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OZET

Bu tez c¢aligmasinda Sakarya ilindeki 13 farkli noktadan alinan toprak

numunelerindeki U?®, Th** ve K* radyoniiklidlerinin aktivite konsantrasyonlari
bir 2x2" Nal(Tl) dedektoriinden yararlanarak oOl¢iilmiis ve sonuglar, literatiirdeki
Tirkiye ve diinya ortalama degerlerinin yan sira, daha 6nce Sakarya ilinde yapilmis
degerlerle karsilastirilmistir. Calismadan elde edilen aktivite konsantrasyonlarinin
genel anlamda literatiirdeki degerlerle uyumlu oldugu, o6zellikle bir toprak
numunesindeki U>**, Th**? ve K*° aktivite konsantrasyonlarinin da Tiirkiye ve Diinya
ortalamalarinin oldukga iizerinde oldugu goriilmiistiir.
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DETERMINATION OF U8, Th?3? AND K** RADIOACTIVITY
CONCENTRATION IN SAKARYA SOIL SAMPLES

SUMMARY

In this thesis work, U?*®, Th*? and K* activity concentrations in soil samples from
13 different locations in Sakarya City have been measured using a 2x2" Nal(TI)
detector. Results have been compared with the mean values for Turkey and the
world, as well as the previous measurement results for Sakarya, available in the
literature. It has been seen that the activity concentrations obtained in this work are in
a general agreement with the mean values in the literature. It has also been noted that
U™, Th*? and K* activity concentrations in one of the samples are higher that those
of the mean values in Turkey and the world.
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BOLUM 1. GIRIS

Canlilar yagamlar1 boyunca radyasyona maruz kalirlar. Bu radyasyon dogal ve yapay
kaynaklar sebebiyle olabilir. Maruz kalinan radyasyona en ¢ok katkiyr dogal
radyasyon saglar. Dogal radyasyon kaynaklar1 arasinda uzaydan gelen kozmik
1sinlar, kaya, toprak, su ve hava sayilabilir. Dolayistyla bu tiir kaynaklardan alinan
radyasyon, yasanilan yerin rakimina ve jeolojik yapisina baglidir. Ayni zamanda
yapilan ugak yolculuklari, ingaat yapiminda kullanilan kum, tugla, ¢imento gibi
malzemeler de dogal radyasyon sebebiyle maruz kalinan radyasyon kaynaklarina
ornek olarak verilebilir. Yapay radyasyon kaynaklar1 arasinda da niikleer silahlar ve
niikleer giic santralleri, endiistriyel uygulamalar ile tipta hastaliklarin teshis ve

tedavisinde kullanilan cihazlar sayilabilir.

Bu ¢alismada Sakarya ilinin 13 farkli bolgesinden alinan toprak numunelerindeki
U8, Th**? ve K¥ radyoaktivite konsantrasyonlar1 bir 2x2” Nal(Tl) dedektori

kullanilarak 6l¢iilmistiir.

Bu tezin ikinci boliimiinde bozunma kanunundan, alfa ve beta pargaciklarindan,
gama 1ginlarindan, proton ve notrondan, {i¢iincli boliimde dogal ve yapay radyasyon
kaynaklarindan, dordiincii boliimde radyasyonun madde ile etkilesiminden, besinci
boliimde radyasyon ol¢lim metotlar1 ve radyasyon sayaglarindan, altinci boliimde ise
bu calismada kullanilan gama spektroskopi sisteminden bahsedilmistir. Yedinci
boliimde Sakarya ili genelinden toplanan toprak numunelerinin 6l¢tim 6ncesi hazirlik
asamalar1 ve dedektor sistemi ile yapilan dlgiimler hakkinda kisaca bilgi verilmistir.
Ayrica, elde edilen veriler 1s1ginda yapilan hesaplamalara ve ilgilenilen

radyoniiklidlerin aktivite degerlerine yer verilmistir.



Sekizinci boliimde ise yedinci bolimde verilen aktivite degerlerinin Tiirkiye ve

Diinya ortalamalart ile karsilastirilmalari yapilmistir.



BOLUM 2. RADYASYON

Radyasyon, boslukta veya madde igerisinde hareket edebilen enerji olarak tanimlanir.
Kaynagin 6zelligine bagli olarak bu enerji, parcaciklar veya elektromanyetik dalgalar
tarafindan tasinabilir. Radyasyonu tanimlamada radyasyonun enerjisi, tiirli ve
kaynag1 (dogal veya yapay radyasyon kaynaklari) olmak iizere {i¢ ana parametre

kullanilir [1].

2.1. Radyoaktif Bozunma Kanunu

Bir radyoaktif elementin degisim halinde bulunan atom sayisi, elementin her
anindaki mevcut olan atom sayist ile orantilidir. Radyoaktivite tistel olarak azalir.
Sekil 2.1.’de radyoaktif bozunma sonrasi kalan atom sayisinin zamana gore degisim

grafigi verilmektedir [1].
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Sekil 2.1. Radyoaktif bozunma kanunu [1].

Bir radyoaktif elementte t aninda bulunan atom sayist N ve dt zamani i¢inde

degisime ugrayan atom sayist dN olsun. Birim zamanda degisime ugrayan atom

sayisl,
dN
==AN 2.1)

olur. t=0 aninda N = N, alinarak (2.1) bagintisinin integrasyonundan,

InN = InNj - At (2.2)
2,3031ogN = 2,3031ogN-At

logN =logN - 0,4343At (2.3)
N =Nge™ (2.4)

elde edilir [1].



Bozunma sabiti radyoaktif elementin bir karakteristigidir ve bir atomun bozunma

olasiligini gosterir [1].

Maddenin baslangigta aktivitesi Ay ve bir t anindaki aktivitesi A ise (2.4) bagintisi

yerine,

A=AjeM (2.5)
yazilir veya sayim hizi bakimindan,

R=R,e™ (2.6)

bagintis1 yazilir [1].

Bir radyoaktif elementin aktivitesi sabit kalmaz, eksponansiyel olarak azalir.
Aktivitenin yaritya diismesi i¢in ge¢en zamana, goz oniine alinan elementin yarilanma

stiresi denir. T yarilanma stiresi,
N .
N Ny T 2.7)

bagintisi ile tanimlanir ve buradan,

M=2
_ L = 23080 o _ 06531
T= > In2 - log2 -
T=22 (2.8)

bagintis1 elde edilir [1].

Bir radyoaktif elementi olusturan atomlar arasinda bazilar1 ¢ok kisa, bazilar1 ise ¢ok
daha uzun omiirliidiir. Bu sebeple ortalama 6miir diisiiniiliir. Ortalama 6miir, mevcut
olan biitlin atomlarin 6miirleri toplaminin baslangigtaki atom sayisina bolmekle elde
edilir. t = 0 aninda mevcut olan N, atomdan t ile t + dt arasinda degisime ugrayan

atom sayisi,



dN=ANdt=AN,e™ dt (2.9)

dir.

Bu atomlarin her biri t zamani kadar yasamig olduklar1 diistiniilecek olursa géz dniine

alinan biitiin atomlarin ortalama émrd,

~ Nio [Ny e dt= (2.10)

!
A
bulunur. Ortalama dmiir bozunma sabitinin tersine esit olup zaman boyutuna sahiptir
ve bir radyoaktif elementin atom sayisinin baslangi¢ta mevcut olan atom sayisinin
1/e’sine diismesi i¢in gecen zamani gosterir. Bozunma sabiti, ortalama Omiir ve

yarilanma siiresi arasinda,

10,6931
== 2.11)

A=

a =

bagintis1 vardir [1].

2.2. Radyasyonun Enerjisi

Radyasyon, enerjisi bakimindan yiiksek ve diisiik enerjili olmak tizere iki alt gruba

ayrilabilir.

Yiiksek enerjili radyasyon iyonize edici radyasyon olarak da tanimlanir ve atomdan
elektron koparabilen dolayisiyla atomu iyonize edebilen radyasyon tiiriidiir. Alfa,

Beta, Gama ve X-Isinlar1 bu tiir radyasyonlardir [2].

Diisiik enerjili ya da iyonize edici olmayan radyasyon ise etkilestigi madde igindeki
atomlar1 yeteri kadar enerjisi olmadigl i¢in iyonize edemez ve sadece uyarir.
Mikrodalgalar, goriiniir 151k, radyo dalgalari, kizilotesi ve (cok kisa dalga boylular

hari¢ olmak tizere) moroétesi 151k iyonize olmayan radyasyona drnektir [2].



2.3. Radyasyon Cesitleri

Radyasyon, parcacik veya elektromanyetik dalga seklinde yayilir. Bu boliimde belli
basli radyasyon tiirleri hakkinda bilgi verilmistir.

