H63/72

ISTANBUL TEKNIK ONIVERSITESI % NUKLEER ENERJI ENSTITUSU

Tezin Enstitiiye Ve

Tezin Savunuldugu

Tez Danismani

Diger Jiiri Uyeleri

GAMA GECTRGENLIK TEENIGI ILE
YOGUNLUE TAYINI

YUKSEK LISANS TEZI

Fiz. Lis. Neslihan BALTACIOGLU

rildigi Tarih : 12 Haziran 1895

Tarih : 26 Haziran 1895

: Prof.Dr.Ali Nezihi BILGE
¢+ Prof.Dr.Beril TUGRUL

Yrd.Do¢.Dr.A.Cihat BAYTAS

HAZIRAN 1995



ONSOZ

Giinlimlizde endiistrinin birgok dalinda niikleer tek-
niklere ihtiya¢ vardir ve bu ihtiyac¢ glin gegtikge de
artmaktadir. Clnkii endiistrinin birgok dalinda malzeme-
lere tiretimden dnce hammadde asamasinda, liretim sirasin-
da yari mamiil ve de mamiil durumundayken niikleer teknik-
ler uygulanmaktadir. Bu uygulamalarin ana nedeni ise;
pratik, glivenilir, diisiik maliyetli, her asamada kullani-
labilen duyarli kontrol ve liretim sistemleri olmalari-
dir.

Bu caligmada, endiistride sikca kullanilan bir niik-
leer teknik olan gama gecirgenlik (transmisyon) metodu
ile yogunluk tayini calismasi yapilmistir. Calismada
gama 1sinlari ve prensipleri incelendikten sonra, rad-
yasyonla Olgiim teknigi (radiogauging) ile Ozellikle kar-—
silastirma olusturmasi agisindan gama ve beta radyasyon-—
lari kullanilabilen teknikler irdelenmistir. Daha sonra
uygun radyoizotop seg¢imi ve zirhlama konulari ve yofun-
luk tayini i¢in yapilan deneyler ile ilgili tiim hazir-
liklar ve alinan sonu¢lar ayrintili olarak anlatilimig-
tir. Deneylerden elde edilen sonuc¢lar ve yorumlar son
bdliimde tartigilmistir.

Gerek teorik planlama, gerek deneysel cgalismalarim
sirasinda destek ve yardimlarini eksik etmeyen Prof.Dr.
Ali Nezihi BILGE'ye, deneylerde kullanilan radyoizotop-
larin 1sinlamasi1 sirasinda yardimlarini esirgemeyen
1.7T.0. Niikleer Enerji Enstitiisii Midiirti ve I.T.0 TRIGA
MARK-II Reaktori Isletme Miidiiri Prof.Dr. Hasbi YAVUZ'a
ve Reakitdr Personeline, ve deneysel calismalarim sira-
si1nda yine her zaman yardimci olan Arastirma GOrevlisi
Birsen AYAZ’a tesekkiir ederim.

Neslihan BALTACIOGLU
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6ZET

Radyasyondan yararlanilarak olusturulmus teknikler-
den endiistrinin bircgok dalinda, iliretimin her agamasinda
tnemli ©6lgiide faydalanilmaktadir. Radyasyona duyarl:
8lgme cihazlari (radiogauging); radyoaktif isinlar yar-
dimiyla ve bu i1ginlarla dlcgilimler yapip, bunlari yorumla-
yvarak c¢aligsan sistemlerdir. Bu teknikler ve tekniklerle
olusturulmus sistemler kullanilarak kalinlik, yogunluk,
seviye, nem, v.b. Glglimler kolaylikla yapilabilmektedir.

Bu calismanin konusu da gama radyasyonu ile gama
gecirgenlik (transmisyon) teknigi kullanarak farkli mal-
zemelerin yogunluk tayinlerini yapmaktir. Bu amacla on-—
ce laboratuvarlarda kaynak, yogunlugu bilinen gegitli
maddeler, dedektdr, ¢ok kanalli analizdr ve diger ilgili
aletlerden olugan deney diizenegi kurulmusg, sonra I.T.U
Niikleer Enerji Enstitiisi TRIGA MARK-II reaktdriinde 1gin-
lama suretiyle istenen dzelliklerde gama kaynagi1 olan
Na-24 radyoizotopu liretilmis, deney diizeneZine eklenmig-
tir. Farkli yogunluklardaki kati ve sivi maddeler kul-
lanilarak gama gegirgenlik prensibine gére sayimlar a-
linmigtir. Yinelenen biitlin sayimlarin her deneyde iki-
ser kez Olcililmesi sonucu standart sapmalari hesaplanmig-
tir. Bu standart sapmalar da belirtilerek yapilan 61-
climlerle farkli malzemelerin daha Onceden konvansiyonel
sekilde OGlclimlenip hesaplanan yogunlugu arasindaki degi-
simi veren grafik c¢izilmis ve yorumlanmigtir.

Elde edilen bu kalibrasyon grafigi; yogunlugu bi-
linmeyen maddeler i¢in de gama gecirgenlik teknigine go-
re olglimlerin yapilmasiyla elde edilen degerlerin uygu-
lanmasiyla duyarli ve giivenilir sonuc¢larin alinmasini
saglamigtir.



DENSITY MEASUREMENTS

BY USING GAMA TRANSMISSION TECHNIQUE

SUMMARY

Radiogauging is a branch of non-desiructive itesting
which is applied on a system (components or assemblies)
to measure the particular properties of a system. Ba-
sicly a radiogauging system consists of a radiation
source, radiation detector and the related elecironic
equipment.

Many radiation techniques are available for compo-
nent inspection. There are two types of measurement
techniques which are widely used, namely;

1- Transmission
2— Scattering

Each of these techniques require the use of radio-
active sources, namely; radioisotopes or machine sources
latier has some disadvantages. The most important
advantages of radioisotopic sources over machine sources
of radiation are:

1- They are self contained sources of energy and do
not require any power supplies,

2—- They are portable,

3- Their radiations can be easily detected,

- xii -



4—- Their performance is unaffected by heat,pressure
and vibration,

5- Their properties are perfecily reproducible;
i.e. the same radioisotope always has the same
properties and gives the constant output,

6— They are less expensive,

7T- They can be made quiite small (some systems need
very small radiation sources),

8~ They can be used by people that are not highly
trained in electronics

Since radioisotopes have such big advantages,
therefore they are preferred to machine sources.

It is very important to determine the following
three characteristics that belongs to the radiogauging
system when it is projected. These characteristics are;

1— Functions of the system
(i.e. what kind of a gauge is going to used to
measure)

2- Principle of radiogauging
(i.e. it is necessary to decide the type of the
principle which will be used in the system)

3- Type of source
(i.e. it is necessary to choose the suitable ra-
dioisotope for the gauging system)

Considering on the major properties of radiation,
different applications of radioisotopes can be classi-
fied in three groups as following:

I. Since radiation can be detected with exiremely
high sensitivity, radioisotopes are useful as tracers.

II. Ionization and excitation effects of their radi-
ation make possible the use of radioisotopes are
possible: dissipa—-ting electrostatic charge, improving
operation of elec—-tironic gas tubes, and exciting
phosphors to produce light.

III. Radiation emitted by some radioisotopes penetra-
tes great distances in solid materials, for example,
- xiii -



opening an immense field of gaging, radiography, moistu-
re, density, thickness, level, etc. measurements and
the location of hidden objects, GARDNER, (1967).

Industrial applications of radioisotopes utilize
the radiation of radioactive materials (radiation sour-
ces). Depending on the mode of industrial application;
information is the most cases obtained through the ef-
fects of materials on radiation, about, e.g., the quali-
tative material properties. The fundamental requirement
to obtain and process is the detection and numerical
evaluation of radiation.

There are also some important factors that effect
the choice of a radioisotope which are:

1- Availabililtly and easy usage

2— Half-1life suitable to the gauging system

3— Appropriateness of the energies in the lineer
spectrums to the system

4- Activity

5- Cost

6— Radiation safety

There are some other important factors effects the
condition of the selection of the radioisotope systems
are:

1- Purity of radioisotope
2—- Changing of radioisotope
3—- Effect of radiation

4—~ Effect of isotope

In this work, the gamma—-source radioisotope is used
to measure the density of the different substances.
Therefore, properties of gamma rays are briefly summari-
zed as follow;

Gamma rays are major class of indirectly ionizing
particles. Gamma rays are eleciromagnetic radiations.
Since gamma rays are indirectly ionizing particle, they

- xiv -



penetrate to deeper layer with in a medium comparing
with the direct ionizing particles such as, beta par-
ticles. Gamma rays interact with the matier in three
different types. These are :

1- Photoelectric event
2— Compton scattering
3- Pair production

Gamma rays lose energy through encounters which
result in the ejection of electrons from atoms. The
gamma ray may lose all of iis energy in an encounter or
only part. If only part of its energy is removed, the
remainder part continues to travel through space with
the speed of light, as a lower energy photon. On the
average the higher the energies of the gamma photons,
the higher the energies of the liberated electrons,

Every gamma ray has a finite probabilty of passing
all the way through a medium through which it is moving
The probabilty that a gamma ray will penetrate through a
medium depends on many factors. These factors are:

1- Energy of the gamma ray
2— Composition of the medium
3— Thickness of the medium

If the medium is dense and thick, the amount of penet-
ration of gamma rays decreases, GARDNER, (19867).

The aim of this work is to obtain a calibration
curve by using gamma itransmission technique. During the
work, first the densities of different liquids and solid
substances were calculated according to the conventional
measurement techniques. Second step were the prepara-
tion of radioisotopes which were used in the measurement
system. During the experiments 0,5 mCi Na-24 radioiso-
topes were used as a gamma ray source that have been
produced by irradiation of Na-23 in I.T.0. TRIGA MARK-
IT Reactor. Collimation and shielding design of the
radiocisotope were completed according to the safety



criteria. The experiments were carried out in the
Radioisotope and Radioiracer Laboratory in Nuclear
Application Division of I.T.0., Institute of Nuclear
Energy.

The obtained calibration curve was applied to the
maesured number of gamma given by the substances with
unknown densities, according to the gamma transmission
techniques. The results taken from the calibration
curve were sensitive and reliable.

- Xvi -



BOLUM I

GIRTIS

Geligen teknolojiyle, son yillarda niikleer teknik-
lerin endiistrinin bir¢cok dalinda kullanim sahalari art-
migtir. Endlistride uygulama alanlarinin g¢oklugu, niikle-
er tekniklerin liretimin her agamasinda kullanilabilirli-
ginden ileri gelmektedir. Bununla beraber niikleer tek-
niklerin diger tekniklere goére daha pratik, glivenilir ve
ekonomik olmasi da tercih nedenleri arasinda sayilabi-
lir. Giliniimiizde alfa, beta ve gama radyasyonlari endiis-

tride cok genis olarak kullanilmaktadir.

Insanligin radyocaktivite ile tanismasi yaklasik bir
asir Once olmustur. 1895 yi1linda Roentgen, X-1sinlari
diye adlandirdi1g8i maddeye niifuz edici radyasyonu deney-
lerle inceliyordu, OZDEN, N.,(1883). 1896°'da Becquerel,
nlifuz edici radyasyonlari kesfetti ve daha sonra bunlari
alfa, beta ve gama 1sinlari olarak siniflandirdi. Bu
iginlar uranyum ailesi tarafindan verilen isinlard:.
Boylece insanlik radyoaktif maddeler ve yayimladiklari
radyasyon tiirleri konusundaki arastirmalara baglamis

oldu, BILGE, A.N.-TUGRUL, B.,(1891).



Gelisen teknolojiyle hemen hemen biitiin kimyasal
elementlerin yapay radyoizotoplarinin olusiturabilecegi
anlagilmistir, OZDEN, N.,(1983). Yapay radyoizotoplar;
kararli bir elementin niikleer reakidrlerde yliksek ndtron
akis1l icinde 1sinlanmasi veya niikleer yakit i¢inde olu-
san fisyon irilinlerinin ayristirilmasi ile elde edilebil-
mektedir. Belirtilen ilerlemelerden sonra, bu alandaki
calismalar radyocizotoplardan farkli alanlarda yararlanma
imkanlarini arama dogrultusundas da devam etmigtir. Ozel-
likle ikinci diinya savagindan sonra niikleer glic reakiodr-
leri kurulmaya baslanmig ve bdylece ¢ok daha fazla mik-
tarlarda ve tilirlerde radyoizotop liretimine imkan saglan-
migstir. Bu da iliretilen bu radyoizotoplarin tip bilimi,
endiistri ve tarimda her gecen giin yeni kullanim alanla-
rinin bulunmasi ve ilgili tekniklerin gelistirilmesi so-
nucunu dog8urmustur. Bdylece, niikleer reaksiyonlar ve
radyasyonlar kontrol altinda, biling¢li bir sekilde kul-
lanilarak zararsiz, hatta vararli bir hale getirilmig ve
modern teknolojinin dolayisiyla da bunda yararlanan en-
diistrinin cegitli alanlarinin hizmetine girmistir. Rad-
yoizotop aragtirma ve uygulamalari 6zellikle 1850°11i
yi1llardan itibaren radyoizotop {iretimi hizina ve teknik-
lerine paralel olarak ¢ok hizli bir gelisme gbstermis-—

tir, LEDERER, C.M.-HOLLADER, M.J.,(1968).



