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OZET

Am-241 radyoizotobunun yayinladigi 59,6 keV enerjili gama 1ginlarinin, tal-
yum cktive edilmig sodyum 1yodur kristali, aliminyum ve bakiwr, ortamlardan sagil-
masi, sa¢tlma ag¢isinin 24° ile 144° arasindaki degerleri i¢in incelenmigtir. Differan-
siyel "Coherent" ve "Incoherent" sacilma tesir kesitlerinin bakwr ig¢in degerleri
"Form Faktori' ve "Sac¢ilma Fonksiyonu' yaklasimlart ile kuramsal olarak elde
edilmigtir. Tesir kesit kuramsal degerlerinin denel verilerle kargilagtiriimasiyla, her
bir sagilma agis: i¢in denel tertip kalibre edilmigtir. Boylece, talyum aktive edilmis
sodyum iyodir kristalinin, differansiyel tesir kesiti, 59,6 keV enerjili gamalar ve on
bir farkh sagilma agisi i¢in mutlak olarak elde edilmigtir. Bilegik maddeler i¢in dif-
feransiyel tesir kesitinin elde edilmesinde kullanilabilecek kuramsal bir model tak-
dim edilmig ve model denel degerlerle karsilastirilmigtir.

SUMMARY

Determination of Differential Scattering Cross Section of
Nal (TI) Crystal for 59,6 keV Gamma Rays of Am-241

Scattering of 59,6 keV gamma rays of Am-241 radio active isotobe by tallium
activated sodium iodide crystai alum:mum and copper have been determined for
scattering angles between 24° and 144°. Differential coherent plus incoherent scat-
tering cross section values for copper have been obtained theoretically, by means of
"form factor' and ''scattering function'' calculations. Compairing the experimental
data with the theoretical cross section values for copper, the experimental arrange-
ment has been calibrated for each scattering angle. So, absolute values of differen-
tial cross section of tallium activated sodium iodide crystal for 59,6 keV gamma
rays for eleven scaltering angles have been obtained. A theoretical model to calcula-
te differential scaltering cross section of compounds has been introduced and it has
been compaired with the experimental data.
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Gama 1ginlannin madde ile etkilesmeleri arasinda sacilma olay, ozellikle dii-
siik enerjilerde biiyiik onem tasir. Atoma bagh elekironlardan gamalarin coherent
ve incoherent sagilmasi pek ¢ok arastiricinin ilgisini ¢gekmisgtir. Bu hususta pek ¢ok
¢ahismaya rastlamak miimkiindiir 1 -6 Kuramsal ¢ahgmalarda, gesitli yaklagimlarla
gamalann, sadece element halindeki atoma bagh elektronlarin sagilmalar incelen-
mektedir. Bilesik maddeler i¢in bu tiir ¢aligmalara rastlanmamaktadir. Element ha-
lindeki atomlara bagh elektronlardan coherent ve incoherent sagilma tesir kesiti
denel degerlerine yaygin olarak rastlandig: halde, bilesik maddelere ait bu tiir denel
veriler nadirdir.

Talyum aktive edilmis sodyum iyodiir kristalleri, gama iginlarinin dedeksiyo-
nunda yaygin olarak kullanilirlar. Dedekt6rlerin gama cevap fonksiyonlarinin elde
edilmesinde, dedektor materyelinin gama tesir kesitlerinin, 6zellikle differansiyel te-
sir kesitinin bilinmesi biiyiik 6nem tagir. Bu ¢calismada Nal(T1) kristalinin, Am-241
radyoizotobunun 59,6 keV'lik gamalan igin, 24°-144° sagilma acisi bolgesinde,
coherent art1 incoherent sagilma tesir kesiti incelenmigtir.

MATERYAL ve METOD

1 mm aliiminyum ile kaph sodyum iyodiir kristali (Nal + Al), bakir (Cu) ve
aliminyum (Al) sagiltici numuneler olarak se¢ilmigtir. (Nal + Al) ve (Cu) aym silin-
dirik geometriye sahiptirler. Silindirlerin c¢aplan ve yiikseklikleri 2 in¢ (5,08 cm)
degerindedir. Aliiminyum saciltic1 1 mm kalinhginda ve 2 in¢ ¢apinda disk geomet-
riye sahiptir. Gama kaynagi, 10 mC. siddetindeki Am-241 radyoizotobu , silindir
seklindeki bir kursun sild dibine yerlestirilmistir. Kursun silindir sild, silindir ekse-
ni boyunca kolimator boslugu icermektedir. Am-241 radyoizotobu, kursun kolima-
torii ile birlikte, yatay bir ¢ubuk iizerine yerlestirilmistir. Cubuk bir diisey eksen et-
rafinda 360° donebilecek sekilde mafsallanmistir. Saciltict numune, bir tutucu yar-
dim ile, bu diisey eksen iizerine, diisey eksen sacilticinin taban dairesinin ortasin-
dan gececek sekilde yerlestirilmistir. Sagiltic1 numune de diisey eksen etrafinda
360° donebilecek sekilde mafsallanmistir. 2x2 ing'lik Nal(T1) kristalli bir dedektor
gama sayicisi olarak kullanmilmistir. Dedektor, yatay olarak, yerlestirilmistir. Sekil-1
de denel tertip ile gama dedeksiyonunda kullanilan elektronik, sema halinde veril-
mistir. Radyoaktif kaynak kolimator ekseni ile dedektdr simetri ekseni sacilticl ta-
banmin ortasinda kesisecek gekilde geometrik tertip ayarlanmis ve herbir deneyde,
sagilticinin taban yiizey normali kaynak-saciltici-dedektor acisinin aci ortay: konu-
mu korunmustur.