2.3.1. Alfa parcacig1

Alfa parcacigl (o), iki proton ve iki ndtrondan olugmus olup helyum atomunun

cekirdegi ile 6zdestir. Durgun kiitlesi ~6,64x107%7 kg veya ~3,73 GeV/c?'dir. Sahip
oldugu nispeten biiyiik elektrik yiikii ve kiitlesi sebebiyle maddeyle giiclii sekilde
etkilesir. Bu sebeple havada yalnizca birka¢ santimetre yol alabilir. Deriyi
gecemediginden genellikle dis radyasyon tehlikesi olusturmaz. Ancak yeme ig¢me,
solunum ve yaralar vasitasiyla viicuda girdiginde 6nemli hiicre hasarina sebebiyet

verir [3].

Cekirdegin alfa bozunumuna uranyum, toryum ve radyum gibi agir elementlerde

rastlanir [3].

Bozunum denklemi,
A4,
A 4
78N XN T He

seklinde ifade edilir. Burada X ve X' sirasiyla anne ve kiz ¢ekirdegi; A, Z ve N de
cekirdeklerin sirasiyla kiitle ve atom numarasi ile nétron sayisini gdstermektedir [3].
Bozunma isleminde kiitle ve atom numaralarinin her ikisi de korunur. a —
bozunumuna bir 6rnek [3]

22

6Ra — 2Rn . + «a
gg 138 g6 136

olarak verilebilir. Bu bozunumun sembolik goriiniimii Sekil 2.2.’de verilmektedir.



Sekil 2.2. Alfa bozunumu [2].

2.3.2. Beta parcacigi

Beta parcacigi (B), bir atomik ¢ekirdegin radyoaktif bozunumundan yayilan yiiksek
enerjili bir elektron veya pozitrondur. Belli bir yiik ve kiitleye sahip oldugundan,
madde icerisinden gecerken yolu lizerinde iyonlasmaya sebep olur. Ancak bu
iyonlasma, alfa par¢aciginin olusturdugu iyonlagsmadan daha azdir. Beta parcaciginin
katilar igindeki menzili ¢ok fazla olmamakla birlikte hava icerisindeki menzili
fazladir. Bu nedenle beta pargacigi yayinlayan radyoizotoplar insanlar igin bir dis

radyasyon tehlikesi olusturabilirler [3].

Beta bozunumu B ve B’ olmak iizere iki tiir olup bu bozunumlardan strastyla elektron
(€) ve pozitron (") iiretilir. B~ bozunumu nétron fazlahigi olan ¢ekirdeklerde, B*

bozunumu ise proton fazlaligi olan ¢ekirdeklerde gergeklesir. B'(B") bozunumunda

cekirdekten bir noétron (proton), bir elektron (pozitron) ve bir anti-nétrinoya ()

(nétrinoya (v)) doniislir. B~ ve B" bozunumlari sirastyla,
n—pte+v
ve

p—nte +0

seklinde ifade edilir. B~ bozunumunun sembolik gdsterimi Sekil 2.4.’te verilmistir.



Cogu P parcaciklart birkac milimetre kalinligindaki aliiminyum malzeme ile
durdurulabilir. Ancak, B par¢aciginin malzeme ic¢inde yavaslatilmasi sonucu ikincil
gama 1s1nlart meydana gelir. Beta parcacigina gore giricilikleri daha fazla olan bu
isinlarin disiik enerjide iiretilmeleri nispeten daha kii¢iik atom numarali zirhlama

malzemesi kullanimini gerektirmektedir [2].

Sekil 2.3. Beta bozunumu [2].

2.3.3. Gama 1sinlar

Gama 1sinlart (y), atomik ¢ekirdegin radyoaktif bozunumundan ¢ikan girici
elektromanyetik radyasyon olup, atomlar1 iyonize edici niteliktedir. Uyarilmisg
cekirdegin alfa veya beta bozunumu yapmasi sonucu uyarilmis enerji seviyesinde
kalan kiz ¢ekirdegin daha diisiik enerji seviyesine ve sonunda taban enerji seviyesine

inerken yayinladig: fotonlara verilen isimdir [2].

Gama 1siniminin sembolik gosterimi Sekil 2.4.‘te verilmektedir.

Sekil 2.4. Gama 1ginimu [2].

Gama 1sinlarinin enerjileri tipik olarak 100 keV- 10 MeV arasinda ve dalga boylari

10 pm’nin altindadir. Gama 1smlart Sekil 2.6.°da gosterilen elektromanyetik
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spektrumun en kisa dalga boylu ve en fazla enerjili olanlaridir. Durgun kiitleleri ve

yiikleri yoktur. Dolayisiyla elektrik ve manyetik alanda sapmazlar [2].

N SZAAVAVANA

Istrum Tipi Mlluodllga Kizilotesi GorUnlr itk Mordtesi Xaigie  Gama isini
Dalgaboyu (m) 10‘ 107 0.5x10® 10 107 1072

= ) _@?3‘@& &R @

Binalar Insanlar  Kelebelder Igne ucu  Tek hicreliler Molekidler Atomlar Atom gekirdedi

oo, [ N | )

10¢ 10° 1012 10'° 10'¢ 10' 10%°

Sekil 2.5. Elektromanyetik spektrum [2].

2.3.4. Notron

Notron, protonla birlikte atomun c¢ekirdegini olusturur. Elektrik yiikii sifir olup,

durgun kiitlesi 1,6749x10%7 kg’dir. Serbest bir nétron kararsiz olup bir proton,
elektron ve anti-ndtrinoya bozunur ve iyonize edici bir radyasyon tiiriidiir. Yiiksiiz
olusu sebebiyle elektron ve proton ile ayni sekilde iyonizasyona sebep olmazlar. Bu
nedenle ndtronun dolayli iyonizasyona sebep oldugu soOylenebilir. Ancak yiiksek

enerjili bir ndtron atomu dogrudan iyonize edebilir.

2.3.5. Proton

Atomun c¢ekirdegini meydana getiren bir diger tanecik protondur. Elektrik ytkii

pozitif olup, durgun kiitlesi 1,6726x10°% kg’dir. Serbest bir proton, yani niikleonlara
veya elektronlara bagli olmayan proton kararlidir. Serbest protonlarin elektronlardan
ayrilmalari i¢in yeterince yiiksek enerji durumunda dogal olarak bulunurlar. Serbest
protonlar nadir goriilen bazi radyoaktif bozunma tiirlerinde atom c¢ekirdeginden
dogrudan yayinlanabilir. Ayrica protonlar, serbest nétronlarin radyoaktif

bozunmasinda kararsiz olsa da elektronlar ve antindtrinolarla birlikte olusabilir.



BOLUM 3. RADYASYON KAYNAKLARI

Canlilar hava, su, toprak ve kendi viicutlar1 icerisindeki dogal radyasyon kaynaklar
ile insanlar tarafindan {iretilen yapay radyasyon kaynaklarinin isinimina maruz
kalmaktadirlar. Sekil 3.1.’de diinya genelinde maruz kalinan radyasyon dozlarinin

oransal degerleri verilmektedir [5].

B Koznk radyasyon, 0O Gadakrdaki
040 radyasyon; 0,30

B Tibbiuygulamalay;

O A tmosferk mikleer
testler; 0,005

O Karasal radyasyon,
0,50 B Digey, 0,0072
B Cemobil kazasi,
0,002
O Nitkleer giig tiretoni
(Cerobil hang);
0,0002

B Radon; 120

Sekil 3.1. Radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan radyasyon dozlarinin oransal degerleri [5].

3.1. Dogal Radyasyon Kaynaklari

Dogal radyasyon kaynaklar1 kozmik 1sinlar ve yer kabugundaki dogal radyoaktif

izotoplar kaynakli olmak {izere iki ana gruba ayrilabilir.

3.1.1. Kozmik 1sinlar

Diinya, uzaydan gelen yliksek enerjili pargaciklarla (¢ogunlukla proton) siirekli

olarak bombardiman edilmektedir. Diinya atmosferine ulasan bu parcaciklarin
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atmosferle etkilesmeleri sonucu ikincil pargaciklar meydana gelir ve bu ikincil
parcaciklarin bir kismi diinya yiizeyine ulasabilirler. Yiikli kozmik 1sinlarin
diinyanin manyetik alani tarafindan saptirilmalar1 sebebiyle kozmik 151n yogunlugu
ekvatordan kutuplara gidildik¢e artar. Bunun yani sira yer yiizeyinden yiikseklere
cikildik¢a kozmik 1s1n yogunlugu artis gosterir. Sekil 3.2.’de kozmik 1smlardan bir

saatte alman radyasyon dozunun yer yiizeyinden olan ylikseklige gore degisimi

verilmistir.
isam
10 km [ S mikrosivert |
6.7 km —h e
Himalays Tepelert 5 m a——
Unsa, Tibat 3.7 km —
Maxiceo City
ggn“ a 0.1 mikrostevert
Dearver 1.6 km
Deniz sevives! 4 0.03 mikrosievert

Sekil 3.2. Kozmik 1sinlardan bir saatte alinan radyasyon dozunun yiikseklige gore degisimi [5].