Radyasyonla 6l¢iim teknikleri, birgok 6lc¢iim teknik-
lerine gdre birgok yénden {listiin olmalar: ve bazi 81lc¢lim—
lerin yapilmasinin ise tek yolu olmalari nedeniyle en-
diistride iliretimin her asamasinda tercih edilmektedir.
Bu calisma cercevesinde, s06zii edilen tekniklerden &zel-
likle radyoizotop kaynagi kullanilanlarla ilgilenildigi

icin daha ¢ok bu icerikli teknikler ele alinacaktir.

Radyoizotoptan yararlanilan niikleer tekniklerin
kullanim alanlari arasinda tarim endiistrisi, ucak ve ge-
mi sanayii, kimya endiistrisi ve ilag, temizlik {iriinleri
gibi endiisiriyel alanlari, maden endiistrisi, patlayici,
besin, kagit ve basim endiistrileri ile fotofrafg¢ilik
sektdrleri sayilabilir. Bu endiistri dallarinda o6zellik~-
le metal, kagit, plastik gibi maddelerin kalinliklarinin
8lclilmesi, kalin cidarli kapali1 kaplar ve borular icgin-
deki g¢ok yliksek basingta, zehirli, patlayici, korozif
akiskanlarin sicaklik, yofunluk, seviye ve debi 8lcgiimle-
rinin yvapilmasi, kapali sistemlerde (motor, digli, vs.)
asinmalarin sistem galisirken takibi, gida maddeleri gi-
bi malzemelerin kapali1 kaplar icinde ve liretim bandinda
¢ok hizli ve tek tek seviye, yo8unluk, vb. Ozelliklerin
G6lclilmesi gibi islemler radyoizotoplarin kullanildig:
radyasyonla 6l¢me sistemleri ile gercgeklegtirilebilmek-

tedir, GUVENDIK, M., (1994).



Gama-aktif radyoizotop kaynak yardimi ile, bircok
radyasyonla 6lc¢iim (radiogauging) tekniklerinden biri o-
lan gama gecgirgenlik teknigi ile yogunluk tayini yapma
calismalarini gercgeklegtirmek ve bu konuda bir kalibras-
yon egrisi elde etmek bu caligmanin konusunu olugturmak-
tadir. Bunu gercgeklestirmek igin I.T.U0. Niikleer Enerji
Enstitiisti Nikleer Uygulamalar Anabilim Dali’na bagl:
Radyoizotop Laboratuvarinda amaca uygun bir deney diize-
negi kurulmugtur. Caligmalarin bir kismi da Radyoaktif
Izleme Teknigi Laboratuvarinda yapilmistir. Deney sira-
sinda kullanilan radyoizotop kaynak I.T.U. Niikleer
Enerji Enstitiisi TRIGA MARK-IT Egitim ve Arastirma HReak-
tdriinde liretilmigtir. Yapilan deneylerden alinan sonug-

lar degerlendirilerek yorumlanmigtir.



BOLUOUM II

GAMA ISINLARI V E PRENSIPLERTI

2.1 IZOMERIK GECIS VE GAMA RADYASYONU:

Radyoaktif bozunmalarin c¢ofu tek basamakli basit
bir bozunma degildir. BRadyoaktif bozunmalar sirasinda
bircok karmasikliklar meydana gelir. Bunlardan en g¢ok
goriileni, herhangi bir bozunmadan sonra olusan lrin c¢e-
kirdeg8in yapisinda artik bir enerji kalmasidir. Bu du-
rumda uyarilmig (eksite) halde kalan g¢ekirdek, temel ha-
line d6nebilmek amaciyla belirli degerde enerji paket-
lerine sahip fotonlar halinde kendine 6zgli gama 1ginlari
yvayimlar. Yayimlanan gama 1sinlarinin enerjisi, Egitlik
2.1’de ifade edildigi gibi uyarilmig seviyenin enerjisi
ile temel veya kararli halin enerji seviyesi arasindaki
farka esittir. Bu durum Sekil 2.1°de sematik olarak
gosterilmistir. Bazi durumlarda, gekirdek iki veya daha
fazla uyarilmig seviyede bulunabilir. Bu durumda kay-
naktan iki veya daha fazla deZisik enerji seviyesinde
gama 1sinlari (fotonlar) yayinlanir. Deferi Egitlik 2.2
ile hesaplanan bu enerjinin olusumu sematik olarak sekil

2.2'de gosterilmigtir, BILGE, A.N., (1985).



Radvoaktif Ana

o ya da -~

Ea

Uyarilmis Seviye

%x
Ez Temel Seviye

Sekil 2.1 Radyocaktif bozunmada gama i1sinlarinin yayim-
lanmasi

Ey=E1-E: (2.1
Radyoaktif Ana
o ya da B~
E1 Cok Uyarilmis Seviye
%xl
E2 Az Uyari1lmis Seviye

%Xz
Ea Temel Seviye

Sekil 2.2 Hadyoaktif bozunmada iki gama 1sini fotonunun

yayimlanmasi
Exx = E1 - E2 (2.2)
Egz = Ez —- Es (2.3)

Uyarilmis seviyede (temel durumun iistliindeki bir e-
nerji seviyesinde) bulunan iiriin (yavru) c¢ekirdek, beta

parcaciklar: (pozitif veya negatif), elektron yakalama



veya alfa parcaciklari yayimlanmasindan itibaren 10-%3
saniye igcinde gama yayimlanmasl yaparak itaban seviyesi-
ne doner. Ancak bazen, bu uyarilmis halin kendine dzgi
yarilanma siiresi S6nemli derecede uzun olur, 10-% veya
10"7 mertebeleri arasinda veya daha uzun olabilir. {riin
atomun uyarilmis haline IZOMER denir. Bu izomer atomun
temel haline geri donmek lizere yayinladigi1 gama 1sinla-
rina da IZOMERIK GECIS (isomeric transition) denir,

GARDNER, (1967).

Endiistride kalite kontrol ile ilgili sorunlarin c¢6-
ziimlenmesinde radyoizotoplarin kullanilmasi konusu, rad-
yoizotoplarin niikleer reaktodrlerde liretilmeye baslanma-
sindan sonra gelismigtir, KOHL, J.,(1961). C(Cilinkii reak-
t6rde 1sinlamalarin miimkiin olmas:i daha genig secgenekli
radyoizotoplarin liretilmesini saglamistir. Bodylece hem
istenen radyasyon tipine, hem de istenen yari omiir siire-
sine uygun radyasyon kaynaklari olarak radyoizotoplar

tiretilebilmektedir.

Endiistriyel kullanim igin radyoizotop sec¢iminde be-
lirlenmesi gereken en Onemli konu; istenen giricilik de-
recesidir. Genellikle kolay elde edilebilir radyasyon
tiirleri; gama 1sinlari, alfa parcaciklari ve beta parca-
ciklaridir. Bu radyasyon tiirlerinin karsilastirmali o-

larak hava, kagit, aluminyum ve c¢elik levhalardaki



giricilikleri Sekil 2.3’te gbsterilmigtir. BAYTAS, A.C.

(1984)

ALFA [:Dﬁsﬁk Ener ji|
PARCACIGI —Yiiksek Enerji
BETA [:Dﬁsﬁk Enerji
PARCACIGI L —Yiiksek Enerji
GAMA [:Dﬁsﬁk Enerji
ISINI Yiiksek Enerji

Kagit Aluminyum Celik
Levha Levha

Sekil 2.3 Radyasyon tiplerine ve enerjilerine bagli
olarak giricilik degisimi

Gama 1sinlari, X 1sinlarina benzer Ozelliklere sa-
hiptir; kisa dalga boylu ve girici 1sinlardir. Ancak
gama 1sinlari, Ozellikle endiistriyel olarak kullanilan
frenleme tipi X 1sinlarindan daha yiiksek enerjili ol-
duklarindan giricilikleri de daha fazladir. X isinlar:
ile gama 1sinlari arasinda spektrum fark:i vardir. Her
radyoizotop, hi¢ degismeyen bir veya birkac¢ dalga boyu
lizerinden kendine 6zgli 1s1n veya 1sinlar ¥ iginlary )
yayar. Bu tiir bir veya birkac¢ dalgaboyundan olusan
spektruma c¢izgisel spekirum denir. Gama 1isinlarinin
spektrumlari da gizgiseldir. Radyoizotopl ar yayinla-
diklari bu kendine 8zgili radyasyonlarin dalga boylarin-

dan ayirdedilebilirler.



X 1sinlarinin spekitrumu ise sonsuz sayida dalga bo-
yvundan olustugu icin, Sekil 2.4'te goriildiigli gibi silirek-

1i bir egridir.

Bag:l
Siddet «—3X 1s1nlar:

X1slnlar1

7

=

Sekil 2.4 X ve ¥ i1sinlarinin spektrumlarinin ayni
grafikte kargsilagtirmali1 gdsterimi

2.2 GAMA ISINI - MADDE ETKILESIMI

Elektromanyetik radyasyonu olusturan fotonlarin;
madde ile etkilesirken, alinan yolun birim uzunluguna
diisen etkilegim tesir kesiti, alfa veya beta parcacikla-
rinin etkilesim tesir kesitlerinden ¢ok daha kiiciiktiir.
Clinkli gama i1sinlarini olusturan fotonlarin elektiriksel
yiikdi ve kilitlesi yokiur. Bununla beraber gama fotonlari-
nin yoénii ve enerjisi degistikce maddeyle etkilesim tar-

zinda ¢ok ciddi farkliliklar olusur. Belirli bir enerji
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ve yonde gelen bir fotonun madde ile etkilegimi, olasi
i¢ tip etkilesimin toplam sonucudur. Bunlar;
I. Fotoelektrik QOlay
II. Compton Sacgilmasi

IITI. Cift Olusumu

Bu etkilesim tirleri ile gama i1sinlarini olugturan
fotonlarin enerjileri, kismen ya da tamamen elektron e-

ner jisine doniisiir, BILGE, A.N.(1985).

Sekil 2.5°te gama 1sinlarinin madde ile etkilegsimi

goriilmektedir:

Sogurucu maddenin
atom no’su (Z)

120 Cift
- Fotoelektrik olusumu
100 |— olay baskin baskin
}-
80
80 |—
- Compton
40 +— sacillmasi
- baskin
20 |—
}—
000 OO T T T O | 11 1111 1y s ung 13 4.1 468 hf(MeV)
0,01 0,1 0,5 i1 5 10 50 100

Sekil 2.5 Gama 1sini - madde etkilegimi ¢esillerinden
en cok olasilikli olan li¢iiniin karsilastirmali
dnemi



2.2.1 FOTOELEKTRIK OLAY

Eger foton atoma bagli bir elekirona carparsa, e-—
lektronun bagli oldugu atomun momentumu da saptirilan
veya sacilan fotona ihtiyaci azaltacak sekilde momentu-
mun korunumu yasasina uygun olarak olusur. Bunun ger-
geklesmesi igin, diislik enerjili gelen foton biitlin ener-
jisini elektrona ve onun bagli oldugu atoma verir. E-
lektronu atomdaki yoriingesine baglayan enerjiye "Bag-
lanma Enerjisi” denir. Gelen foltonun enerjisi baglanma
enerjisinden bliylikse, elektiron yoriingeden kopar ve Egit-
lik 2.4 ve 2.5°'de gorildiigli gibi fark enerjiyle yoluna
devam eder. Atilan "Fotoelekiron” olusumu ile ilgili
fotoelektrik olay Sekil 2.6°'de gsematik olarak gésteril-

mistir, BILGE, A.N.(1985).

