerdir. Bu iki grup
arasindaki secim bircok faktére dayansa da, temelde, sayim verimi ve enerji ¢ozlinlirligii
arasinda yapilir. Nal(TI) detektorler, biiyiik ebatlarda bulunabilirlikleri, yliksek yogunluklari,
y-1s11 etkilesmesi sonucunda tiim y-151n1 enerjisinin sogurulmasina olanak saglayan yiiksek
atomik kiitleye (iyot) sahip olmalarinin yani sira Olgiim verimini arttiracak oOzellikleri
olmasina ragmen enerji ¢oziniirliikkleri zayiftir. Bu yetersizligi fisyon reaksiyonu gibi ¢ok
sayida {riiniin olustugu bir reaksiyonun y-spektroskopisi ile degerlendirilmesinde olusacak
karmasik spektrumu analiz etmeyi gii¢lestirir. Bu nedenle, her ne kadar iyi bir Ge detektoriin
verimi Nal(Tl)’ un veriminin %5-10" u kadar olsa da enerji ¢oziliniirliigiindeki basaris1 bu

verim dezavantajinin Oniine geger.

Bu detektorler kullanilarak yapilan Olgiimler temelde y-151m1 ile detektdr malzemesinin
etkilesmesi sonucunda olusacak yiikiin (y-151n1 enerjisi ile orantili) yiikselticiler araciligiyla
voltaja dontistiiriilmesi ve ¢ok kanalli analizorlerle spektrum seklinde kaydedilmesine

dayanir. Sekil 2.8” de gelen y-1511 ile detektér malzemesi etkilesimi sonucunda olusabilecek
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olaylar gosterilmistir. Gelen bir foton fotoelektrik olayla enerjisinin tamamini bir elektrona
verebilir (Sekil 2.8:2) veya pek ¢ok Compton sagilmasi yaparak her sagilmada enerjisinin bir
kismin1 kaybeder ve bir serbest elektron iiretir. Cift olusumu sonucunda olusan pozitronun bir
elektronla reaksiyonu sonucunda yok olmasindan kaynaklanan fotonlarda enerjilerini benzer
sekilde yitirir. Her ii¢ durumda da gelen y-151n1 enerjisinin tamamint detektér malzemesi
icinde kaybederse bu bir Tiim Enerji Tepesi (TET) (Sekil 2.8:3) olarak gdzlenir. Bunun yani
sira gelen y-151n1 Compton sacilmalari esnasinda, enerjisinin tamamini transfer etmeden,
detektor hacmi iginden ¢ikarsa (Sekil 2.8:1) bu Compton Bolgesi olarak adlandirilan stirekli
bir spektruma neden olur. Cift olusumundan gelen pozitronun yok olmasindan kaynaklanan
fotonlardan birinin detektér hacmini terk etmesi (Sekil 2.8:4) Tek Kagma Tepesi ve her
ikisinin ¢ikist (Sekil 2.8:5) Cift Kagma Tepesi olarak adlandirilir. (Knoll G.F., 2000)
(Debertin K.vd., 1988)

1. Compton Sagilmasi @
Fotoelektrik Olay @

Cift Olusumu @
Tek Kagma

A S

Cift Kagma

Sekil 2.8 y-Isin1 6l¢limiinde meydana gelen olaylar

2.11.1 Spektrumun ve TET’ in Sekli

Ge’ un diisiik atom numaras: fotoelektrik sogurulma tesir kesitinde Nal(TI) detektorlere
kiyasla 10-20 katlik bir azalmaya neden olur. Olusacak TET’ inin altindaki alan, ayni
verimdeki detektorler icin aynidir, fakat, fotoelektrik tesir kesitindeki bir diisme TET altinda
kalan alan1 azaltacaktir. Buna ragmen enerji ¢ozliniirliiglindeki iyilesme daha dar ve yliksek
bir TET’ e neden olacaktir ve bu da aktivitesi daha diisiik olan kaynaklardan gelen

y-1isinlarinin siirekli spektrum (Compton continuum) iistiinde kalip olciilebilmesine olanak
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saglar.

y-Isinlarinin siirekli spektrumu Ge detektorden elde edilen spektrumun onemli bir kismini
olusturur. Compton / fotoelektrik tesir kesiti oran1 Ge’ da Nal’ e gore daha yiiksektir. Bu

nedenle gerceklesecek etkilesmelerin ¢ogu TET yerine bu siirekli spektrum iginde yer alir.

Ge detektorlerde yliksek enerjili y-1ginlarinin neden oldugu ¢ift olusumunda pozitronun yok
olusu esnasinda meydana gelen 2 fotondan birinin veya her ikisinin aktif hacimden
etkilesmeden ¢ikma olasilig1 ¢cok yiiksektir. Bu fotonlar gelen y-151n1 enerjisinin bir kisminin
Olciilememesine neden olacaklarindan kacis pikleri spektrumda gozlenecektir. Eger her iki
fotonda aktif hacmi etkilesmeden terk etmisse gelen y-151n1 enerjisinden 1022 keV daha diisiik
olan bir Cift Kagis piki gézlenir, sadece biri ¢iktiginda ise 511 keV’ luk bir enerji azalmasi ile

Tek Kagis piki gozlenir. Bu etkiler Sekil 2.9 da gosterilmistir.

0.8 Sics *Na
E . Sagima 1369 ke¥
o 06 Yok Olma
5 Eadyasyomm Cift Kapg  Tek Kagsg
u 0.4 »
W
i

Y [ 4 2754 keV

0 200 1000 1500 WM} 2500 30040 JE00

Enery (ke
Sekil 2.9 **Na spektrumu

Eger TET altinda kalan alan belirlenecekse, Ge detektorde gozlenen TET’ in ayrintili sekli
onem kazanir. Sekil 2.6° da TET sekli ile ilgili baz1 ayrintilar verilmistir. Pek ¢ok uygulamada
TET sekli olarak Gausyen dagilim kullanilir. Bu dagilim Y genlik ve X merkez olmak iizere

f(x) = Ye ¥/ (2.34a)

seklinde ifade edilebilir. Diger bir gosterim ise, N, TET altinda kalan alan olmak iizere

N ot (2.34b)

f(x)=———
0 w4/T/41n2

denklemi ile gosterilir. Bu denklemde w, FWHM ile belirtilmistir ve Y/ Je deki yar1 geniglik

olan ¢’ ya w=2.35c ile baghdir.
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Bununla beraber bu dagilima bir kuyruk fonksiyonu eslik eder. Bu kuyruk detektoriin belirli
bolgelerindeki yetersiz yiikk toplama veya aktif hacimden ikincil elektronlarin ve frenleme
radyasyonu (Bremsstrahlung) gibi cesitli nedenlerden kaynaklanabilir. Sekilde kisa-donem ve
uzun-donem olmak iizere iki parcada ifade edilen kuyruk sekillerinden uzun-dénemli olani
arka-plana (background) bir eklenti olarak degerlendirilebilirken kisa-donem kuyrugu TET
sekline daha c¢ok etki eder. Bu etkilerin analitik ifadeleri i¢in pek ¢ok ¢alisma yapilmistir. Bu
analitik ifadelerle ilgili bilgi Debertin vd.,1988” de verilmistir.
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Sekil 2.10 TET sekli

2.11.2 Detektor Verimi

Tiim radyasyon detektorleri, aktif hacmi ile etkilesen her kuantum radyasyonu i¢in bir ¢ikis
sinyali Uretirler. Alfa veya beta gibi yiiklii parcaciklar detektor igine girdiklerinde detektor
atomlarini ya iyonize ederler ya da uyarilmis hale getirirler. Menzilinin az bir miktarin1 kat
ettiginde bu yiklii parcaciklar bir sinyal olusturacak kadar etkilesme yapmis olurlar. Bu
nedenle yar1 iletken radyasyon detektorlerinin yiiklii pargaciklarin tamamini algiladiklari, yani

verimlerinin %100 oldugu sdylenebilir.
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Diger taraftan y-isinlar1 veya noétronlar gibi yliksiiz parcaciklarin, detektor tarafindan
algilanmasi i¢in belli sayida etkilesme yapmalar1 gerekir. Bu yiiksiiz pargaciklarin erimleri
¢ok uzun oldugundan detektorlerin bu pargaciklar i¢in verimleri %100’ den azdir. Bu nedenle

detektore gelen parcaciklardan ne kadarinin algilanabildigini belirlemek 6nemlidir.
Iki tiir sayim verimi tanimlanabilir: Mutlak ve gergek.

Mutlak verim,

e = kaydedilensinyaller (2.35)
® kaynaktan yayinlananradyasyon kuantasi sayisi '

ile tanimlanir ve hem detektor 6zelliklerine hem de sayim geometrisine baglidir.

Gergek verim ise,

- kaydedilensinyaller (2.36)

~ detektore gelen radyasyon kuantasi sayisi
ile tanimlanir ve detektoriin gordiigii kat1 agidan bagimsizdir.(Knoll, 2000)

Saf Germanyum (HPGe) detektorlerin  mutlak verimlerinin  belirlenmesi, y-151m1
spektrometresinde uzun siiredir tartisilan bir problemdir ve gectigimiz on yillar iginde bu
konu tizerinde pek cok ¢alisma yapilmistir. (Debertin K.vd., 1988) Genel kabul gormiis bir
metodun bulunmamasinin iki temel nedeni vardir; bunlar detektdrlerin degisken boyutlar1 ve
kaynaklarin gamma 1511 6z sogurmalaridir. Bununla beraber detektor veriminin belirlenmesi

icin en iyi yol deneysel yontemdir. (Karamanis vd., 2002)

2.12 Olciimlerdeki Belirsizlikler

Her deneysel ¢alisma, dogasi1 geregi, belli bir hatay1 ve belirsizligi beraberinde tasir. Bu
hatalar ve belirsizlikler baz1 durumda yapilan ¢alismanin dogasindan kaynaklanan fiziksel
nedenlerle ilgili baz1 durumlarda ise kullanilan 6l¢ii sistemi ile ilgilidir. Caligmada elde edilen
bulgularda bu hata ve belirsizliklerin belirtilmesi ve eger miimkiinse bunlarin diizeltilmesi

gerekir.

2.12.1 Rasgele Eszamanh Sayim (Coincidance Summing)

Rasgele eszamanli sayim, bir radyoaktif ¢ekirdegin iki veya daha fazla fotonu detektoriin

algilama siiresinden daha kisa bir siirede yayinlamasi durumunda olusur. Bu durumda,
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detektor ilk gelen fotonlarin toplam enerjilerine karsilik bir sinyal tiretecektir, ilk algilanan
fotonun TET’ ne katkida bulunacak bir diger etkilesimin yitirilmesine neden olur. Bu etki
artan toplam verim veya azalan detektor kaynak mesafesi ile artar. Fakat sayim hizindan
bagimsizdir. Bu etkiden dolay1 yapilacak diizeltmeler sadece dl¢iimii yapilan ¢ekirdegin bir
standart esine gore ayni sayim geometrisinde yapilmasi 6zel durumunda ihmal edilebilir.

(Knoll G.F., 2000) (Debertin K.vd., 1988)

2.12.2 Olii Zaman (Dead Time) ve Darbe Yigihim (Pile-up)

Olgii sistemlerinde kullanilan elektronik donanimin bir sinyali isleyebilmesi i¢in belirli bir
zamana ihtiyact vardir. Dolayistyla, bu siire i¢cinde gelen yeni bir sinyale cevap vermez. Bu
durum TET él¢iimlerinde kayiplara neden olur. Olgiim elektroniginin kullandig1 bu siire 6lii
zaman olarak adlandirilir. Bu etki tamamen sayim hizina baghdir ve 6l¢iim geometrisinden

bagimsizdir. Bu etkiye cogunlukla analog-sayisal dontstiiriictiler (ADC) neden olur.

Yar iletken detektorler gelen fotonlara cevap vermekte daima hazirdirlar, hi¢bir 6lii zaman
etkisi gostermezler. Benzer sekilde on yiikseltici ve yiikseltici de gelen sinyalleri islemekte
Oli zamana sahip degildir. Bir sinyali islerken gelen diger sinyali bekletmez veya yok
etmezler. Bununla beraber sinirli zaman ¢6ziiniirliigii nedeniyle bazen ardisik gelen iki sinyal
iist liste binebilir ve sekli bozulmus bir sinyal ortaya c¢ikar. Bu durum darbe yigilim1 olarak
adlandirilir. Darbe y1g1lim1 sonucu olusan sinyalin sekli iki foton arasindaki siireye baglidir ve

spektrum tlizerinde iki orijinal sinyalin bulunmas1 gerekenden farkl bir enerjiyi temsil eder.

Her iki etkinin belirlenebilmesi i¢in pek ¢ok On yiikselticide test girisi bulunur. Bu girise
baglanacak, frekansi ve genligi sabit, hassas bir darbe iireteci ile alinan Sl¢limler spektrumda
ilave bir TET’ e neden olacaktir. Gerek dlgiilen numuneden gelen, gerekse darbe iiretecinden
gelen sinyaller ayni 6lii zaman etkisine maruz kalacaktir. Gergek Ol¢lim siiresi i¢inde darbe
iiretecinin iiretecegi darbe sayisi ile Olcililen darbe sayisi arasindaki orana dayali olarak bu

diizeltmeler yapilir. (Knoll G.F., 2000) (Debertin K.vd., 1988)

2.12.3 Foton Zayiflatmasi

Eger verim kalibrasyonunda kullanilan kaynak ile {izerinde caligilan kaynak farkli ise foton
zayiflatma etkileri nedeniyle bir diizeltme yapilmasi gerekir. Bu diizeltme bolim 2.10.5° de

verilenler dogrultusunda incelenen 6rnegin kalinliginin artigiyla iistel olarak artar.
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2.12.4 Veri Analizi Istatistigi

Olgmenin amac bir fiziksel biiyiikliigii belirlemektir. Bu deger hem dogrudan lgmeden elde
edilebilir hem de 6l¢gmeden elde edilen bilgilerden matematik hesaplamalarla tiiretilebilir. Her
iki durumda da sonug¢ degeri elde etmek ve belirsizligini ifade etmek icin istatistik
yontemlerden faydalanilir. y-151m1 ve x-151m1 spektroskopisinde ilgilenilen foton enerjisi,
ornegin aktivitesi veya TET altinda kalan alan gibi bilgiler dogrudan elde edilmez fakat

Olciilen diger biiyiikliiklerden belirlenir

Bir degeri belirlemek iizere, fakli yontemlere dayanan veya fakli laboratuarlarda yapilan
deneylerde elde edilen sonuglar farkliliklar gdsterir. Bu degerler hem birbirlerinden hem de
bilinmeyen gercek degerden sapma gosterir ve bir dagilim olusturur. Bu dagilimlar

istatistiksel yontemler kullanilarak incelenebilir.

Niikleer ol¢timlerde elde ettigimiz bilgi pozitif tamsayilardir ve Poisson dagilimi ile agiklanir.
Tek bir dl¢limiin sonucu N++/N seklinde verilebilir. Burada JIN 6lciimdeki belirsizligi ifade

eder.

Yukarida da belirtildigi gibi, niikleer dl¢imlerde belirlenmek istenilen degerler farkli degerler
kiimesinin matematiksel hesaplamalar1 sonucunda elde edilir. Bu durumda bu degerler
kiimesine ait belirsizliklerin degerlendirilmesi, 6l¢iilmek istenilen biiyiiklik X olmak {izere
X=F(Z,Z,,...Z,) fonksiyonuyla ifade ediliyorsa ve Zj biiyiikliiklerinin belirsizlikleri zx olarak

alinirsa birlesik belirsizlik

$(z,) (2:37)

-g()

ile tanimlanir. Eger X ¢arpimlarin orani seklinde ifade edilebilirse Denklem 2.35 asagidaki

gibi tekrar diizenlenebilir.

{@T _ Z{MT (2.38)

X = Zy
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3. DENEY DUZENEGI

3.1 Ismlama ve Transfer Sistemi

Cekmece Niikleer Arastirma Egitim Merkezi, Fizik Boliimiinde bulunan deney diizenegi ii¢
temel kistmdan olugsmaktadir. Bunlar: diisiik enerjili iyon hizlandiricist Sames T-400 (Tarcan
G. vd., 1989) ve noétron kaynagindan (Elmali A., 2001) (Subast M. vd., 1999, 1998) olusan
1sinlama sistemi, 1sinlanacak O6rnegin sayim odasiyla i1sinlama odasi arasinda transferini
saglayan Ornek Transfer Sistemi (OTS) (Ozbir Y. vd., 1998)ve &lgiimleri saglayan sayim

sistemidir.

Sames T-400 diisiik enerjili iyon hizlandiricisi ile hizlandirilan déteronun, kati trityum (TiT)
hedefe carptirilmasi ile enerjileri agiya baglh olarak 13.6-14.9 MeV arasinda degisen hizli
noétronlar asagidaki flizyon reaksiyonu ile saglanir. (Subasi M. vd., 1999, 1998)

*H+d—>n+ *He+17.6MeV (3.1)

Isinlanan Ornegin, ndétron kaynaginin (hizlandirici hedefi) bulundugu ismmlama odasindan,
sayim odasma hizli ve giivenli bir sekilde getirilmesi gerekir. Bu amagla tasarlanan OTS,
Oornegi 1sinlama konumundan, basingli hava yardimiyla (ortalama 780 ms i¢inde) HpGe

detektoriin Oniine getirmektedir.
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3.2 Saymm Sistemi ve Yazilimi

Deney diizeni Sekil 3.1’ de sematik olarak gosterilmistir. Sayim odasindan OTS’ ne
yerlestirilen ornek, bir PC tarafindan kontrol edilen c¢esitli elektromanyetik vanalar
araciligryla basingli hava kullanilarak 1sinlama odasina transfer edilir. Onceden tespit edilen
1isinlama siiresince 1smlanan 6rnek yine OTS ile sayim odasina geri getirilir. Gamma-X
detektor ile alman sinyaller test girisine darbe {ireteci baglanan on yiikseltici sonrasinda
yiikselticiye getirilir. Yiikseltici ¢ikisindan CAMAC iizerinde bulunan ADC’ a girilir ve
ADC’ de ¢evrimi yapilan bilginin HM’ ye transferi ECL veri yolu tizerinden yapilir. ADC,
HM ile CAMAC kontrolor arasindaki veri akist CAMAC veri yolu tlizerinden saglanmaktadir.
Elde edilen histogramlar SCSI veri yolu ile PC’ ye aktarilir. Tiim sistemin kontrolii
SPARROW firmasina ait KmaxNT [10] yazilim gelistirme platformu kullanilarak hazirlanan
bir MCA yazilim ile saglanmaktadir (Negele J.W. vd., 2001) (Kawabata M. vd., 2000). Bu
yazilima OTS’ in kontroliinii saglayan bir dinamik baglant:1 kiitiiphanesi entegre edilmistir.
CAMAC sisteminin yapist Ek 4° de, KmaxNT ile ilgili ayrintili bilgi Ek 5’ de ve deneyde
kullanilan NIM ve CAMAC modiillerinin teknik 6zellikleri ise Ek 7’ de verilmistir.

—
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Sekil 3.4a MCA Yazilimi Akis Cizelgesi — 1

CAMAC sistemi lizerine hazirlanan bu yazilim ile dort girisli bir ADC araciligiyla alinan
bilginin ekranda gosterilmesi ve dosyalanmast miimkiindiir. Akis semas1 Sekil 3.4° de verilen
bu yazilim temel giris bilgisi olarak parametre sayisi (kullanilacak ADC girislerinin sayisi)
1sinlama, bekleme siireleri ve toplam sayim ve yenileme siiresi bilgisini alir. Bunlarin yani
sira her bir spektrum elde edildikten sonra HM’ in silinmesi durumu, gosterimin ekran
ve/veya dosya ilizerine yapilacagina dair On segimler yapilarak CAMAC modiillerini

programlar ve OTS’ ni baslama konuma getirir.
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Sistem 1g1nlama yapmak iizere kontrolleri Sames T-400 kontrol {initesinden devralir ve 6rnegi
1sinlama odasina transfer eder, transfer i¢in gegen siireyi deney raporuna kaydeder. Isinlamay1
baslattig1 anda Canberra85 iizerindeki SCA’ 1 baglatir. Isinlama siiresince huzmenin 6niinii
acik tutar. Isinlama stiresi doldugunda hedefi huzmeye kapatir ve 6rnegi tekrar sayim odasina
getirir. Bu siiregte hedefi kapaginin agik kaldigi siireyi (ti) ve transfer siiresini (t;) deney

raporuna kaydeder. Bekleme siiresi (t,) kadar durduktan sonra CAMAC modiillerine 6l¢iime
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Ik dongii sonunda elde edilen spektrum(lar) PC’ ye transfer edilir ve CAMAC modiillerine
devam bilgisi gonderilir. ikinci sayim siiresince ilk sayimda elde edilen bilgiler diizenlenerek
once dosyaya yazdirilir ve ardindan ekrana gonderilir. Tiim kayit ve gosterim islemleri en

fazla 150 ms i¢inde tamamlanir. Bu zaman takip eden siiregleri etkilemeyecek kadar kisadir.