3.1.2. Yeryiizii kaynakh dogal radyasyon

Radyoizotoplar, diinyanin olusumundan itibaren yer kabugunda dogal olarak
bulunurlar. Bu sebeple dogal radyoaktivite, kaya, toprak, su ve havada mevcuttur.
Ayrica yapt malzemeleri, tas ve topraktan iiretildiklerinden radyoaktivite

icerebilirler. Bunun sonucu olarak konut disindan oldugu gibi bina i¢lerinde de
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radyasyona maruz kalinir. Alman radyasyon dozu, bdlgenin jeolojik yapisina ve
binalarda kullanilan yapr malzemelerine gore farklilik gostermekle birlikte dogal
gama radyasyonu nedeniyle alinan yillik toplam etkin doz degeri yaklasik

0,48mSv’dir.

Radyoaktif maddeler insan viicuduna; yeme, icme ve hava tenefflis etme suretiyle
girer. Insan viicudunda siirekli olarak mevcut bulunan radyoaktif elementler
sebebiyle radyasyona maruz kalinir. K* insan viicudunda bulunan radyoaktif
elementlere ornek olarak verilebilir. Viicuttaki dogal radyoizotoplarin varlig

sebebiyle maruz kalinan radyasyon dozunun diinya ortalamasi1 0,25mSv civarindadir.

Yer kabugunda yaygin olarak bulunan radyoaktif radyum elementinin (Ra226)

bozunmasi sirasinda salman radon gazi dogal radyasyon diizeyini artiran en énemli
faktorlerden biridir. Atom numarasi 86 olan radon gazi periyodik cetvelin soy gazlar
siifinda yer alir. Renksiz, kokusuz ve tatsizdir. Radon, tiim ylizey toprak ve kaya
parcalarinin yani sira yapi malzemelerinden ortama salinir. Radon gazinin yiizey
tizerinde bulunan evlerde iyi bir havalandirma sistemlerinin olmamasi1 durumunda
radon gazi evin i¢inde disaridakinden ¢ok daha fazla olur. Radonun reaktivitesi zayif
oldugundan, teneffiis edildiginde dokulara kimyasal olarak baglanmaz ve
dokulardaki ¢oziiniirliigii oldukca diisiiktiir. Ancak, radon bozunma {iriinleri toz ve
diger parcaciklara tutunarak radyoaktif aerosoller olusturabilirler ve boylelikle
taginarak solunum yoluyla alinabilirler. Bozunma iiriinlerinin bazilar1 alfa yayicisi
oldugundan, alfa radyoaktivitesinin biyolojik etkileri 6nem kazanir. Radon gazindan

dolay1 diinya genelinde maruz kalinan ortalama doz 1,3mSv/y1l’dir.

Sekil 3.3.’te dogal radyasyon kaynaklarinin dogal radyasyon seviyesine katkilar
oransal olarak gosterilmektedir. Tablo 3.1.’de ise diinya genelinde olgiilen dogal

radyasyon seviyelerinin ortalama degerleri verilmektedir [2].
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Sekil 3.3. Diinya genelinde radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan radyasyon dozlarinin oransal degerleri [2].

Tablo 3.1. Tiirkiye nin baz1 sehirlerinde ve bazi tilkelerde 6lgiilen radyasyon seviyelerinin ortalama degerleri [2].

Yer Yillik Ortalama Doz (mSv/yil)

Mersin (Akkuyu) 0,53

Ankara 0,44

Igdir (Alican) 0,88

Canakkale 1,23

Kars (Digor) 1,58

Hindistan (Kerela) 15,80

Iran (Ramser) 148,92

Brezilya (Guaraparik kumsallarr) 788,40

3.2. Yapay Radyasyon Kaynaklari

Gecgen yiizyildan giinlimiize, insanlik dogal radyasyon kaynaklar1 disindaki kaynaklar
sebebiyle de radyasyona maruz kalmaktadir. Bu kaynaklarin biiytik bir kismi1 insanlik
yararina olup, yapay yollarla iiretilir ve dogal radyasyon kaynaklarinin aksine kontrol
altina alinabilirler. Kontrol altina alinabiliyor olmalari maruz kalinan radyasyon

dozunun sinirlanabilmelerine olanak saglar.

Yapay radyasyon kaynaklarinin baslica kullanim alanlar1 arasinda; tip, biyoloji,

kimya, metalurji, tarih ve arkeoloji sayilabilir. Sekil 3.4.’te yapay radyasyon
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kaynaklarindan maruz kalman radyasyon dozlarinin oransal degerleri

gosterilmektedir.

0,002, 0%
0,0002; 0%

0,005; 1%

@ Tibbi
W Nikleer Denemeler

0.4; 99% O Cernobil
O Nukleer Gug

Sekil 3.4. Diinya genelinde yapay radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan radyasyon dozlar1 ve oransal
degerleri [2].

15%

@ Dogal
m| Yapay

85%

Sekil 3.5. Diinya genelinde dogal ve yapay radyasyon kaynaklarindan alinan dozlarin oranlari [2].

Sekil 3.5.te dogal ve yapay radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan kiiresel

radyasyon dozuna oransal katkilar1 gosterilmektedir.

Dogal ve yapay radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan radyasyon dozunun diinya
ortalamas1 2,7mSv/yil’dir. Bu dozun, radyasyon kaynaklarina gére dagilimi Tablo

3.2.’de verilmektedir [2].
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Tablo 3.2. Dogal ve yapay radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan radyasyon dozunun radyasyon kaynaklarina

gore dagilimi [2].

Kaynak

Doz (mSv/y1l)

Kozmik

Gama

Ig

Radon

T1bbi

Serpinti

Mesleki

Atiklar

Tiiketici Uriinleri

0,39
0,46
0,23
1,30
0,30
0,007
0,002
0,001
0,0005




BOLUM 4. RADYASYONLARIN MADDE iLE ETKILESIMI

4.1. Elektromanyetik Radyasyonlarin Madde ile Etkilesimi

Niikleer radyasyonlar arasinda elektromanyetik radyasyon olarak y isinlari ve X

1s1nlar1 radyasyonlar diistiniiliir.

Elektromanyetik radyasyonlarin ve drnegin y radyasyonlarinin madde absorplanmasi
a ve B gibi yiiklii par¢caciklarin madde tarafindan absorpsiyonundan tamamaiyla farkl
bir sekilde olur. Reaksiyon Ozellikle atomun elektronlar ile olur. y radyasyonu
enerjisinin biiyiik bir kismini1 ve hatta tamaminin biiylik bir kismin1 kaybedebilir. O
halde y 1sinlarinin, a ve B’larda oldugu gibi belli bir erisme uzaklig1 yoktur.
Radyasyonlar iistel bir kanuna gore absorplanir. Eger homojen bir radyasyon
demetinin ilk siddeti I , x kalinligindaki bir absorplayici maddeden gectikten sonraki
siddet I ise,

[=1, ™ (4.1)

bagintis1 gecerlidir; burada p toplam veya lineer absorpsiyon katsayisi olup
radyasyonun icinden gectigi maddeye ve radyasyonun enerjisine baghdir.
Elektromanyetik radyasyonlarin maddeden gecerken zayiflamalari yar1 kalinlik adi
verilen bir miktar ile ifade edilir. Bu miktar, radyasyon siddetinin yariya inmesi i¢in

gerekli olan absorplayict madde kalinligini gosterir. Yukaridaki bagintidan,
I =
In ( /Io) L X 4.2)
I =.
2,303 log ( /Io) wx

2303 log 5 I/IO) 2303 logz=-puxi ;
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0,693

Xl/2 = T (43)

bulunur; burada x; /, Yarl kalinliktir.

Gama 1sinlarinin  absorpsiyon dlgiileri sagilma olaylarint 6nlemek i¢in kursun

filtrelerle yapilir.

Bir fotonun madde ile olan reaksiyonunda, carpisma ¢ekirdekle, bir elektronla ya da
cekirdegin alani ile olur. Bu carpismalar esnek, esnek olmayan ya da fotonun
tamamiyla absorpsiyonu seklinde olur. Gama isinlarinin absorpsiyonundan su ii¢
olay meydana gelmektedir. Bunlar fotoelektrik olay, Compton olayr ve c¢ift

olusumudur [1].

4.1.1. Fotoelektrik olay

Fotoelektrik olay, yeterli biiyiikliikte frekansa sahip bir radyasyonun biitiin enerjisini
kaybederek atomdan elektron koparmasi olayidir. Elektron koparmasi sonucu bir
iyon c¢ifti meydana gelir. Meydana gelen elektronlara foto elektron denir.
Fotoelektrik absorpsiyon radyasyonun enerjisinin diisiik (0,5 MeV’dan daha az) ve

icinden gectikleri maddenin atom numarasinin biiyiikliigii ile orantilidir.