Fotoelektron
Ny X 1s81inlari

Auger elektron

Sekil 2.8 Fotoelektirik Qlayi



Ee = EX - Be (2.4)

il

Ee = hY - Be (2.5)

Ee=Elektron Enerjisi
Ex=Foton Enerjisi

Be=Baglanma Enerjisi

Fotoelektronun atilmasini takiben, dig yorilingeden
diger bir elekiron bogluk bulunan ydriingeye gecer ve bu
gecigte kendine 6zgli X 1sinlari: yayimlanir. Bunlar ilk
X 'radyasyonuyla kargsilagtiklarinda diigiik enerjili-
dirler. X 1si1in1 fotonun atilmasi, sik sik dis yoriinge

elektronunun atilmasina neden olur.

2.2.2 COMPTON SACILMASI

Elektromanyetik radyasyon olan gama foitonunun ener-—

jisi Egitlik 2.6 kullanilarak hesaplanir.
E=hY (2.8)

Egitlik 2.6'da h Planck sabiti, Y ise 1sinimin frekansi

ve E ise fotonun enerjisini gdstermektedir.



I¢ enerjisi th olan bir foton, etkilesime girdigi
maddenin kinetik enerjisi clmayan bagsiz elekironuyla
(en dis yoriingedeki elektronuyla) esnek carpisma yapin-
ca, enerjisinin bir bdliimiinli elektirona transfer eder ve
hSV gibi yeni bir enerjiyle dogrultusu degiserek yoluna
devam eder. TFotonun kaybetti8i enerji elektirona kinetik
ener ji olarak transfer edilir. Enerjinin korunumu pren-
sibine uygun olarak, elektronun kazanmis oldugu kinetik
enerji, fotonun gdelig enerjisi ile carpisma ile sapmaya
ugradiktan sonraki enerjisi arasindaki farka egittir.
Eger elektronun kazanmis olduB8u kinetik enerji E* ile

sembolize edilirse, Baginti 2.7;

hY - hy’ = E* (2.7)

bagintisi1 yazilabilir.

Compton elektronu

Sekil 2.7 Compton sacgilmasi



Iki cisim arasinda bir cgarpisma oldugu zaman, car-
pismadan sonra cisimlerin yeni yé6nlerinin carpismadan
tnce cisimlerin hiz vektorlerinin olusturdugu diizlem ile
ayni dlizlemde olmas1i gerekir. Yani s6z konusu olan iki
boyutlu bir problemdir. Bu durum Sekil 2.8°'de de giste-
rilmigtir.

Elektron
hy -h Y/= Ez

hYy

Ton =]
Gelen foton 0

acilan foton

Sekil 2.8 Compton sacilmasini olusturan c¢arpisma

Sekil 2.8’de hY enerjisi ile gelen foton, elekiron
ile yaptig: Q;rplsma sonucunda yeni th‘ enerjisiyle
0 acgis1 kadar gelis dogrultusundan sapmaya ugramistir.
hYy - hY'’ kadar enerji kazanan elektron ise ¢ ile

gosterilen ag¢1 ile hareket eder. Carpismadan dnce ve

sonraki hiz vekitdrleri ayni diizlem lzerindedir.

Hernekadar fotonlar kiitlesiz olarak diisiiniilse de,
momentum olay1 sergilerler. Bir fotonun momentumu, fo-
tonun enerjisinin 11k hizina bolimline egittir., Egitlik

2.8 ve 2.9 bu olay:1 ifade eder.



E
P = — (2.8)
c
veya
hy
P = (2.9)
C

Momentum korunumu prensibi diisiiniilerek diisey ve ya-
tay dogrultulardaki momentumlarin dengelenmesi ile elde
edilen denklemler ile beraber momenium ve enerji ile
ilgili gbreceli bagintilar kullanilarak Egitlik 2.7 ile

de baginti kuruldufunda Egitlik 2.10 elde edilir:

0.51
E* = (2.10)

1 - CosO +

Eg8er sacilma agisi 6 c¢ok kiiciikse CosB=1 olur. Bu
durumda E yaklasgsik olarak E*’a esit olur. Buradan da
¢ok yliksek enerji ile gelen gama 1sininin enerji kaybi-
nin ihmal edilecegi anlagilir. Bodylece Egitlik 2.11
elde edilir.

6=90° olursa cos06=0
0.51 E
E*= ————— < 0.51 MeV (2.1
E + 0.51
Esitlik 2.11°den de goriileceg8i gibi sac¢ilan fotonun

enerjisi 0.51 MeV’den biliyik olamaz.



Compton sagilmasi: foton ve elekiron arasinda oldu-
gundan, sac¢ilma miktari: sofurucu atomun elektronlarinin
saylsina, yani atomun numarasina baglidir. Sagilan fo-
ton ortamdan kacmaz ve daha diigsiik enerjili oldugundan

ortamda fotoelekirik etkilesme yapmaya baglar.

2.2.3 CIFT OLUSUMU

Gelen fotonun enerjisi, elektronun durgun kiitle e-
nerjisinin iki kati olan 1.02 MeV’i gecerse, "¢gift olu-
sumu” denilen baska bir tip gama-madde elkilegsimi ger-
¢ceklesir. Bu olayda foton, yiiklii parcacik alani1 olan a-
tom c¢ekirdeg8inin ¢ok yakinindan gegerse yok edilir ve

verine elektron ve pozitron ¢ifti olugsur. ¢Cift olusumu

olayi1 Sekil 2.9°'da gsematik olarak gosterilmistir.

Sekil 2.9 (ift Olusumu



Elektron ve pozitronun toplam kiitlelerinin esdeger
durgun kiitle enerjisi 1.02 MeV oldugundan, parcacik c¢if-
tini olusturmak i¢in gerekli minimum enerji 1.02 MeV ol-
malidir. Baska bir deyisle elektron ve pozitron gifti,
gelen fotonun enerjisi ile ¢iftin toplam durgun kiitle e-
nerjisi arasindaki farka esit olan enerjiyi kinetik
ener ji olarak paylasirlar. E* pozitronun kinetik ener-
jisi, E- ise elektronun kinetik enerjisi ve 2moc? bu
giftin toplam durgun kiitle enerjisini sembolize ederse
enerjinin korunumu prensibine gére Esitlik 2.11 ve 2.12

de gbsterilen bagintilar yazilabilir:

E* + E- = hY - 2moc? (2.12)

E* + E- = hY - 1,02 MeV (2.13)

H

Pozitron ve elektron kinetik enerji kazanmis olur.
Bu arada kinetik enerjinin az bir kismi da atom gekir-
degine transfer edilir. Gama folon enerjisi artinca,
gama-madde etkilegsiminde Compton sacilmasi ve fotoelek-
trik olay olasi1lig1 azalir, ¢ift olusumu olasiligi1 ar-

tar. Bu olayda da sonuc¢ olarak gama fotonu so8urulur.

Bu olaylarin hepsi de, gama 1sinin olusturan foton

ener jisinin, kismen veya tamamen elekiron enerjisine do-
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niismesine neden olur yani atom iyonize olur. Toplam
kiitle sOniim katsayisina katkida bulunan bagka etkilegim
gesitleri de olusur, ancak bunlarin etkileri ¢ok azdir,
Onemsenmez. Gama 1sinlari her enerjide i1sik hizi ile

yol alirlar.

2.3_GAMA TISINLARININ SOGURULMASINI ETKILEYEN FAKTORLER:

Her gama 1sininin etkilestigi maddenin (ortamin) i-
¢ginden bastan sona gegebilme olasi1li181 siniriidir. Gama
igsinlarinin bir maddeye ya da ortama sizma ve bu ortamda
ilerlemeleri bircok faktdre baglidir. Bu faktdrlerden
bazilara;

I. Gama 1sinlarinin enerjisi

J1I. Maddenin yapisi1 ve olusumu
J1I. Maddenin kalinlig:

Eg8er madde yeterince yogun ve kalinsa radyasyonun
ortama sizma ve girme olasili181 pratik olarak sifirdir.
Ortamda olugsan hasar ya da etkilenme, gama fotonlarinin
enerjilerini elektronlara transfer etmesi sonucunda e-—
lektronlarin iyonlagsmasi ile olur. Birbirini izleyen
transferler sonucu gama fotonlarinin enerjisi azalir ya-

ni stniime ugrar, BILGE, A.N.(1985).



BOLUM IIIX

RADYASYON I LE O6LCUM
TEKXKNIKLERT V E PRENSIPLERTI

(RADIOGAUGING)

Radyasyona duyarli dl¢me cihazlari radyoaktif isin-
lar yardimiyla ve bu 1gsinlarla ilgili dlgimler yapip
bunlari yorumlayarak calisan, kalinlik, yogunluk, sevi-
yve, nem, v.b. Blclimleri yapan duyarli sistemlerdir. Bu
tiir bliylikliiklerin 8l¢iimli yapilan cisme ya da sisteme za-—
rar vermeden ve hassas bir sekilde Olgiimlenmesi, bilinen
aligsilmig metotlarla her zaman miimkiin olmayabilir. Bu
gibi durumlarda radyasyon ile Olcgcme sistemlerinden ya-
rarlanilir. Bu sistemlerin, diger alisilmis y8ntemler-
den bircok noktada Ustiinliigli vardir. Difger ydntemlere
gére daha ucuz, portatif, duyarli ve giivenilir olmasi,
radyasyonla 6l¢me sistemlerinin uygulama alanlarini

arttirmistir, BERGER, H.,(19686).

Bu sistemlerde uygulama alanina gére kullanilan
radyasyon tilirdi ve kullanilan metotlar, uygulama alanlar:
ve 8lclilen 6zellikler Tablo 3.1°de bzetlenerek belir-

tilmigtir, BILGE, A.N.(1985).



Tablo 3.1
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Radyasyon ile dlc¢iim sistemlerinin bazi

uygulama alanlari,

BILGE, A.N.(1985).

Blcgiilen Ozellik

Kullanilan Teknik

Uygulama Alanlar:

a-gecirgenlik

B-gecirgenlik

X-1s1n1 gegirgen-
lik

Sigara kagid:

Kagit, plastik, ha-
fif metaller

Ince metal varaklar

Kalinlik
¥-1s1n1 gecirgen—|A81r metal, Celik
lik dokiim
B-geri sacilma Kag1it
¥-geri sacilma Boru, tank, islem
kaplarinin cidarlari
fi-gecirgenlik Tekstil ve kagit
kaplama
B-geri sacilma Celik lizerinde Zn,
fotograf kagidi kap-—
Kaplama lanmasi, v.b.
Kalinliga
X—geri sacilma K6miir sondaj aletle—
rinin kontroll i¢in
madendeki koémir ka-
linlig1
X-1s1n1 floresans|Demir ve bakir iis-
tiinde Sn ve Zn ka-
linlig:
o—-gecirgenlik Gazlar
B-gecirgenlik Sigaralar, tank ve
borularda gaz ve si-—
vi akiskanlar, buhar
su orani, v.b.
Yogunluk

¥-gecirgenlik

X—geri sac1linma

Biiyiik tank ve boru-
larda kati1 ve sivi
akiskanlar

Toprak, maden sondaj
deliginde veya is-
tiinde cevher 6lgilimi




Tablo 3.1 (devami)

Radyasyon ile dlc¢iim sistemlerinin bazi uygulamalari

Olgiilen Ozellik|Kullanilan Teknik Uygulama Alanlar:

B-gecgirgenlik Sivi (yaygin olarak
kullanilmaz)
Seviye x-gegirgenlik Sivi, toz ve kaplar-—-
daki kati malzeme
X—geri sacillma Tanklarda bulunan
S1Vv1
(n,nis21) ve Toprak, komiir, sin-
Nem (n, ) ter karisimi deter-—

janlar, v.b.

3.1 AMACA UYGUN OLCUM SISTEMININ TASARIMI

Radyasyon ile 8lciim sistemlerinin tasarimi ve yapi-—
minda {i¢ ana 8zelligin ¢ok iyi tanimlanmasi gerekir.

Bunlar:

1-Sistemin fonksiyonu, yani hangi tiir é8lg¢iim ig¢in
kullanilacagi

2-Tasarim prensibi, yani gecirgenlik veya geri sa-
cilma prensiplerinden hangisinin kullanilacag:

3-Sistem fonksiyonuna ve tasarim prensibine uygun

radyasyon kaynak tiiriidir, KNOLL, F.L.,(1989).
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3.1.1 BLCUM SISTEMININ SECIMI

Radyasyon ile 6lclim sistemlerinde se¢im yapilirken
6zellikle dikkat edilmesi gereken 8nemli noktalar kisaca
s0yle maddelendirilebilir:

1-0lcme sisteminin duyarliligi ve giivenirligi

2-Radyoizotop sec¢imi (bulunabilirlik, fiyat, yar:
omir, enerji, vs)

3-Sistemin maliyeti

4-81clim kolaylig:

5-Radyasyon gilivenligi

Radyasyon ile Olc¢iim sistemlerinin kullanildig: uy-
gulamalarda cihazin kararliligi, glivenirligi ve saglam-—

1181 cok 6nemli dzelliklerdir.