Hazirlanan bu yazilimin kullanici 6n yiizii ayrintilar1 Sekil 3.5 ve tam goriiniimii Sekil 3.6° da
verilmigtir. Ekranin sol st kdsesinde gerekli zaman parametreleri i¢in giris ve yenileme
diigmeleri yer almaktadir. Bunlarin hemen saginda sistemin o anki durumunu belirten bilgi
satir, aktif ADC girislerinin se¢imi ve ¢iktinin ekran ve/veya dosya lizerine yapilmasini
saglayan araclar yerlestirilmistir. Daha sagdaki kisimda ise her okuma sonrasinda HM’ in
temizlenmesi durumu ve Ol¢iim araliklarinin sabit veya degisken olmasini saglayan araglar
yerlestirilmistir. En sagda ise 1ginlama baslatilmasini saglayan diigme ve 1ginlama ve transfer
zamanlarim1 gosteren gostergeler yerlestirilmistir. Bunlarin hemen altinda, MCA sistemini
hazirlayan, hafiza ve ekran ¢iktilarini temizleyen diigmelerle, 6l¢iim baslatma diigmesi yer
alir. Eger 1sinlama yapilacaksa sisteme ikinci bir baglama komutu verilmesine gerek yoktur.
Sistem 1s1mnlama ve bekleme siireleri toplaminin sonunda otomatik olarak sayima baslar.
Baslatma diigmesinin altinda deney raporunun tutuldugu metin blogu bulunur. Sistem ile ilgili
tiim ayarlamalar ve bunlarin ne zaman basladig1 ve bittigi veya ne kadar siirdiigii bilgisi bu
bloga sirali olarak kaydedilir. Metin blogunun altinda anlik spektrum bilgilerinin bulundugu
histogram gostergeleri yer alir ve bunlarin solunda sayimin bagladigi andan itibaren alinan
toplam spektrum ana histogram gostergelerine aktarilir. Her yenileme esnasinda anlik

spektrum bilgisi temizlenir.
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Sekil 3.5 MCA yazilimi1 komut bolimii
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4. GAMMA DETEKTORUNUN HAZIRLANMASI

4.1 Gamma Detektoriiniin Enerji-Kanal ve Enerji-Genislik Kalibrasyonu

Her hangi bir radyoaktif kaynaktan izotropik olarak c¢ikan y-isinlarinin belli bir detektor
tarafindan algilanma miktari, detektor ile kaynak arasindaki mesafeye baglidir ve azalan
mesafe ile artis gosterir (kat1 acg1). Bu nedenle oOlgiimlerde miimkiin en yiiksek sayima
ulasabilmek icin detektor kristali ile OTS’ nin sayim odasindaki bashg: en yakin mesafede
tutulmustur. OTS’ nin sayim odasindaki Al bashigi sogurulmay: azaltacak sekilde tekrar
tasarlanmistir. Bu tasarimda baslik {izerinde 15 mm capinda dairesel bir alan ¢ikartilmis ve bu
bolge mayler ile kapatilarak sayim veriminde artis saglanmistir. Sayim geometrisi ayrintilar
Sekil 4.1° de sematik olarak gosterilmistir. Ornek ile Ge kristal arasindaki mesafe 21.2 mm’

dir.

& ]
Ge Kristali 8.8 mm
(42.4 mm > :_E
PET | }i | OTS
a si
v Be — 1
v 05mm Teﬂon L
Tmm, Al | Tavsan

Sekil 4.1 Sayim geometrisi

Bu calismada y-iginlarmin deteksiyonu i¢in 10 cm kursun zirh igine yerlestirilmis bir
GAMMA-X HPGe (ORTEC GMX10-180P) detektor kullanilmistir. Detektoriin pencere
kalinlig1 (Berilyum) 0.5 mm, kristalinin ¢ap1 45 mm, kristal kalinlig1 42.4 mm, Ge kristal ile
Be pencere arasindaki mesafe 3.0 mm’ dir. Calisma gerilimi -2500 Volt, enerji ayirma giicii
(FWHM) 1.33 MeV' de 1.8 keV' dir. Darbe yigilim1 ve 6lii zaman diizeltmeleri detektoriin
on ytikselticisinin test girigine pulser (darbe iireteci) baglanarak yapilmistir. (Dematte L. vd.,

2002)



Hesaplamalara temel olusturacak kalibrasyon olgiimleri iki asamada gerceklestirilmistir. Ilk
olarak standart kaynaklar ("*'Cs, “’Co, **Ba, 241Am)*,(152Eu)** kullanilarak 1500s’ lik sayimlar
yapilmustir. Bu sayimlar kullanilarak yapilan ikinci derece polinomal fonksiyonla ilk enerji/kanal
ve genislik kalibrasyonu gergeklestirilmistir. Ikinci asamada ise, 0.09 g agirhginda, 12.7 mm
capinda, 0.0508 mm kalinliginda, %99.885 saflikta (safsizliklar Cizelge 4.1’ de verilmistir)
1sinlanmamais (232Th)*** ile 57600s (16h) sayim alinmistir. Sayim geometrisinde alinan bu
spektrum ile {iriin hesaplamalarinda kullanilacak enerji-kanal ve genislik kalibrasyonu
gerceklestirilmistir. Enerji-kanal kalibrasyonu icin yapilan ikinci derece uyum egrisi Sekil
4.2’ de, genislik kalibrasyonu i¢in yapilan uyum egrisi ise Sekil 4.3’ de gosterilmistir. Bu

uyumlarda kullanilan enerji seviyeleri sirasiyla Cizelge 4.2°de 4.3 de verilmistir. (Chatani H.,
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1999) (Mulgin S.I. vd., 1997) (Debertin K.vd., 1988)

Cizelge 4.1 2**Th safsizliklar

Fe

Si

Al

Ca

Sr

% 0.05

% 0.03

% 0.015

% 0.01

% 0.01

* Amsterdam International Limited (1Q167, 1R513, 1S731, 1U587) R1347 Set No:141

* IDV Holland BV (A3035)

™ Reactor Experiments Inc. Lot No: 182 Catalog No: 512B
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Cizelge 4.2 GMx detektoriin 1sinlanmamis 232Th ile yapilan enerji-kanal kalibrasyonunda
kullanilan gamma 1sinlarinin enerji ve bolluklari

Reaksiyon E (fy) keV (%)

P2Th —2— *"Ral63 811 (0.263 13)

14.05 10° y

99.509 6 (1.26 7), 129.065 1(2.42 9), 145.849 10(0.158 8), 153.977
10(0.722 21), 199.407 10(0.315 5), 209.253 6 (3.89 7), 270.245 2
(3.46 6), 321.646 8(0.226 11), 328.000 6 (2.95 12), 338.320
3( 11.27 19), 340.96 5(0.369 21), 409.462 6(1.92 4), 463.004 6(4.40
7), 478.33 5(0.209 15), 562.500 4(0.87 3), 583.41 5(0.111 10),
755.315 4(1.00 3), 772.291 5(1.49 3), 794.947 5(4.25 7), 830.486
28 A o B= 2287 18(0.540 21), 835.710 6(1.61 6), 840.377 7(0.91 4), 904.20 4(0.77 3),
6.15h 911.204 4( 25.8 4), 964.766 10(4.99 9), 968.971 17( 15.8 3),
1033.248 9(0.201 13), 1065.18 4(0.132 10), 1095.679 20(0.129 10),
1110.610 10(0.285 23), 1153.52 4(0.139 10), 1247.08 4(0.50 3),
1459.138 15(0.83 8), 1495.910 20(0.86 4), 1501.57 5(0.46 3),
1557.11 4(0.178 13), 1580.53 3(0.60 4), 1588.20 3(3.22 8), 1625.06
5(0.255 18), 1630.627 10(1.51 4), 1638.281 10(0.47 3), 1666.523 13
(0.178 13),

28 A ¢ (X-Ismlart) | 105.604 (0.72 5), 108.582 (0.277 13)

2287 e 224p. |84.373 3 (1.220 20), 131.613 4 (0.1305 15), 166.410 4 (0.1036 15),
1912y 215.983 5 (0.254 3)

?Ra—2—"Rn 240.986 6 (4.10 5)

3.66d

212Pb—E=— 2*Bi 38,632 2 (43.6 3), 300.087 10 (3.30 3)

10.64h

212pp (X-Isimlart) |74.815 (10.28 23), 77.107 (17.1 4)

P2Bi—2" Tl 139,857 4 (1.06 9)

60.55m

22ps B 212p 727.330 9 (6.67 9), 785.37 8 (1.102 13), 1078.62 10 (0.564 19),
60.55m 1620.50 10 (1.47 3)

208 B, 208py, [277.358 10 (6.319), 510.77 10 (22.6 3), 583.191 2 (84.5 7), 763.13 8
3.053m (1.81 5), 860.564 5 (12.42 10)

Cizelge 4.3 GMx detektoriin 1s1nlanmanus >**Th ile yapilan genislik kalibrasyonunda
kullanilan gamma 1sinlarinin enerji ve bolluklari

Reaksiyon E () keV(%)

99.509 6 (1.26 7), 129.065 1(2.42 9), 153.977 10(0.722 21), 209.253
228 28y |f (3.897),270.245 2(3.46 6), 328.000 6 (2.95 12), 338.320 3( 11.27
ACT Th |19), 409.462 6(1.92 4), 463.004 6(4.40 7), 562.500 4(0.87 3),
794.947 5(4.25 7), 835.710 6(1.61 6), 911.204 4( 25.8 4), 964.766
10(4.99 9), 968.971 17( 15.8 3)

22Pb—E2Bi 238,632 5 (43.6 3)

10.64h

22Bi—""T1 139,857 4 (1.06 9)

60.55m
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Sekil 4.3 GMx Detektorii genislik kalibrasyonu egrisi

4.2 GMX Detektorii Verim Kalibrasyonu

Foton spektrometresindeki y-1s11 ¢izgileri cogunlukla 60 keV ile 3 MeV aralifindadir. Bu
bolgede 2Na, 2Na, *Sc, *Mn, Co, ©°Co, *5sr, *Y, *Nb, !3sn, 11, 134Cs, '¥7Cs, 1Ce, ICe
10 a, 8 Au, *Hg, **' Am standart kaynaklar kullamlarak verim kalibrasyonu yapilabilecegi
gibi 122-1458 keV araliginda sadece '*Eu da tek kaynak olarak kullamlabilir. (Debertin
vd.,1988)

Bu ¢alismada mutlak verim kalibrasyonu yapilmistir. Deneyde kullanilacak, 2**Th, drnegi
1sinlama Sncesi ve sonrasi ayni sayim geometrisinde sayilmistir. 2**Th’ nin yar1 émriiniin
1.405 10" y olmasindan dolay1 kalict dengede oldugu kabul edilmis ve aktivitesi, A bozunma

sabiti, m Ornegin kiitlesi, Nao Avagadro sayisi, A ¢ekirdek kiitlesi, p saflik olmak tizere
N, .
A :kmrp:364.99%=364.99Bq 4.2)

olarak hesaplanmistir ve bu aktivite Toryum’ un dogal serisi iginde kullanilmistir. Detektor
verimi bulunmasinda **Ac ve *'’Bi’un Cizelge 4.4’de verilen enerji degerleri kullanilmustir.

Olgiilen verim degerleri icin,
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8

8abs :%Zai(log E’/EO)F1 (43)

i=1

Fonksiyonu kullanilarak uyum egrisi elde edilmistir. (Gray vd., 1985). Burada Ey=1 keV i¢in

a; katsayilar1 belirlenmis ve bulunan uyum egrisi Sekil 4.4 de gosterilmistir.

Cizelge 4.4 GMx detektoriin verim kalibrasyonunda kullanilan gammalarin enerji ve
bolluklar1

Reaksiyon E () keV(%)

99.509 6 (1.26 7), 129.065 1(2.42 9), 153.977 10(0.722 21), 209.253 6
s e |(3:897),270.2452(3.46 ), 328.000 6 (2.95 12), 338320 3( 1127 10),
Ac—=—""Th 1409.462 6(1.92 4), 463.004 6(4.40 7), 562.500 4(0.87 3), 794.947 5(4.25
7), 835.710 6(1.61 6), 911.204 4( 25.8 4), 964.766 10(4.99 9), 968.971
17( 15.8 3), 1495.910 20(0.86 4), 1588.20 3(3.22 5)

*?Bi—=— 2P0 {1078.62 10 (0.564 19)

60.55m
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(%) wasp

Sekil 4.4 GMx Detektorii mutlak verim kalibrasyonu egrisi
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4.3 Ornek Isinlama Konumunda Nétron Akisim Belirlenmesi

Fisyon reaksiyonu sonucu olusacak iiriinlerin miktar1 Denklem 2.15° e gore reaksiyon tesir
kesiti, ¢ekirdek sayisit ve ndtron akisina baghdir. Tesir kesiti reaksiyona 6zgili bir biiytikliik
oldugundan, olusacak iirlinlerin bollugu Th ¢ekirdeklerinin sayisina ve ndtron akisina bagl
olarak deneysel agidan kontrol edilebilir. (Shcherbakov vd, 2001) (Baek W.Y. vd., 2000)
(Jaktibek J. vd., 1998) (Chan D.W.S. vd., 1982) Th ¢ekirdeklerinin sayisindaki artig bagka bir
degisle ornegin kalinliginin artmasi, Th” un yiiksek kiitlesi nedeniyle diisiik enerjilerde hacim
icindeki sogurmay1 arttiracagindan deneysel agidan ndtron akisinin yiiksekligi bu reaksiyonun
olma olasiligini arttirmakta 6nem kazanir. Bu nedenle 1sinlama esnasinda miimkiin en yiiksek
notron akisina ulasabilmek amaciyla isinlanacak Ornegin notron lireten hedefe miimkiin
olabildigince yakin olmasi saglanmustir (Sekil 4.5). OTS’ nin 1s1nlama odasindaki Aliiminyum
baslig1 cidar ile teflon tavsan i¢inde bulunan PET o6rnek kapsiiliindeki 6rnek arasindaki
mesafe 30.3 mm’ dir. Hedef odas1 basligi ile nétron iireten hedefin bulundugu Al baslik temas

halinde tutulmustur.

Sekil 4.5 Isinlama geometrisi

Sames T-400 hizlandiricisinda noétron akisinin  belirlenmesi ig¢in aktivasyon ydntemi
kullanilmis Al(n,p) standart reaksiyonundan yararlanilmistir. Bu amagla 13 mm ¢apinda 9
mm yiiksekliginde silindirik yapida 1.5831g Al,Oj; pellet 6rnek 1sinlama konumunda 1802 s

stiresince 1sinlanmugtir.
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Isinlama siiresince notron akisindaki degismeleri izlemek icin, ndtron iireten hedefin altina

yerlestirilen, NE102A plastik sintilasyon detektoriinden yararlanilip, 1s araliklarla alinan

sayimlar, SCA olarak ¢alisan Canbera85 ile kaydedilmistir. (Sekil 4.6)

20000

15000

SAYIM

10000

5000

0

30000
25000 W

0

500

1000
ZAMAN (s)

1500

2000

Sekil 4.6 *'Al(n,p)*’Mg reaksiyonu SCA

28s bekleme siiresi sonunda 2400s siireyle sayim almmustir. Bu sayimlarda 2’Al(n,p)*’Mg

standart reaksiyonunda (t;»,=9.458m) 27Mg izotopunun 843.76 keV (I, = 0.718) ve

1014.44 keV (I,= 0.28) enerjili y-151nlar1 izlenmistir. (Sekil 4.7)
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Sekil 4.7Al(n,p)Mg reaksiyonu MCA spektrumu

192
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Notron akist hesaplamalarinda kullanilan tesir kesiti Flatenkov vd.’ lerinin deneysel verilerine
dayanilarak yapilan uyum egrisinden yararlanilmistir. (Reyhancan I.A. vd.,2003, Subasi M.
vd. 1999, 1998) (Flatenkov A.A., vd., 1997). Denklem 2.20 kullanilarak yapilan hesaplamalar

sonucu bulunan nétron akisi Cizelge 4.5 de verilmistir.

Yukarida bahsedilen nétron aki degisimi izleme detektorii >

Th 1s1nlamasi siiresince notron
akisinda olusabilecek degisikliklerin diizeltilmesi i¢in de kullanilmistir. Bu 1sinlama esnasinda
Is araliklarla alinan SCA ol¢timleri Sekil 4.8 de verilmistir. Her iki 1sinlamadaki ortalama
notron sayimlar1 kullanilarak diizeltme faktorii oransal olarak hesaplanmis ve Th 1sinlamasi
siiresince aki (250 kV 160 pA hizlandiricr ¢alisma kosulunda) 9.54 107 n/cm’s olarak

belirlenmistir.

Cizelge 4.5 Sames T-400 ndtron akisi

E (1, d
keV (%) notron/s.cm

843.763(71.84) |  9.92 10

2

1014.44 4 (28.049)|  9.30 10’

Al(n,p)Mg Doy 9.61 10’

Th(n,f) Do 9.54 10’

60000
50000 *
40000

=
>
% 30000
(7]

20000

10000

0 hd T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
ZAMAN (s)

Sekil 4.8 Isinlama sirasinda notron akist degisimi
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4.4 Ismlanmis Toryum Orneklerin Gamma Sayimlar

4.4.1 Sayim Stratejisi

Genellikle bir ¢ekirdegin spektroskopi yontemiyle hiiviyetinin tanimlanmasi, o ¢ekirdege ait
gamma 1silarinin enerjilerinin  Gl¢giilmesi ile yapilmaktadir. Bununla beraber fisyon
reaksiyonu sonucunda cok sayida farkli ¢ekirdek ortaya ¢ikmakta ve bu ¢ekirdekler (fisyon
pargalar) ilk olarak ani (prompt) nétronlar yayinlayarak birincil (bagimsiz) fisyon {iriinlerine
sonrasinda ise -fB, IT, vb. reaksiyonlarla ikincil (toplam) fisyon {iriinlerine bozunmay1

stirdiirmektedir. (bkz. B6liim 2.8) (Chung C. vd., 1981) (Ford G.P. vd., 1976)

Toryumun hizli nétronlarla fisyonu sonucunda olusacak toplam iiriin dagilimi iizerine yapilan
hesaplamalarda bildirilen g¢ekirdekler incelendiginde, olusan cekirdeklerin mikrosaniye ile
10%! yi1l arasinda degisen yar1 émiirleri oldugu ve bu ¢ekirdeklere ait, enerjileri 0 ila 2 MeV
araliginda ve bolluklart %01’ in {istiinde, 30 binden fazla gamma c¢izgisi bulundugu
belirlenmistir. Bundan dolay1 elde edilen gamma spektrumlar1 hem olusan ¢ekirdeklerin yar1
Omiirleri nedeniyle zaman iginde degisim gosterir hem de bu cekirdeklere ait gamma
cizgilerinin sayisal ¢oklugundan dolay1 karmasik bir yapiya sahiptir. Olgiim siiresi iginde kisa
yart omiirlii ¢ekirdeklere ait TET’ ler geri alan (background) spektrumu altinda kalarak
oOlgiilebilirliklerini yitirirler ve daha yiiksek yar1 omiirlii ¢ekirdeklerin tespitinde belirsizligin
artisina (TET/Compton oranini azaltarak) neden olurlar. Bu etkiyi ortadan kaldirmak farkl

bekleme sureleri vermekle mimkundiir.

Birinci boliimde s6zii edilen 89 fisyon iirlinii ¢ekirdegin hiiviyetlerinin tespit edildigi deneysel
caligmalar incelendiginde bu cekirdeklerin biiyiilk ¢ogunlugunun giin (17 adet) ve saat (48
adet) mertebesinde yar1 Omre sahip olduklar1 ve kimyasal yontemlerle tespit edildikleri
goriilmiistiir. Gamma spektroskopisi igeren ¢alismalarda ise elde edilen sonuglar cogunlukla
spektroskopik olarak takip edilen bir ¢ekirdegin (Mo ti = 65.94 saat) kimyasal tespitine

dayanan diizeltmeler igcermektedir.

Yukarida belirtilen nedenlerden dolay1 cekirdeklerin hiiviyetlerinin kesinlikle belirlenmesi
icin yar1 Omiirlerinin de Olgiilmesine gerek vardir. Bu nedenle, MCA yazilimi, sayim
sliresince yenileme zaman araliklar ile spektrum toplayacak sekilde diizenlenmistir. Deneyde
belirlenmesi muhtemel izotoplarin yar1 dmiirleri ¢ok genis bir zaman araliginda degistiginden
yazilim sabit ve/veya degisken zaman araliklarinda ardigik veya toplam ol¢iim alabilecek
sekilde yapilandirilmistir. Degisken aralikli bir 6lgme siiresi yapisinin (Sekil 4.9) sagladigi

diger bir avantaj ise her analizde farkli bekleme zamanlar1 verilebilmesidir.
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Sekil 4.9 MCA yazilimi veri toplama stireleri

4.4.2 Analiz Yontemi

Hazirlanan MCA yazilimi ile 21s’ lik bekleme siiresi sonrasinda 78856 s’ lik sayim siiresi
icinde 1, 2, 5, 10, 50 s araliklarla, 2429 spektrum almmustir. Olgiim siiresi i¢indeki dagilimlar
Cizelge 3.1° da verilen bu y spektrumlarinin analizi i¢in Microsoft firmasina ait Visual Basic

[1] [5] yazilim1 kullanilarak bir analiz programi hazirlanmistir.