) ) .7, .
Fotoelektrik absorpsiyon olasilig ~; dir (Burada Z atom numarasi ve E, gama
Y

enerjisidir). Gelen y radyasyonunun enerjisi hv ise fotoelektrik absorpsiyonda,
hv = W+>mV? (4.4)

Einstein bagmtis1 gecerlidir; burada W, elektronun cekirdegin elektrik alanindan

koparilmasi i¢in gereken enerjidir, buna ¢ikis isi de denir ve her metal i¢in bir
sabittir. %sz de elektronun kinetik enerjisidir. O halde gelen gama radyasyonunun

enerjisi, elektronu buldugu seviyeden koparmaya ve bir de hv-W farkina esit

elektronun kinetik enerjisine harcanmigtir. h Planck sabiti olup degeri
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h=6,62><10'27erg.s.’dir. Eger hv=W ise, foto elektronlarin hizi sifirdir. O halde

minimum bir v, frekans1 vardir ki, bundan daha kii¢lik frekansl bir radyasyon igin

fotoelektrik olay meydana gelmez. Buna gore yukaridaki denklem hv =h v, + %sz

veya %sz =h (v-vy) olur. v, esik frekans metalin cinsine baglidir [1].

y /e

' .“
e taid e
\ . -
.

Sekil 4.1. Fotoelektrik olay [5].

4.1.2. Compton olay1

Zayif bagli veya serbest elektronlar gelen foton ile etkilesir. Gelen fotonlar ile
etkilesen elektronlar, elastik sagilma yaparak enerjisinin ve momentumunun bir
kismini elektronlara aktarir ve diisiik enerjili bir foton olarak yoluna devam eder.
Gama 15111, enerjisinin diigmesi sonucu bir ag1 ile sagilabilir ve bu sagilma sonucu

ortaya c¢ikan enerji kaybi, elektronlara kinetik enerji olarak gecer.

Gelen fotonun enerjisi E,, sagilan fotonun enerjisi EY , elektronlara aktarilan enerji
ise,

E% (1-cos0)

T=F -F=—2""%%
e Y7 mc2+E, (1-cos0)

(4.5)

ile hesaplanir. Burada T, elektronlara aktarilan kinetik enerjidir.
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Sekil 4.2. Compton sagilmasi [5].

4.1.3. Cift olusumu

Bir gama 1sminin enerjisi 2x0,51 MeV= 1,02 MeV’den daha biiyiik ise, radyasyonun
enerjisi atom cekirdegine yaklastiginda bir pozitif ve bir negatif elektrona doniisiir.

Enerji fazlas1 meydana gelen elektronlarin kinetik enerjisine harcanir.

Sekil 4.3. Cift olusumu olay [5].

L L L L LN AL L L
Lol T T T T T

o~ - —

100 —

-

Fotoelektrik etki baskin Cift olusumu baskin—]

-

Compton etkisi baskin

Z (Ortamin Atom
H»
o

clowd o v o ca bl
0.01 0.05 0.1 05 1 5 10 50

Foton Enerjisi (MeV)

Sekil 4.4. Gama radyasyonunun madde ile etkilesim siireclerinin foton enerjisine gore baskinligi [4].
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[=1,e*™ denkleminde goriilen toplam absorpsiyon katsayisi, yukarida 6zetlenen {i¢

farkli olaya ait absorpsiyon katsayilarinin toplamidir:

pu=t+o+k (4.6)

Burada p, toplam ya da lineer absorpsiyon katsayisi, t fotoelektrik absorpsiyon
katsayisi, ¢ Compton absorpsiyon katsayist ve k de cift olusumu absorpsiyon

katsayisidir [1].

4.2. Yiiklii Parcaciklarin Madde ile Etkilesimi

Yiikli bir par¢acik madde icerisinde bir ugtan diger uca gecerken, elektronlar ile
carpismasi sonucunda enerjisini siirekli kaybetmektedir. Belli bir mesafeden sonra da
enerjisinin tiimiinii kaybetmis olur. Bu mesafeye parcacigin menzili denilmektedir.
Parcacigin menzili; parcacigin tiirline, malzemenin yapisina ve parcacigin enerjisine

baglhdir.

Yiiklii pargaciklarin enerjileri madde tarafindan sogurulmasinin Olgiimiiyle tayin
edilir. Genel olarak yiiklii par¢aciklar madde icerisinden gegerken enerji kaybi ve

dogrultularinda sapmalarin olugmasi gibi iki ana 6zellik ile karakterize edilirler.

Proton ve alfa agir yiiklii, elektron ve pozitron hafif yiiklii pargaciklardir.

4.2.1. Agir yiiklii parcaciklarin madde ile etkilesimi

Agir yikli pargacigin kinetik enerjisi atomun iyonlasma enerjisinden biiyik ise,
parcacik enerjisini gidis yolu lizerindeki atomlar1 iyonlastirmak i¢in maddeye aktarir.
Bir agir parcacik ve bir elektron arasindaki ¢arpigsmada, agir pargacik ihmal edilebilir

bir agryla saptirilir. Boylece parcacik hemen hemen dogru bir yol boyunca ilerler.
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Gelen agir yiikli parcacik iyonizasyon enerjisinden daha biiylik enerjiye sahip

degilse, uyarilma durumu gerceklesir.

4.2.2. Hafif yiiklii parcaciklarin madde ile etkilesimi

Hafif yiikli pargaciklar arasinda bulunan elektronlar, diger elektronlar ile
carpismalart sonrasinda biiyiik sapmalara ugrarlar ve izledikleri ydriingeler

diizensizdir. Boylece menzilleri elektronlarin takip ettikleri yol uzunlugundan ¢ok

farkli olabilir.

4.3. Notronlarin Madde fle Etkilesimi

Notronun toplam yiikii sifir oldugundan kolaylikla madde atomlarin c¢ekirdek
alanlarina girebilirler. Bu yiizden nétronun madde ile etkilesmesi daha cok c¢ekirdek
etkilesmeleridir. Notronun ¢ekirdekle etkilesmesi sirasinda meydana gelen niikleer
reaksiyonlar, sagilma reaksiyonlar1 ve absorpsiyon reaksiyonlar1 olmak {izere iki ana

baslikta incelenir.

Sagilma reaksiyonlari, esnek ve esnek olmayan sagilmalar olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir. Esnek sagilmada gelen noétron ¢ekirdekte bir uyarma yapmadan
cekirdek alanindan sagilir. Esnek olmayan sacilmada ise nétronla ¢ekirdek ¢ok kisa
bir siire bilesik bir ¢ekirdek olusturarak uyarilmis durumda bulunurlar ve nétron,

cekirdegi terk eder. Cekirdek bir gama 15in1 yayinlayarak taban durumuna doner.

Absorpsiyon reaksiyonlar1 degisik sekillerde olabilirler. Hedef c¢ekirdek kendi
alanindan gecen notronu yakalayip bilesik bir ¢ekirdek olusturduktan sonra, bilesik
cekirdek cok kisa bir zaman iginde ikiye boliiniir veya cekirdek alti parcaciklar
yayinlayarak fazlalik enerjisini atar. Notronlar fisyon reaksiyonlar1 gergeklestirerek
madde ile etkilesebilirler. Bir de gama 1511 ve alfa 1s1n1 yayinlayarak, bir proton ve

iki nétron firlatarak madde ile etkilesebilitler. Ornek bir fisyon reaksiyonu,



seklinde gosterilebilir [6].
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BOLUM 5. RADYASYON OLCUM METOTLARI VE
RADYASYON SAYACLARI

Radyasyonun varliginin anlasilmast duyu organlar1 ile miimkiin olmadigindan,
algilanmas1 ve Ol¢limleri radyasyona hassas cihazlar ile yapilir. Radyasyonun
Olclilmesinin temeli, radyasyon ile maddenin etkilesmesi esasina dayanir. Radyoaktif
olarak bilinen atomlarin cekirdegi kararsiz olduklarindan, radyoaktivite ozelligi
gosterir. Yani kararsiz ¢ekirdekler pargalanir ve pargalanma sonucu yeni bir ¢ekirdek
ve parcalanma {iriinleri meydana gelir. Atom c¢ekirdeklerindeki bu degisiklikler

sonucu radyasyon yayinlanir [2].

Niikleer aktiviteyi belirlemek i¢in kullanilan tiim dedektor sistemleri benzer ¢alisma
prensipleri iizerine kurulmuslardir. Oncelikle dedektdr icerisine giren radyasyon
dedektor materyalinin atomlariyla etkilesimi sirasinda, enerjisinin bir kismini veya
tamamimi kaybederek dedektdr materyalinden diisiik enerjili elektronlarin
salinmasina neden olur. Salinan bu elektronlar elektronik devre yardimiyla akim
pulsu ya da voltaj sekline doniistiiriilerek analiz edilir. Dedektor materyalinin se¢imi

Olciilecek radyasyonun tipine baghdir.

Bu kesimde niikleer radyasyonlarin Ol¢iimiinde kullanilan gazli dedektorler,

sintilasyon dedektdrleri ve yari-iletken dedektorler tanitilacaktir [1].