Genellikle ticari olarak kullanilan radyasyon de-
dektérleri, iyon odalari prensibiyle calisan dedekidr-
lerdir, KNOLL, F.G.(1888). Bu prensiple calisan dedek-
t6rler arasinda en yaygin olarak kuilanilan Geiger
Miiller (G.M.) dedektdrleridir. Bu tip dedektdrlerin
arastirma amacgli kullanimlari azdir, ¢iinkii verimlerinin
diisiik olmasi nedeniyle spektrometrik caligsmalara elve-

rigli olmazlar.
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Biitiin niikleer radyasyonlarinin Olc¢lilmesi radyasyon-
larin madde ile etkilesimine dayanmaktadir. Gama spek-
trometresinde, fotonun enerjisini tiimliyle kaybettigi et-
kilesmeler 6nemli oldugundan Slc¢limlerin esas1, fotoelek-
trik olay ile ¢ift olusumu etkilesmelerine dayanir. Fo-
tonlarin sayim1il i¢in kullanilan dedektdrler, baglica

sintilasyon ve kat1i hal dedektdrleridir.

Radyasyon Olg¢lim dedektdrlerinin ozellikleri ve uy-
gulanan radyasyon tilirtine gére verimlilikleri Tablo 3.2

de verilmigtir, BILGE, A.N., (1985).

Tablo 3.2 Radyasyon dedektérlerinin dzellikleri,
BILGE, A.N., (1985).

Dedektdr Tiri| G.M. Iyon NaI(T1l)|Orantili|Yara
odas1 Sayacg Iletken

Kararlilik Cok iyi Iyi Zayif Zay1f Iyi
Dayaniklilik |Cok iyi|Cok iyi| Orta Iyi Orta
Enerji
Bagimlilig1 Yok Yok Var Var Var

100 100 100 100 100
Verim(%) B 100 100 100 100 100

¥ |1-2 0.1-2 110-30 - -
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3.1.2 OLCUM TEKNIGININ SECIMI

Olclim sisteminde kullanilacak teknigin dofru secgimi
verimli ve glivenilir sonuclar alinmas: ig¢in ilk adimdir.
Olciim sisteminin teknigi 6lglilecek parametrenin 6zellik-—
lerine, O6lcglilen malzemenin ya da sistemin dzelliklerine
bagli olarak secilmelidir. Tablo 3.1°'de de belirtildigi
gibi; kalinlik, kaplama kalinligi, yog8unluk, seviye, nem
gibi parametrelerin Slglimleri i¢in kullanilan teknikler

birbirlerinden farklaidir.

Radyasyonla 6l¢ilim teknikleri ve bunlarin ozellikle-

ri incelenecek olursa;

3.1.2.1 GECIRGENLIK TEKNIGI:

Gecirgenlik teknigi; iyonize edici radyasyonun mad-
deye niifuz edebilme ve malzemeyi katedebilme Ozelligin-
den yararlanilarak geligtirilmis bir tekniktir. Bu tek-
nige gdre dedektdr ve radyoizotop, teknige uygun herhan-
gi bir parametresi 6lg¢lilecek malzemenin iki farkl:i tara-
fina ayni diizlemde olmak {izere yerlestirilir. Dedektor,
diger tarafta bulunan radyasyon kaynagindan yayimlanan
ve malzemeyi gegip dedektidér tarafina gecgen radyasyon
siddetini 6lcer. Dedektérde Olcglilen; kaynaktan cgikan

radyasyonun malzemeyi boydan boya gecen miktaridir.
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Yapilan bu sayim amaca gére yorumlanip, degerlendirile-

rek istenen 8lcgiim gerceklesir.

Bu prensibe gdre calisan bir sistemin genel goriinii—

sii sematik oclarak Sekil 3.1°’de verilmistir.

Yiksek voltaj
besleyicisi

]

Dedektor

Kaynak

Yikseltici

Malzeme

Sayim Sistemi

Sekil 3.1 Gecirgenlik prensibiyle calisan sistemin
blok semasi

Gama fotonlarinin bir maddeden gecgerken sénilime ug-
ramalari; bu ortamin atomlar:i, elektronlari veya cekir-
dekleriyle etkilesimleri olasi1li8ina baglidir. Gama fo-
tonlarinin madde ile etkilesimleri sirasinda bircok me-
kanizma vardir. Etkilegsim olasi1181; fotonlarin enerji-
sine, madde atomlarinin atom numarasina, fotonlarin

maddeye gelis sartlarina baglidir,
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Maddeyle etkilegsimler sonucu olusan sOniimlenme sa-
yvisal olarak, so8urma katsayis: "p" ile ifade edilir.
Sogurma katsayisi; madde iginde birim uzuniuk boyunca
foton-madde etkilesimi nedeniyle sogurulma olasiligidir.
Sogurma katsayisi verilen herhangi bir madde ig¢in deney-
sel olarak belirlenir. Gama kaynagi1i, ortada madde ve
maddenin diger tarafinda dedektdrden olusan bir sistem-
den olusan deney diizenegi ile degigik kalinliklar icgin
dedektdrden sayimlar alinir. Sayim hizina karsi kalin-
ik grafigi cizildiginde sofurmayil gésteren grafik elde
edilmis olur ve bu grafigin yardimiyla sofurma katsayisi

hesaplanir.

Gama fotonlari madde icinden gegerken sogurulurlar
ve giddetlieri listel olarak azalir. Maddenin dx gibi kili-
¢lik bir kalinlig8indaki sogurulma, Egitlik 3.1 ve 3.2°de
gosterildigi gibi o noktadaki radyasyon giddeti ile o-

rantilidir.

dl = -un I dx (3.1)
dl

— = - dx (3.2)
I

Egitlik 3.1 ve 3.2 den yararlanarak tek enerjili
bir radyasyon i¢in gegirgenlige iligskin baginti1 Esitlik

3.3 veya Egitlik 3.4 ile ifade edilir.
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I = TIo exp(—ux) (3.3)
Ix

log = -0.4343 nx (3.4)
To

Esitlik 3.3 ve 3.4°te;

1 = Kaynak ile dedektdr arasindaki yogunluk ka-
1inl1181 x olan malzemeden gegen radyasyon giddeti ya da
fotonun enerjisi (A/kg veya mR/s ya da m?/sn).

Io = Kaynak dedektdr arasinda malzeme yokken elde

edilen radyasyon siddeti (A/kg veya mR/s ya da m2?2/sn).

R Dogrusal sofgurma katsayisi (m~ ).

X Radyasyonun katedece8i malzemenin kalinligi:

(m).

Radyasyon giddeti ile sofurucu kalinlig: arasindaki

defisim sekil 3.2'de gésterilmisgtir.

log To

10g Ix J

eg8im=0.4343 n

Kalinlik
Sekil 3.2 Radyasyon siddetinin kalinliga gbre degisimi
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Dog8rusal sofurma katsayisi,
ne baglidir.
legsme c¢esitleri,

nerjiye bagimlidir.

gama 1sininin enerjisi-

Clinkii gama radyasyonunun madde ile etki-
daha 6nce anlatildigi1 gibi tamamen e-

Esitlik 3.3°’'deki ifadenin teorik

olarak enerji ile degisimi Sekil 3.3°'te kursun malzeme

icin g6sterilmigtir.

Sogurucu
katsayisi (R cm™ ')

\”,,»rp Fotoelektrik

\

i

|
|
\
\
\

n Compton
[ R Cfift olusum

N
7

Gama 1s1ni1

i 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8

9

enerjisi (MeV)

Sekil 3.3 Gama 1sinlarinin Pb ig¢inde dogrusal
sogurma katsayilar:.

Birim yogunluk bagina diisen dofgrusal sogurulma

miktarina ise kiitle so8urma katsayisi (Bm) denir,

kalinlik yogunlugu ile (cm2?2/g veya m2/kg) belirlenir.

(3.5)
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Kiitle sogurma katsayisi Egitlik 3.3°te yerine koyu-

lursa Egitlik 3.6

I = To exp {(un J x) (3.86)

ifadesi elde edilir.

Eger sogurucu olarak karigsimlar veya kimyasal bile-
gikler kullaniliyorsa toplam kiitle sofurma katsayisi
(etkilesim olasi11181); herbir elementin agirlik faktdri
(w) ve sogurma katsayisi (R) cgarpimlarinin toplamina e-

sit olur.

B = Wi Ri + w2 Rz + ws Hs + ... (3.7

Tamamen sogurulmayan enerjisi azalmis fotonlarin
bagka yobnlere sacilmamasi ic¢in Onlemler alinmalidir,
BILGE, A.N.(1985). Aksi halde sac¢ilan fotonlar dedektsr
tarafindan algilanamadigindan bunlarin etkisi hakkinda
bilgi edinilemez. Bu ylizden sistem bu dogrultuda ayar-
lanmalidir. Bu konu radyasyonla ol¢me sistemlerinde
temel Ozellikler (B8lim 3.2) boliimiinde daha ayrintila

incelenmigtir.
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3.1.2.1.1 Gama Gecirgenlik Teknigi:

Radyoizotop kaynak olarak gama kaynaklarl kullani-
larak yapilan transmisyon uygulamalariyla metal levhala-
rin kalinlig1, kazan ve reaksiyon kaplarindaki sivilarin
seviyesi ve akiskanlarin yo8unluk olcglimleri yapilmakta-

dir.
A) Kalinlik Olgimleri:

Yogunluk veya ylizey yogunlugu sabit olan malzemele-
rin kalinliklariyla ilgili gesitli 6zellikleri gec¢irgen-—
1ik prensibiyle belli hata paylari iginde kolaylikla &l1-

clilebilmektedir.

Gama 1sinlari gegirgenlik prensibiyle yar:i tabaka
kalinlig: 10%* ile 10®° gr/m? arasinda olan malzemelerin
kalinligi Co-60, Cs—-137, Am—-241 gibi kaynaklarla dlciile-

bilmektedir, BILGE, A.N., (1991).
B) Yogunluk Olclimleri:

Glinlimiizde gama 1sin1 gecgirgenlik prensibi ile yo-
gunluk Slciimleri 6nem kazanmistir ve yaygin olarak ya-
pi1lmaktadir, BILGE, A.N.(1985). Gama 1ginlarinin sogu-

rulmas: malzemenin yogunluk kalinliginin fonksiyonu



oldugundan; bu teknikle malzemenin yoZunlugunu 6lc¢mek
icin malzemenin kalinliginin sabit olmasi gerekir.
Kapal1l boru icinde akan sivinin yogunlugunun bulunmasi,

bu tir bir uygulamaya Ornek verilebilir.

Yogunluk Olc¢limiinde kullanilacak baginti, kalinlik
O0lc¢limlindekine benzer olup Egitlik 3.6 gegerliligini ko-

rumaktadir.

Temel metallerin liretiminde, sdzgelimi maden cevhe-
ri gcaligsiminda, agir ortamin ayirma igsleminde gecgirgen-
l1ik prensibi ile gama 1sini yogunluk 6lglim sistemleri

yaygin olarak kullanilmaktadir, BILGE, A.N.(19891).

3.1.2.1.2 Beta Gecirgenlik Teknigi:

Beta radyasyonu 1le gegirgenlik teknigi uygulamala-
rinda en sik kullanilan beta kaynagi radyoizotoplar
Sr-80, Y-90, T1-204, Pm-147, Xr-85 v.b. dir, BILGE,
A.N.(1985). Beta parcaciklariyla 6lc¢iim sistemlerinin
¢ok yaygin bir kullanim alani vardir. Endilistride en c¢ok
kagit, plastik ve metal kalinligi 8lgilimleri, sigara yo-
gunlugunun bulunmasi ve ince kaplama kalinliklarinin 861-

climii gibi alanlarda kullanilmaktad:ir, BILGE, A.N.(1991).
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Beta parcaciklari, alfa parcgaciklarina oranla cok
daha az kiitleye sahip oldugu i¢in, alfa parcaciklarina
gdre ¢ok daha uzun bir erigsim uzakligi1 iginde esnek ve
esnek olmayan ¢arpismalar yaparliar. Slirekli bir spek-
truma sahip olup, diisik giricilik gdiicline ve genis bir
enerji dagilimina sahiptirler. Bu ylizden beta doz orani

uzaklikla deg8isir.