Cizelge 4.6 Deney siiresi i¢cinde 6l¢iim yenileme zamani ve dosya dagilimlari

Sayim Siiresi  |Sayim Yenileme Siiresi| Alinan (Kaydedilen)
ts (s) ty (s) Spektrum Sayisi
0-5 5 1
5-14 1 9
14-96 2 41
96-916 5 164
916-9106 10 819
9106-78856 50 1395

Bu programin Onylizii kullanilarak her bir ¢ekirdek i¢in yar1 émriine, f- bozunum serisi
icindeki diger cekirdeklerin yar1 dmriine ve ilgilenilen gamma-isin1 enerjisinin £0.5 keV
civarinda gamma-1sini enerjisi olan diger ¢ekirdeklere gore farkli bekleme ve sayim siirelerine
sahip spektrumlar diizenlenerek iki ayr1 gorsel ¢ikti hazirlanmistir. Bunlardan birincisi
ilgilenilen ¢ekirdegin genellikle 4 yar1 Omiirliik bozunumu siiresince yar1t dmriiniin 1/3
oraninda olusturulan ardisik 12 spektrumu ve ikincisi ise ayni bekleme siiresine sahip ve

cekirdegin 2 yar1 Omiir siiresince bozunumunu igerir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.10 TET analiz programi 6n yiizii a) Bozunum takibi b) Uriin bollugu tayini

4.4.2.1 Fisyon Uriinii Cekirdeklerin Hiiviyetlerinin Belirlenmesi

Cekirdek hiiviyet tayini iki asamali bir siire¢ ile gergeklestirilmistir. Her iki siirecte
hesaplamalar CERN’ de gelistirilen, ROOT ([2]), ct++ yorumlayicisinda hazirlanan alt
programlarda yapilmistir. (Brun R. Vd., 2004, 2005). Birinci asamada ilgilenilen ¢ekirdegin
yart Omri goz Oniine alinarak hazirlanan seri spektrumlardan ilki kullanilir. Bu spektrumda
secilen enerji aralig1, baslangig (yesil) ve bitis (kirmizi) imlegleri ile isaretlenir. Isaretlenen bu
bolgedeki TET sayist ve TET merkezleri belirlenir. Bu belirlemede, n ilgilenilen araliktaki

TET sayisi, c3; TET genligi, csisy TET merkezi, csirp TET genisligi olmak iizere

)
fB(x):c0 +¢,X +C,X° (4.4)
£0x)= £, (x)+ £5 (x)

ikinci derece bir geri alan (background) fonksiyonu ile “minuit” algoritmasi kullanilarak

uyum yapilmistir. (Eadie W.T., vd., 1971) (James F., 1981)

Elde edilen uyum sonuglar1 ve grafikler dosyalanarak ana programa iletilir ve elde edilen
verinin grafiksel gosterimleri yapilir. Bunun yani sira alt program daha sonra kullanilabilmesi
i¢in yapilan tiim islemleri ROOT’ a 6zgii bir dosya bigimi i¢inde saklar. Egri uyum programi
secilen aralikta 24 adet TET i¢in parametreleri ve parametre hatalarmi tutabilir. Secilen
herhangi bir TET i¢in girilen araliktaki muhtemel ¢ekirdekleri, bu c¢ekirdeklere ait diger
gamma-1s1n1 enerjilerini ve bu enerjilerle cakisabilecek diger cekirdekleri bir veri tabani

yardimuyla listeler (Sekil 4.11).
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Sekil 4.11 Analiz yazilimi egri uyum ara yiizii

Gergeklestirilen bu ilk uyum sonuglarinin gorsel kontrolii yapilir. Her bir TET i¢in veri
tabanindan cekirdek hiiviyetleri belirlenir. ikinci asamada ise ¢34 (merkez) ve csisa (genislik)
parametreleri sabit tutularak, ardisik olusturulan tim spektrumlarda TET genlikleri belirlenir.

Ilgilenilen araliktaki her TET igin belirlenen parametreler ardisik spektrumlarda kullanilarak,

P, =C;,Cy.,/T/4In2 (4.5)

TET altinda kalan alanlar hesaplanir. (Debertin K., 1988) Hesaplanan bu alanlar kullanilarak
her bir TET i¢in deney zamanina bagl olarak TET alanlarinin degisim grafikleri olusturulur
ve radyoaktif bozum kanununa (denklem 2.13) goére egri uyumu yapilarak izlenen her bir
y-¢izgisi icin yar1 Omiir tespit edilir (Debertin K., 1988). Sekil 4.12° da yapilan bu
incelemelerin grafiksel gosterimi verilmistir. Bu sekilde, 5676 s araliklarla hazirlanan 12
spektrumdan secilen 142.39-171.09 keV enerji araliginda veri bir histogram nesnesinde
toplanmistir ve bu veriye denklem 4.4 uyarinca uyum yapilmistir. Yapilan uyum sonucu

giiriiltiiden temizlenen bilgi altta gosterilmistir.



12x5376 s ( 142.393- 171.096 keV) araliginda 7 Enerji Seviyesi
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Sekil 4.12 ROOT ile hazirlanan analiz alt programi ¢iktisi
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4.4.2.2 Cekirdek Bollugunun Belirlenmesi

Yar1 6mrii ve gamma-1sini1 enerjisi ile hiiviyeti belirlenen ¢ekirdegin bollugunu bulmak i¢in
alman ikinci spektrum (analiz) kullanilir. Bu spektrum {izerinde egri uyum alt program ile
belirlenen TET icin, TET altindaki alan hesaplanir ve Bolim 2’ de verilen Denklem 2.20
kullanilarak {iriin bollugu belirlenir. Elde edilen grafik ve sonuclar {iriin ara yiiziine aktarilir

ve dosyalanir. (Sekil 4.13)

= Nuclide Info =3
Nuclide |1 46CE [ R ] T46PR Cool T |BSZ 031 0.007 | Area from Fit 1613.3086 75,7308 Save
Half Life |13.52m 013 ||Count T [1R14.333 0.0071 | Area from Count  [1690.933 41.121 Nuclide
Erergy [316.74 003 ||D. Time [ 3.753 0.001 Alan

Intensity |56 0.03 ||Z Fact IEES 8204 0 Z* Phi* Eff(svs) * Flg] * C5 *N

Yield| [26B470E-02  |3.553
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Sekil 4.13 Analiz yazilimi {iriin belirleme ara yiizii

4.4.3 Analizler Kriterleri

Yukarida belirtilen yontemle yapilan analizlerde JEF-2.2 (James M. vd., 1993) [6] veri
tabanindan alinan fisyon toplam {irin dagilimi bilgileri, BNL National Nuclear Data Center
[91 (NNDC)’ den alinan yar1 omiir, y-1s1n1 enerjisi ve y-isin1 bollugu bilgileri kullanilmigtir.
Bu bilgilerin se¢imi iki kistas ile yapilmistir. Bunlardan ilki, yar1 omiir sinirlamasidir ve
sayimlara baslamadan verilen bekleme siiresi i¢inde 4 yar1 dmiir gegiren (yart 6mrii 58’ nin
altinda olan) ¢ekirdekler degerlendirmeye alinmamustir. Ikinci kistas ise JEFF-2.2° de
belirtilen ¢ekirdeklerin toplam iiriin bolluklaridir ve bollugu 10 dan az olan cekirdekler

secim kriteri dis1 kabul edilmistir.

Cekirdek bolluklarinin belirlenmesi i¢in kullanilacak bekleme siirelerinin belirlenmesinde,
oncelikle, arastirilan g¢ekirdegin bulundugu B- zinciri i¢inde kendinden nétronca zengin ilk

¢ekirdegin yar1 0mrii, daha sonra bu ¢ekirdegin - bozunumundan yayinlanan y-151m1 enerjisi
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bolgesindeki ¢ekirdekler géz Oniine alinmigtir. Yayinlanan y-1sinlari en yiiksek bolluktan
baslayarak azalan siralama ile degerlendirilmis, bdylece bolluk degerine en uygun y-1s1n1
enerjisi ile eslestirilmistir. Bu degerlendirmede ilgilenilen ¢ekirdegin secilen y-istnm1 TET
altinda kalan alana, ilgilenilen enerji araliginda bulunmasi muhtemel diger g¢ekirdeklerin
katkisin1 belirlemede, denklem 2.20; 1 indisi ilgilenilen g¢ekirdegi ve 2 indisi bulunmasi

muhtemel ¢ekirdegi ifade etmek iizere oranlanmustir.

P,(E,) _Y,Z,1
Pl (Ey) leII

- (4.6)
(D)

ve TET alanina etkisi 3/1000” den daha az olan ¢ekirdekler thmal edilmistir.

Fisyon reaksiyonundan olusacak c¢ekirdeklerin bolluklarmin belirlenmesinde karsilasilan

belirsizlikler Cizelge 4.7° de verilmistir.

Cizelge 4.7 Tiim belirsizlikler

Belirsizlik Kaynag: OrtalamaOBehrsmhk

(%)

Genislik Kalibrasyonu 1.65

Detektor Verimi 3.23

Notron Akisi 3.22

Tesir Kesiti 0.87

Diger fisyon

urunlerinin TET <0.3

alanina katkisi
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5. DENEY SONUCLARI

Bu boliimde, yukarida belirtilen yontemin gegerliligini ortaya koymak agisindan yapilan
analizlerden bazilarma yer verilmistir. {1k alt boliimde asimetrik kiitle dagiliminin tepelerinde
ve vadisinde yer alan dakika saat ve giin mertebesinde yar1 émre sahip ¢ekirdekler i¢in
yapilan hesaplamalara ve ikinci alt boliimde ise ilk olarak bu tez dahilinde bolluklar

belirlenen ¢ekirdeklere yer verilmistir.

5.1 Bulgular
¥Kr gekirdeginin iiriin bollugunun belirlenmesinde 76.3 dakikalik yart 6miir ile *’Rb

¢ekirdegine dokiildiigii B- bozunumundan gelen 402.587 keV enerjili ve %49.6 bolluklu y-

15101 izlenmisgtir.
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Sekil 5.1 ¥Kr—*"Rb t,,=76.3 m 5 B- bozunumundan gelen y gegisleri

v-Isin1 enerjileri 402.58710.5 keV araliginda olan ve fisyon {irlinlerinde bulunmas1 muhtemel
diger ¢ekirdekler arastirllmis ve bulunan g¢ekirdekler Cizelge 5.1° de verilmistir. Yapilan
degerlendirmeye gore ¢ekirdek tespitine ve tespit edilen ¢ekirdegin toplam iirlin bolluguna

etki edecek y-151m1 kaynagi B- zincirindeki *'Br ¢ekirdegi olarak belirlenmistir.
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Cizelge 5.1 402.587£0.5 keV araligindaki ve fisyon lirtinleri

Reaksiyon Y art k & T9p¥a m Toplgm Urvun
Omiir (keV) (%) Uriin Belirsizligi

B35y B- y B35xe 6.57 h2 403.03 4 0.2323 | 5.901E-02 6.024E-03
¥Kr—P 5 3Rp 3.15ma4 | 4022520 |0.324 5.681E-02 5.928E-03
¥Kr—F~ 3%Rp | 763ms |402.587 10 | 49.620 | 4.902E-02 1.662E-03
BINd—F5 Blpm | 12.44m 7 | 40233 2 0.25 4 3.325E-03 7.913E-04
2lcq—fb= 52y | 13.5s3 402.5110 |3.48 19 | 2.495E-03 1.268E-04
B34pm B 3 15%Qm | 2.68 m7 | 402.1510 | 1.539 4.969E-04 1.102E-04
10264 —f= 5 19T | 84 m> 403.00 8 43.42 | 3.481E-06 9.227E-07

Bu segimler dogrultusunda 227 s’ lik (*'Br (t,,,=55.60 s) cekirdeginin 4 yar1 6mrii) bekleme
zamani se¢ilmistir ve ¥'Kr, yar1 6mriiniin 1/3’ i biiyiikliigiinde, 1526 s araliklarla alinan 8
spektrumda takip edilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda yar1 oémiir 76.27 dakika olarak
belirlenmistir (Sekil 5.2). Bu hesaplamalarda TET enerjisi 402.61 keV olarak alinmistir. Bu

bulgular izlenmekte olan y-1stn1 TET” nin *’Kr’ ye ait oldugunu gostermektedir.

£5000 : : : :
= : ; : : E=402.61keV
mﬂnun — e ............... ............... ............... ............ Data
Dango oo ............... ............... ............... ............ - === Uyum Fonk
j _ _ : YO =4575.969 s( 135.956)
2000 |--oerene i S SR I N =3344.216 say( 103.175)

1000

200 Lo — — — — e — -

|i|||i|||i|
10000 12000 14000 16000

t(s)

|||i|||i|||i|||i|||i||
200

4000 6000 8000

Sekil 5.2 ¥Kr—*"Rb t,,=76.3 m 5 p- bozunumu

Toplam fisyon liriin bollugunun belirlenmesi i¢in 227 s bekleme siiresine ve 9150 s sayim
stiresine sahip ikinci bir spektrum olusturulmustur. Darbe iiretici yontemi ile sistem o6lii

zamani %3.45 olarak belirlenmistir ve bu degere gore Denklem 2.34b ile hesaplanan TET



57

alanlar1 diizeltilmistir. Bu enerjideki detektdr verimi %3.073 diir. Bu bilgiler ve 2.20 denklemi

kullamlarak *’Kr igin toplam iiriin bollugu %3.53 ve bélim 2.12.4° de belirtilen yontemle

belirsizlik %01.98 olarak hesaplanmustir.

88
Kr

Cizelge 5.2 ¥'Kr literatiir bilgileri

BuTey | Tongyu [ JENDL | ENDF | JEF | JEFF

(1988) | 33 | B-vi| 22 | 3.1
Toplam Uriin (%) | 3.53 | 4.57 | 4.781 | 5.395 | 4902 | 4.97
Belirsizlik (%) 0.198 | 0.23 0 1.101 | 0.166 | 0.139

"Kr ¢ekirdeginin iiriin bollugunun belirlenmesinde 2.84 saatlik yar1 6miir ile *Rb cekirdegine

dokiildiigli B- bozunumundan gelen 196.301 keV enerjili ve %25.98 bolluklu y-1511

izlenmistir.
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Sekil 5.3 ¥Kr—**Rb t;,=2.84 h 3 B- bozunumundan gelen y gecisleri

17.78 m

y-Isin1 enerjileri 196.301 £0.5 keV araliginda olan ve fisyon iiriinlerinde bulunmasi muhtemel

diger cekirdekler arastirilmis ve bulunan cekirdekler Cizelge 5.3’ de verilmistir. Yapilan

degerlendirmeye gore ¢ekirdek tespitine ve tespit edilen ¢ekirdegin toplam iirin bolluguna

etki edecek y-151m1 kaynagi '°"Mo ¢ekirdegi olarak belirlenmistir.



58

Cizelge 5.3 196.301 £0.5 keV araligindaki ve fisyon tirlinleri

Reaksiyon Yar1 k b Tgp{a m Toplgm U1;un

Omiir (keV) (%) Urlin Belirsizligi
By b~ 38Ry [ 2.84h3 | 196.301 10 | 259817 | 4.817E-02 | 3.805E-03
140y B~ 140cg | 13.60s 10 | 196.2 2 0.220 14 | 3.221E-02 | 5.292E-03
4INd —B= 5 "pm | 10.98 d 1 | 196.64 4 0.204 17 | 1.830E-02 | 1.439E-03
0INfo—B= 5 101 | 14.61m 3 | 195.93 4 2.77 7 1.589E-02 | 1.989E-03
148ca b= 148p. | 5651 195977 14 | 6.73 1.345E-02 | 1.645E-03
104N 10 —B=5 1047 | 60 52 196.1 2 0.37 8 1.004E-02 | 1.549E-04
37qm —B= s 57Ey | 48254 196.4619 | 16.63 2 | 1.440E-04 | 3.744E-05
14T —B= 5 1%py [ 3.0m 196.75 1s 0.21 11 3.269E-07 | 9.337E-08

101

Bu se¢imler dogrultusunda 3517 s’ lik (" Mo ¢ekirdeginin 4 yar1 6mrii) bekleme zamani
secilmistir ve **Kr, yar1 émriiniin 1/3° ii bityiikliigiinde, 340 s araliklarla alman 9 spektrumda
takip edilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda yari émiir 2.835 h olarak belirlenmistir
(Sekil 5.4). Bu analizlerde TET enerjisi 196.17 keV olarak alinmistir. Bu bulgular izlenmekte

olan y-151m1 TET’ nin **Kr’ ait oldugunu géstermektedir.

ESDDD
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Sekil 5.4 *Kr—**Rb t,,=2.84 h 3 B- bozunumu

Toplam fisyon iiriin bollugunun belirlenmesi i¢in 3517 s bekleme siiresine ve 20410 s sayim

stiresine sahip ikinci bir spektrum olusturulmustur. Darbe iiretici yontemi ile sistem o6lil
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zamani %2.662 olarak belirlenmistir ve bu degere gére Denklem 2.34b ile hesaplanan TET
alanlar1 diizeltilmistir. Bu enerjideki detektor verimi %6.5101 dir. Bu bilgiler ve 2.20
denklemi kullanilarak **Kr igin toplam iiriin bollugu %4.32 ve bélim 2.12.4° de belirtilen

yontemle belirsizlik %o1.77 olarak hesaplanmistir.

Cizelge 5.4 ®Kr literatiir bilgileri

By Te, | Blachot [ Tongyu [ JENDL | ENDF [ JEF [JEFF
(1971) | (1988) 33 [ B-vI| 22 | 31

Toplam
Gt (%) 432 4.97 4.58 5133 | 5.067 | 4817 | 5.33
](%Zl)lrsmhk 0.177 0 0.31 0 0249 | 038 | 032

91
Sr

?ISr ¢cekirdeginin iiriin bollugunun belirlenmesinde 9.63 saatlik yar1 6miir ile °'Y ¢ekirdegine

dokiildiigl - bozunumundan gelen 1024.3 keV %33.5 bolluklu y-1g1n1 izlenmistir.
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3Y
Sekil 5.5 *'Sr—"'Y t,,=9.63 h 5 B- bozunumundan gelen y gegisleri

v-Isin1 enerjileri 1024.3£0.5 keV araliginda olan ve fisyon iirlinlerinde bulunmasi muhtemel

diger g¢ekirdekler arastirilmig ve bulunan g¢ekirdekler Cizelge 5.5’ de verilmistir. Yapilan
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degerlendirmeye gore ¢ekirdek tespitine ve tespit edilen ¢ekirdegin toplam iirlin bolluguna

etki edecek y-151m1 kaynag1 *’Nb cekirdegi olarak belirlenmistir.

Cizelge 5.5 1024.310.5 keV araligindaki ve fisyon iirtinleri

Reaksiyon Yar1 k b Tgp{a m Toplgm Urvun
Omiir (keV) (%) Urlin Belirsizligi

NG B 9y 9.63hs |1024.31 33.5 5.915E-02 5.242E-04
140xe B~ 3y 140cg 1 13.60s 10 | 1024.7 2 0.26 5 3.221E-02 5.292E-03
INb—=5""Mo | 72.1m7 | 1024.43 1.09 7 3.049E-02 1.053E-03
4pm B 3 13%qm [ 2.68 m7 | 1024.3 3 033 4.969E-04 1.102E-04
B4pm b= s 134%Qm [ 1.73 m 10 | 1024.3 3 0.11 4.969E-04 1.102E-04
I34Nd —f= 5 *Pm | 25.9s2 1024.1 3 0.195 4.908E-04 1.095E-04
"Ga—L—5"Ge 8.12m 2 | 1024.3 5 0.14 3 2.166E-04 3.932E-05

Bu segimler dogrultusunda 17327 s> lik (*’Nb ¢ekirdeginin 4 yar1 émrii) bekleme zamani
secilmistir ve °'Sr, yar1 émriiniin 1/4’ i biiyiikliigiinde, 8667 s araliklarla alman 7 spektrumda
takip edilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda yar1 6miir 9.62 h olarak belirlenmistir (Sekil
5.6). Bu analizlerde TET enerjisi 1024.34 keV olarak alinmistir. Bu bulgular izlenmekte olan

y-1511 TET” nin °'Sr” ait oldugunu gdstermektedir.

.| E=1024.34 keV
| == Data
= === Uyum Fonk
YO =34632 456 s(5037.726)
N = 999.570 say( 126.790)

2081 SRR DRI SRT— R S—— -

60000 70000 80000

t(s)

Sekil 5.6 *'Sr—"'Y t1,=9.63 h 5 B- bozunumundan gelen y gegisleri
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Toplam fisyon iiriin bollugunun belirlenmesi i¢in 17327 s bekleme siiresine ve 60700 s sayim
stiresine sahip ikinci bir spektrum olusturulmustur. Darbe {iretici yontemi ile sistem Oli
zaman1 % 2.703 olarak belirlenmistir ve bu degere gore Denklem 2.34b ile hesaplanan TET
alanlar1 diizeltilmistir. Bu enerjideki detektér verimi % 1.1953 diir. Bu bilgiler ve 2.20
denklemi kullanilarak °'Sr i¢in toplam iiriin bollugu %4.55 ve boliim 2.12.4> de belirtilen

yontemle belirsizlik %02.67 olarak hesaplanmistir.