5.1. Gazh Dedektorler

Radyasyonun gaz ortami i¢inde meydana getirdigi iyonlarin toplanmasi ilkesine
dayanir. Dedektor icinde radyasyonun ortaya g¢ikardigi negatif (-) ve pozitif (+)
iyonlarin yiiksek gerilim kaynagi tarafindan uygulanan elektrik alant yardimi ile
elektrotlar iizerinde toplanmasi saglanir. Dedektoriin merkezinde pozitif yiiklii anot

ve bunun ¢evresinde silindir seklinde negatif yiiklii katot bulunur. Dedektor icinde
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radyasyon tarafindan olusturulan negatif iyonlar elektrik alanindan dolayir hizla
anoda ve pozitif yiiklii iyonlar ise katotta toplanir. Bu durum anot ve katot arasinda
kiiciik bir elektrik akimimin gegmesine neden olur. Olgiim sistemine bagli olarak bu
akim ya dogrudan ya da elektrik puslarima ¢evrilerek dedekte edilir. Gazlh
dedektorler; yonlasma odasi, Orantili sayaclar ve Geiger-Miiller (G-M) dedektérleri
olmak iizere ii¢ farkli yapidadirlar [1].

5.1.1. iyonlasma odas1

Iyonlasma odas1 dedektor tiirleri arasinda en basit olanidir. Bu tiir dedektérler
levhalar1 arasinda gaz veya hava doldurulmus ve elektrik alan uygulanmis anot ve
katot olarak bilinen iki elektrottan olusur. Elektrotlar arasindaki gaz gelen iyonize
edici radyasyon ile iyonize edildiginde iyon ciftleri meydana gelir. Anot ve katot
arasimna uygulanan potansiyel farki, dolayisiyla elektrik alan sayesinde iyon ve
elektronlarin yeniden bir araya gelmelerine engel olunur. Elektronlar pozitif, pozitif
yiiklli iyonlarda negatif potansiyele sahip levhaya dogru siiriiklenirler. Anot ve katot
arasindaki potansiyel farki genellikle100-500V arasindadir. Hava ortaminda bir iyon
tiretmek i¢in ortalama olarak 34eV’lik enerji gerekli oldugu diistiniiliirse, 1MeV’lik
radyasyonun yaklasik 3x10* iyon ¢ifti irettigi soylenebilir. Daha yliksek enerjili

radyasyonlar daha fazla sayida iyonlagsmaya neden olur [1].

Sinyalin genligi ile olusan iyonlarin sayis1 orantili olup, levhalar arasina uygulanan
gerilimden bagimsizdir. Bu gerilim zit yiiklii levhalara dogru siiriiklenen elektron ve
iyonlarin kinetik enerjilerini dolayisiyla hizlarini belirler. Elektronlar iyonlara gore

cok daha hizli hareket ederler. [1].

5.1.2. Orantih sayaclar

Puls yiiksekligini artirmak i¢in levhalar arasindaki potansiyel farkinin dolayisiyla

elektrik alanin artirilmasi iyonizasyon sonucu ortaya ¢ikan elektronlarin daha da
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hizlanmasina ve ortamdaki gaz atomlariyla daha fazla esnek carpismalar yapmasina
neden olur. Bu sekilde siiriiklenen elektronlar esnek olmayan carpismalar yapmaya
yeterli enerjiye sahip olabilirler, bdylece rtamin atomlarinda yeni iyonizasyona neden
olurlar. Olusturulan bu ikincil iyonlar da Towsend ¢igr denilen bir etkiye neden

olacak sekilde hizlandirilir. Bu ¢1g tek bir yiiksek elektrik pulsu tiretir [1], [2].

Orantili sayaglarda genellikle %90 Ar ve %10 CH, gazi karisimlari kullanilir.
Orantili sayaglar o ve P aktivitesi 6lgmenin yani sira, gama isinlar1 gibi yiiksek

enerjili fotonlarin ve X 1sinlariin tespit edilmesinde kullanishdir [1], [2].

5.1.3. Geiger Miieler (G-M) dedektorleri

Dedektorler iginde en yaygin olarak kullanilani olup, belli bir tip gaz ile dolu

silindirik metal bir tiip igerir (Sekil 5.1.). Merkezinden gegen ve silindirin disina gore

yaklagik +10° volt potansiyelde tutulan bir anot teli vardir. Voltaj, gerekli olan

iyonize voltajindan biraz biiyiiktiir [1].

900-1300V

T=dQ/dt

Sekil 5.1. Geiger Sayaci [2].
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Iyonize edici radyasyon, tiipiin bir ucunda bulunan “pencereden” igeri girdiginde gaz
atomlarini uyarir. Serbest elektronlar pozitif tele dogru cekilirler ve ivmelenmeleriyle
birlikte carpisma sonucu ilave atomlari iyonize ederler. Bir elektron ¢1g1 hizla iiretilir
ve anot teline ulastiklarinda bir voltaj pulsu iiretirler. Puls ylikseltildikten sonra
elektronik sayiciya gonderilir. Bu sayimlar ne kadar parcacigin dedekte edildigini
gosterir. Pulslar bir hoparlore gonderilip bir “bip” sesi seklinde duyulmalar1 saglanir.
Bu dedektorler ile az iyonlasma meydana getiren yiiklii pargaciklar olgiiliir. Bu
dedektorle pargacik enerjisinin  Ol¢iilmesi ve parcacik cinslerinin birbirinden
ayrilmast s6z konusu degildir. Beta par¢aciklari odanin 6niine yerlestirilen bir zirh ile

tutulup, sadece gama 1ginlart sayilabilir [1].

G-M dedektorleri araciligiyla diisiik enerjili X ve y 1smlart olgiilebilir. Diisiik
siddetteki radyasyona duyarli olmakla birlikte bu detektorlerle enerji ayrimi
yapilamaz. Bu dedektor tiirii dis etkilere dayanikliligr ve diisiik maliyeti sebebiyle
yaygin olarak kullanilir [1].

G-M dedektorlerinde 6l¢iilen tiim radyasyon tiirleri ayni ¢ikis sesini verir.
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Sekil 5.2. Bir sayicinin voltaja baglh olarak cesitli calisma bolgeleri [2].

Gazli sayaglarda calisma bolgesi Sekil 5.2.°de 6zetlenmistir. Uygulanan gerilimin
diisiik oldugu durumlarda birincil elektron ve iyon tekrar bir araya gelebilir. Gerilim
arttirlldikca ortaya ¢ikan pulslar birincil iyonlagsma ve radyasyon enerjisi ile orantili,
uygulanan gerilimden ise bagimsizdir. Bu bolge iyonizasyon odasi bdlgesi olarak
adlandirilir. Gerilim daha da artirilirsa orantili bolgeye ulasilir. Bu bolgede gerilim
artirildikca puls yiiksekligi artar. Pulslarin ¢ikis yiiksekligi ortami gegen radyasyon
enerjisi ile orantilidir. Bu da pargacik ayrimi ve enerji 6l¢iimii yapmayr olanakli
kilar. Geiger Miiller bolgesinde puls yiikseklikleri gelen pargacik sayisi ile orantili,
ancak 1s1mim enerjisine bagh degildir [1], [7], [8].
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5.2. Sintilasyon Dedektorleri

Sintilatorler, iyonize edici radyasyon iglerinden gectiginde kivileim veya
parildamalar olusturan kati, sivi veya gaz malzemelerdir. ilk olarak 1910 yilinda

Rutherford tarafindan alfa sagilmasi1 deneylerinde kullanilmistir [11].

Bir sintilatorde olusan 151k miktar1 oldukea kiigiiktiir. Bir puls veya baska bir sekilde
kaydedilmeden once yiikseltilmesi gerekir. Bir sintilatdriin 1s1ninin yiikseltme veya
cogaltma foto cogaltici tiip olarak bilinen bir cihazla saglanir. Foto ¢ogaltici

isminden de anlasildig1 tlizere az miktardaki 15181 pek cok kez yiikseltir ve ¢ikista

yiiksek bir puls verir. Cogu ticari foto cogaltici tiiplerin yiikseltme giicii 10°
mertebesindedir [9], [11].

Sintilator dedektorlerinin ¢aligmasi iki genel asamada 6zetlenebilir:

A. Sintilator tarafindan gelen radyasyon enerjisinin absorpsiyonu ve elektromanyetik

spektrumun goriiniir kisminda fotonlarin olusumu.

B. Isigin foto ¢ogaltici tiip tarafindan ¢ogaltilmasi ve ¢ikis pulsunun iiretilmesi.

Farkli tiirdeki dedektorler inorganik, organik ve gazli sintilatorler olmak iizere ii¢

gruba ayrilabilir [9], [11].

5.2.1. Inorganik sintilatorler

Inorganik sintilatérlerin ¢ogu alkali metallerin kristalleridir. Nal(T1), CsI(TI),
Cal(Na), Lil(Eu), BiyGe;0O;,, CAWO, ve CaF,(Eu) bu sintilatérlere 6rnek olarak

verilebilir. Parantez i¢indeki element safsizlik veya aktivatorii temsil eder. Aktivator

nispeten kiiclik konsantrasyona (6rnegin Nal(Tl) molekiill basina 107 1liik
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konsantrasyona sahiptir) sahip olmakla beraber bu aktivator kristaldeki isiltidan

sorumludur [11].