3.1.2.2 GERI SACTIMA TEEKNIGI:

Geri sacilma teknig8i Olcglimli yapilacak maddeye iki
taraftan da yaklasmanin miimkiin olmadigi durumlarda kul-
lanilmak lizere geligtirilmig bir tekniktir. Bu teknik,
ivonize edici radyasyonun malzemeye geldikten sonra sa-
¢i1lmas1 6zelliginden yararlanilarak geligtirilmistir.
Yine radyoizotop kaynaklar kullanilir. Dedekidr ve rad-
yoizotop kaynak, dedekidriin do8rudan radyoizotoptan et-
kilenmesine engel olunacak sekilde malzemenin ayni tara-
fina yerlegtirilir. B8ylece olusturulan sistemde dedek-
t6r, kaynaktan c¢ikip malzemeye ulasan ve daha sonra mal-
zemeden geri sacilan radyasyon miktarini dlglimler. Bu
teknikte degerlendirmeye alinan, dedektdr tarafindan 61-
cglimlenmigs olan geri sacilmis radyasyondur. Uygulamalar-

da kullanilan radyoizotoplar gdgecirgenlik prensibine
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dayali sistemlerde kullanilanlarla aynidir. Ancak

matematiksel analiz c¢cok daha zordur.

Geri sa¢ilma teknigine gore caligsan bir sistemin

genel goriinlimii gekil 3.4°'te gdsterilmigtir.

Radyasyon zirhi

Metal kin

- = Yiiksek
Fotogogaltica Voltaj
- Besleyici

L -
Kaynak

NaI(T1)

<«— Malzeme

k

r—, Sayac Yiikseltici
Sekil 3.4 Geri sag¢ilma prensibinin sematik gd&riiniimi

3.1.2.2.1 Gama Geri Sacilima Teknigi:

Geri sacilma prensibinde kaynak olarak gama radyas-
yonu yapan radyoizotop kullanilmasi yaygin bir uygulama
degildir. Ciinkii gama radyasyonunun madde i¢indeki ula-
sim uzakligi1 fazla oldugundan geri sac¢ilmas1i da zordur.

Bu yiizden gama 1sin1 geri sacllima ybntemine, bazi istis-
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nalar hari¢, uygun degildir. Bu prensibin bazi uygula-

malari sunlardir:

A) Kaplama Kalinliklarinin Olglilmesi:

Kaplama kalinlig8inin dlg¢lilmesi igin kaplama veya
temel malzemelerden birinin uyarilmasi gerekir. Birin-
cisinin uyarilmasi halinde fluoresansin gsiddeti kaplama
kalinlig:1 biiyiidiikgce artar. ¢Cilinkii malzeme atomlari uya-
rilacagindan kaplama kalinlig: arttik¢a, uyarilan atom
say1is1, dolayisiyla da fluoresans giddeti artar. Tkin-
cisinin uyarilmasi halinde ise azalir. ¢(ilinkii kaplama
kalinlig: arttikca igindaki temel malzemelerden herbiri-
nin bulunma orani azalir, dolaylsiyla bunlarin verecegi

fluoresans gsiddeti de azalmis olur.

Kaplama tabakasi saf bir malzemeden degil de bile-
sik bir malzemeden yapilmisg ise, He (uyarma enerjisinde
kiitle zayiflama katsayisi) ve Hs (fluoresans enerjisinde

kiitle zayiflama katsayisi) degBerleri ayrica hesaplanir.

Metal icerikli kaplamalar da bu metotla &lglilebi-
lir. ¥Xalinlik sinirlar: 0.025 - 2.5 um dir. Metal ige-
rikli olmayan kaplamalarda ise 0.025 - 25 um arasi1 ka-—

linliklar o6lclilebilir.
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B) Yogunluk Olglimleri:

Gama 1s81ni geri sac¢ilma prensibi, 8zellikle toprak
ve yollarin yogunlugunun 8lclilmesinde ¢ok net sonug¢lar
vermekte ve yaygin olarak kullanilmaktadir, XKOHL, J.,
(1981). Bu tahribatsiz niikleer teknikle otoyol yapimin-—
da biiyiik kolayliklar saglanmigstir. Beton, asfalit, kaya
ve yol kaplamalarinin yogunluklarinin dlg¢lilmesinde ge-
nellikle 10 —-100 mCi aktiviteli Co-860 kaynag8indan yarar-

lanilir.

Yiizey yogunlugunun Slgililmesinden bagka, Ozellikle
petrol aramalarinda sondaj sisteminde kullanilir, BILGE,
A.N.(1985). Petrol endiistrisinde yogunluk faktdrii Onem-—
1i bir rol oynamaktadir. Yeralti petrol rezervlierinin
incelenmesinde sonda jdan gelen akiskanin (gamurun) yo-
gunlugunun derinlikle nasil degigtiginin bilinmesi i¢in
gelistirilmis gama 1sini geri sacilma prensibine gdre
isleyen toprak alti yofunluk 86lcme sistemleri kullanil-
maktadir. Kaynak ve dedekitrden meydana gelen sondaj
borusu acilmig sondaj delig8inden topraga sokulur. Kay-
naktan yayimlanan ve cgevredeki topraktan geri sacilan
radyasyon siddeti yog8unlug8a gore degigir ve kalibrasyon

eg8risinden yo8unluk 8lg¢liltir, BILGE, A.N.(1985).
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3.1.2.2.2 Beta Geri Saciima Teknif8i:

Beta parcaciklari madde ile esnek sag¢ilma yaparlar.
Beta geri sacilma teknigi de beta parcaciklarinin bu &-
zelliginden yararlanilarak gelistirilmig bir tekniktir.
Bu teknikle 200 mg/cm?’*ye kadar varan kaplama kalinlik-

lar: 8lciilebilmektedir, BILGE, A.N.(1985).

Beta geri sacilma teknifi kullanilan sistemler ta-
sarlanirken gtz Oniinde bulundurulmasi gereken ¢ok Gnemli
bir nokta vardir; sistem tasarlanirken geri sacilmamis
parcaciklar dlglilmeyecek sekilde tasarlanmalidir. Sis-
temde kollimasyon ¢ok iyi yapilmali ve geri sagilmamis
parcaciklarin dlg¢lilmesi 6nlenmelidir. Bu tir sistemier-
de, yalniz 180° ag1 ile geri sacilan beita parcgaciklari
8lcgililebilir. BOyle bir sistemde Esitlik 3.8°'den de g6-
riildigili gibi, geri sacilma miktari malzeme kalinliginin

artmasiyla artar ve doyma kalinliginda sabit bir de@ere

ulasir.
R =Ra (1 - e ®*%*) + Ro (3.8)
Burada:
Ra = Doyma kalinligindaki cihazin doyma degeri
B = Malzeme absorbsiyon sabiti (cm?/mg)
x = Levha kalinligir (mg/cm?)
Roe = Si1fir levha kalinligindaki deger
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B sabiti, beta parcacik kaynagina (enerjisine) ve

levha malzemenin yapisina baglidir.

3.1.2.3 ALFA PARCACIGI ILE OLCUM:

Alfa parcacig8i yayimlayan kaynaklar, uygun muhafaza
kaplarina konmalarinin zor olmasindan dolayi1 uygulamada
az kullanilirlar. Kiitleleri biiyitk oldugundan delici
glicleri zayiftir. Bu ylizden normal ¢elik muhafazaya
konmazlar. Uygulamalarda alfa kaynaklarinin kullanilma-
si1ni1 sinirlayan faktorlier arasinda radyoizotoplarinin
hazirlanmasinin gii¢ ve ulasim uzakliklarinin kisa olmasi
sayilabilir. Alfa parcgaciklarinin kullanildig: sistem-
lere en yaygin ornek olarak yangin alarm sistemleri gos-—
terilebilir, BILGE, A.N.(1985). Bu sistemler genel ola-
rak ortasina zayif bir alfa radyasyon kaynagi yerlegti-
rilmig iyonizasyon odasindan meydana gelir. Bu iyon
odasi, elektrik devresi ile alarma baglidir. Normal
sartlarda odadan silirekli iyonizasyon akimi geger. Duman
oldugu zaman, iyonizasyon alanina gelen duman molekiille-
ri elektirodlara ulasmadan 6nce iyonize olarak nétral
atomla birlesirler. BoOylece iyonizasyon akiminda meyda-
na gelen azalma elektrik devresinin kapanmasina sebep

olur.
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3.1.3 8LCUM SISTEMINE UYGUN RADYOIZOTOP SECIMI

Uygun radyoizotop secimi, radyasyonla 6lclim sistem-
lerinde en Snemli noktalardan biridir. Radyoizotop se-
¢imi yapilirken goz oniinde bulundurulmasi gereken 6nemli

parametreler agsagida belirtildigi gibidir:

1-Kolay elde edilebilirlik ve kullanim kolaylig:

2~Iginde kullanilacak &l¢iim sistemine uygun bir ya-
ri16miir

3-Cizgisel spektrumlarindaki enerjilerinin sisteme

uygunlugu

4-Aktivitesi
b-Maliyeti

6-Kullananlar acisindan gilivenli olmasi

Biitliin bu 6nemli faktdrler géz 8niinde tutularak ya-
pilan radyocizotop segimlerine gore, endiistride seviye,
kalinlik ve yogunluk Olgilimlerinde en yaygin olarak kul-
lanilan radyoizotoplara Co-60, Cs-137, Sr-90, Kr-85,

Na-24, vb ornekler verilebilir, GARDNER, P., (18987).

Radyoizotop se¢gimini etkileyen bu 6nemli fakidrlere

ek olarak diisliniilmesi gereken 6zellikler arasinda;
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radyoizotop saflig8i, radyoizotop de8isimi, radyasyon
etkisi ve radyoizotop etkisinin de dikkate alinmas:

gerekir.

Tablo 3.3°te atom numarasina gdre bazi radyoizotop-
larin yari Omilir, enerji ve bolluk yilizdeleri verilmekte-

dir, CAMERON, J.F.-CLAYTON, C.C., (1971).



_40_

" Tablo 3.3 Uygulamada Kullanilan Bazi Radyoizotoplar
ve Ozellikleri,CAMERON, J.F.-CLAYTON, C.C.,

(1971).
Radyo-— Enerji Doz hiz
izotop |Yaridmir (keV) Bolluk sabiti
Rm2/Cis
Na-22 2.8 y1|511.00 1274.53|179.8 99.9| 1.20
Na-24 |14.96 sa|1368.60 2754.001}100 99.9] 1.89
Ca—-47 14.54 gn|489.23 1297.09}86.5 74.0} 0.51
Sc—-46 183.81 gn|9.28 1120.55(99.9 98.9] 1.11
Cr-51 ]27.70 gn|320.08 10.0 0.02
Mn-54 [|312.1 gn|834.84 99.9 0.48
Mn-56 |2.58 sa{846.786 1810.72|98.8 27.2} 0.83
Fe-59 |44.50 gn|1291.60 1099.25(43.2 56.5| 0.68
Co-57 }271.8 gn|14.41 122.06(9.86 85.9] 0.08
Co-58 |70.82 gn|810.77 99.4 0.55
Co-60 |5.27 y1]1173.24 1332.50(99.9 99.91 1.30
Ni-65 |2.52 =sa|366.27 1115.55}4.6 14.9] 0.22
Cu-64 ]12.70 sa}{511.00 1345.77|35.8 0.5] 0.11
Cs—-134}2.05 y1{800 610 570j90 95 141 0.89
Ir-192|74.2 gn|300 320 470|159 81 49} 0.50
Ra-22611602 yl{242 295 352110 19 38| 0.94
Am-2411458 yl|67 70 304j0.53 0.53} 0.08




Gama 1sinlari kullanilan o6lc¢iim sistemlerinde, segi-
len bir izotopun sistem ig¢in uygun dalgaboylarinda 11—
nim yapmasini saglamak olanaksizdir. Bu nedenle, Olgiim
igin gerekli ve yeterli daldaboyunda isinim yapan radyo-
izotopu sec¢mek gerekir. Zira, yvayimlanan i1sinlar her
radyoizotop icin kendine ozgiidlir. Gama radyasyonu kul-
lanilarak yapilacak bir dlgiimde, sisteme ve sistemin
amacina uygun radyoizotop segimi cok Onemlidir. Bu
secim yapilirken kalite ve kantite kavramlari devreye

girer.

"Kalite” denildiginde isinlarin "girici gilicii” nii
belirtir. Yani, secgilen radyoizotopun enerjisini tanim-
lar. Radyoizotopun yayimladig:i 1sinlarin dalgaboyu kii-
clildiikge, radyasyonun enerjisi artar. Bu da giriciligin
artmasi: yani kalitenin artmasi anlamina gelir. Bu durum

Egitlik 3.9°dan da kolayca gorililebilir.