Bununla beraber °'Sr’ in uzun yar1 émrii ve *’Nb nedeniyle secilen bekleme siiresi 6l¢iim
istatistigini kotii yonde etkilemektedir. °'Sr ¢ekirdegi igin 749.8 keV enerjili ve %23.68
bolluklu y-151n1, teyit amaciyla, takip edilmistir.

y-Isinm1 enerjileri 749.8+£0.5 keV araliginda olan ve fisyon iirlinlerinde bulunmasi muhtemel
diger ¢ekirdekler arastirilmis ve bulunan g¢ekirdekler Cizelge 5.7° de verilmistir. Yapilan
degerlendirmeye gore ¢ekirdek tespitine ve tespit edilen ¢ekirdegin toplam iirlin bolluguna

etki edecek y-151m1 kaynagi B- zinciri i¢indeki °'Rb ¢ekirdegi olarak belirlenmistir.

Cizelge 5.7 749.8+0.5 keV araligindaki ve fisyon liriinleri

Reaksiyon J art E b Top la m T"pl?‘m. Urvun
Omiir (keV) (%) Uriin Belirsizligi

gy b= 9y 9.63hs |749.81 23.68 17 | 5.915E-02 5.242E-04
IRy b= 5 %1y 58454 749.73 25 | 0.11220 | 5.767E-02 2.614E-03
Sogp_B- 80K, 55.0s38 749.5 7 0.72 13 4.455E-02 5.240E-03
1367 __B- o 13654 469s10 | 750.057 5.84 2.706E-02 1.244E-03
19Ru—PB= 319y | 34.555 750.2 5 0.13 4 7.634E-03 1.737E-04
TGe —P— 5 77 As 11.30h1 | 749.86 3 0.884 16 | 1.230E-03 1.512E-04
B36pm — B~ 5 156qm [ 26.70 s 10 | 750.26 10 | 2.10 20 2.217E-04 5.720E-05

Bu segimler dogrultusunda 282 s’ lik ("'Rb ¢ekirdeginin 4 yar1 6mrii) bekleme zamani
secilmistir ve °'Sr, yar1 omriiniin 1/4> i biiyiikliginde, 8667 s araliklarla alinan 10
spektrumda takip edilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda yart omiir 9.57 h olarak
belirlenmistir (Sekil 5.7). Bu analizlerde TET enerjisi 749.80 keV olarak alinmistir. Bu

bulgular izlenmekte olan y-15111 TET” nin *'Sr” ait oldugunu gostermektedir.
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200

Sekil 5.7 *'Sr—"'Y t,,=9.63 h 5 B- bozunumu

Toplam fisyon iiriin bollugunun belirlenmesi icin 282 s bekleme siiresine ve 69295 s sayim
siiresine sahip ikinci bir spektrum olusturulmustur. Darbe {iretici yontemi ile sistem Oli
zaman1 %2.79 olarak belirlenmistir ve bu degere gore Denklem 2.34b ile hesaplanan TET
alanlar1 diizeltilmistir. Bu enerjideki detektér verimi %1.5396 diir. Bu bilgiler ve 2.20
denklemi kullanilarak °'Sr i¢in toplam iiriin bollugu %4.55 ve boliim 2.12.4> de belirtilen

yontemle belirsizlik %02.40 olarak hesaplanmistir.

Cizelge 5.8 °'Sr literatiir bilgileri

Bu Tez Broom | Blachot | Tongyu | JENDL [ ENDF | JEF | JEFF
(1964) | (1971) | (1988) 3.3 B-vI | 22 | 3.1
Toplam
Urtn (%) 455 5.52 5.9 571 5839 | 585 | 5.915 |5.992
?,Zl)“mhk 0.24 0.52 0 0.31 0 0.275 | 0.052 | 0.24
107Rh

"Rh gekirdeginin iiriin bollugunun belirlenmesinde 21.7 dakikalik yar1 6miir ile '°’Pd
cekirdegine dokiildiigli - bozunumundan gelen 203.77 keV enerjili ve %66 bolluklu y-151n1

izlenmistir.
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Sekil 5.8 '"’Rh—'"Pd t,,=21.7 m 4 B- bozunumundan gelen y gecisleri

y-Isin1 enerjileri 203.77£0.5 keV araliginda olan ve fisyon iirlinlerinde bulunmasit muhtemel
diger ¢ekirdekler arastirllmis ve bulunan g¢ekirdekler Cizelge 5.9 de verilmistir. Yapilan
degerlendirmeye gore ¢ekirdek tespitine ve tespit edilen ¢ekirdegin toplam iirlin bolluguna
etki edecek y-1511 kaynagi ''°Ag ¢ekirdegi olarak belirlenmistir. Bununla beraber deney genel
sayim siiresi icinde '’Ag’ in 4 yar1 omrii siiresince bir bekleme zamani vermek miimkiin
degildir. Bu nedenle bekleme siiresi - zincirindeki '’Ru’ iin yar1 émriine gore belirlenmistir
ve denklem 4.6’ ya gore yapilan oransal analizde bu se¢cimin TET alanina etkisi %0.77 olarak

bulunmustur. Bu deger hesaplanan toplam {iriin bolluguna belirsizlik olarak dahil edilmistir.

Cizelge 5.9 302.77£0.5 keV araligindaki ve fisyon iirlinleri

Reaksiyon Yar1 E b T9p¥a m TOpl.am U1:un
Omiir (keV) (%) Uriin Belirsizligi

g B= (14414 | 11.5s2 302.5215 | 0.497 3.214E-02 6.258E-03
gy B (114 111582 3025215 [ 0.257 3.214E-02 6.258E-03
107, B= 10N | 7.1s4 303.21 0.223 1.833E-02 2.739E-03
Hopg_B- 5 16Ag | 11.854 302.6 5 3212 1.088E-02 1.616E-03
WRh—f 5 197pq | 21.7m4 | 302.7720 | 665 1.050E-02 1.786E-03
Ag—F 5 1M5¢q |20.0ms | 302.72 0.70 7 8.395E-03 4.060E-04
2Nd—B= 5 B3%py | 114 m2 | 30292 0.104 14 | 1.715E-03 4.268E-04
B4%pm b= 3 15%gm | 2.68 m7 | 303.1020 | 0.58 4.969E-04 1.102E-04
I5Nd —f=—5 13pm | 8952 303.2 3 1.24 2.295E-04 6.587E-05
12648~ 51927 | 84 m2 3023015 | 1.63 3.481E-06 9.227E-07
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Bu segimler dogrultusunda 902 s lik (""’Ru cekirdeginin 4 yar1 émrii) bekleme zamani
secilmistir ve '“’Rh, yar1 Smriiniin 1/3° @ biyiikliginde, 434 s araliklarla alman 10
spektrumda takip edilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda yar1 émiir 20.75 dakika olarak

belirlenmistir (Sekil 5.9). Bu analizlerde TET enerjisi 302.70 keV olarak alinmistir. Bu

bulgular izlenmekte olan y-1smn1 TET” nin '“’Rh” ait oldugunu gostermektedir.

E1 000 = " " " " "
| oo G SRR G SRR | E=302.70keV

-1 —=— Data
il ==== Uyum Fonk

YO =1244 955 s( 129.722)
N = 850.754 say( 132.293)
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Sekil 5.9 '""Rh—'"Pd t,,=21.7 m 4 B- bozunumu

Toplam fisyon iirlin bollugunun belirlenmesi i¢in 902 s bekleme siiresine ve 2600 s sayim
stiresine sahip ikinci bir spektrum olusturulmustur. Darbe iiretici yontemi ile sistem o6lii
zamani %3.556 olarak belirlenmistir ve bu degere gore Denklem 2.34b ile hesaplanan TET
alanlar1 diizeltilmistir. Bu enerjideki detektdr verimi %4.303 diir. Bu bilgiler ve 2.20 denklemi
kullamilarak '"’Rh i¢in toplam iiriin bollugu %09.94ve bolim 2.12.4° de belirtilen yontemle
belirsizlik %00.643 olarak hesaplanmstir.

Cizelge 5.10 ''Rh literatiir bilgileri

Tongyu | JENDL | ENDF | JEF | JEFF
BuTez | o5y | 33 | B-vi| 22 | 31

0.993 0.97 1.015 1.068 | 1.05 | 1.178

Toplam
Uriin (%)
Belirsizlik
(%)

0.064 0.27 0 0.168 | 0.179 | 0.188
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113Ag

"Ag cekirdeginin iiriin bollugunun belirlenmesinde 5.37 saatlik yari omiir ile '°Cd

¢ekirdegine dokiildiigii B- bozunumundan gelen 298.6 keV enerjili ve %10 bolluklu y-1511

izlenmistir.
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Sekil 5.10 "*Ag—"'"Cd t,,=5.37 h 5 B- bozunumundan gelen v gegisleri

y-Isin1 enerjileri 298.6+0.5 keV araliginda olan ve fisyon iirlinlerinde bulunmasi muhtemel
diger cekirdekler arastirilmis ve bulunan ¢ekirdekler Cizelge 5.11° de verilmistir. Yapilan
degerlendirmeye gore ¢ekirdek tespitine ve tespit edilen ¢ekirdegin toplam iirin bolluguna

etki edecek y-1511 kaynagi 12981 cekirdegi olarak belirlenmistir.

Cizelge 5.11 298.610.5 keV araligindaki ve fisyon iirtinleri

Reaksiyon Yar1 k b Tgp{a m Toplgm Urvun
Omiir (keV) (%) Urlin Belirsizligi

BAg—P= 513¢cd | 68.7s50 | 29831 10.1 1.131E-02 1.103E-03
Bpg b ,18¢cq |5.37hs | 298.61 10 1.131E-02 1.103E-03
104pe B y104py [ 183 m3 | 298.62 0.113 1.004E-02 1.549E-04
129¢ B~ 129 | 6.9m1 298.4 1 4.2 s 3.668E-03 4.003E-04
Wag—L=51cd | 72.8 s +20- | 298.1 1 0.46 12 2.753E-03 7.629E-04
Wag—P= 31Cq | 53455 298.11 22.4 13 2.753E-03 7.629E-04
2loq B 12, 1 135583 299.06 15 | 1.00 14 2.495E-03 1.268E-04
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Bu segimler dogrultusunda 1657 s’ lik ("*’Sn ¢ekirdeginin 4 yar1 6mrii) bekleme zamani
secilmistir ve '"Ag, yari omriinin 1/3° i biyikliginde, 6444 s araliklarla alman 8

#2Th bozunma serisinden gelen 2**Pb’ in 300.087 keV enerjili

spektrumda takip edilmistir.
%?3.3 bolluklu y-1s1mninin degisken Compton kuyrugu yar1 Omiir izlemesini engellemistir.
Kuadratik formda kabul edilen arka-plan (background) diizeltmesi yapildiktan sonra olusan
TET alanlar1 Denklem 2.34b ile hesaplanmistir. Darbe iireteci yontemi ile 6lii zaman
diizeltmesi yapilan alanlara radyoaktif bozunma kanununa gore egri uyumu (Sekil 5.11)
yapilmistir. Bu uyum sonucunda yar1 omiir 5.92 saat olarak belirlenmistir. Bu analizlerde

TET enerjisi 298.65 keV olarak alinmistir.

E1 000

‘| E=298.6517 keV
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M = 598.667 say( 118.303)

Sayi

200 ....................... ...................... iz e s ............. .

OO — - vreerbee e P! T

20 e e P PP TR R

t(s)

Sekil 5.11 "*Ag—'"*Cd t,,=5.37 h 5 B- bozunumu

Toplam fisyon iiriin bollugunun belirlenmesi i¢in 1657 s bekleme siiresine ve 38670 s sayim
stiresine sahip ikinci bir spektrum olusturulmustur. Darbe iiretici yontemi ile sistem o6lil
zamani %2.657 olarak belirlenmistir ve bu degere gore Denklem 2.34b ile hesaplanan TET
alanlar diizeltilmistir. Bu enerjideki detektor verimi %4.37 dir. Bu bilgiler ve 2.20 denklemi
kullanilarak '"Ag i¢in toplam iiriin bollugu %1.28 ve boliim 2.12.4° de belirtilen yontemle
belirsizlik %02.18 olarak hesaplanmuistir.
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Cizelge 5.12 ' Ag literatiir bilgileri

Bu Tez Broom | Ford [ Ganapathy [ Gevaert | Rao
(1964) | (1965) | (1966) | (1970) | (1972)

Toplam
Urtin (%) 1.28 1.1 1.28 12 126 | 1.09
](?,/il)“mhk 0218 | 0.08 | 0.04 0.1 0.08 | 0.05
Wenxin | Tongyu | JENDL | ENDF JEF | JEFF
(1987) | (1988) | 3.3 B-VI 2.2 3.1

Toplam
Ortn (%) 1.38 1.53 1.22 0.786 1.131 | 1.277
g/eol)m“hk 0.12 0.07 0 0.045 0.11 | 0.051

138
Cs

P8Cs gekirdeginin iiriin bollugunun belirlenmesinde 33.41 dakikalik yari omiir ile **Ba
cekirdegine dokiildiigii B- bozunumundan gelen 1435.86 keV enerjili ve %76.3 bolluklu -

15101 izlenmistir.
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Sekil 5.12 **Cs—'**Ba t;,=33.41 m 18 B- bozunumundan gelen y gecisleri

v-Isin1 enerjileri 1435.8610.5 keV araliginda olan ve fisyon {irlinlerinde bulunmas1 muhtemel

diger cekirdekler arastirllmig ve bulunan c¢ekirdekler Cizelge 5.13° de verilmistir. Yapilan
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degerlendirmeye gore ¢ekirdek tespitine ve tespit edilen ¢ekirdegin toplam iirlin bolluguna

etki edecek y-151m1 kaynagi B- zincirindeki **Xe ¢ekirdegi olarak belirlenmistir.

Cizelge 5.13 1435.8620.5 keV araligindaki ve fisyon tirtinleri

Reaksiyon | oo | B f | Teplam | Toplam Urlin
Omiir (keV) (%) Urlin Belirsizligi

138cg b= 3 138p, | 33.41mis | 1435.869 | 76.3 15 5.411E-02 7.296E-03
138meg b= 1383, 1 291 ms | 1436.02 19 5.411E-02 7.296E-03
146pp_ B S 146Nq | 24.15mus | 1436.0 4 0.159 11 | 2.766E-02 5.812E-03
B32gp B 3 132T¢ [2.79m7 | 143634 2.04 1.889E-02 1.420E-03
129qH B~ 3 129Te | 4.40 h 1 1436.1 12 | 0.30 13 1.633E-02 2.271E-03
83ge b~ 83y 223m3 | 14361 0.90 6 1.304E-02 3.267E-03
104pe __B- 104y [ 183 ms3 | 1436.33 0.36 9 1.004E-02 1.549E-04

Bununla beraber **Xe, %81 oraninda IT gegisi yapan **™Cs izomerini de beslemektedir. Bu
nedenle 4077 s’ lik ("**Xe ve '**™Cs cekirdeklerinin yari dmiirleri toplaminin 4 katr) bekleme
zamani segilmistir ve '**Cs, yar1 omriiniin 1/3” i biiyiikliigiinde, 1002 s araliklarla alinan 10
spektrumda takip edilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda yar1 6miir 33.41 dakika olarak
belirlenmistir (Sekil 5.13). Bu analizlerde TET enerjisi 1435.46 keV olarak alinmistir. Bu

bulgular izlenmekte olan y-1stn1 TET” nin **Cs’ ait oldugunu géstermektedir.
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Sekil 5.13 **Cs—'**Ba t1/2=33.41 m 18 B- bozunumu

Toplam fisyon iiriin bollugunun belirlenmesi icin 4077 s bekleme siiresine ve 4010 s sayim



stiresine sahip ikinci bir spektrum olusturulmustur. Darbe iiretici yontemi ile sistem o6lii
zaman1 %3.009 olarak belirlenmistir ve bu degere gore Denklem 2.34b ile hesaplanan TET
alanlar1 diizeltilmistir. Bu enerjideki detektér verimi %0.8842 dir. Bu bilgiler ve 2.20
denklemi kullamlarak **Cs igin toplam iiriin bollugu %5.44 ve bolim 2.12.4° de belirtilen
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yontemle belirsizlik %o3.12 olarak hesaplanmustir.

Cizelge 5.14 '**Cs literatiir bilgileri

Bu Tey | Sun Tongyu [ JENDL | ENDF [ JEF [ JEFF
b (1988) 3.3 B-VI 2.2 3.1
Toplam Uriin (%) | 5.44 5.47 5156 | 6.091 | 5411 | 5.719
Belirsizlik (%) 0312 0.58 0 0.95 073 | 0.343
I39Ba

¥Ba ¢ekirdeginin iriin bollugunun belirlenmesinde 83.06 dakikalik yar1 6miir ile '*’La

cekirdegine dokiildiigii - bozunumundan gelen 165.8575 keV enerjili ve %23.7 bolluklu y-

15101 izlenmistir.
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Sekil 5.14 **Ba—"*"La t,,=83.06 m 28 B- bozunumundan gelen y gegisleri

v-Ismi enerjileri 165.8575%0.5 keV araliginda olan ve fisyon {iriinlerinde bulunmasi1 muhtemel
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diger ¢ekirdekler arastirllmig ve bulunan ¢ekirdekler Cizelge 5.15° de verilmistir. Yapilan
degerlendirmeye gore ¢ekirdek tespitine ve tespit edilen c¢ekirdegin toplam iiriin bolluguna

etki edecek y-151m1 kaynagi B- zincirindeki *°Cs cekirdegi olarak belirlenmistir.

Cizelge 5.15 165.8575+0.5 keV araligindaki ve fisyon iiriinleri

Reaksiyon g art E £y Top la m Toplgm UI;un
Omiir (keV) (%) Urtin Belirsizligi

13%9pq_ b= 13971 5 | 83.06m2s | 165.857511 | 23.7 24 5.606E-02 4.779E-03
88— B~ S 38Rp 2.84h3 165.98 4 3.104 14 | 4.817E-02 3.805E-03
g B (14 [ 11552 165.90 7 0.28 s 3.214E-02 6.258E-03
M0py—bB= S H0Ry | 11.65s6 166.1 2 0.65 20 1.013E-02 1.455E-03
4py b=y 134qm | .73 m 10 | 166.06 3 0.62 4.969E-04 1.102E-04
156gm—B= s 156g, [ 9.4 h2 165.8 5 12.7 20 2.444E-04 6.240E-05

Bu segimler dogrultusunda 2227 s’ lik (*°Cs ¢ekirdeginin 4 yar1 6mrii) bekleme zamam

secilmistir ve '’

Ba, yar1 Omriiniin 1/3’ 1 biyiikliginde, 1661 s araliklarla alinan 8
spektrumda takip edilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda yar1 6miir 83.15 dakika olarak
belirlenmistir (Sekil 5.15). Bu analizlerde TET enerjisi 165.57 keV olarak alinmistir. Bu

bulgular izlenmekte olan y-151m1 TET’ nin *’Ba’ ait oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5.15 39Ba—""La t;,=83.06 m 28 - bozunumu
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Toplam fisyon iiriin bollugunun belirlenmesi i¢in 2227 s bekleme siiresine ve 9950 s sayim
siiresine sahip ikinci bir spektrum olusturulmustur. Darbe {iretici yontemi ile sistem Oli
zaman1 %2.942 olarak belirlenmistir ve bu degere gére Denklem 2.34b ile hesaplanan TET
alanlar1 diizeltilmistir. Bu enerjideki detektor verimi %7.3001 dir. Bu bilgiler ve 2.20
denklemi kullanilarak '*’Ba igin toplam iiriin bollugu %6.03 ve bolim 2.12.4° de belirtilen

yontemle belirsizlik %02.37 olarak hesaplanmistir.