Inorganik sintilatdrler icerisinde gama 1sinlarinin tespiti icin en yaygm olarak

kullanilan1 Nal(Tl) olanidir. Nispeten yiiksek yogunlugu ( 3,67x 103kg/m3) ve yiiksek
atom numarasi ile beraber biiyiik hacmi bu dedektorii yiiksek verimlilige sahip bir
gama 111 dedektorii kilar. Yari iletken dedektorler daha iyi enerji ¢oziliniirliigiine
sahip olmakla beraber biiyiik dedektor hacimlerinin gerektigi deneylerde Nal(TI)

yerini tutamazlar [11].

CsI(TI), Nal’dan daha yiiksek yogunluga (4,51><103kg/m3) ve yiiksek atom
numarasina sahiptir. Bu nedenle gama tespiti i¢in verimliligi daha fazladir. Oda
sicakliginda CsI(Tl)’un 151k doniistirme verimi Nal(Tl)’un veriminin %45’ine
tekabiil eder. Nal’dan daha yumusak ve daha plastik olmasi1 sebebiyle darbelere,
titresimlere, biiyiik sicaklik gradiyentleri ve anlik sicaklik degisimlerine dayaniklidir.

Bu 6zellikler onu uzay deneyleri i¢in uygun kilar [11].

5.2.2. Organik sintilatorler

Etkin organik sintilatorler aromatik bilesikler sinifinda yer alir. Organik sintilatorler
uygun bilesiklerin bir araya gelmesiyle olusurlar. Karisimdaki bilesiklerin sayisina
bagli olarak birli, ikili, G¢lii gibi isimler alirlar. En yliksek konsantrasyona sahip
madde ¢oziicii (solvent) olup, digerleri ¢oziinen (solute) olarak adlandirilir. Ikili
sintilator bir ¢oziicii ve bir ¢ozilinenden, {li¢li sintilatdr de bir ¢oziicli, bir birincil

¢oziinen ve ikincil ¢oziinenden olusur [11].

Organik sintilatorlerde 151k iiretimi molekiiler gegislerin sonucu olusur. inorganik ve
organik sintilatorler arasindaki en énemli farklardan biri tepki zamanidir. Bu zaman
inorgaik sintilatorler i¢in 1pusn iken organik sintilatdrler 10 nsn daha azdir. Bu da
onlar1 Fast Timing Olglimlerinde elverisli kilar. Organik sintilatorler organik kristal,

organik s1v1 ve plastik sintilatorler olarak gruplandirilabilir [11].
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En yaygin organik sintilatorler antresan ve stilbendir. Antresanin yogunlugu
1,25><103kg/rn3 olup, biitiin organik sintilatorler icerisinde en yeksek 151k doniisiim
verimine sahiptir. Ancak bu verim Nal(Tl)’un 151k doniisiim veriminin sadece licte

birine karsilik gelir. Yaklasik 30nsn’lik bozunma zamani inorganik kristallerden

oldukca kisadir [11].

Stilbenin yogunlugu 1,15><103kg/rn3 olup, 4 ile 8nsn arasinda bir bozunma zamanina
sahiptir. Stilbenin doniisiim verimi antresaninkinin yaklasik yaris1 kadardir. Bu

kristaller 1s1sal ve mekanik soklara duyarlidir [11].

Siv1 sintilatorler, verimi artirmak i¢in ¢ok bliyiik hacimli bir detektdre ihtiyag
duyulan Olgiimlerde olduk¢a kullanishdir. Kozmik isinlarin tespiti ve MeV
bolgesindeki notronlarin enerji spektrumunun Slgiilmesinde bu tiir detektorlerden

faydalanilabilir [11].

Plastik sintilatorler, organik sintilatorlerin kati1 soliisyonlar1 olarak diisiiniilebilir. S1v1
organik sintilatorler ile benzer 6zellik sergilerler. Sivilardan farkli olarak bir kaba
ihtiya¢c duymamak gibi avantaja sahiptirler. Bu sintilatorler, neredeyse istenilen her

tir sekilde ve olgiide iretilebilir. Su, hava ve ¢cogu kimyasalla tepkimeye girmez

[11].

5.2.3. Gazh sintilatorler

Gazh sintilatorler asal gazlarin bir karisitmidir. Oldukg¢a kisa bozunma zamanina
sahiptirler. Gama 6l¢timleri i¢in ¢ok diislik verime sahiptirler. Gazli sintilatorler, agir

yiiklii parcaciklarin enerji 6l¢iimleri i¢in uygundurlar [11].
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5.3. Yariiletken Diyot Dedektorii

Germanyum (Ge) ya da silisyum (Si) gibi son yoriingelerinde dort elektron bulunan
bir kristale katki maddeleri (B-bor, P-fosfor vb.) eklenerek p-tipi ve n-tipi
yariiletkenler elde edilir. P ve n-tipi yariiletken maddeler kullanarak diyot
elemaninda oldugu gibi p-n eklemleri yapilir. Bu ekleme uygun yonde (diyota gore
ters) bir gerilim uygulanirsa serbest yiiklerden yani elektron ve hollerden (desik)
arindirilmis bir bolge elde edilir. Bu bolgeyle gelen radyasyonun etkisi ile iyonlagsma
olur ve elektron-hole ciftleri olusur. Bu ciftler elektrik alan etkisiyle dedektérde bir
akim pulsu olusturur. Bir elektron-hole ¢ifti olusturabilmek i¢in silisyumda 3,76eV,
germanyumda ise 2,96eV enerjiye ihtiya¢ duyulur. Bu deger gaz dolu dedektorlerde
ise 30-35eV civarindadir. Bu sebeple yariiletken detektorlerde iyon cifti olusumu gaz
dolu detektorlere gore on kat daha fazladir. Dolayisiyla yariiletken dedektdrlerin

enerji ayirim giicii gazl detektorlere gore ¢ok daha yiiksektir [7].



BOLUM 6. Nal (T]) GAMA SPEKTROSKOPI SISTEMLERI

Nal(Tl) kristali nem kapici oldugundan, foto-¢ogalticiya optik kontak yapilan yiizii
haricinde biitiin ¢evresi Al levha ile kaplidir. Bu levhanin i¢ kismi 151k yansitici
olarak ig goren magnezyum oksit ile kaplidir. Bir yiiklii parcacik veya fotonun sebep
oldugu ilk iyonlastirmadan dolay:1 kristalinin i¢inde serbest elektronlar meydana
gelir. Bu elektronlarin kristalin atom veya molekiillerine baglanmasi isleminde
goriiniir bolgede, yaklasik 3300A’dan 5000A’a kadar degisen dalga boyunda 1s1k
yayinlanir. Sintilatorler kendi 1siklart icin seffaf olduklarindan kristalden yaymlanan

ve ylizeylerden yansiyan bu 1sinlar foto-¢cogaltici tiipiin foto katodu tizerine diiserler.

Foto katodun yiizeyi, ince bir sezyum-antimon alagimi levhadan yapilmis olup,

burada gelen 1sinlar elektron yayinlanmasina neden olur.

Foto-cogaltici, her bir cogalticida pes pese ve voltaj artmalari olacak sekilde,
yaklagik 800 ile 1500 Volt arasinda bir voltajda ¢alistirilir. Bu ise elektronlarin foto
katottan son ¢ogalticiya kadar giderken sayilarinin pes pese artmasi neticesini verir.
Cogalmanin veya toplam kazancin (yani, foto katottan yayimlanan her bir elektrona
karsilik son ¢ogalticidan yayinlanan elektron sayisinin) 10° ile 107 civarinda olmast
miimkiindiir. Bu elektron ¢ogalmasinda elde edilen darbenin yiiksekligi, gelen foton
veya parcacigin enerjisiyle orantilidir. Bu darbeler biiyiitiilerek bir sayici ile
sayilabilirler. Yerin manyetik alaninin etkisinin {istesinden gelebilmek igin foto-

cogaltic1 bir manyetik perdeleyici ile ¢evrilir.

Nal gama spektrokopi sistemi Sekil 6.1.’de gosterilmistir.
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Sekil 6. 1. Nal (T1) gama spektroskopi sistemi.

6.1. Yiiksek Voltaj Unitesi

Yiik birikimi i¢in gerekli elektrik alani olusturarak -5000V’dan +5000V’a kadar

gerilim saglayan voltaj iinitesidir.

6.2. Preamplifikator (On Yiikseltec)

Dedektorde olusan akim ylikiinii orantili olarak voltaj darbesine ¢eviren {linitedir.

6.3. Amplifikator (Yiikseltec)

Preamplifikatorden gelen darbenin yiikseltilmesini ve en iyi enerji ayrilmasini

saglayacak sekillendirmeleri yapan tinitedir.