12.4
U (keV) = ————r (3.9)
A (°A)
"Kantite"” yani nicelik ise radyoizotop icin "akti-
vite” anlamina gelir. Sistemin diizenegine ve amacina

uygun aktivitedeki radyoizotitop segilmesini gerekir,

BILGE, A.N.-TUGRUL, B., (1991).
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Tablo 3.4°te 6zellikle gama radyasyonu kullanilan
Glgiim sistemlerinde tercih edilen radyoizotoplar ve &-

zellikleri verilmigtir, BILGE, A.N., (1885).

Tablo 3.4 Bazi Radyocizotoplarin Gzellikleri, BILGE,
A.N., (1985).

Yari Yayimladigi Sogurma Yaritabaka
Izotop|6miir Gama Katsayisi1(un)| Xalinlig:
(y1l) Radyasyonu cm?/gr.Al (Al)gr/cm?

80Co 5.3 |1.33 MeV (%100) 0.053 13.1

'1.17 MeV (%1009 0.056 12.4

137Cs 30 0.662 MeV (%95) 0.074 9.4

228Rg 162010.187 MeV (%57) 0.128 5.5

2.43 MeV'e kadar 0.038 17.7

olan digerleri
1707y 0.35]0.084 Mev (%100) 0.290 2.9

3.2 RADYASYONLA OLCUM SISTEMLERINDE SAYIM HATALARININ
HESAPLANMAST VE HATALARI AZALTACAK YONDE

RADYOIZOTOP SECIMI

Radyasyon ile Olgilim sistemlerinde beta, gama veya
X-1sinlarinin maddeden gecgmesi prensibi aynidir. Dola-
visiyla, burada en dogru sonucu verecek ideal sogurma
katsayisinin bulunmasi gerekir. Bilindigi gibi, madde-

den gecen radyasyon siddeti iistel olarak azalir. Beta
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radyasyon kaynag1i ic¢in bu bir ampirik bagintidir. Gama

ve X-1ginlari, eger tek enerjili ise bu listel bagint:

gegerlidir ve Egitlik 3.10°da ifade edilmisgtir.

R = Ro e ®* (3.10)

Esitlik 3.10°da;

R = Kaynak ve dedekltr arasindaki malzemeden elde
edilen sayim
Ro = Malzeme olmadan elde edilen sayim
B = Sogurma katsayisi (cm?/gr)

Egitlik 3.10°un gecerli oldugu sistem sekil 3.1°de

gosterilmigtir.
Burada yogunluk kalinlig: anlaminda kullanilan x,

sogurucu malzemenin yogunlugu cinsinden Egitlik 3.11 ile

tanimlanir.
x = P d (3.11)
Kullanilacak olan veri yari tabaka kalinlifi (x%)
ise; ideal radyoizolop se¢iminde Egitlik 3.12°de gioste-

rilen

0.693 (3.125

R x%
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ampirik baginti kullanilir,.

Elde edilen sayimlarin standart sapmasi ise Egit-

lik 3.13 ile bulunur.

Ox

6(x) = 8(R) (3.13)

oR

Hliclim sisteminin direng ve kapasitansi dikkate a-—
lindiginda cihazin zaman sabiti (t) bulunur. Zaman sa-
bitinin karekdki ile ters orantili gelen sinyal hizi E-
sitlik 3.13 ile beraber g¢ozlillirse Egitlik 3.14 elde edi-
lir.

0} ¢ /R

8(x) = (3.14)
bR 2t

Esitlik 3.13 ve 3.14°’ilin beraber c¢ozillmesiyle stan-—
dart sapmanin bagintisi Egitlik 3.15°de gésterildigi gi-

bi elde edilir.

exp(-4ux)
&6(x) = (3.15)
n /(2RTo)
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Standart sapmanin toplam kiitle sog8urma katsaylsina
(Rp) gdre deferi, Egitlik 3.15’in tiirevinin sifira egit-

lenmesiyle bulunur. Yapilan igleme g6re bulunan

Rx = 2 (3.18)

egitligi dikkate alinarak radyoizotop secgimi yapilmali-

dir, BILGE, A.N.~-TUGRUL, B., (1981).

3.3 RADYASYONLA OLCME SISTEMLERINDE TEMEL OZELLIKLER

Radyasyonla yapilan dlglimlerde, 8lgme sistemleri iig
temel olaydan etkilenmektedir. Bunlar:; istatistik dagi-

1im, duyarlilik ve kesinliktir.

3.3.1 Istatistik Dagilim:

Biitiin radyasyonla Olc¢lim tekniklerinde incelenen
malzemenin herhangi bir parametresindeki degisim; bu pa-
rametrenin radyasyon siddetinde (I) meydana getirdigi
deg8ismelerle 86l¢lillir ve degerlendirilir. Ancak radyas-
yon siddeti sabit degildir, zamanla azalir. Bununla
beraber radyoaktif bozunma olasilik 6zelligi gédsterdi-
ginden bir istatistik dagilim s6z konusudur. Bu dagilim
tamamen yok edilemez ancak etkisi azaltilabilir. Bir

toplam N sayiminda istatistik dagilim sebebiyle géreceli
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standart sapmadan bahsedilir ve Egitlik 3.17 ile tanim-

lanir:

6r = (N) (3.17)

3.3.2_Duyvarlilik:

Duyarlilik (8), radyasyon siddetinin (I) dedektor
¢ikisindaki goreceli degigiminin (dI/I), bunu meydana
getiren ve 8l¢lilmek istenen malzemenin x parametresinde-

ki goreceli degismeye orani Egitlik 3.18

dI/1
s = — (3.18)
dx/x

seklinde tanimlanair.

3.3.3 Kesinlik (Olcme Hatas1i):

Bir 8lc¢iimde istatistik degismeler c¢ok oluyorsa,
tlgme hatasi istatistik hatadan ibarettir. Istatistik
hata; dedekidr ¢ikigindaki salinimlara ait degisme kat-
sayisinin iki misli basina, Olciilmek istenen x paramet-

resinde meydana gelen dx/x goreceli degismesi olarak ta-
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nimlanir. Verilen bir 8l¢me zamani iginde N sayim ali-
niyorsa, bunun degisme kaitsayisi 1//ﬁ“’dir. Buna gore,
dedektdr calisirken deg8isme Egitlik 3.19'da ifade edil-

digi gibi olacaktir.

= (3.19)

Bbylece Egitlik 3.18°*den bulunacak dx/x degeri yu-
karidaki tanima gore istatistik hata (e€) olacaktir. Is-
tatistik hata; Egitlik 3.18 ve 3.19 birlestirilerek
Denklem 3.20'deki gibi ifade edilir.

2
€ = ——— 100 (3.20)
s /N

Belirli bir duyarlilikta Slc¢liim alabilmek ve ista-
tistik hatay:i belirli bir degerin altinda tutabilmek i-
¢in Esitlik 3.20 yardimiyla alinmasi gereken sayim de-

geri bulunabilir. GUVENDIK, M., (1994).

3.4 RADYOIZOTOPUN SECIMI STRASINDA YAPILMAST GEREKEN

HESAPLAMALAR

Radyasyon ile Olc¢iim sisteminde kullanilmak lizere

radyoaktif kaynak segimi yapilirken; fiyat, yariomir,
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vaylnlanan radyasyonun tipi ve enerjisi, saglik sartlar:
bakimindan glvenilirlik ve bulunabilirlik gibi daha Once

s6zl edilip ac¢iklanan Onemli noktalar dikkate alinmali-

dir.

3.4.1. Uygun Yari Omiir Belirlenmesi

Radyoaktif kaynak olarak kullanilacak radyoizotop-—
larin yari8miirleri ve enerjileri, kullanim amaclarinin
ve yerlerinin belirlenmesinde 8nemli etkenlerdir. Her
lclim sistemine her tip radyoizotop uymaz. Bazi 6lg¢lim—
ler ¢ok uzun ve asamali oldugundan, sisteme uygun sekil-
de uzun yariomri olan radyoizotop segilmelidir. Xisa
siireli 6lclim islemleri ve laboratuvar calismalari ic¢in
ise kisa yariomiirlii (saat mertebesinde) radyocizotoplar

yeterlidir.

3.4.2. Isinlama Siresinin Hesaplanmasi

Olclim sistemine uygun radyoizotopun olugturulmas:
igin reaktorde secilen belli bir sistem kullanirsak be-
lirli bir siire 1sinlanmasi gerekir. Isinlama siiresi,
sohugta olusan radyoizotopun aktivitesini dogrudan ola-
rak etkiler. Bu nedenle istenen aktiviteye gbre 1ginla-

ma siiresi hesaplanmalidir. Egitlik (3.21) reaktorde
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(n,¥) reaksiyonu ic¢in 1sinlama bitimindeki 8zgll aktivi-

teyi verir.

o @ Nk
Se = [E—exp(—O.GQS t/T%E] (3.21)
3.7 x 107

Burada;

Se = Iginlamadan hemen sonraki &zgiil aktivite (mC:i/g)

o Kullanilan radycizotopa ailt mikroskopik tesir kesi-
ti (cm?2).
#p = Isinlama icin kullanilan reaktdriin termal aki degeri

(n/cm?.s8n).

N = Kullanilan radyoizotopun birim gramdaki atom sayisi.

=
)}

Kullanilan radyoizotopun izotopik bollugu.
t = Isinlama siiresi.

T4= Kullanilan radyoizotopun yaridmrii.

Eger radyoizotop elde edilmek ilizere i1sinlanan madde

saf bir element ise; Denklem 3.21 yerine Egitlik 3.22

0,6 ¢ ©
So = ——— [:1—exp(—0.693 t/T%E] (3.22)
A

kullanilabilir. Esitlik 3.22°'de "A", saf elementin atom

agirligidir, TUGRUL, B.-KARA, N., (1880).
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Ayrica Tablo 3.5°de bu hesaplamalar sirasinda ya-
rarlanmak amaciyla radyoizotop uygulamalarinda kullani-
lan baz1i elementlerin bolluk yiizdeleri ve (n.,¥) reaksi-
yonuna gore mikroskopik tesir kesitleri verilmistir,

BILGE, A.N., (1985).

Tablo 3.5 Radyoizotop uygulamalarinda kullanilan
bazi elementlerin bolluk yiizdeleri ve
mikroskopik tesir kesitleri, BILGE, A.N.,

(1985).
(n.¥)
Hedef Izotopik
Cekirdek |Bolluk(%)|o*(mb)|Izotop
sLi® 7.42 26 alli?
11Na23 100 530 sNaz*
12Mg24 78.60 34 12Mg?°®
13A127 100 215 13A128
15pP3t 100 210 15p32
188532 99.02 490 18833
17C135% 75.5 30 17C1368

Radyoizoyopun reakitorde t siirede i1sinlanarak elde
edilmesinden hemen sonraki 6zgil aktivite, i1gsinlama
biter bitmez Blclim yapilan sistemlerde gecerli olan ak-

tivitedir.



Ancak baz1i1 6l¢lim sistemleri ve bunlarin caligma
gsartlari isinlama biter bitmez hemen Glc¢iim almaya uygun
degildir. Bu gibi durumlarda radyoizotopun deneye ya da
6lclime baslandi81 andaki 6zglil aktivitesini hesaplamak

igin denklem 3.23 kullanilir,
8 = 80 exp (-0.893 tu/T%) (3.23)

Esitlik 3.23'de
S = Igsinlamada belirli bir silire sonraki 68zgil
aktivite (mCi/g)
Se= Isinlamadan hemen sonraki o6zglil aktivite
(mCi/g)
tv= Iginlama bitiminden deney anina kadar gecen sii—
re (dk)

T4= Kullanilan radyoizotopun yaridmrii (dk)

Esitlik 3.21 ve 3.23 birlegtirilirse 3.24 elde edi-

lir.

c 8 Nk
Se = [:1—exp(—0.693 t/T%):] exp(-0.683 t=/T%)
3.7 107

(3.248)

Denklem 3.24 kullanilarak kolaylikla i1sinlama silire-—

si hesaplanabilir,.



BOLUOM IV

DENEYSEL CALISMALAR V E

ILGILT HESAPLAMALAR

Bu c¢alismada gama 15in1 yayimlayan radyasyon kayna-
g1 kullanilarak gama gecirgenlik prensibine goére sabit
kalinliktaki gesitli maddelerin yogunluklariyla alinan
sayim arasindaki bag8imlilik incelenmigtir. Yogunluk ta-
yvini amacli kullanilmak ilizere bir kalibrasyon eg8risi el-
de edilmistir. Bu amagla, I.T.U Nikleer Enerji Enstitii-
sii Niikleer Uygulamalar Anabilim Dali’na bagli Radyoak-
tif Izleme Teknig8i ve Radyoizotop Laboratuvarlarinda a-
maca uygun caligilmig ve Radyoizotop Laboratuvarinda bir

deney seti kurulmugtur.