Cizelge 5.16 *’Ba literatiir bilgileri

Tongyu | JENDL | ENDF | JEF | JEFF

BuTez | joggy | 33 | B-vi| 22 | 31

Toplam Uriin (%) | 603 | 613 | 5488 | 5.644 | 5.606 | 5.797
Belirsizlik (%) 0237 | 052 0 | 0418 | 0478 | 0232

147Nd

"Nd ¢ekirdeginin iiriin bollugunun belirlenmesinde 10.98 giinliik yari omiir ile '*Pm

cekirdegine dokiildiigii B- bozunumundan gelen 91.105 keV enerjili ve %27.9 bolluklu y-151n1

izlenmistir.
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Sekil 5.16 'Nd—"*"Pm t,,=10.98 d 1 B- bozunumundan gelen v gegisleri

y-Isin1 enerjileri 91.105£0.5 keV araliginda olan ve fisyon iirlinlerinde bulunmasit muhtemel
diger cekirdekler arastirllmig ve bulunan ¢ekirdekler Cizelge 5.17° de verilmistir. Yapilan
degerlendirmeye gore ¢ekirdek tespitine ve tespit edilen ¢ekirdegin toplam iirlin bolluguna

etki edecek y-151m1 kaynag1 '"*Ru ¢ekirdegi olarak belirlenmistir.
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Cizelge 5.17 91.105+0.5 keV araligindaki ve fisyon {iriinleri

Reaksiyon Y art E b T9p¥am Toplgm U{un
Omiir (keV) (%) Urlin Belirsizligi

WINg —F—— Py [ 10.98d 1 | 91.1052 | 27.9 1.830E-02 1.439E-03
148ca__B= 148p. 15651 90.89 3 2,12 12 1.345E-02 1.645E-03
Hepg b= 5 16Ag | 11.8 54 91.0 2 7.8 1.088E-02 1.616E-03
104 10 —B= 5 1047¢ | 6052 91.0 2 49 1.004E-02 1.549E-04
18py—b y1%ph [4.55ms | 91.337 23856 9.990E-03 1.940E-03
128q, 1T 128¢, 165585 91.15 10 3.60 10 9.660E-03 1.922E-03
I383pm—FB= 3 183Qm | 5.25m2 | 914555 | 1.94 11 8.609E-04 9.704E-05
I83pm B 3 13839m | 5.25m2 | 90.870s5 | 3.28 16 8.609E-04 9.704E-05
Ty —P—5%7n 61.83h 12 | 91.2665 | 7.00 10 1.795E-06 7.462E-07

Bu secimler dogrultusunda 1097 s’ lik (‘®Ru ¢ekirdeginin 4 yar1 émrii) bekleme zamani
secilmistir. Bunu yani sira ilgilenilen y ¢izgisi bolgesinde “*Ac’ e ait %0.158 bolluklu
145.849 keV enerjili y-151m1 bulunmaktadir. Detektdr verim Olglimleri i¢in alinan 16 saatlik
isinlanmamis **Th spektrumu kullanilarak bu y ¢izgisinin siirekli etkisi kaldirilabilir. Toplam
fisyon iirtin bollugunun belirlenmesi i¢in 57630 s sayim siliresine sahip bir spektrum
olusturulmustur. Darbe liretici yontemi ile sistem 6lii zaman1 %2.783 olarak belirlenmistir ve
bu degere gore Denklem 2.34b ile hesaplanan TET alanlar1 diizeltilmistir. Bu enerjideki
detektor verimi %9.3806 dir. Bu bilgiler ve 2.20 denklemi kullamlarak '*’Nd igin toplam iiriin
bollugu %01.76 ve bolim 2.12.4° de belirtilen yontemle belirsizlik %00.657 olarak

hesaplanmustir.
Cizelge 5.18 "*'Nd literatiir bilgileri
Bu | Thien | Nethaway | Tongyu | JENDL | ENDF | JEF [ JEFF
Tez | (1968) | (1969) | (1988) 3.3 B-VI | 2.2 3.1
Toplam
Uriin (%) 1.76 1.7 1.81 1.64 1.775 | 1.788 | 1.83 | 1.865
](%Zl)‘rS‘th 0.066 | 0.12 | 0.13 0.16 0 |o.111 [0.144]0.112




5.1.1 Yeni Bulgular
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¥Kr ¢ekirdeginin iriin bollugunun belirlenmesinde 3.15 dakikalik yari omir ile *Rb

cekirdegine dokiildiigii B- bozunumundan gelen 220.948 keV enerjili ve %20.1 bolluklu y-

15101 izlenmistir.
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Sekil 5.17 ¥Kr—¥Rb t;,=3.15 m 4 - bozunumu

v-Isin1 enerjileri 220.94810.5 keV araliginda olan ve fisyon {irlinlerinde bulunmas1 muhtemel
diger cekirdekler arastirilmig ve bulunan ¢ekirdekler Cizelge 5.19° da verilmistir. Yapilan
degerlendirmeye gore ¢ekirdek tespitine ve tespit edilen ¢ekirdegin toplam iirlin bolluguna

etki edecek y-151n1 kaynag1 *’Rb ¢ekirdegi olarak belirlenmistir.

Cizelge 5.19 220.948+0.5 keV araligindaki ve fisyon tirtinleri

Reaksiyon Yar1 k f Tgp¥am Toplgm Urvun

Omiir (keV) (%) Urlin Belirsizligi
B5p__B- 135y, 6.57h2 |220.50215 |1.753 5.901E-02 6.024E-03
YKy~ 3¥Rp [3.15m4 | 2209489 |20.112 | 5.681E-02 5.928E-03
133 e __B-  133] 554ma4 | 221.11 0.24 5 2.342E-02 2.016E-03
Ry —B= 3 107RK [ 3.75ms | 220495 0.535 1.050E-02 1.786E-03
149pp B yI¥Ng |2.26m7 |220.7616 |0.406 1.001E-02 9.285E-04
19Ry—bB= 3190} [ 34585 |220.645 243 7.634E-03 1.737E-04
19Ryu—bB= S 19Rp | 34585 |220.63 0.591s | 7.634E-03 1.737E-04
Wod—f= 5"y [3.36hs [ 220.923 0.2416 | 4.231E-03 9.968E-04
Weodq—= 5" | 249h4 | 220923 1.178 4.231E-03 9.968E-04
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Bu segimler dogrultusunda 26 s’ lik (*'Rb ¢ekirdeginin (t;, = 4.40 s) 4 yar1 6mrii) bekleme
zamani secilmistir ve ¥Kr, yar1 émriiniin 1/3° i biyiikligiinde, 63 s araliklarla alinan 7
spektrumda takip edilmistir. Kuadratik formda kabul edilen arka-plan (background)
diizeltmesi yapildiktan sonra olusan TET alanlari Denklem 2.34b ile hesaplanmistir. Darbe
tireteci yontemi ile 0lii zaman diizeltmesi yapilan alanlara radyoaktif bozunma kanununa gore
egri uyumu (Sekil 5.18) yapilmistir. Bu uyum sonucunda yari émiir 3.03 dakika olarak
belirlenmigtir. Bu analizlerde TET enerjisi 220.96 keV olarak alinmistir. Bu bulgular

izlenmekte olan y-151m1 TET’ nin ¥Kr’ ait oldugunu gostermektedir.

E 500 ;
= ;| E=220.96 keV
%400 {| —=— Data
N 00 i ---- Uyum Fonk
: YO = 181.724 s( 43.606)
200 N = 298751 say( 57.649)
100 |— -
] I— S S S SO e S S S
|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
100 150 200 250

300 350 400 450 500

t(s)

Sekil 5.18 ¥Kr—¥Rb t12,=3.15 m 4 - bozunumu

Toplam fisyon iiriin bollugunun belirlenmesi i¢in 26 s bekleme siiresine ve 366 s sayim
stiresine sahip ikinci bir spektrum olusturulmustur. Darbe iiretici yontemi ile sistem oOlii
zaman1 %8.569 olarak belirlenmistir ve bu degere gére Denklem 2.34b ile hesaplanan TET
alanlar1 diizeltilmistir. Bu enerjideki detektor verimi %35.9082 dir. Bu bilgiler ve 2.20
denklemi kullanilarak *¥Kr igin toplam iiriin bollugu ve béliim 2.12.4° de belirtilen yontemle
bulunan degerdeki belirsizlik hesaplanmis ve bulunan sonug¢ ve literatiir degerleri Cizelge

5.20° da verilmistir.

Cizelge 5.20 *Kr literatiir bilgileri

Bu | JENDL | ENDF | JEF | JEFF
Tez | 33 | B-vI| 22 | 3.1
Toplam Uriin (%) | 4.69 | 5473 | 5.872 | 5.681 | 5.808
Belirsizlik (%) 046 | 0 | 0.717 | 0.593]0.348
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»Sr ¢ekirdeginin iiriin bollugunun belirlenmesinde 7.423 dakikalik yar1 omir ile Y
¢ekirdegine dokiildiigii B- bozunumundan gelen 168.499 keV enerjili ve %18.4 bolluklu y-

15101 izlenmisgtir.
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Sekil 5.19 *Sr—"Y t,,=7.423 m 24 B- bozunumu

v-Isin1 enerjileri 168.499 +£0.5 keV araliginda olan ve fisyon iiriinlerinde bulunmast muhtemel
diger cekirdekler arastirllmig ve bulunan ¢ekirdekler Cizelge 5.21° de verilmistir. Yapilan
degerlendirmeye gore ¢ekirdek tespitine ve tespit edilen ¢ekirdegin toplam iirlin bolluguna

etki edecek y-151m1 kaynag1 '**Ce cekirdegi olarak belirlenmistir.

Cizelge 5.21 168.499 £0.5 keV araligindaki ve fisyon iiriinleri

Yari E f Toplam | Toplam Uriin

. B Y
Reaksiyon Omiir (keV) (%) Uriin Belirsizligi

Bgr_ B~ 9%y | 7.423mzs | 1684994 | 18.410 |5432E-02|  4.358E-03
M8Ce_ B 148p. [ 565 168.524 | 0345 1.345E-02 | 1.645E-03
Weq_ B 1y [336hs | 168.63s [0.29s | 4231E-03|  9.968E-04
Slpg_ B 151 [28.40h4 | 168.395s [ 0929 | 3.329E-03|  7.922E-04

Bu segimler dogrultusunda 227 s’ lik (‘**Ce ¢ekirdeginin 4 yar1 omrii) bekleme zamani
secilmistir ve **Sr, yar1 émriiniin 1/3” i biyiikligiinde, 148 s araliklarla alinan 8 spektrumda
takip edilmistir. Kuadratik formda kabul edilen arka-plan (background) diizeltmesi

yapildiktan sonra olusan TET alanlar1 Denklem 2.34b ile hesaplanmistir. Darbe {ireteci



yontemi ile 0li zaman diizeltmesi yapilan alanlara radyoaktif bozunma kanununa gore egri
uyumu (Sekil 5.20) yapilmistir. Bu uyum sonucunda yar1 6miir 7.50 dakika olarak
belirlenmigtir. Bu analizlerde TET enerjisi 168.26 keV olarak alinmistir. Bu bulgular
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izlenmekte olan y-151m1 TET” nin **Sr” ait oldugunu géstermektedir.

1000 -
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Toplam fisyon {iriin bollugunun belirlenmesi i¢in 227 s bekleme siiresine ve 890 s sayim
stiresine sahip ikinci bir spektrum olusturulmustur. Darbe iiretici yontemi ile sistem o6li
zaman1 %6.467 olarak belirlenmistir ve bu degere gére Denklem 2.34b ile hesaplanan TET
alanlar1 diizeltilmistir. Bu enerjideki detektor verimi %7.2308 dir. Bu bilgiler ve 2.20
denklemi kullanilarak **Sr i¢in toplam iiriin bollugu ve bélim 2.12.4° de belirtilen yontemle

bulunan degerdeki belirsizlik hesaplanmis ve bulunan sonug¢ ve literatiir degerleri Cizelge

200

100

20

10

5.22’ de verilmistir.

1] E=168.26 keV
1 —=— Data

{ ====Uyum Fonk
YO = 450.338 s( 49.611)
N = 703.639 say( 92.283)

Sekil 5.20 938r2%y t12=7.423 m 24 B- bozunumu

Cizelge 5.22 *Sr literatiir bilgileri

Bu | JENDL [ ENDF | JEF | JEFF
Tez 3.3 B-VI | 2.2 3.1

Toplam Uriin (%) | 4.06 | 5.451 | 5.742 | 5.432[5.567

Belirsizlik (%) 0.339 0 0.227 1 0.436 [ 0.334

Y ¢ekirdeginin iiriin bollugunun belirlenmesinde 10.3 dakikalik yar1 6miir ile *°Zr

cekirdegine dokiildiigii B- bozunumundan gelen 954 keV enerjili ve %15.8 bolluklu y-151n1

izlenmistir.
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Sekil 5.21 %y 5%7r t1,=10.3 m 1 B- bozunumu

v-Ism1 enerjileri 954+0.5 keV araliginda olan ve fisyon friinlerinde bulunmasi muhtemel
diger ¢ekirdekler arastirilmis ve bulunan g¢ekirdekler Cizelge 5.23° de verilmistir. Yapilan
degerlendirmeye gore ¢ekirdek tespitine ve tespit edilen ¢ekirdegin toplam iirin bolluguna

etki edecek y-151n1 kaynagi - zincirindeki *°Sr ¢ekirdegi olarak belirlenmistir.

Cizelge 5.23 954£0.5 keV araligindaki ve fisyon iirtinleri

Reaksivon Yar E f, Toplam | Toplam Uriin

Y Omiir (keV) (%) Uriin Belirsizligi
By B~ (7. 103 m1 | 954.0020 | 15.8 4.855E-02 4.286E-03
126Qp —B- 3 1267¢ | 12.35d6 | 953.7 4 1.20 10 1.229E-03 3.393E-04
B4pm—B s B4%Qm | 1.73mio0 | 953.97 8 1.24 4.969E-04 1.102E-04

Bu segimler dogrultusunda 97 s lik (*>Sr ¢ekirdeginin (tio= 23.90 s) 4 yar1 6mrii) bekleme
zamani se¢ilmistir ve °°Y, yar1 émriiniin 1/3” i biiyiikligiinde, 206 s araliklarla alinan 10
spektrumda takip edilmistir. Kuadratik formda kabul edilen arka-plan (background)
diizeltmesi yapildiktan sonra olusan TET alanlar1 Denklem 2.34b ile hesaplanmistir. Darbe
ireteci yontemi ile 6lii zaman diizeltmesi yapilan alanlara radyoaktif bozunma kanununa gore

egri uyumu (Sekil 5.22) yapilmistir. Bu uyum sonucunda yar1 émiir 12.88 dakika olarak
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belirlenmigstir. Bu analizlerde TET enerjisi 953.48 keV olarak alinmistir. Bu bulgular

izlenmekte olan y-1s1n1 TET” nin *°Y” ait oldugunu gostermektedir.

E a0l : E=953.4BkeV
@ 300 - : : ' ' Data
N = === Uyum Fonk

YO = 773.114 5( 166.640)
N = 140.225 say( 28.355)

20 : : : : S L S e Tl .

10 =
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20 40 (]

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
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Sekil 5.22 °Y—"Zr t,,=10.3 m 1 - bozunumu

Toplam fisyon iiriin bollugunun belirlenmesi i¢in 97 s bekleme siiresine ve 1240 s sayim
stiresine sahip ikinci bir spektrum olusturulmustur. Darbe iiretici yontemi ile sistem o6lil
zamani %6.135 olarak belirlenmistir ve bu degere gore Denklem 2.34b ile hesaplanan TET
alanlar1 diizeltilmistir. Bu enerjideki detektér verimi %1.2622 dir. Bu bilgiler ve 2.20
denklemi kullanilarak **Y ic¢in toplam iiriin bollugu ve bolim 2.12.4° de belirtilen yontemle
bulunan degerdeki belirsizlik hesaplanmis ve bulunan sonug¢ ve literatiir degerleri Cizelge

5.24’° da verilmistir.

Cizelge 5.24 *°Y literatiir bilgileri

Bu | JENDL | ENDF | JEF | JEFF
Tez 3.3 B-VI [ 2.2 3.1

Toplam Uriin (%) 4.79 | 4.555 | 4.821 [ 4.855]4.745
Belirsizlik (%) 0.496 0 0.487 | 0.429 | 0.759

1T¢ ¢ekirdeginin iiriin bollugunun belirlenmesinde 18.3 dakikalik yari 6miir ile '“*Ru
cekirdegine dokiildiigii B- bozunumundan gelen 358.0 keV enerjili ve %89 bolluklu y-151n1

izlenmistir.
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Sekil 5.23 '"“Tc—'"Ru t;,=18.3 m 3 B- bozunumu

y-Isim1 enerjileri 358+0.5 keV araliginda olan ve fisyon {iriinlerinde bulunmasi muhtemel
diger cekirdekler arastirilmis ve bulunan ¢ekirdekler Cizelge 5.25° de verilmistir. Yapilan
degerlendirmeye gore ¢ekirdek tespitine ve tespit edilen ¢ekirdegin toplam iirin bolluguna

etki edecek y-15111 kaynag ' Tc ¢ekirdegi olarak belirlenmistir.
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Cizelge 5.25 358.0+0.5 keV araligindaki ve fisyon iirtinleri

Reaksiyon Yar1 k b Tgp{a m Toplgm Urvun
Omiir (keV) (%) Urlin Belirsizligi

BSxe—FP= 3 135Cs [9.14h2 | 358.393 0.221 8 5.993E-02 6.090E-03
140y B= 1400g 113.60s 10 | 358.42 0.11220 | 3.221E-02 5.292E-03
4ce b= y™pr |56.4s10 |358.1 1.663 1.814E-02 1.427E-03
Hpg b= 5 MAg | 5.5h1 35791 0.11921 | 1.203E-02 7.906E-04
Hpg b=, M9Ag | 242me | 35853 1.63 20 1.165E-02 2.796E-03
WRh—B= 5 197pq [21.7m4 |357.8420 |0.413 1.050E-02 1.786E-03
WRu—B= 3 17Rp [3.75ms | 358.55 0.115s 1.050E-02 1.786E-03
105 e B~ 105y | 7.6 m 1 35845 0.58 24 1.018E-02 5.918E-04
1057 B~ y10py [ 7.6m1 35831 255 1.018E-02 5.918E-04
104pe b= y10py [ 183 m3 | 358.01 89 1.004E-02 1.549E-04

Bu segimler dogrultusunda 1827 s’ lik ('“Tc ¢ekirdeginin 4 yar1 6mrii) bekleme zamani
secilmistir ve '**Tc, yar1 dmriiniin 1/3” i biiyiikligiinde, 366 s araliklarla alman 8 spektrumda
takip edilmistir. Kuadratik formda kabul edilen arka-plan (background) diizeltmesi
yapildiktan sonra olusan TET alanlar1 Denklem 2.34b ile hesaplanmistir. Darbe {ireteci
yontemi ile 0li zaman diizeltmesi yapilan alanlara radyoaktif bozunma kanununa gore egri
uyumu (Sekil 5.24) yapilmistir. Bu uyum sonucunda yar1t omiir 18.11 dakika olarak
belirlenmigtir. Bu analizlerde TET enerjisi 357.91 keV olarak alinmistir. Bu bulgular

104

izlenmekte olan y-151n1 TET’ nin " "T¢’ ait oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5.24 '"Tc—'"*Ru t,,=18.3 m 3 B- bozunumu
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Toplam fisyon iiriin bollugunun belirlenmesi i¢in 1827 s bekleme siiresine ve 2190 s sayim

siiresine sahip ikinci bir spektrum olusturulmustur. Darbe {iretici yontemi ile sistem Oli

zaman1 %3.338 olarak belirlenmistir ve bu degere gére Denklem 2.34b ile hesaplanan TET

alanlar diizeltilmistir. Bu enerjideki detektor verimi %3.542 dir. Bu bilgiler ve 2.20 denklemi

kullanilarak '**Tc i¢in toplam iiriin bollugu ve béliim 2.12.4° de belirtilen yontemle bulunan

degerdeki belirsizlik hesaplanmis ve bulunan sonug¢ ve literatiir degerleri Cizelge 5.26° da

verilmistir.

Cizelge 5.26 '"*Tc literatiir bilgileri

Bu | JENDL | ENDF | JEF [ JEFF

Tez 3.3 B-VI | 2.2 3.1
Toplam Uriin (%) | 0.813 | 0.994 | 0.951 | 1.004 | 0.962
Belirsizlik (%) 0.0401 0 0.143 | 0.015 [ 0.106

"°Ag ¢ekirdeginin iiriin bollugunun belirlenmesinde 2.66 dakikalik yari omiir ile ''°Cd

¢ekirdegine dokiildiigii B- bozunumundan gelen 513.4 keV enerjili ve %76 bolluklu y-151m1

1zlenmistir.

268 m

3916.2

|
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513.40
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Sekil 5.25 "®Ag—'"*Cd t,,,=2.68 m 10 B- bozunumu

14.07 ps

stable
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y-Isin1 enerjileri 513.4£0.5 keV araliginda olan ve fisyon iirlinlerinde bulunmasi muhtemel
diger cekirdekler arastirllmig ve bulunan ¢ekirdekler Cizelge 5.27° de verilmistir. Yapilan

degerlendirmeye gore ¢ekirdek tespitine ve tespit edilen ¢ekirdegin toplam iirlin bolluguna

etki edecek y-15111 kaynagi B- zincirindeki ''°Pd ¢ekirdegi olarak belirlenmistir.

Cizelge 5.27 513.4+0.5 keV araligindaki ve fisyon iiriinleri

Reaksiyon Yar1 k b T(}p{a m Toplgm UI;U.H
Omiir (keV) (%) Urlin Belirsizligi

13¥%e B~ 3 13%Cg [39.68s14 | 513.8811 |0.843 4.610E-02 5.440E-03
N7 B= S 9Nb 16.744h | 5134118 | 0.555 3.046E-02 1.050E-03
4B y1¥pr 564510 |513.8 0.281 1.814E-02 1.427E-03
Hopg—F- 5 115Cq | 8.653 513.4015 | 88.4 1.088E-02 1.616E-03
Wopg = 5 16Cq |2.68 m|513.4015 |76 1.088E-02 1.616E-03
1065y —B= s 105pp | 4.44h2 513.7310 | 0.205 1.018E-02 5.918E-04
127qn 8= 3 127q [ 2.10h4 | 513.94 0.27 3 6.789E-03 9.378E-04

Bu segimler dogrultusunda 49 s’ lik (''°Pd ¢ekirdeginin 4 yari mrii) bekleme zamani
secilmistir ve ''°*Ag, yar1 dmriiniin 1/3” i biyiikligiinde, 54 s araliklarla alinan 12 spektrumda

takip edilmistir. Bu analizlerde TET enerjisi 513.38 keV olarak alinmistir.
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Toplam fisyon iirin bollugunun belirlenmesi i¢in 49 s bekleme siiresine ve 323 s sayim
siiresine sahip ikinci bir spektrum olusturulmustur. Darbe {iretici yontemi ile sistem Oli
zaman1 %8.251 olarak belirlenmistir ve bu degere gére Denklem 2.34b ile hesaplanan TET
alanlar1 diizeltilmistir. Bu enerjideki detektér verimi %2.2912 diir. Bu bilgiler ve 2.20
denklemi kullanilarak ''®Ag i¢in toplam iiriin bollugu ve béliim 2.12.4° de belirtilen yontemle
bulunan degerdeki belirsizlik hesaplanmistir ve bulunan sonug ve literatiir degerleri Cizelge

5.28’ de verilmistir.