6.4. Cok Kanalli Analizor (CKA)

Darbe yiiksekligi yapan iinitedir. Bu tinitede gelen her darbe dijital hale dontstiiriliir
ve genligi ile orantili olarak hafiza kanalina yerlestirilir. Her kanal belirli bir enerjiye

karsilik gelir ve sayim siiresi boyunca gelen darbelerin birikmesiyle pikler olusur.
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6.5. Enerji Ayrim

Kullanilan dedektorlerde dikkat edilmesi gereken en 6nemli 6zelliklerden biri enerji
ayrimidir. Birbirine yakin enerjide olusan iki radyasyon pikini ayrilabilme kabiliyeti

enerji ayirma giicii olarak tanimlanmaktadir.

6.6. Enerji Kalibrasyonu

Enerji kalibrasyonu, belli bir kazang degeri icin spektrumda gozlenen piklerin

bulunduklar1 kanal ile ait olduklar1 enerji arasindaki bagintinin bulunmasini saglar.

Nal (TI) dedektoriinden gelen her puls bir kanalda sayim olarak sayilir. Her kanal bir
enerji degerine kars1 gelmektedir. Ancak puls yiikseklikleri foto cogaltici tiipe
uygulanan yiiksek gerilim ve yiikseltecin kazanci ile degisir. Bu degisim bir kanala
kars1 gelen enerji degerini degistirmektedir. Bu nedenle sistemde enerji kalibrasyonu

yapmak zorunludur.

Enerji kalibrasyonu iki sekilde yapilir. Birinci yontemde, kanalin bir veya daha ¢ok
keV’lik enerjiye degerine karsilik geldigi kabul edilir. Enerjisi bilinen bir kaynak
detektore yerlestirilir ve sayimlar alinir. Spektrumda elde edilen yiikseltecin
kazancinin degistirilmesiyle fotopikin merkezi istenilen kanal numarasina getirilerek

kalibrasyon gerceklestirilmis olur [16].

Ikinci yontemde ise, yiikseltecin kazanci herhangi bir degere ayarlanir. Daha sonra
enerjisi bilinen standart kaynaklar dedektor karsisina yerlestirilerek sayimlar alinir.
Elde edilen spektrumda fotopiklerin merkezlerinin kars1 geldigi kanal numaralar
almir. Bu kanal numaralarina karsilik gelen enerji degerleri birinci veya ikinci
dereceden bir polinoma fit edilerek kalibrasyon yapilmis olur. Enerji

kalibrasyonunun denklemi,

E=Cy+C;x+Cyx%+C3x3 (6.1)
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ile ifade edilir. Burada; E ilgilenilen tam fotopikin enerjisi, x kanal numarasi, Cg

sapma, C; kazang, C, ve C3 sistemin dogrusalliktan sapmasidir [16].

Tablo 6.1.’de enerji kalibrasyonu i¢in 6nerilen radyoaktif ¢ekirdekler bulunmaktadir.

Tablo 6.1. Enerji kalibrasyonu igin dnerilen radyoaktif cekirdekler [17].

Cekirdek Yarilanma Siiresi (t;,)  E,(keV) Fy
Na-22 950,4 dk. 511,0 1,807
1274,54 0,9994
Mn-54 312,5 dk. 834,84 0,99975
Co-57 271,84 dk. 122,06 0,8559
136,47 0,1058
Co-60 1925,5 dk. 1173,24 0,9990
1332,50 0,999824
Cs-137 30,0 yil 661,66 0,850
Am-241 420,0 y1l 59,54 0,360

Bu calismada 2x2"” ORTEC® digiBASE marka Nal(TI) tipi dedektor kullanilmis olup
analizler i¢cin MAESTRO® v7- Release Note programindan yararlanilmistir. Enerji

kalibrasyonu i¢in kalem tipinde bir Co® kaynagi kullanilmastir.

6.7. Verim Kalibrasyonu

Verim kalibrasyonu sayesinde kaynaktan yayilan gama isinlarimin sayist ile
spektrumda sayilan sayimlarin arasinda bir baginti elde edilir. Gama
spektroskopisinde, pikin altinda kalan alan radyoaktivite miktarin1 belirtir, bundan
dolay1 radyoaktivite miktarin1 belirleyebilmek i¢in pikin alanimma ve dedektoriin
verimine ihtiya¢ vardir. Pikin verimi, aktivitesi bilinen standart kaynaklar
kullanilarak belirlenir. Standart kaynaklar ile sayimlari yapilacak numuneler ayni

geometri ve yogunluga sahip olmalidir. Dedektoriin verimi;

— Nnet
o (6.2)
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denklemi ile belirlenir. Burada; €, E, enerjisi igin sayim verimi, N, E, enerjili
fotonun olusturdugu pikin alani, A kullanilan standart kaynaginda bulunan
radyoniiklidlerin bilinen aktivitesi, I, radyoniiklidin bozunumda yayinlanan fotonun

yayinlanma olasiligi, m standart kaynagin kiitlesi ve t standart kaynagin detektoérdeki

sayim stresidir [18].

Verim kalibrasyonu, Uluslar Aras1 Atom Enerji Kurumu’ndan temin edilen RGU-1,
RGTh-1 ve RGK-1 referans kaynaklari ile yapilmistir. Bu referans kaynaklarina ait
bilgiler Tablo 6.2., Tablo 6.3. ve Tablo 6.4.teki gibidir.

Tablo 6.2. RGU-1 referans kaynagina ait sertifika bilgileri [19].

Icerik Deger Birim
Th-232 <4 Bq/kg
U-235 228 Bqg/kg
U-238 4940 Bg/kg
K-40 <0,63 Bqg/kg
K <20 mg/kg
Th <1 mg/kg
U 400 mg/kg

Tablo 6.3. RGTh-1 referans kaynagina ait sertifika bilgileri [20].

Icerik Deger Birim
Th-232 3250 Bq/kg
U-235 3,6 Bg/ke
U-238 78 Bg/ke
K-40 6,3 Bqg/kg
K 200 mg/kg
Th 800 mg/kg

U 6,3 mg/kg




Tablo 6.4. RGK-1 referans kaynagina ait sertifika bilgileri [21].

Icerik Deger Birim
K-40 14000 Bq/kg
K 448000 mg/kg
Th <0,01 mg/kg
U <0,001 mg/kg

Bilinen N, A

38

, I, m ve t degerleri esitlik (6.2)’de yerine yazilarak her bir referans

kaynak i¢in ¢, degerleri elde edilerek bu degerler ile enerji-verim grafigi ¢izilmistir.

Calismamizda kullanilan Nal (T1) dedektorii i¢in enerji-verim grafigi Sekil 6.2.’de

verilmistir.
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Enerji degerlerine karsilik ¢izilen verim grafigi,

y=7,0505 x"!

Sekil 6.2. Enerji-Verim grafigi.

(6.3)
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bicimindeki bir polinoma fit edilmistir.

Esitlik (6.3) kullanilarak elde edilen verim degerleri Tablo 6.5.te verilmistir.

Tablo 6.5. Enerji degerlerine karsilik elde edilen verim degerleri.

Enerji (keV) Verim
609,3 0,0116
1460,8 0,0048
2614,5 0,0027

6.8. Pik Alaninin Hesaplanmasi

Gama spektrometresinde gozlenen enerji fotopikleri analiz edildiginde, fotopiklerin

her birinin altinda kalan net alan;

N,= G-B (6.4)

ile elde edilir. Burada N, net pik alani, G ilgili bolgedeki toplam sayim sayisi ve B
dogal fondur. Pik alani hesab1 Sekil 6.2°de gosterilmektedir.
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B,
"2 A N
O O O O
n
Sekil 6.3. Pik alani hesab1 [18].
Burada B dogal fon hesabi i¢in,
B=(3;)(B1+By) (65)

esitligi kullanilir. Esitlikte sirasi ile p ilgili pikteki kanallarin sayisi, n pikin sagindaki
ve solundaki dogal pik kanal sayisi, B; fotopikin sol tarafindaki dogal fon sayiminin
ortalamasi ve B, fotopikin sag tarafindaki dogal fon sayiminin ortalamasidir. B;ve

B, degerleri asagidaki esitlikler ile elde edilir:

x1+n-1

BFZF’” Xa/n (6.6)
¥ oX /

B,="m 6.7)

Net pik alan1 hesabinda olusan belirsizlik Sekil 6.2’de gosterilen fotopik igin;

o=, /G+( > ) - (6.8)

ile elde edilir. Burada o standart sapma, G pikteki toplam alan (sayim), p ise

ilgilenilen pikteki toplam kanal sayisi, n secilen u¢ kanal sayisidir [18].



BOLUM 7. DENEYSEL CALISMALAR VE HESAPLAMALAR

7.1. Toprak Orneklerinin Alnmasi, Hazirlanmasi ve Sayilmasi

Toprak numuneleri Sakarya ilinin 13 farkli noktasindan alinmistir. Olgiimii yapilacak
numunelerin yer seciminde yerler arasindaki mesafe en az 13 km ve ilin genelini

kapsayacak sekilde belirlenmistir.

Ta

Sekil 7.1. Toprak numunelerinin alindig1 noktalar.