4.1 DENEY DUZENEGI VE DUZENEGI OLUSTURAN ELEMANLAR

Gama kaynagi ile yogunluk tayini amagli deney dii—
zenegi; farkli yog8unlukta ¢esitli sivi ve kati maddeler,

NaI(T1) dedektdr, radyoaktif (gama-aktif) kaynak, cgok
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kanalli analizdr, kursun kolimatdr—zirh ve calismay1i da-
ha giivenli hale getirmek ig¢in yine zirh amag¢li duvar or-

mek lizere kullanilan kurgsun tuglalardan olusmugtur.

Deneyde kullanilan gesitli kati ve sivi maddeler
kiiciikten biliviige yogunluk sirasina gore sdyle siralanabi-
lir: Alkol, sivi yag, su, NaCl ¢bzeltisi, NaCl, cimento,
yal1kdy kumu, sarikum ve feldspat. Bu maddelerin yogun-
luklari:i daha sonra hesaplamalar ve sonug¢ kisimlarinda

verilecektir,

Kursun kolimatdr-zirh radyoizotopun hem kismen
zirhlanmasi hem de belirli bir ag¢i ve sabit bir geomet-
ride i1sinlarin maddelere ulagabilmesi igin kullanilimig-
tir. Kullanilan kolimatdr-zirh’in i¢ ¢ap: 3,5 cm. ve et

kalinlig: ise 2.5 cm. Olcgililmisgtiir.

Na-23 reaktdrde 1,65.10'% n/cm? 1s1l nbétron akisin-
da 1sinlanarak istenen aktivitede Na-24 radyoizotopu el-
de edilmis ve deney diizeneginde gama kaynagi olarak kul-
lanilmistir. Radyoaktif kaynak, 1,5cm capinda, 0,9 cm.
yiksekliginde silindir seklinde, plastik bir kabin i¢in-
de bulunan Na:2C0s3’1n reaktdrde i1sinlanmasiyla elde edil-

migtir.
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Deneylerde kullanilan dedektdr, I.T.U Nikleer Ener-
ji Enstitiisti Nikleer Uygulamalar Anabilim Dali Radyo-
izotop Laboratuvari’'nda bulunan NaI(Tl) sintilasyon de-
dektorid kullanilmigstir. Kullanilan sayim sistemi de yi-
ne bu laboratuvarda bulunan ¢ok kanalli analizdr olup
deney diizeneginin sematik blok ¢izimi ve goriniimii Sekil

4.1 ve Sekil 4.2°de goriilmektedir.

Kursun
NaI(T1) 1 Kolimatér—-zirh

Dedektor
1

l<i—11c:m

Glig
Kaynagi
Beher (ig¢inde
yvogunluk tayini
vapillacak madde)
On

Yikseltici

Sayim
Yiikseltici Sistemi

Sekil 4.1 Deney diizenegi semasi



Sekil 4.2 Deney diizeneginin goériintimii

4.2 DENEYIN YAPILISI VE ASAMALARI

Secilmig farkli yogunluklardaki kati ve sivi mad-
deler kullanilarak gama gecirgenlik prensibine gore,
maddeden gecen radyasyonu saymak ve biitiin farkli malze-
meler ig¢in elde edilen sayimlarla malzemelerin yogunluk-
lar1 arasinda ideal bagintinin bulunmasi bu c¢aligmanin

amacl olmustur.

Sekil 4.1 ve 4.2’de diizenegi verilen deneyde, Tablo
4.1’de yogunluklari verilen ve Sekil 4.3'de gbériilen mal-
zemeler sirayla kullanilmis ve herbiri icin sayimlar

alinmisgtar.



Tablo 4.1 Deneyde kullanilan maddelerin hesaplanan
yogunluklari

Kullanilan Madde Hesaplanan Yogunluk (gr/cm?®)
Alkol 0.80
Sivi yag 0.90
Su 1.00
NaCl Codzeltisi 1.23
NaCl 1.94
Cimento 2.52
Yali1koy kumu 2.64
Sarikum 2.67
Feldspat 2.78

Sekil 4.3 Deneyde kullanilan maddelerin goériinimi



gdore daha uygun sartlardir, TUGRUL, B.-KARA, N., (1990).
Karbon (n, ) reaksi-yonuna cevap vermemektedir. Oksije-—
nin ise 1sinlama sonucu elde edilen radyoizotopunun ya-
riomri ¢ok kisadir. Boylece 1sinlamadan ¢ok kisa bir

siire sonra, radyoaktif olarak sadece Na-24 kalir. Bu da

deney ig¢in istenen bir durumdur.

Tablo 4.2 Sodyum ve bilesiklerinde bulunan bazi1
elementlerin 6zellikleri, TUGRUL, B.-
KARA, N., (1880).

Element Yar 16miir Ener ji(keV)

Sodyum—24 14.96 saat 1368.60 - 2754.00
Qksijen 26.91 saniye 197.14 - 1356.84
Klor-38 37.24 dakika 1642.69 - 2167.68

4.3.1 Aktivite Hesab1l ve Radyoizotopun Hazirlanmasi

Dedektdrden istenen oranda sayim alinabilmesi icin
radyoaktif kaynagin yeterli derecede aktif olmas1 gerek-
mektedir. Deneyde 1sinlanma sonrasi ozgiill aktivite de-
geri yaklasik 0,5 mCi olan Na-24 izotpunun elde edilmesi

gerekmekteydi.

Na-24 radyoizotopu, NaZ?® (n, ) Na2?2* reaksiyonu ile
kolaylikla elde edilebilmektedir. Bunun ig¢in 250 kW gii-
ciindeki 1.T.U Niikleer Enerji Enstitiist TRIGA MARK-ITI Re-

aktoriiniin Tavsan Sistemi kullanilmistir. Deneyde nokta-
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sal kaynak olarak kullanilmasi tasarlanan ve iginde Se-
kil 4.4°'te goriildiigii gibi dijital tartiyla hassas olarak
tarti1lip yerlestirilmis toz halinde 1 gr Na2C0Oas bulunan,
1.5 cm capinda ve yaklasik 0,9 cm yliksekligindeki, ka-
pakli1 plastik kap, Triga Mark-I1II Reaktériinlin Tavsan Sis-
teminde tam giicte 1sinlanmistir. Bu durumda kaynak
1sinlamas1 1,65.10'%2 n/cm? sn termal aki deg8erinde ger-

ceklesmigtir.

Sekil 4.4 Dijital tarti ile numunenin hazirlanmasi
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Sekil 4.4'de goriildiigld gibi reakttrde 1ginlanmak
lizere hazirlanan numune 1 gr Na:2C00s’dan olusmaktadir.
Bu miktardaki Naz2C0as icinde bulunan Na-23 ise 0,44 gr

olarak hesaplanmigtir.

Tablo 3.5°'deki sodyuma ait izotopik bolluk (%100)
ve 1811 noétronlar i¢in mikroskopik tesir kesiti
(530mbarn) degerleri kullanilarak 1sinlamanin hemen
bitiminde 0,5 mCi aktiviteli Na-24 elde edebilmek icgin,
hazirlana 1gr Naz2C0s’1n haline gelebilmesi icin gereken
1sinlama siiresi Egitlik 3.22 kullanilarak yaklagik 45 sn
olarak hesaplanmigtir. Boylece istenen 6zellikte Na-24

radyoizotopu elde edilmigtir.

Numunenin reaktorde 1sinlanmasi ile deneye baglan-
masi arasinda her seferinde yaklasik 3,5 saatlik bir so-
guma siUresi birakilmigtir. Reakidrdeki 1sinlama sonra-
sinda 0,5 mCi aktiviteli kaynagin, deneye baslama sira-
sindaki aktivitesi Egitlik 3.23 yardimiyla hesaplanmig

ve yaklasik 0,4 mCi bulunmustur.
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4.3.2 Radyoizotop Kaynagin Zirhlanmasi ve Kolimasyonu

Radyoizotopun 1sinlanarak eldesinden yakla$1k
3,5 saat sonraki aktivitesinin 0,4 mCi olarak hesaplan-
digi1 bir Onceki boliimde séylenmigti. Radyoizotopun bu
aktivitede iken yvani deneye bagsladig8i andaki dozu yakla-
sik 30 cm mesafeden her seferinde 2,5 mR/s ile 5 mR/s

aras1 degerler olarak 6lc¢iilmiisgtiir.

Havada, zirhlama yapilmadan 0,4 mCi aktiviteli bir
kaynag@in uluslararasi standartlara gtre (2 mR/s) tehli-
kesiz sayilabilmesi i¢in kaynaga maksimum yaklasilabile-
cek uzakligin 60 cm oldug8u hesaplanmistir. Deney sira-
sinda bazen kaynaga 80 cm’den daha fazla yaklasgilmas:

gerektiginden kaynak zirhlanmistir.

Zirhlama yapilirken Na-24 ig¢in zirh kalinlig:i ola-
rak, yaklasik 5 cm kursunun yeterli bir koruma yapacagi

hesaplanmistir.

Bu calisma cercgevesinde yapilan deneylerde kolay
temin edilebilmesi, dokiim tekniginin elverigli olmasi ve
6zellikle gama radyasyonu icin etkili bir zirh malzemesi
oldugu ig¢in kursun secilmigtir. Deneyler sirasinda zirh
ve kolimator amacgli kullanilan kursun zirh Sekil 4.2°'de,

radyoizotop kaynak ise Sekil 4.4°de goriilmektedir.
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Sekil 4.2°'°de g8riilen kursun zirh ayni zamanda koli-
matdr olarak da kullanilmistir. Kolimatdr-zirh elemanin
dis yliksekligi 13.2 cm, ic¢ yliksekligi 11 cm, dis c¢api
8.5 cm ve i¢ c¢apl ise 3.5 cm Olclilmilistlir. Bu degerlere

gbére zirhin et kalinligi1 2.5 cm olarak hesaplanmigtir.

4.3.3 Deney Sirasinda Alinan Dozun Uluslararas:

Standartiara Uygunlugu

Deneyde kullanilan ve deney baslangicinda 0,4 mCi
aktiviteye sahip Na-24 radyoizotop kaynaktan 5 cm uzak-
11k icin yaklagik 5 cm kursun zirh kalinliginin gerekti-
g€i hesaplanmis ve islemler buna gdre yapilmigtir. Kay-
naktan zirhlama olmadan, havada 30 cm uzaklikta alinan
doz her seferinde 2,5 mR/s ile 5 mR/s aras:i Olcgilmistir.
Yapilan zirhlama ile bu deg8er uluslararasi standartlarda

belirtilen limitlerin iginde kalmigtir.

4.4 OLCUMLERIN ALINMASI

Deneyin her tekrarinda radyoizotopun igsinlanmasin-
dan deney basglayincaya kadar gecen sofurma siiresinin
hep 3,5 saat olmasina dikkat edilmigtir. Bobylece reak-

tdérde 1sinlama sliresi degismedigine ve buna bagli olarak
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iginlama sonrasi aktivitesi de ayni olduguna gore gecen
slireyi sabit tutarak deney baglangicindaki aktivitenin

hep ayni1 seviyede kalmasi sag8lanmigtair.

Deney baslangicinda calismaya baslamadan 8nce ve
deney sonunda, her deneyde her birinden ikiser kez olmak
izere dogal ortam sayimi (Background seviyesi) alinmig-—
tir ve bu sayimlarin standart sapmalari da hesaplanmig-
tir. Sekil 4.1 ve 4.2°'de diizenegi goériilen deneyde dogal
ortam sayimi alindiktan sonra bog beherle sayim alinmis

ve standart sapmas:i hesaplanmigtir.