Cizelge 5.28 '"°Ag literatiir bilgileri

Bu | JENDL | ENDF | JEF | JEFF
Tez 3.3 B-VI | 2.2 3.1

Toplam Uriin (%) | 1.77 1.34 1.027 | 1.088 [ 0.636
Belirsizlik (%) 0.374 0 0.189 | 0.162 | 0.286

9Xe ¢ekirdeginin iiriin bollugunun belirlenmesinde 9.14 saatlik yar1 omiir ile '*°Cs
¢ekirdegine dokiildiigii B- bozunumundan gelen 249.794 keV enerjili ve %90 bolluklu y-151m1

1zlenmistir.
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Sekil 5.27 B5Xe—133Cs t12,=9.14 h 13 B- bozunumu

v-Ism1 enerjileri 249.794+0.5 keV araliginda olan ve fisyon liriinlerinde bulunmasi muhtemel
diger ¢ekirdekler arastirilmis ve bulunan g¢ekirdekler Cizelge 5.29° de verilmistir. Yapilan
degerlendirmeye gore ¢ekirdek tespitine ve tespit edilen ¢ekirdegin toplam iirin bolluguna

etki edecek y-151m1 kaynagi '*°I cekirdegi olarak belirlenmistir.
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Cizelge 5.29 249.79440.5 keV araligindaki ve fisyon tirtinleri

Reaksiyon Yar1 k b Tgp{a m Toplgm Urvun
Omiir (keV) (%) Urlin Belirsizligi

135¢e_— B~ s 135cs [9.14h2 | 249.794 15 | 90 5.993E-02 6.090E-03
OBy 90RY 32.32s9 |249.323 1.37 12 4.823E-02 6.601E-03
ldpa B 1415 | 11.5s2 249.52 11 | 0.289 12 | 3.214E-02 6.258E-03
146Ce —B= 5 16pr [ 13.52m 13 | 250.89 6 2.53 1 2.763E-02 5.807E-03
4pp__B- S 147Nq | 13.4m4 | 249.52 0.89 5 1.830E-02 1.439E-03
4ce b= s ¥pr [ 56.4s10 |250.1 0.521 1.814E-02 1.427E-03
1297a __B- 129 69.6 m2 | 250.62 5 0.383 12 | 1.585E-02 2.181E-03
BAg—B 5 1¢cq | 68.7s50 |249.94 1.11 1.131E-02 1.103E-03
10500 —P= 5 105T¢ | 35.6 516 | 249.71 9.38 1.016E-02 5.893E-04
Blpy_ b= (15INg [ 18.90s7 |249.61 0.917 2.973E-03 7.169E-04
I2Nd —8= 5 3%ppy [ 11.4m2 | 250.155 1839 1.715E-03 4.268E-04
TTAg—P~ s 77ge 38.83hs |249.805s |0.39416 | 1.238E-03 1.521E-04
128q b= 3 1287¢  19.01 h3 |249.72 0.60 10 6.439E-04 1.437E-04

Bu segimler dogrultusunda 47327 s° lik ("*I ¢ekirdeginin 2 yari 6mrii) bekleme zamani

135
I’

secilmistir. Hem '**Xe’ in hem de in uzun yar1 O0miirleri deney siiresi i¢inde yar1 omiir

tayinine olanak vermemektedir. Bu analizlerde TET enerjisi 249.79 keV olarak alinmstir.

Toplam fisyon iirtin bollugunun belirlenmesi i¢in 47327 s bekleme siiresine ve 31350 s sayim
stiresine sahip bir spektrum olusturulmustur. Darbe liretici yontemi ile sistem 6lii zamani
%2.856 olarak belirlenmistir ve bu degere gére Denklem 2.34b ile hesaplanan TET alanlar1
diizeltilmistir. Bu enerjideki detektor verimi %5.2707 dir. Bu bilgiler ve 2.20 denklemi
kullanilarak **Xe i¢in toplam iiriin bollugu ve bdlim 2.12.4° de belirtilen yontemle bulunan
degerdeki belirsizlik hesaplanmis ve bulunan sonug ve literatiir degerleri Cizelge 5.30° da

verilmigtir.

Cizelge 5.30 *°Xe literatiir bilgileri

Bu | JENDL | ENDF | JEF | JEFF

Tez | 33 | B-vi| 22 | 3.1
Toplam Uriin (%) | 5.96 | 4.986 | 5.195 | 5.993 | 5.242
Belirsizlik (%) 0233 0 | 0.358 [0.609 | 0.21
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P7Xe ¢ekirdeginin iiriin bollugunun belirlenmesinde 3.818 dakikalik yari 6miir ile *'Cs
¢ekirdegine dokiildiigii B- bozunumundan gelen 455.490 keV enerjili ve %31.2 bolluklu y-

15101 izlenmisgtir.
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Sekil 5.28 BTXe—1Cs t1,=3.818 m 13 - bozunumu

v-Ismi enerjileri 455.490+0.5 keV araliginda olan ve fisyon liriinlerinde bulunmasi muhtemel
diger cekirdekler arastirilmigs ve bulunan c¢ekirdekler Cizelge 5.31° de verilmistir. Yapilan
degerlendirmeye gore ¢ekirdek tespitine ve tespit edilen ¢ekirdegin toplam iirlin bolluguna

etki edecek y-15111 kaynagi B- zincirinde bulunan "'I ¢ekirdegi olarak belirlenmistir.
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Cizelge 5.31 455.49040.5 keV araligindaki ve fisyon tiriinleri

Reaksiyon Yar1 k b Tgp{a m Toplgm Urvun
Omiir (keV) (%) Urilin Belirsizligi

137%e—F s s | 3.818mi3 | 455.4903 | 31.2 5.653E-02 5.297E-03
135Te b= 4 1357 19.0s2 | 455.63 0.114 11 | 3.646E-02 6.255E-03
M4igg B s, | 11.5s2 | 4556412 | 1443 3.214E-02 6.258E-03
BNb—E— 5 %Mo | 51.3m4 [ 4550410 |0.823 2.476E-02 2.039E-03
6y __ b= 97, 9.652 455 0.352 2.193E-02 2.383E-04
130gp 8= 3 30T¢ | 39.5ms | 455.4> 485 1.378E-02 2.770E-03
127 B~ 3 1277e | 3.85ds5 | 4561 0.117 1.097E-02 1.139E-03
1ORy—B= 3 1PRp | 345ss5s | 45592 0.163 22 | 7.634E-03 1.737E-04

Bu sec¢imler dogrultusunda 97 s’ lik (**’

I ¢ekirdeginin (t;,= 24.5 s) 4 yar1 omrii) bekleme
zamani secilmistir ve °’Xe, yar1 omriiniin 1/3’ i biyiikligiinde, 76 s araliklarla alman 9
spektrumda takip edilmistir. Kuadratik formda kabul edilen arka-plan (background)
diizeltmesi yapildiktan sonra olusan TET alanlar1 Denklem 2.34b ile hesaplanmistir. Darbe
ireteci yontemi ile 6lii zaman diizeltmesi yapilan alanlara radyoaktif bozunma kanununa gore
egri uyumu (Sekil 5.29) yapilmistir. Bu uyum sonucunda yar1 omiir 3.98 dakika olarak
belirlenmistir. Bu analizlerde TET enerjisi 455.32 keV olarak almmustir. Bu bulgular

izlenmekte olan y-1s1n1 TET” nin *"Xe” ait oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5.29 *"Xe—"*"Cs t;,=3.818 m 13 B- bozunumu
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Toplam fisyon iirin bollugunun belirlenmesi i¢in 97 s bekleme siiresine ve 460 s sayim

siiresine sahip ikinci bir spektrum olusturulmustur. Darbe {iretici yontemi ile sistem Oli

zaman1 %8.174 olarak belirlenmistir ve bu degere gére Denklem 2.34b ile hesaplanan TET

alanlar1 diizeltilmistir. Bu enerjideki detektor verimi %2.6437 dir. Bu bilgiler ve 2.20

denklemi kullanilarak *"Xe i¢in toplam iiriin bollugu ve boliim 2.12.4° de belirtilen yontemle

bulunan degerdeki belirsizlik hesaplanmig ve bulunan sonug¢ ve literatiir degerleri Cizelge

5.32’ de verilmistir.

Cizelge 5.32 °"Xe literatiir bilgileri

Bu |JENDL | ENDF | JEF | JEFF

Tez 3.3 B-VI | 22 | 3.1
Toplam Uriin (%) | 5.55 | 5.17 | 6.209 | 5.653 | 5.521
Belirsizlik (%) 0.421 0 0.982 | 0.53 | 0.331

141

Ba cekirdeginin iiriin bollugunun belirlenmesinde 18.27 dakikalik yar1 6miir ile '*'La

¢ekirdegine dokiildiigii B- bozunumundan gelen 190.328 keV enerjili ve %46.0 bolluklu y-

15101 izlenmistir.
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Sekil 5.30 "*'Ba—'*""La t;,=18.27 m 7 B- bozunumu

v-Isin1 enerjileri 190.328+0.5 keV araliginda olan ve fisyon iirlinlerinde bulunmas1 muhtemel

diger ¢ekirdekler arastirilmis ve bulunan g¢ekirdekler Cizelge 5.33° de verilmistir. Yapilan



degerlendirmeye gore ¢ekirdek tespitine ve tespit edilen ¢ekirdegin toplam iirlin bolluguna
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etki edecek y-151m1 kaynagi B- zincirindeki '*'Cs ¢ekirdegi olarak belirlenmistir.

Cizelge 5.33 190.32840.5 keV araligindaki ve fisyon tirtinleri

Reaksiyon Yar1 k b Tgp{a m Toplgm Urvun
Omiir (keV) (%) Urilin Belirsizligi

gy B My a [1827m7 | 190.3285 | 46.0 14 5.560E-02 1.779E-03

Blpe__B- 131y 30h2 190.52 6 0.118 16 | 2.170E-02 1.162E-03

83ge P~y 83By 223m3 | 1901 0.22 11 1.304E-02 3.267E-03

127gn b= 5 127gy | 2.10h4 | 190.14 0.58 8 6.789E-03 9.378E-04

5S79m —b= 3 SRy | 48254 190.273 17 | 1.13 4 1.440E-04 3.744E-05

Bu segimler dogrultusunda 105 s’ lik ("*'Cs cekirdeginin 4 yar1 omrii) bekleme zamam
secilmistir ve '*'Ba, yar1 mriiniin 1/3 i bityiikliigiinde, 365 s araliklarla alinan 9 spektrumda
takip edilmistir. Kuadratik formda kabul edilen arka-plan (background) diizeltmesi
yapildiktan sonra olusan TET alanlar1 Denklem 2.34b ile hesaplanmistir. Darbe iireteci
yontemi ile 6lii zaman diizeltmesi yapilan alanlara radyoaktif bozunma kanununa gore egri
uyumu (Sekil 5.31) yapilmigtir. Bu uyum sonucunda yar1 6miir 17.76 dakika olarak
belirlenmistir. Bu analizlerde TET enerjisi 190.12 keV olarak alinmistir. Bu bulgular

141

izlenmekte olan y-151n1 TET’ nin " Ba’ ait oldugunu gdstermektedir.
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Toplam fisyon liriin bollugunun belirlenmesi i¢in 105 s bekleme siiresine ve 3222 s sayim

siiresine sahip ikinci bir spektrum olusturulmustur. Darbe {iretici yontemi ile sistem Oli

zaman1 %4.456 olarak belirlenmistir ve bu degere gére Denklem 2.34b ile hesaplanan TET

alanlar1 diizeltilmistir. Bu enerjideki detektér verimi %6.6623 diir. Bu bilgiler ve 2.20

denklemi kullamlarak '*'Ba i¢in toplam iiriin bollugu ve boliim 2.12.4” de belirtilen yontemle

bulunan degerdeki belirsizlik hesaplanmig ve bulunan sonug¢ ve literatiir degerleri Cizelge

5.34’ de verilmistir.

Cizelge 5.34 "*'Ba literatiir bilgileri

Bu | JENDL | ENDF | JEF | JEFF

Tez 3.3 B-VI | 2.2 3.1
Toplam Uriin (%) | 3.94 | 5.664 | 5.714 | 5.56 | 6.106
Belirsizlik (%) 0.197 0 0.383 | 0.178 [ 0.977

142

Ba ¢ekirdeginin iiriin bollugunun belirlenmesinde 10.6 dakikalik yar1 6miir ile '*La

¢ekirdegine dokiildiigii B- bozunumundan gelen 255.300 keV enerjili ve %20.5 bolluklu y-

15101 izlenmistir.
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v-Isin1 enerjileri 255.30010.5 keV araliginda olan ve fisyon {irlinlerinde bulunmas1 muhtemel
diger cekirdekler arastirllmig ve bulunan c¢ekirdekler Cizelge 5.35° de verilmistir. Yapilan
degerlendirmeye gore ¢ekirdek tespitine ve tespit edilen ¢ekirdegin toplam iirlin bolluguna

etki edecek y-1sm kaynag "

Nd ¢ekirdegi olarak belirlenmistir. Bununla beraber sayim
siiresi icinde "*'Nd’ in 4 yar1 émrii siiresince bir bekleme zamani vermek miimkiin degildir.
Bu nedenle bekleme siiresi ''®Ag’ min yar1 dmriine gére belirlenmistir ve denklem 3.4 de gore
yapilan oransal analizde bu se¢imin TET alanima etkisi %6.07 olarak bulunmustur. Bu deger

hesaplanan toplam {iriin bolluguna belirsizlik olarak dahil edilmistir.

Cizelge 5.35 255.300£0.5 keV araligindaki ve fisyon tirtinleri

Reaksiyon Yar1 E £, T(_?p{a m Toplgm UI;U.H
Omiir (keV) (%) Urlin Belirsizligi

42pg B~ 4914 [10.6 m2 | 25530012 | 20.55 4.958E-02 3.773E-03
1321 _B= 132y 2.295h 13 | 255.12 0.237 20 | 3.090E-02 1.380E-03
Blpa b= 13ly 30h2 255.44 7 031614 | 2.170E-02 1.162E-03
Meag—F= 5 1ecd [ 8.653 254.9 3 6.45 1.088E-02 1.616E-03
27gn B~ 3127 [ 2.10h4 | 25534 0.12 4 6.789E-03 9.378E-04
BINd—fB= 5 Blpy | 12.44m 7 | 255.68 1 14.8 3 3.325E-03 7.913E-04
I3Nd—B= 5 B3%pm | 31.6s10 | 255336 1.18 5 8.161E-04 9.373E-05

Bu segimler dogrultusunda 26 s’ lik (''®Ag cekirdeginin 4 yar1 6mrii) bekleme zamam
secilmistir ve '*Ba, yari omriniin 1/3° i biyikliginde, 212 s araliklarla alinan 12
spektrumda takip edilmistir. Kuadratik formda kabul edilen arka-plan (background)
diizeltmesi yapildiktan sonra olusan TET alanlari Denklem 2.34b ile hesaplanmistir. Darbe
ireteci yontemi ile 0lii zaman diizeltmesi yapilan alanlara radyoaktif bozunma kanununa gore
egri uyumu (Sekil 5.33) yapilmistir. Bu uyum sonucunda yari émir 9.99 dakika olarak
belirlenmigtir. Bu analizlerde TET enerjisi 255.14 keV olarak alinmistir. Bu bulgular

142

izlenmekte olan y-151n1 TET’ nin "“Ba’ ait oldugunu gdstermektedir.
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Toplam fisyon {iriin bollugunun belirlenmesi i¢in 26 s bekleme siiresine ve 1261 s sayim

stiresine sahip ikinci bir spektrum olusturulmustur. Darbe iiretici yontemi ile sistem o6lii

zaman1 %6.358 olarak belirlenmistir ve bu degere gére Denklem 2.34b ile hesaplanan TET

alanlar1 diizeltilmistir. Bu enerjideki detektor verimi %35.158 dir. Bu bilgiler ve 2.20 denklemi

kullanilarak '**Ba i¢in toplam iiriin bollugu ve béliim 2.12.4° de belirtilen yéntemle bulunan

degerdeki belirsizlik hesaplanmig ve bulunan sonug ve literatiir degerleri Cizelge 5.36° da

verilmigtir.

16Ce ¢ekirdeginin iiriin bollugunun belirlenmesinde 13.52 dakikalik yar1 omiir ile

Cizelge 5.36 '**Ba literatiir bilgileri

Bu | JENDL | ENDF | JEF | JEFF

Tez 3.3 B-VI | 2.2 3.1
Toplam Uriin (%) 3.68 | 4978 | 5.082 | 4.958 | 5.357
Belirsizlik (%) 0.221 0 0.402 | 0.377 [ 0.589

146
P

T

cekirdegine dokiildiigii - bozunumundan gelen 316.74 keV enerjili ve %56 bolluklu y-1511

izlenmistir.
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Sekil 5.34 '*°Ce—"*®Pr t,,=13.52 m 13 B- bozunumu

y-Isin1 enerjileri 316.74£0.5 keV araliginda olan ve fisyon iirlinlerinde bulunmasit muhtemel
diger cekirdekler arastirllmig ve bulunan c¢ekirdekler Cizelge 5.37° de verilmistir. Yapilan
degerlendirmeye gore ¢ekirdek tespitine ve tespit edilen ¢ekirdegin toplam iirlin bolluguna
etki edecek y-1511 kaynagi '“Ru ¢ekirdegi olarak belirlenmistir. Bununla beraber '’Ru’ in 4
yar1 Omrii stiresince bir bekleme zamani1 vermek miimkiin degildir. Bu nedenle bekleme siiresi
B4 fin yar1 6mriine gore belirlenmistir ve denklem 3.4 de gore yapilan oransal analizde bu

secimin TET alanina etkisi %10.32 olarak bulunmustur. Bu deger hesaplanan toplam {iriin

bolluguna belirsizlik olarak dahil edilmistir.

Cizelge 5.37 316.74+0.5 keV araligindaki ve fisyon iiriinleri

Reaksiyon Yar1 E b T(.).p¥am Toplgm U1;un
Omiir (keV) (%) Urlin Belirsizligi

1327 B- 132y 2.295h 13 | 316.7 4 0.128 20 | 3.090E-02 1.380E-03
146ce b= M6py. | 13.52m13 | 316.74 3 56 3 2.763E-02 5.807E-03
Wpag—F- 5 15¢q | 5.37hs | 31631 1.34320 | 1.131E-02 1.103E-03
15Ru—B= 3 15Ry [4.44h2 | 3164415 |11.14 1.018E-02 5.918E-04
19pp__B- JINg [2.26m7 | 316.3510 |2.70 10 1.001E-02 9.285E-04
34mp 1T 134) 3.52ma4 | 3163 10 0.24 24 9.242E-03 1.243E-03
130gn B 3 130g, [3.72m7 | 316.485 1.333 2.810E-03 5.634E-04
18Tp =5 19py | 19.5m3 | 31642 8.3% 1.097E-06 3.799E-07
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Bu secimler dogrultusunda 847 s* lik (*"

I ¢ekirdeginin 4 yar1 Omrii) bekleme zamani
secilmistir ve '**Ce, yar1 émriiniin 1/3” i biyiikliigiinde, 270 s araliklarla alman 7 spektrumda
takip edilmistir. Kuadratik formda kabul edilen arka-plan (background) diizeltmesi
yapildiktan sonra olusan TET alanlar1 Denklem 2.34b ile hesaplanmistir. Darbe {ireteci
yontemi ile 0li zaman diizeltmesi yapilan alanlara radyoaktif bozunma kanununa gore egri
uyumu (Sekil 5.35) yapilmistir. Bu uyum sonucunda yar1 omiir 13.30 dakika olarak
belirlenmigtir. Bu analizlerde TET enerjisi 316.78 keV olarak alinmistir. Bu bulgular

izlenmekte olan y-151m TET” nin '*°Ce’ ait oldugunu gostermektedir.

i i E=316.78 keV
I ....... %\. ................ ................................... e rerereeeeeeererereen] ——=— Data
: 5 -+ Uyum Fonk
YO = 797.879 s( 66.345)
N =1093.900 say( 143.957)

ol ___________________________________ __________________________ J ___________________________________ E— E—]

Sayim

100

Sekil 5.35 146Ce—14%pr t1,=13.52 m 13 B- bozunumu

Toplam fisyon liriin bollugunun belirlenmesi i¢cin 847 s bekleme siiresine ve 1621 s sayim
stiresine sahip ikinci bir spektrum olusturulmustur. Darbe iiretici yontemi ile sistem o6li
zaman1 %3.846 olarak belirlenmistir ve bu degere gére Denklem 2.34b ile hesaplanan TET
alanlar1 diizeltilmistir. Bu enerjideki detektor verimi %4.0887 dir. Bu bilgiler ve 2.20
denklemi kullamlarak '*°Ce igin toplam iiriin bollugu ve boliim 2.12.4” de belirtilen yontemle
bulunan degerdeki belirsizlik hesaplanmis ve bulunan sonug¢ ve literatiir degerleri Cizelge

5.38’ da verilmistir.