Her bir numune belirlenen yerlerde 10-20 cm derinlikten alinmistir. Toprak

numunelerinin toplanacagi noktalar secilirken bu noktalarin yerlesim yerlerinden
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uzak alanlarda olmasina dikkat edilmistir. Sakarya Universitesi Fen Edebiyat
Fakiiltesi Fizik Bolimi Niikleer ve Parcacik Fizigi Arastirma Laboratuvari’na
getirilen toprak numuneleri, i¢lerindeki tas, cakil, ¢im kokleri ve saman gibi
bilesenlerden ayirmak igin elenmistir. Daha sonra toprak numuneleri ezilip 180
mikronluk elekte tekrar elenmistir. Tiim numuneler kurumalar i¢in birka¢ giin
acikta bekletilmis, ardindan her bir numune 250 gr olacak sekilde tartilarak 10501°de
30’ar dakika siireyle firinlanmiglardir. Firinlama isleminin ardindan toprak
numuneleri plastik silindirik kaplara konulmus ve agizlar1 bant ile iyice kapatilmistir.
Hava ile temas: kesilen toprak numuneleri Ra**®, Rn*** ve Rn** iiriinlerinin

dengeye gelmesi i¢in 4 hafta kadar bekletilmistir.

Bekleme isleminden sonra, toprak numuneleri tek tek dedektoriin karsisina konularak
Olctimler gergeklestirilmistir. Her bir toprak numunesi en uygun yiiksek gerilim
olarak tespit edilmis olan 740 voltluk gerilim altinda yeterince yiiksek sayim elde
edilinceye kadar olgiilmiistiir.  Olgiimler sonucunda ilgilendigimiz enerji

degerlerindeki net alanlar Tablo 7.1.’de verilmistir.

Tablo 7.1. U-238, K-40 ve Th-232 enerji degerlerinde olusan piklerin net alanlari.

Yer 609,3 keV 1460,8 keV 2614,5 keV
(U piki)  (K*piki)  (,Th*? piki)

1. Karasu 64814213 6224+179 545+64

2. Kocaali 9002+365 20049+230 950+122
3. Korucuk (Adapazari) 16368+472 24990+341 3954+121
4. Adapazar1 (Merkez) 3229+185 4856+179 524+67

5. Hendek 38431+590 27994+383 4504+161
6. Kampiis (Serdivan) 2047+144 3666+96 312453
7. Degirmendere (Erenler) 3775199 6397+190 636190
8. Yazili (Erenler) 2844+178 5319+150 635+58

9. Akyazi 3270+159 4252+114 528+55
10. Pamukova 37007+538 44479+417 5302+143
11. Ali Fuat Pasa (Geyve) 5829+250 94544217 1310+54
12. Geyve (Merkez) 13334+313 16471+287 1726+103
13. Tarakli 7466+330 10953+231 864+88




Her bir toprak numunesi i¢in 6l¢lim siireleri ve kiitleler Tablo 7.2.’de verilmistir.

Tablo 7.2. Toprak numunelerinin &l¢iim siireleri ve kiitle degerleri.

Yer m (gr) t (sn)

1. Karasu 250,55 164194,58
2. Kocaali 250,93 414957,92
3. Korucuk (Adapazari) 220,80 506526,42
4. Adapazar1 (Merkez) 251,48 76000

5. Hendek 251,22 404814,24
6. Kampiis (Serdivan) 250,00 97632

7. Degirmendere (Erenler) 251,40 105131,46
8. Yazili (Erenler) 250,00 86729

9. Akyaz 250,00 84370

10. Pamukova 251,36 335160
11. Ali Fuat Pasa (Geyve) 250,81 171729,36
12. Geyve (Merkez) 251,24 349581,52
13. Tarakli 250,00 179407

7.2. Hesaplamalar
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Tablo 7.1.’deki net alanlar, Tablo 7.2.”de belirtilen kiitle ve siireler, Tablo 6.2., Tablo
6.3.,Tablo 6.4.’teki bolluk degerleri ve Tablo 6.5.’teki verim degerleri esitlik (6.2)’de

yerine yazilarak her bir toprak numunesi i¢in aktiviteler hesaplanmistir. Hesaplanan

aktivite degerleri Tablo 7.3.’te verilmistir.
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Tablo 7.3. U, Th**?ve K*radyoniiklidlerine ait deneysel aktivite konsantrasyonlari.

Yer U™ (Bakg')  Th™ (Bakg)  K* (Bakeg")
1. Karasu 29,49+0,97 13,70+1,61 292,50+8,42
2. Kocaali 16,19+0,66 9,44+1,22 372,26+4,28
3. Korucuk (Adapazari) 27,40+0,80 36,57+1,12 431,99+5,89
4. Adapazari (Merkez) 31,64+1,82 28,36+3,63 491,22+18,11
5. Hendek 70,76+1,09 45,81+1,64 532,19+7,29
6. Kampiis (Serdivan) 15,71£1,11 13,22+2,25 290,39+7,61
7. Degirmendere (Erenler)  26,75+1,41 24,89+3,53 467,94+13,89
8. Yazili (Erenler) 24,56+1,54 30,29+2,77 474,29+13,38
9. Akyaz 29,03+1,42 30,00+3,13 389,74+10,45
10. Pamukova 82,25+1,20 75,41£2,04 1020,84+9,57
11. Ali Fuat Pasa (Geyve) 25,34+1,09 31,46+1,30 424,3749,75
12. Geyve (Merkez) 28,43+0,67 20,33+1,22 362,58+6,32
13. Tarakli 31,17+1,38 19,93+2,03 472,14+9,96

Ortalama 33,74+1,17 29,19+2,12 463,27+8,92

Sekil 7.2., Sekil 7.3. ve Sekil 7.4.’te Sakarya ili haritas1 iizerinde ayr1 ayri

U8, Th**? ve K* konsantrasyonlarinin dagilimi gosterilmistir.

CK1l /.2Z. dakarya 111 genelinde onsantrasyonunun dagilimi.
Sekil 7.2. Sakarya ili genelinde U?*® k Vi dagil



Sekil 7.3. Sakarya ili genelinde Th**? konsantrasyonunun dagilimu.

Sekil 7.4. Sakarya ili genelinde K** konsantrasyonunun dagilimu.
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BOLUM 8. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada Sakarya ilinin genelini kapsayacak sekilde aralarinda en az 13km
mesafeli 13 farkli bolgeden aliman toprak numunelerindeki U8, Th*? ve K*
radyoniiklidlerinin aktivite konsantrasyonlar1 bir 2x2” Nal(Tl) dedektoriinden
yararlanarak Ol¢lilmistiir.  Sonuglar, Tiirkiye Atom Enerji Kurumu (TAEK)
tarafindan yayimlanan Tiirkiye Cevresel Radyoaktivite Atlas’indaki Tiirkiye verileri
ve Birlesmis Milletler Atomik Radyasyonun Etkileri Bilimsel Komitesi’nin (United
Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation- UNSCEAR)

diinya ortalama degerleri ile Tablo 8.1.’de karsilastirilmistir [5], [22].

Tablo 8.1. Topraktaki radyoniiklidlerin ortalama aktivite derisimleri [5], [22].

Konsantrasyon (Bq/kg)
Bolge/Ulke/Diinya
Uss Th22 K
Sakarya 33,87 403,58
Sakarya 33,74 29,19 463,27
Tiirkiye 32,65 439,93
Diinya 35 30 400

238 ortalama  aktivite

Tablodan goriildigli iizere bu calismadan elde edilen U
derisimleri U*® diinya ortalama aktivite derisimleriyle, Th**? ortalama aktivite
derigimleri de TAEK in raporunda sunulan Sakarya ve Tiirkiye Th** aktivite derisim
degerlerinin yam sira UNSCEAR’mn Th*? ortalama aktivite derisim degerleri ile
uyum igerisindedir. K* ortalama aktivite konsantrasyonu ise, TAEK’in raporunda
sunulan K** Sakarya ili ortalamasinin ve UNSCEAR 1n diinya ortalamasinin yaklasik
%15, TAEK’in K* Tiirkiye ortalamasinin ise %35 iizerinde oldugu anlasilmaktadur.
Bu calismadan elde edilen ozellikle K* konsantrasyonunun literatiirdeki Sakarya,

Tiirkiye ve diinya ortalamalarinin {izerinde olmasinin baslica nedenlerinden biri

olarak, K" aktivite konsantrasyonu igin 1020Bg/kg degeri veren Pamukova
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ilesindeki sonu¢ verilebilir. S6z konusu numunedeki U>®* ve Th®? aktivite
konsantrasyonlari da sirastyla 82Bq/kg, 75Bq/kg degerleri ile 13 numune arasinda en
yiiksek degerler olarak ol¢iilmiistiir. Bu numuneden elde edilen degerler Tiirkiye ve
diinyanin bazi bolgelerindeki degerlerin altinda olmakla birlikte, Pamukova il¢esinin

farkl1 bir bolgesinden alinacak yeni bir toprak numunesi ile dl¢tim tekrarlanabilir.
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