Tablo 4.1’de cinsleri ve yogunluklari belirtilen,
Sekil 4.3°'de goriilen farkli sivi ve kati maddeler ayni
kalinliktaki cam beherler iginde deney diizenegi igine a-
linarak, gama gecirgenlik teknigi ile kaynakian gelen ve
bu maddelerin diger taraflarina gecirdikleri gama rad-

yasyonunun sayimil yapilmigtir.
4.5 DENEY SONUCLARI

Deney sirasinda kaynak, beher icinde madde ve de-
dektdrin birbirlerine gore durumlari sabit tutulmustur.
Deneylerde kullanildig: sekli ile kaynak, madde ve de-
dektérin yerlegsim diizeni Sekil 4.1 ve 4.2’de gorilmekte-

dir.
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Deneyde kullanilan malzemenin konvansiyonel metodla
yvyapllan yogunluk Olgilimleri Tablo 4.1°'de goriilmektedir.
Alinan malzemeler sirasiyla incelendiginde maddelerin
vogunlugu arttikca maddenin diger tarafina gegen gama
radyasyonu sayimi diismektedir. Bu da beklenen sonuctur.
Malzemelerden alinan sayimlarin blitlin deneyler sonunda
standart sapmalari bulunmug ve alinan sayimlarla daha
nceden Olclimlenen ve hesaplanan yogunluklar arasinda
bir kalibrasyon eg8risi g¢izilmigtir. Deneylerde alinan
biitiin sayimlar Tablo 4.3-A, 4.3-B, 4.3-C, 4.3-D, 4.3-E,
4.3-F, 4.3-G, 4.3-H'de verilmigstir. Tablo 4.4°de ise
biitiin bu degerler standarti sapmalari ile birlikte

verilmistir.
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DENEY-1
ISINLAMA SURESI: 45 sn
SOGUMA SURESI: 205 dk

SAYIM SURESI: 300 sn.

DOGAL ORTAM SAYIMI: 1051403.0 % 7067.8

TABLO 4.3-A

Olgiilem Malzeme Sayim
924909
ALXOL
920154
864588
SIVI YAG
870712
893855
SuU
898371
866568
NaCl COZELTISI
865889
827215
NacCl
823003
7782868
CIMENTO
777115
788330
YALIKOY KUMU
782333
=t
737906
SARIXKUM
735553
733568
FELDSPAT

732926
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TABLO 4.3-B
DENEY-2
ISINLAMA SURESI: 45 sn
SOGUMA SURESI: 204 dk
SAYIM SURESI: 300 sn.

DOGAL ORTAM SAYIMI: 1150883.0 * 19804.0

Olcglilen Malzeme Sayim
920033
ALKOL
931986
916130
SIVI YAG
894505
889675
SuU
830922
8690586
NaCl COZELTISI
866646
839561
NaCl
834550
781371
CIMENTO
780085
7853056
YALIKOY KUMU
779830
794538
SARIKUM
788110
1{ 787282
FELDSPAT

" 787360
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DENEY-3
ISINLAMA SURESI: 45 sn
SOGUMA SURESI: 183 dk

SAYIM SURESI: 300 sn.

TABLO 4.3-C

DOGAL ORTAM SAYIMI: 1105309.5 + 591.0
Olglilen Malzeme Sayim
916340
ALKOL
917339
897364
SIVI YAG
892822
905547
SU
903032
870644
NaCl COZELTISI
869899
832280
NacCl
826017
=
785077
CIMENTO
783951
—
777602
YALIKOY XKUMU
776810
779924
SARIKUM
775774
774719
FELDSPAT I

771702
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DENEY-4
ISINLAMA SURESI: 45 sn
SOGUMA SURESI: 227 dk

SAYIM SURESI: 300 sn.

DOGAL ORTAM SAYIMI: 1278857.0 £ 8927.8

TABLO 4.3-D

Olcglilen Malzeme Sayim
919751
ALXOL
921805
1026842
SIVI YAG
1022650
897866
SuU
895438
868325
NaCl COZELTISI
862433
830939
NacCl
828881
775542
CIMENTO
775003
754574
YALTIKOY KUMU
783343
882332
SARIKUM
878904
880444
FELDSPAT

874952
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TABLO 4.3-E
DENEY-5
ISINLAMA SURESI: 45 sn
SOGUMA SURESI: 215 dk
SAYIM SURESI: 300 sn.
DOGAL ORTAM SAYIMI: 1174540.0 £ 16981.8

Olglilen Malzeme Sayim
914924
ALKOL
919107
938628
SIVI YAG
929358
900797
Su
895119
878864
NaCl COZELTISI
875783
831405
NaCl
829280
780343
CIMENTO
780005
791583
YALIKOY KUMU
786630
763724
SARIKUM
761916
7635286
FELDSPAT

752928
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TABLO 4.3-F
DENEY-6
ISINLAMA SURESI: 45sn
SOGUMA SURESI: 215 dk
SAYIM SURESI: 300 sn.

DOGAL ORTAM SAYIMI: 1142364.0 % 32003.8

Hlciilen Malzeme Sayim

1 924739
ALXOL
9198497
945444
SIVI YAG :
910677
903573
SU
895849
865368
NaCl COZELTISI
863790
832396
NaCl
829982
T83779
CIMENTO
782392
778258
YALIKBY KUMU
772883
803244
SARIKUM
799958
797636

789799

FELDSPAT ﬁ
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TABLO 4.3-G
DENEY-7
ISINLAMA SURESI: 45 sn
SOGUMA SURESI: 215 dk
SAYIM SURESI: 300 sn.

DOGAL ORTAM SAYIMI: 1074145.5 * 18873.0

Olgiilen Malzeme Sayim
919948
ALXOL
922770
842218
SIVI YAG
851901
892881
SuU
890607
874829
NaCl COZELTISI
872984
8259804
NaCl
8229286
779237
CIMENTO
778555
780942
YALIKOY KUMU
778282
725990
SARIKUM
721470
718966
FELDSPAT

717029
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TABLO 4.3-H
DENEY-8
ISINLAMA SURESI: 45 sn
SOGUMA SURESI: 135 dk
SAYIM SURESI: 300 sn.
DOGAL ORTAM SAYIMI: 1087737.0 £ 13804.0

Olglilen Malzeme Sayim
923286
ALKOL
ﬂ 913629
861570
SIVI YAG
852564
891319
SuU
890462
868758
NaCl COZELTISI
887610
831523
NaCl
828216
7751186
CIMENTO
769958
786838
YALIKGY KUMU
780456
703875
SARIKUM
697651
702383
FELDSPAT
694199
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TABLO 4.4 Deneylerde elde edilen kalibrasyon egrisini
cizen ortalama degerler ve standarl sapmalari

Malzeme Yogunluk Sayim
(gr/cm?®)

ALKOL 0.80 920626.1 *+ 8558.2
SIVI YAG 0.90 907717.1 %+ 8753.1
Su 1.00 895857.1 + 98911.2
NaCl COZELTISI 1.23 869214.7 + 8700.0
NaCl 1.94 830215.9 * 6602.7
CIMENTO 2.52 799106.7 + 7643.4
YALIKOY KUMU 2.64 782231.2 * 9243.0
SARIKUM 2.87 771829.3 + 6133.0
FELDSPAT 2.78 767462.4 + 6207.4

Sekil 4.5, bu deneyin amaci olan malzemelerin yo-
gunluklari ile gama gecirgenlik prensibine gére elde
edilen, ve Tablo 4.4°de standari sapmalari ile birlikte
verilen sayimlar arasindaki deg8igsimle ilgili baglantiy:

gistermektedir.
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Sekil 4.5 SAYIM—YOGUNLUK iCiN
KALiBRASYON EGRiSi
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BOLUOM 5

SONUC

Bilinen niikleer tekniklerden endlistride uygulama
alani c¢ok fazla olan, radyoizotop kaynakla gama gecir-
gelik teknigi kullanilarak farkli yofunluktaki maddeler
igin sayimlar alinmistir. Bu sayimlarla ilgili hesapla-
malar yapilarak, calismanin amaci olan yogunluk kalib-

rasyon e8risi elde edilmisgtir.

Caligmaya baglarken avantajlari dligiinlilerek, 8zel-
likle yogunluk 6lg¢limleri sirasinda en sik kullanilan ve
en glivenilir tekniklerden biri olan gama gecirgenlik
prensibi se¢ilmigtir. Amaca ve galigma sartlarina uygun
radyoizotop kaynak secimi yapilirken de 6zellikle yari-
omril, enerjisi ve kullanim amaci g6z Oniine alinmigtir.
Kullanilan radyoizotop Na-24 olup, Na-23°'lin yaklasgsik 45
sn TRIGA MARK-II Reakioriinde, Tavsan Sisteminde,
1,65.10*2 n/cm? 1811 nétron akisi altinda 1sinlanarak
elde edilmistir. Isinlama sonrasi radyoizotop hep
vaklagik 0.5mCi aktivitede olmugtur. Deneysel caligmaya
her seferinde yaklasik 3.5 saat sonra, 0.4 mCi aktivite

ile baglanmigtir. Isinlama ile deneye bagslama arasinda-
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ki bu siire sabit tutulmustur; hep ayni siirelerde 1ginla-
narak olusturulan radyoizotop, hep ayni aktivitedeyken
deneye baslanmigtir. Deney baslangicindaki aktivite
sabit oldug8undan her deneyde her malzemeden yaklasik o-

larak ayni soguma sliresinden sonra sayimlar alinmigtir.

Deneylerde kullanilmak lizere hazirlanan radyoizo-
toplar, deneyler siliresince yaklagik olarak 45 sn 1gin-
lanmis ve yaklasik 3.5 saatlik sofuma sliresinden sonra
0.4 mCi aktiviteyle deneylere baslanmigiir. Herbir
sayim i¢in deZ8ismeyen 5 dakikalik bir zaman dilimi
kullanilmistir. Sayimlar arasindaki silire 1 dakikayi
gecmemistir. Bu zamanlama bilitin deneyler sliresince
korunmus ve bu sebeple de; gerek her deneyde yapilan
dogal ortam sayimlarinin, gerekse de her bir malzemenin
verdigi sayimlarin standart sapmalari oldukga kiiclik
degerler olarak elde edilmigtir. Biitiin bu deg8erler ve
ortalama deferleri ile standart sapmalar: Tablo 4.3°'de,
bu degerler kullanilarak bu galigmanin amaci olan

kalibrasyon efrisi de Sekil 4.5°de goriilmektedir.

Yogunluklari bilinmeyen malzemelerin yogunluk
tayinleri icin kullanilacak bu kalibrasyon efrisinin
konvansiyonel metodla bulunan yog8unluklar ile deneysel
olarak bulunan yogunluklarini kargilagstirmak ve arala-

rinda ylizde kaglik bir fark oldugunu belirlemek amaciy-
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la iki farkl: malzeme ile deneme yapilmigtir. Bu deneme
igin yogunluklar: kalibrasyon egrisindeki yo8unluk si-
nirlart: icinde kalan CuS0Os+ ¢Ozeltisi ve dolamit kulla-

niimistair.

Onceden hazirlanan CuS0: ¢ozeltisinin yogunlugu la-
boratuvarda konvansiyonel olarak 1.04 gr/ml 6lciilmiigtir.
Denemede yine ayni 1sinlama ve, soguma siireleri kulla-
nilmistir. CuS0Os ¢bzeltisinin bu sartlar altinda verdi-
g1 sayima karsilik gelen yogunluk degeri Sekil 5.1°'de
goriildiigi gibi yaklasik 1.01 gr/ml olarak okunmustur.
Denemede kullanilan CuSQs4’1n deneysel olarak olclimlenip
hesaplanan yogunlugu ile arasindaki farkin 0.03 gr/ml
gibi c¢ok kli¢lik bir deg8er oldugu gorilmiigstiir. Dolayisiy-
la %2.9 degerinde bir yog8unluk sapmasinin elde edilmesi,
sonucun bu sartlar altinda oldukga hassas oldugunu gés-—

termektedir.

Ayni deneme, yogunlugu deneysel olarak 2.17 gr/ml
hesaplanan dolamit kullanilarak tekrarlanmigtir. Dolami-
tin bu sartlar altinda Sekil 5.1°'de goérlildiligi gibi ka-
librasyon grafiginde karsgsilagtirildiginda yogunluk dege-
ri yaklagsik 2.05 gr/ml olarak okunmugtur. Sekil 5.1
Dolamitin kalibrasyon eg8risinden elde edilen ve deneysel
olarak Ol¢limlenip hesaplanan yogunlugu arasindaki farkin

0.12 gr/ml! oldug8u gbriilmektedir. Buna gdre yofunluk
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sapmas1 %5.5 olmugtur. Bu da olduk¢a hassas ve duyarli

bu sistemle elde edilebilecegini gostermek-tedir.

Sonug¢ olarak, bu c¢alisma niikleer tekniklerin kulla-
nilmasiyla, konvansiyonel tekniklerde daha duyarli ve de
hizli yogunluk blgiim sistemlerinin gelistirilebilecegini

gostermigtir.
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Sekil 5.1 Kalibrasyon Egrisinin
Yogunlugu Bilinmeyen
Maddelere Uygulanmasi

( x 1000 )
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