Cizelge 5.38 '*°Ce literatiir bilgileri

BuTez | JENDL 3.3 | ENDFB-VI | JEF22 | JEFF 3.1
Toplam Uriin (%) | 2.17 2.251 2.412 2.763 2.45
Belirsizlik (%) 0.221 0 0.593 0.581 0.564
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6. TARTISMA VE SONUCLAR

Bu tezde yar omiirleri 2.68 dakika (''®Ag) ile 32.501 giin (**'Ce) arasinda degisen 52
cekirdegin hiiviyeti tespit edilerek Toryum fisyonu sonucu ortaya ¢ikan iiriin ¢ekirdeklerin
toplam tiriin bolluklar1 gamma spektroskopisi yontemi ile belirlenmistir. Bu ¢ekirdeklere ait
bolluklarin goreli siddetlerinin kiitle numarasina gore dagilimi Sekil 6.1° de verilmistir.
Asimetrik kiitle dagiliminin goriildiigli bu grafikte olusan tepe/vadi orani (1/0.2) literatiirde
bildirilen 5 orani ile uyum igindedir. (Vandenbosch R., 1973) (Glendenin L.E. vd.,1980)
Tespit edilen c¢ekirdeklerin 14 tanesi hafif ¢ekirdeklerin yer aldigi grupta (Cizelge 6.1), 10
tanesi vadi bolgesinde (Cizelge 6.2) ve 28 tanesi agir ¢cekirdeklerin yer aldig1 grupta (Cizelge
6.3) tespit edilmistir. Bu c¢izelgelerde yapilan son deneysel calismadaki (Tongyu S., 1988)
bulgular JEF-2.2 veri tabaninda bildirilen bolluklar ve yapilan hesaplamalar sonucunda

belirlenen yar1 Omiir ve toplam iiriin bollugu bilgileri listelenmistir.

1.2
. s Kiitle Dagihinm
3
i |
% 0.8 s
) *
— 0.6 -
E i .,
H=) ¢
O 04 .
* =
« * « ¥
021 = - . ‘i’:
* * *
80 90 100 110 120 130 140 150
Kiitle Numarasi (A)

Sekil 6.1 Fisyon kiitle dagilim1

Toryum’ un hizli (14 MeV) nétronlarla fisyonu ile ilgili deneysel literatiir caligmalari
degerlendirildiginde 7y spektroskopisi Ol¢limlerinin 1970 yilindan basladigi ve GeLi
detektorlerin - Olglimlerde kullanildigr  goriilmektedir. Kullanilan detektdrlerin -~ enerji
coziintirliikleri bu tezde kullanilan detektor ile kiyaslanirsa Wenxin L.’ nin 1987 (1.33 MeV’
de 1.9 keV) ve Tongyu S.” in 1988’ de (1.33 MeV’ de 2.0 keV) gerceklestirdigi ¢aligsmalar

onem kazanmaktadir. Bu calismalarda detektdr verim kalibrasyonunun standart kaynaklarla
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yapildig1 (Tongyu S., 1988) (Wenxin L., 1987) bildirilmistir. Buna ragmen bu c¢alismalarda
da sadece sayim istatistigine dayali hatalar bildirilmis ve detektér verimi, nétron akisi, gamma
bolluklar1 belirsizliklerinin hesaplamalara dahil edildigine dair bir bildirim yapilmamustir.
Sadece Tongyu S. Olgiimlerde 6z-sogurma diizeltmelerinin 0.89-1.0 arasindaki oranlarla

gergeklestirildigi bildirilmistir.

Bu tez caligmasinda detektor enerji, genislik ve verim kalibrasyonlari 1sinlamada kullanilan
ornek ile 1smnlama Oncesi sayim geometrisinde gergeklestirilmistir. izlenen bu yontem ile
geometri ve Oz-sogurmadan kaynaklanan hesaplamalar mutlak verim Olglimlerine dahil
edilerek Olglimlerde belirsizliklerin azalmasi saglanmistir. Toplam iiriin bolluklarinin
belirlenmesinde sayim istatistiginin yani sira verim ve 7y-1sin1 bolluklar1 iizerindeki
belirsizliklerde sonuclara dahil edilmistir. Bu belirsizlikleri iceren sonuglarin biiyiik
¢ogunlugunun literatiirde bildirilen degerlerden daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Deneysel
literatiirle kiyaslandiginda daha ytiksek belirsizliklerin toplam &lgiim siiresine kiyasla uzun
yart Omre sahip (giin mertebesinde) g¢ekirdeklerde ve yar1 omrii ile kiyasla c¢ok yiiksek

bekleme zamani verilen ¢ekirdeklerde sayim istatistiginden kaynaklandigi anlasilmistir.

Bununla beraber, YKz, 89Rb, 918r, 92Sr, 93Sr, 93Y, 94Y, 128Sn, 134Te, B35 142La, ce
cekirdekleri i¢in toplam iiriin bolluklar1 gerek daha dnceki deneysel ¢aligmalardan gerekse de
hesaplama calismalarindan diisiik hesaplanmistir. Daha 6nce yapilan deneysel caligmalarda
kullanilan y-151n1 siddetleri ve giincel degerler ile kiyaslandiginda %12’ ye ulasan farkliliklar
goriilmiistiir. Ayrica benzer farklar yar1 omiir degerlerinde de s6z konusudur. Bu ¢alismada
niikleer veri olarak daha oOnceki deneysel c¢alismalarda kullanilan niikleer veriler
kullanildiginda 1Sy, 93Y, 94Y, 128Sn, 1351 cekirdeklerinin toplam iirtin bolluklarinin belirsizlik
sinirlart i¢inde daha onceki ¢aligmalara yaklastigi goriilmiistiir. ¥Kr, *Rb, **Sr, *Sr, *Te,
"2La, "Ce ¢ekirdeklerinde y-15m1 siddetleri yani sira yari 6miir farkindan kaynaklanan
etkiler daha baskindir fakat bu tezde bekleme siirelerinin her ¢ekirdek i¢in farkli olusu ve
literatiir calismalarinda 1smmlama, bekleme ve sayim siireleri ile ilgili bilgilere yer
verilmediginden yapilabilecek diizeltmelerin etkisi degerlendirilememistir. Niikleer verideki
farklilikla disinda Stronsiyum’ a ait bulgularin gerek daha onceki deneysel g¢aligmalardan
gerekse de hesaplamalar sonucu bulunan degerlerden diisiik oldugu gozlenmistir. Bu etkinin
nedeni °'Sr, °*Sr ve **Sr B- reaksiyonu ile bozunan *'Rb, °’Rb ve *’Rb’ iin aym zamanda
notron atarak bozunma yapmalar1 (Sekil 6.2) oldugu degerlendirilmistir. Bununla beraber y
Ol¢iimleri esnasinda nétron Ol¢iimii yapilmadigindan bu bilgiyi destekleyecek deneysel veri

bulunmamaktadir.
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Sr91 Sr92 Sro93 Sro4 Sros
0.63h 171h 7423 m 7535 1300 s
52+ 0+ 52+ 0+ 12+
B B B B p
Rb90 RbO1 Rb92 Rb93 Rb94
158 5845 44925 5.84s 1.702s
0- - 32() 0- 5/2- 3¢
p- B B’n B'n B n
Krso Kro0 Kro1 Kr92 Kro3
315m 3231 8.57s L840 s 1.286 s
(3/2+,5/2+) 0+ (5/2+) 0+ (1/2+)
B' B B B'n E" n

Sekil 6.2 Cekirdek gecisleri (Firestone R. B., 1996)

Cekirdek hiiviyetinin tespiti ve bolluklarinin belirlenmesinde kullanilan yontem 6zellikle kisa
yar1 omiirlii (2-20 dakika) ¢ekirdeklerin belirlenmesine olanak saglamistir. Yakin geometride
yapilan sayimlar ve Ol¢iim siiresinin baslangicindaki yiiksek aktivite sistem Olii zamani
iizerinde olumsuz etkilere yol agmustir. Olgiim siiresinin ilk 5 dakikasi iginde %8.5
mertebesinde olan bu etki ilk 20 dakikada %4’ e 1 saatte %2.5° e diismektedir. Kullanilan
ardisik Ol¢lim sistemi veri transferleri nedeniyle sisteme %1.3 biiyiikliigiinde bir 6lii zaman
katkis1 yapmaktadir. Olii zaman iizerinde iyilestirme bu ¢alismada secilen 1, 2, 5, 10 ve 50 s
aralikli 6l¢timler yerine 15, 60, 120, 600 s aralikl1 dlgiimler alinarak toplanan spektrumlarin
sayisinin azaltilmasiyla yapilabilecegi gibi CAMAC sisteminde paralel bagli iki hafiza
modiilii kullanilarak da giderilebilir. Bu tarz bir iyilestirme Ozellikle kisa yari Omiirlii
¢ekirdeklerin hiiviyetinin tespitine ve bolluklarinin belirlenmesinde olusacak belirsizliklerde

azalmaya neden olacaktir.
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Cizelge 6.1 Hafif grup cekirdekler

Son

M NNDC BNL JEF-2.2 | Deneysel Bu Tez

2 Calisma

i

S ti EkeV) | fy (%) T(_?p{am Top la m Toplam

(Hata) (Hata) | (Hata) Uriin Uriin tr2 Uriin (Hata)
(Hata) (Hata)
83 223 m 356.70 1.304E-02 | 1.00E-02 9.65E-03
34 5€ 3) @) 70 (3.267E-03) (2.20E-03) 2231 m (7.18E-04)
84 31.80 m 3.545E-02 | 3.76E-02 3.15E-02
35 Br ®) 881.6 1) | 41.6 (5.104E-03) (4.30E-03) 31.18m (1.85E-03)
85m 4480 h 151.195 75 4.350E-02 | 3.80E-02 3.73E-02
36 KT ®) ©) ®) (3.248E-03) (1.70E-03) 448 h (1.43E-03)
87 76.3m | 402.587 | 49.6 | 4.902E-02 | 4.57E-02 3.53E-02
36 KT ) (10) (20) (1.662E-03) (2.30E-03) 76.27Tm (1.98E-03)
8K 2.84h 196.301 | 2598 | 4.817E-02 | 4.58E-02 284h 4.32E-02
36 3) (10) (17 (3.805E-03) (3.10E-03) ) (1.77E-03)
89 3.15m 220.948 | 20.1 | 5.681E-02 4.69E-02
36 KT ) ©) (12) (5.928E-03) — 3.03m (4.60E-03)
89 15.15m | 1031.92 63 6.016E-02 | 5.36E-02 4.59E-02
Rb 13.97 m

37 (12) (©) 3) (5.936E-03) (2.80E-03) ’ (2.48E-03)
91 9.63 h 23.68 | 5.915E-02 | 5.71E-02 4.85E-02
38 ST 5) 749.8 ) a7 (5.242E-04) (3.10E-03) 9.62h (2.85E-03)
2g, 2.71h 1383.93 90 5.335E-02 | 5.31E-02 271h 4.16E-02
38 ) ) 3) (1.952E-03) (1.90E-03) ) (1.71E-03)
93 7423 m | 168.499 | 18.4 | 5.432E-02 4.06E-02
33 ST 4) ) (10) (4.358E-03) — 7.50m (3.39E-03)
9 10.18 h 7.3 | 5.493E-02 | 5.44E-02 4.11E-02

Y ®) 266.9 1) ) (4.391E-03) (2.80E-03) 9.93h (3.63E-03)
94 18.7m | 918.74 5.323E-02 | 5.09E-02 3.24E-02

Y M ) 56 (5.868E-03) (2.70E-03) 17.78 m (1.63E-03)
95 10.3m 954.00 4.855E-02 4.79E-02

Y (1) (20) 15.8 (4.286E-03) — 12.88' m (4.96E-03)
97 16.744h | 743.36 3.046E-02 | 3.75E-02 3.57E-02
w0 Zr 93.06 _

11 3) (1.050E-03) (1.10E-03) (1.54E-03)
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Cizelge 6.2 Vadi grubu ¢ekirdekler

Son
» NNDC BNL JEF-2.2 | Deneysel Bu Tez
3 Calisma
é Toplam Toplam Toplam
tin E(keV) fy (%) Uriin Uriin tin Uriin
(Hata) (Hata) (Hata)
14.61m 191.92 18.21 1.589E-02 | 1.51E-02 1.62E-02
101 i . - ) - . -
oMo 3 2 (1.989E-03) (1.70E-03) 13.58 m (2.10E-03)
104 183 m 358.0 89 1.004E-02 8.13E-03
slc ’ 1 (1.549E-04) - 18.11'm (4.01E-04)
676.36
105 444 h 15.7 1.018E-02 | 1.01E-02 1.11E-02
uRu ’ 8 : (5.918E-04) (4.00E-04) 431m (5.85E-03)
302.77
107 21.7 665 1.050E-02 | 9.70E-03 9.94E-03
ssRb e 20 (1.786E-03) (2.70E-03) 20.75m (6.43E-04)
113 537hs [298.61 |10 1.131E-02 | 1.53E-02 1.28E-02
o8 (1.1028E-03) (7.00E-04) 5.92h (2.18E-03)
115 20.0 229.1 18 8.395E-03 1.13E-02
aAg ms : (4.060E-04) — 28.88 m (1.64E-03)
Hoag | 268mu0 | 210 | 76 8.395E-03 1.77E-02
47 15 (4.060E-04) - (3.74E-03)
273.349
117 249h 27.9 4.231E-03 | 7.90E-03 7.39E-03
xCd ! 18 (9.968E-04) (6.00E-04) 246h (5.94E-04)
A0.00m 1 160.32 85.7 7.812E-03 | 5.50E-03 7.56E-03
123m : . - . - . -
oS0 1 5 ' (2.004E-03) (6.00E-04) 354m (3.39E-04)
125m 9.52 331.9 97.2 1.770E-03 | 5.00E-03 6.52E-03
5050 e ? P (4.821E-04) (2.50E-03) 12.6 m (6.32E-04)
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Cizelge 6.3a Agir grup cekirdekler

Son
» NNDC BNL JEF-2.2 | Deneysel Bu Tez
_ﬂé Calisma
é ¢ Toplam Toplam Toplam
tn E(keV) ((} | Uriin Uriin tn Uriin
? (Hata) (Hata) (Hata)
127gn 2.10h 1114.3 39 6.789E-03 | 7.70E-03 29%h 7.48E-03
50 @) @) @) (9.378E-04) (3.50E-04) : (9.91E-04)
128 59.07 m 482.3 1.242E-02 | 6.90E-03 5.17E-03
505N (14) ) 90 (2.348E-03) (5.00E-04) 5773 m (5.13E-04)
127 3.85d 25.8 | 1.097E-02 | 1.15E-02 1.19E-02
515D ) 473.0 @ 7 (1.139E-03) (7.00E-04) — (2.61E-03)
gy | 9:01h 754.0 100 | 6.439E-04 | 2.40E-03 2.95E-03
51 3) %) (5) (1.437E-04) (2.00E-04) — (1.18E-03)
129 4.40 h 812.8 1.633E-02 | 1.14E-02 1.11E-02
515D (1) ®) 43 (2.271E-03) (6.00E-04) 3.95h (9.25E-04)
130 395m | 182.330 65 | 1.378E-02 | 5.80E-03 5.96E-03
515D (8) 9) 4) (2.770E-03) (3.00E-04) 41.48 m (3.60E-04)
131 23.03m 2.238E-02 | 2.06E-02 2.37E-02
SISb () 943.4 (1 46.2 (1.237E-03) (1.90E-03) 21.6m (1.97E-03)
132 3.204d 88.0 | 3.085E-02 | 3.55E-02 2.70E-02
52Te (13) 228.16 (6) (18) (1.378E-03) (1.60E-03) — (1.45E-03)
Bnp, | 954m | 912,671 | S5 | 2.030E-02 | 2.72E-02 2.30E-02
52 4) 4) (3) (2.154E-03) (2.10E-03) (2.29E-03)
134 41.8m | 210.465 | 22.7 | 5.085E-02 | 4.93E-02 4.00E-02
52Te (8) (16) 12) (4.626E-03) (1.70E-03) 43.05m (2.59E-03)
13y 20.8h 529.872 | 87.0 | 4.092E-02 | 5.16E-02 3.70E-02
53 (1) (11) (17) (2.096E-03) (2.20E-03) — (1.71E-03)
134 52.5m 884.090 65.1 | 5.727E-02 6.85E-02
531 @) 2 (19) (4.220E-03) — 62.16m (4.66E-03)
135 6.57h 28.70 | 5.901E-02 | 5.24E-02 4.14E-02
51 (2) 1260.4097 (17) (6.024E-03) (1.80E-03) 6.39h (2.30E-03)
13550 9.14 h 249.794 90 5.993E-02 5.96E-02
54 ) (15) (6.090E-03) — — (2.33E-03)
137 3818 m 455.490 5.653E-02 5.55E-02
54 X€ (13) 3) 31.2 (5.297E-03) — 3.98 m (4.21E-03)
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Cizelge 6.3b Agir grup c¢ekirdekler

Son

» NNDC BNL JEF-2.2 | Deneysel Bu Tez

3 Calisma

é ¢ Toplam | Toplam Toplam

tn E(keV) J Uriin Uriin tn Uriin
(%) (Hata) (Hata) (Hata)

138 1408 m | 258.411 | 315 | 5199E-02 | 5.80E-02 4.32E-02
R (8) (20) (6) (7.095E-03) (3.00E-03) 1428 m (2.22E-03)
138 3341 m | 143586 | 76.3 | 5411E-02 | 5.47E-02 5.44E-02
5 ¢S (18) 9) (15) | (7.296E-03) (5.80E-03) 3341 m (3.12E-03)
9. | 83.06m | 1658575 | 23.7 | 5606E-02 | 6.13E-02 | g3 15,4, | 6.03E-02
% (28) (11) 24) (4.779E-03) (5.20E-03) : (2.37E-03)"
g, | 12.752d | 537261 | 24.39 | 5683E-02 | 5.91E-02 5.70E-02
%6 3) 9) (7) (2.295E-03) (5.20E-03) - (3.02E-02)
141 18.27m 190.328 46.0 | 5.560E-02 3.94E-02
so B2 (7) (5) (14) | (1779E-03) - 17.76 m (1.97E-03)
142 10.6 m 255.300 20.5 | 4.958E-2 3. 68E-02
soBa ) (12) (5) (3.773E-03) - 9.99 m (2.21E-03)
142 91.1m | 641.285 4.996E-02 | 5.62B-02 4.30E-02
s La ©) 9) 47.4 (3.803E-03) (1.60E-03) 91.82m (1.88E-03)
e | 32.508d | 1454433 | o o0 | 5.565E-02 | 4.53E-02 5.95E-02
> (1) (14) ' (L784E-03) | (4.90E-03) — (4.34E-03)
e | 33:039h | 293.266 | 42.80 | 4.840E-02 | 5.29E-02 3.67E-02
8 (6) () (13) | (4.667E-03) (7.00E-03) - (1.67E-03)
145 30lm | 724.33 3.432E-02 | 2.79E-02 2.98E-02
s ¢ (6) 3) 59 (7.100E-03) | (5.20E-03) 281 m (3.56E-03)
146 13.52 m 316.74 2. 763E-02 2 17E-02
58 Ce (13) (3) 563 (5.807E-03) — 13.30 m (2.21E-03)
g | 1098d | 91105 | oo | 1.830E-02 | 1.64E-02 1.76E-02
6 (1) () : (1439E-03) | (1.60E-03) — (6.57E-04)
wng | 1728h | 114314 1 19.2 | 1.005E-02 | 6.10E-03 | |59}, | 8.65E-03
60 (1) (11) (13) | (291E-04) | (3.00E-04) ' (1.12E-03)

" y-Ismi bollugundaki belirsizlik dahil edilmemistir.
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Ek 1 Th Genel Bilgiler

:2,8,18,32,18,10,
: 6d2,7s2

6.08 eV
: 11.504eV
:20.003eV

: 1750 °C

: 4000 °C
:0.12J/gK

: 16.10 kJ/mol
: 514.40 kJ/mol
:0.540

. 1.05 A

1165 A

:19.9 cm*/mol

117 g/ em®

: Yiizey Merkezli Kiibik (FCC)

Cizelge Ek 1.1 Thoryum izotoplar1

Ana n Ty Bozunma GS-GS Kiz
Cekirdek Turt Q-degeri(keV) | Cekirdek
* Th (13/24) |3.8ms+69-15 |a 823851 5 Ra
2o Th 0+ 9ms+17-4 0:%99 805317 2Ra
25 Th 140ms25 0:%100 783910 9 Ra
> Th (1/2-) 1.2s2 0:%100 76656 2iRa
2w Th (8+,11-) | 180uS40 0:%3 80716 2Ra
*wTh 0+ 26.0ms15 o 80716 22Ra
2 Th 0.252ms7 2:%100 942410 B Ra
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Ana n Ty Bozunma GS-GS Kiz
Cekirdek Tiirt Q-degeri(keV) | Cekirdek
2% Th 0+ 109ns/3 0:%100 98499 2 Ra
> Th 1.05uS3 0:%100 951050 25 Ra
2'Th (7/2+) 1.73ms3 0:%100 86285 27 Ra
% Th 0+ 2.8ms3 %100 | 81296 1R
*Th (5/2)+ 0.60s2 0:%100 75674 29 Ra
2 Th 0+ 1.05s2 0:%100 73047 2 Ra
%oTh 3/2+ 8.72m4 :%90 69205 2iRa
2Th 0+ 30.57ml10 0:%100 6451.510 2 Ra
2 Th (1/2+) 18.68d9 0:%100 6146.4315 2 Ra
%oTh O+ 1.912y2 %100 |5520.1222 | 2R,
2 Th 5/2+ 7340y160 0:%100 5168.112 25 Ra
o Th 0+ 7.538E+4y30 | a:%100 4770.015 20Ra
2 Th 5/2+ 25.52h1 B:%100  [389.517 Bipy
S Th 0+ 14.05E+9y6  |a:%100 4082.814 25Ra
Th 1/2+ 22.3ml B:%100  [1243.114 Wpy
2 Th 0+ 24.10d3 B:%100 2705 by
*oTh (12+)  |7.1m2 B:%100  [193070 25py
2$Th 0+ 37.5m2 B:%100  |1000SY 26 py
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Ek 2 2**Th Dogal Bozunumu

o B o
232 228 228 228 224 220 216
solh — o Ra—> s Ac— 90Th—> s Ra — Rn—> w Po

6.1h

14E10y 57y

a%99.987 212 B 12
o Pb —> 7Bi

216 0.145 106h
84 POB%ng o6 o1
— 5 At —) & Bl
0.145s 30 ms
N 208
- o 1l —> o Pb
212B 60.55m 3.1m
83 puees o oa
- Po— ;,’Pb
60.55m 84 3pus 82
| 84373 | s - _
| 131613 | *5Th (19116 y) “Th (1.405E10 y)
16641 !
i 39EsE | i 20593 328 -
| 288027 | | 215983 | Aclshy 6383 |
(et B . -, 140.82
32796 *¥Ra (3.66 d) R (SIS -
452.83 i .
727.33
| 78537 | - | 40986 | L4495 |
[ B93.408 2R (356 %) | 1352 |
95212 155 |
107862 | b
. . 8049 ) . 162
15127 Z ]q 33 !
1620.5 %R0 (45 ps) | 23863 |
| 300.087 |
_ sl
2 po(0:299 pe) ‘wPo{ﬂ 1458) e
' 214
o 23136
~ b 277351 |
> 77 i a7
20Epp 12ph (10,64 b) {51077
\ | 3B3.191 |
PoTaa0d |
28T} (3053 m) | 76308
| B60.564 |
982.7
10939

1.9y 3.6d

Sekil Ek 2.1 Toryum bozunma semasi
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Ek 3 Th(n,f) Tesir Kesiti

&
E -
-y -
- 08— b e e B R [T I I
-g |
=L

0-6 ........................................................

0.4

0.2

| |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Enerji (MeV)

Sekil Ek 3.1 5.77keV-196MeV enerji araliginda Th(n,f) tesir kesiti (Shcherbakov vd, 2001)
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Ek 4 CAMAC

CAMAC hemen hemen tiim niikleer fizik laboratuarlar1 ve pek c¢ok endiistriyel alanda
kullanilan bir modiiler sistemdir. Amerikan NIM ve Avrupa ESONE komitelerinin

standartlarinin bir birlesimidir.

Temel kullanim1 veri toplama olmakla beraber uzaktan programlanabilir tetikleme mantiksal
uygulamalar i¢inde kullanilabilir. CAMAC standartlari, modiiller, modiil panolar1 ve pano
beslemeleri i¢in elektriksel ve fiziksel 6zellikleri belirler. Her bir bagimsiz pano bir kontrolor
tarafindan kontrol edilir. Panolar birbirlerine paralel baglanabilecegi gibi dallar halindeki
yapilar kiime siirticiiler araciligryla olusturulabilir. Bunlarin yan1 sira lokal fiber optik aglara

500 m mesafe icinde 62 adet pano 45 Mbyte/s veri transfer hiz1 ile baglanabilir.

CAMAC’ 1 fonksiyonu VERIYOLU denilen standart bir pano arka-plani iizerinde pek ¢ok
elektronik modiiliin bir ara-yiiz lizerinde toplanmasidir. Modiillerin yerlestirildigi bu pano
tizerinde 1 ile 25 arasinda numaralanmis 25 adet istasyon bulunur. 25 numarali istasyon en
sagdadir ve CAMAC kontrolorlii icin ayrilmustir. 1 ile 24 arasindaki raflar diger fonksiyonel
modiillere aittir. (pek ¢ok kontrolor c¢ift genislikte iiretildiginden genellikle 24 numarali

istasyon da kontroldr tarafindan kullanilir.)

Modiil beslemesi, adres, kontrol ve veri yollar1 VERIYOLU tarafindan saglamr. Tipik bir
VERIYOLU isleminde pano kontrolorii istasyon numarast (N), alt adres (A) ve fonksiyon
kodundan (F) olusan bir CAMAC KOMUTU yollar. Cevap olarak modiil, gegerli komut
kabul edildi (X) cevab1 yollar ve komut dogrultusunda calismaya baslar. Eger komut veri
transferi gerektiriyorsa, oku (R) veya yaz (W) hatlar1 kullanilir. Burada dikkat edilmesi
gereken nokta oku ve yaz komutlarinin modiile degil kontrolére uygulanmasidir. Bu islemler

iki zamanlama sinyali tarafindan kontrol edilir.
Istasyon Numarasi

Her normal istasyon, kontrol istasyonu tarafindan ayri bir ugla gonderilen bagimsiz bir
sinyalle istasyon numarasi hattinda (N) adreslenir. Panoya 6nden bakildiginda en solda kalan

istasyon 1 numarali istasyon olmak iizere istasyonlar onluk tabanda numaralandirilirlar.
Alt Adres (A8, A4, A2, Al)

Bir modiiliin farkli pargalar1 dort A hattindaki sinyallerle adreslenir. Bu sinyal modiil iginde

dekod edilerek 0 ile 15 arasindaki 16 alt adresten birinin se¢ilmesi saglanir.
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Fonksiyon (F16, F8, F4, F2, F1)

Secilen modiil veya modiillerin belirtilen alt adreslerindeki fonksiyonlarin iglenmesi F veri
yolu iizerindeki bes hat ile saglanir. 0 ile 31 arasinda numaralanmis bu 32 fonksiyonu igeren

sinyal modiil i¢inde yorumlanur.
STROBE Sinyalleri (S1, S2)

Veri yollarint ayirmak i¢in iki adet tetik sinyali iiretilir. Bu sinyaller yerlestirilen modiillerin
VERIYOLU iizerinde birbiri ile haberlesmesi veya modiiller igindeki operasyonlarin
hazirlanmast igin kullanilir. Her iki durumda da yapilacak islem VERIYOLU’ ndaki KOMUT
tarafindan  belirlenir. S1 sinyali VERIYOLU iizerindeki sinyallerin durumunu
degistirmeyecek eylemlerde kullanilir. Bir okuma veya yazma islemi gergeklestiren modiiller
bu islemi S1 sinyaline cevaben yaparlar. S2 sinyali ise VERIYOLU iizerindeki sinyallerin
durumunu degistirecek, drnegin, ¢ikist VERIYOLU” na bagl bir bellegin temizlenmesi gibi

eylemlerde kullanilir.
Veri

Secilen modiil ile kontrolor arasinda 24 bit veri paralele olarak transfer edilebilir. Her iki
yondeki transfer i¢in bagimsiz okuma ve yazma hatlar1 vardir. Herhangi bir yazma islemi
oncesinde kontroldr veya veri kaynagi W hatt1 lizerine sinyalleri gonderir. W sinyalleri S1
sinyalinden 6nce kararli bir duruma ulasir ve S2 tarafindan degistirilmedigi takdirde islem
sonuna kadar kararli yapida kalirlar. Ayni prosediir R hatt1 iizerinde yapilan okuma islemleri

icinde gegerlidir.
Durum Bilgisi

Durum bilgisi Benimle lgilen (L), Mesgul (B), Komut Kabul Edildi (X) ve Cavap (Q)

hatlarinda taginir.

Benimle ilgilen (L): N hatt: gibi L hattida VERIYOLU iizerinde her bir istasyon igin bagimsiz
olarak bulunur ve bir B sinyalinin olmamasi durumunda panoya bagli normal cihazlarin
kontrolorden ilgi istemesini saglar. Eger VERIYOLU’ nda B sinyali varsa L sinyali onu

iireten modiil tarafindan yok edilir.

Mesgul (B): VERIYOLU iizerindeki komut veya ortak kontrol islemleri siiresince sistemin
belli kistmlarini kilitlemek i¢in kullanilir. Komut Kabul Edildi (X): Adreslenmis bir modiil bir

komut aldiginda X=1 sinyali iiretmek zorundadir.
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Cavap (Q): VERIYOLU islemleri esnasinda bir modiiliin secilen 6zelliginin (fonksiyonunun)
durumu hakkinda bilgi saglamak i¢in kullanilir. Tiim okuma ve yazma islemleri siiresince Q
hatt1 komut alindiktan S2 sinyaline kadar gecen siire i¢inde sabit kalir. Diger islemlerde ise

her hangi bir zamanda degisebilir.
Ortak Kontroller

Ortak kontrol sinyalleri herhangi bir adreslendirme komutu gerektirmeksizin tiim modiiller
tizerine etki eden sinyallerdir. Bu sinyaller Hazirla (Z), Dondur (I), Temizle (C) sinyalleridir
ve herhangi bir istenmeyen durumu engellemek i¢cin Z ve C sinyallerine S2 tetigi eslik

etmelidir.

Hazirla (Z): Z sinyali diger tiim sinyal ve kontrollerden onceliklidir. Tiim birimleri ister veri
ister kontrol oldun tiim kayit belleklerini sifirlar ve L sinyallerini yok eder ve durdurur. Z

sinyali lireten tiim birimler buna bir S2 tetigi ve B sinyali eslik ettirmelidirler.

Dondur (I): Bu sinyalin varligi tiim aktiviteyi durdurur. B sinyali varken ya

degistirilmemelidir yada 200 ns’ den daha az olmayan ¢ikis ve inis zamanina sahip olmalidir.
Temizle (C): Bu komut tiim kayit belleklerini temizler.

Yukarida belirtilen bu komut ve kontrollerin VERIYOLU iizerindeki yerlesimi Cizelge Ek 4.1

de verilmistir.

Cizelge Ek 4.1 CAMAC VERIYOLU fonksiyon kodlar

15-12 | 11 10 9 8 7-4 3 2 1 0

Kontrol Komutlari Okuma Komutlarn

NU |CG,| CL [CG, | L |NU|RG, RCG,|RG, |RG,

31-28 | 27 26 25 24 12320 19 18 17 16

Kontrol Komutlari Yazma Komutlari

N/U | Status | Enb |[++Reg| Dis | N/U (Ws G,|Ws G,|W G, |W G,
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Ek 5 SPARROW KmaxNT

Sparrow firmasi tarafindan gelistirilen KmaxNT, veri toplama ve kontrol uygulamalari
gelistirmek i¢in tasarlanmis genel amagli bir yazilim sistemidir. Pek cok sayida grafik
kullanici-arayliz araglari, endiistri standartlarindaki modiiler aygitlar icin yiiksek seviyeli
destek, giiclii bir yazilim dili, ticari olarak bulunan ara-yiizler i¢in siiriiciiler, harici kod
uzantilart i¢in baglantilar, ¢ok parametreli veri yonetimi, olay dosyasi siralama ve tekrar
gosterimi ve histogram gosterim ve analiz araglari igerir. Program tasarim ve ¢alisma olarak

iki moda sahiptir.

Tasarim modunda; modiiler aygitlarin yerlesimi, grafik ara-yiiz tasarimi, kod yazim ekrani
bulunmaktadir. Birinci ekran, endiistri standartlarindaki cihazlarin CAMAC modiili
tizerindeki fiziksel diziligini, ayni siralama ile tekrarlandigi ve siirliciilerinin tanimlandig:
aygit ekranidir. Ikinci ekranda, tammlari yapilan bu cihazlarla ilgili komut diigmeleri, ayar
giris/cikis kutulari, veri gosterim nesneleri gibi gorsel baglantilarin grafik olarak saglandigi

uygulama ekranmidir. Ugiincii ekran ise program kodunun yazildigi metin ekranidir.

=

._ -
m: ﬂ}lw ﬁ‘ﬂf{(&hﬂm‘w &‘NMH‘%

Value20l |-

|
3 CALL SCLEAF.

1o IF( RUNHING) T
i GET * o5 0

Bl

THEN
SET READ_HEST TIMER TO % _DATA SECS
END IF

Sekil Ek 5.1 KmaxNT tasarim ve yazilim ekranlari

Tipik bir veri toplama uygulamasinda, veri dig sensorlar ve elektronikte olusur. Bu analog
sinyal onceden belirtilen kistaslara gore dis elektronik diizenekte test edilir ve analog-dijital
doniisiim yapilir. Kistaslara uyan boyle bir olay algilandiginda bilgi kontrol elektronigine
iletilir. Kontrol yazilimi bu sinyali algiladiginda veriyi donanimdan okur ve bilgisayara
transfer edilir. Bu islemler eszamanl olarak gerceklesir. Okunan bu bilgi olay kayd: denir ve
bir veya birden fazla parametreye ait bilgiyi igerebilir. KmaxNT yaziliminin bu islemleri
gergeklestirmek icin “WRDIO”, “BLKIO” ve “BUFIO” komutlarin1 kullanir. Bu okuma
islemi kullanicinin gorsel ara-yiizde bir tusa basmasi ile yapilabilecegi gibi zamanlama
kontrolleri kullanilarak belli araliklarla otomatik olarak da gerceklestirilebilir. Bunun yani sira

dis elektronigin talebiyle de okuma islemi gerceklesebilir.

KmaxNT programi icinde uygulama ekrami tasarimi yapmakta kullanilan 22 kontrol
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bulunmaktadir. Bu kontrollerin ¢alisma zamaninda islevlerini diizenlemek igin 136 kelimelik
bir dil kullanilir. Bu dil 4 degisken tiirii, 6 6n taniml1 olay, 13 6n tanimli degisken, 7 sadece

okunabilir ve sadece yazilabilir bellek, 10 matematik operatdr, 19 matematik islem ve 87

komuttan olugmaktadir.

Yazilimin kullanilabilir degisken veya olay tanimi agisindan bir sinir1 olmamakla birlikte i¢

ice yapilabilecek tanimlamalari sinirhidir, bu sinirlar Cizelge Ek 5.1 ve Cizelge Ek 5.2° de

verilmigtir.

Cizelge Ek 5.1 Komut sinirlari

Komut Sinir
I¢ ice Cagn 128
I¢ ice Karar 128
I¢ ice Dongii 128
Toplam Degisken Dizi Boyutu 32.000
Metin Ekran1 Komut Sayis1 32.000
Metin Kutusu Karakter Boyutu 32.000
Metin Uzunlugu 255
Cizelge Ek 5.2 Nesne sinirlari

Nesne Turt Smir
Arag¢ Cubugu Kontrolleri Sinirsiz
1-B Histogram/Siralama Kanallart | 32.768
2-B Histogram/Siralama Kanallar1 ~ {4.000.000
1-B / 2-B Bolgeleri Sinirsiz
1-B / 2-B lsaretcileri Sinirsiz
2-B Bolge Noktalari Sinirsiz
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Ek 6 ROOT

ROOT 1994 yilinda, yeni nesne tabanli programlama tekniklerinin bilimsel anlamda
kullanilabilirligini saglamak iizere CERN’ de yazilmaya baslanmis ve 1995’in sonunda ilk
stirimii yaymlanmistir. Su anda tiim yiiksek enerji ve niikleer fizik laboratuarlarinda veri

izlemek, saklamak ve incelemek i¢in kullanilmaktadir.

ROOT Komut Satir1 Yorumlayicisi, Histogram ve Egri Uydurma, Grafik Kullanic1 Ara-yiizii
Araglar1, Tki Boyutlu Grafikler, Giris/Cikis, Koleksiyon Siniflari, Kod Metni Islemcisi gibi
cokca kullanilan o6zelliklerin yani1 sira Ug¢ Boyutlu Grafikler, Paralel isleme (PROOF),
Calisma Zamam Tip Tanimlama (RTTI), Soket ve Ag iletisimi, Is Parcaciklar1 gibi daha az
kullanilan 6zellikleri destekler. (Brun R. Vd.,2005,2004)

MMEM

| Base |conweta] 2 [unwer]ve] e
\ Physics Geom Matrlx ] Hlst | Tree Rint |
[ L]

HEHEHH

o Hbook
P N Thread | Asimage

EN | cul | g (o= | e
AN libs need Core _Gwin32 | [ oxn | [extiTTF| | Gat | ITI
Geuen s tonsed by prugemarager | | ROOT Libraries Dependencies

Sekil Ek 6.1 ROOT ¢ekirdek siniflari
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ROOT’ Kodlama Karsiliklar

o Siniflar “T” ile baglar : TLine, TTree

e Smif olmayan tiirler “ t” ile biter :Int t

e Veri tiyeleri “f” ile baglar : fTree

e Uye fonksiyonlar biiyiik harf ile baglar : Loop()

e Sabitler “k” ile baglar : kInitialSize, kRed
e Genel degiskenler “g” ile baslar : gEnv

e Statik veri tiyeleri “fg” ile baglar : fgTokenClient

e Enumerasyon tiirleri “E” ile baglar : EColorLevel

e Yereller ve parametreler kiiciik harf ile baslar : nbytes

e Alma/Atama komutlar1 “Get” ve “Set” ile baglar  : SetLast(), GetFirst()

ROOT’ Smflan

ROOT 108 Temel sinif ve 681 smiftan olugan bir pakettir. Hemen hemen tiim siniflar TObject
simifindan kalitim ile tiiretilmistir. Bu simif, ROOT igindeki diger tiim nesnelere temel
davranis ve protokol kazandirdigindan sistemin bir biitiin halinde ¢alismasini saglar. Bu sinif
araciligiyla; Nesne I/O (Read(), Write()), Hata Ayiklama (Warning(), Error(), SysError(),
Fatal()), Siralama (IsSortable(), Compare(), IsEqual(), Hash()) , Arastirma (Dump(),
Inspect()), Bask1 (Print()), Cizim (Draw(), Paint(), ExecuteEvent()), Bit Islamleri (SetBit(),
TestBit()), Hafiza Tahsisi (operator new and delete, IsOnHeap()), Tiir bilgisine Erisim (IsA(),
InheritsFrom()), Nesne Arama (Browse(), IsFolder()) gibi islemler gerceklestirilir.

ROOT smiflarmi islevsel olarak 4 baghk altinda toplayabiliriz. Bunlar, gorsel ara-yiiz
saglayan TCanvas, TPad gibi tasiyict smuflar, TH1, TH2, TGarph, TGraphErrors gibi
histogram ve grafik siniflari, TMath, TMatrix, TArray, TMinuit, TFormula gibi matematik
siiflari, TStyle, TMarker, TAxis gibi yardimei siniflar ve TObject, TDirectory, TSystem gibi
Girig/Cikis ve sistem siniflaridir. Bununla beraber TObject temel sinifi kullanilarak kullanici

siiflar1 da sisteme entegre edilebilir.
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Ek 7 Deneyde kullanilan Cihazlarin Teknik Ozellikleri

Dedektor : GMX-10180-P
Olgiim Aralig1 : 3-2000 keV
Aktif Alan : 60 cm’
Roletif TET Verimi  : %10
Coziiniirlik : 5.9keV FWHM 0.665 keV
1.33 MeV FWHM 1.8 keV
TET Compton Oran1  :40: 1
NIM MODULLERI
Yiikseltici  : ORTEC 973 High Rate Spectroscopy Amplifier

Zy 193 Q
Kazang :x1.25-375
Sicaklik Katsayist : Kazang : <+ 0.007 (% / °C)

DC :<+7,5(uV/°C)
Toplam nonlinearite  : 0-10 v ¢ikis igin <+ 0.05 (%)
Pulser : ORTEC
CAMAC MODULLERI
Kontrolor : SPARROW SCM-301 SCSI Crate Controller
ADC : ORTEC AD413A CAMAC Quad 8k ADC

Calisma Ozellikleri  : FERAbus veya CAMAC iizerinden okuma, sifir ve tasma
korumasi, master gate veya bagimsiz gate, tekil veya
coincidance modu

Analog Girig : 0 +10V araliginda 4 adet
Coziintirlik : 8064 kanal (1.25 mV/kanal)
Cevrim Zamani : 6 us/ giris (5 ps ¢evrim i¢in 1 pus mux ayar zamani), FERAbus

okumas1 100 ns/kelime
Integral nonlinearite  : dinamik menzilin %99’ unda %+0.025 az
Diferansiyel nonlinearite : dinamik menzilin %99’ unda %=1 az
Sicaklik Katsayist : Kazang : <50 ppm/°C
Zero Offset : <50 ppm/ °C
LLD : 0-512 mV (2mV/bit)
HLD :+10.2V
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Hafiza : ORTEC CAMAC FERAbus Histogramming Memory
Hafiza Biiytkligi : 32768 kanal
Hafiza Kapasitesi : 24 bit (16,777,215 sayim/kanal)

Hafiza Kurulumu : CAMAC komutlar ile se¢ilen 2x16,384 kanal, 4x8192 kanal,
8x4096 kanal, 16x2048 kanal, 32x1024 kanal

FERADbus transfer Hiz1 : 100 ns/kelime
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