Radyoaktif kaynak, kolimatérii ile birlikte, diigey eksen etrafinda 12° lik ag1
adimlanyla, saciltici numune ise ayni diisey eksen etrafinda 6° lik a¢1 adimlanyla
dondiiriilmiistiir. Béylece sagilma acisinin 24°, 36°, 48°, 60°, 72°, 84°, 96°, 108°,
120°, 132° ve 144° degerleri i¢cin deney tekrarlanmigtir. Sacilan gamalar 2x2 in¢'-
lik Nal(Tl) kristali iceren sintilasyon sayach bir gama spektrometresi yardim ile
dedekte edilmistir. Boylece, her bir sacilma agisi i¢in sagilan gama spektrumu elde
edilmistir. Her bir spektrum 2.10° sn lik sayim sonucunda elde edilmistir ve ayni
siire i¢in tabii fon sayimlan spektrumlardan cikartilmigtir. Boylece sa¢ilmis gamala-
rin net puls yiiksekligi spektrumlarn, her bir numune i¢in ve yukarida anilan on bir
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Radyo aktif Kaynak
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Sekil: 1
Denel Tertibin Sematik Goriiniimii

sacilma acisi icin elde edilmistir. Sacilma acisinin 84° degeri icin (Na + Al) sacilti-
cidan sacgilan gamalarin net puls yiiksekligi spektrumu Sekil-2 de verilmigtir.

Coherent ve incoherent olarak sac¢ilan gamalann spektrometre tarafindan tes-
bit edilen toplam adetleri, tim foto peek'i iceren kanallarin iceriklerinin toplami
olarak elde edilmistir. Bu toplam saymalar N (@), her ii¢ sagiltic1 i¢in (Nal + Al),
(Cu) ve (Al), sacilma acisina bagh olarak Sekil-3 de verilmistir.

Sekil-4 de, dilim geometriye sahip bir sacilticidan gama sacilmas: sema halin-
de verilmistir. Sekil-4'lin yardimi ile, spektrometrenin, coherent ve incoherent ola-
rak sacilan gamalar nedeniyle biriktirdigi toplam sayma icin asagidaki ifadeyi yaz-
mamiz miimkiindiir.
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Sekil: 2
Aliiminyum Kilifli Sodyum Iyodiir Sacilticidan, Sa¢ilma Agisinin 84° Degeri
icin, Sacilan Gamalarin Puls Boyu Spektrumu.

2 Yo ¢
To He
= . . J - +y'
N(@)=S. iR T{f0 ETe) Q(0".€e(E). exp- [W(E).(y + y")]dy

d .
+ j:° :Sc .Q(0").€(E").exp- [u(E).y + u(E").y']dy } (1)
Burada,
S (par/Sn) : radyoaktif kaynak giddeti,
rg (em) : kalimator yaricapi,
Ry (em) : kalimator uzunlugu,
T (Sn) : sayim suresi,
Yo = t/sin (0/2) : dilimin ¢apraz kalinhig,
t (em) :dilimin dik kalinhg,
g’ : sacilma acisi,
de/d€2 (1/em.sr) : birim kat1 ac1 bagina, differansiyel coherent sagiima
tesir kesiti,
diine/dS2 (1/cm.sr) : birim kat1 ac1 bagina, differansiyel incoherent sagil-

ma tesir kesiti,



Q8" : sacilmanin meydana geldigi noktada dedektorii go-
ren kati ac1,
E : gelen ve coherent sagilan gamanin enerjisi,
E
E'= B : incoherent sagilan gamanin enerjisi,
1+ 5 (1 —cos0")
meacC
mec2 : elektronun durgun kiitle enerjisi (= 511,0 keV)
€(E)ve €(E") :sirasiyla, E ve E' enerjili gamalar i¢in dedektoriin
intrinsic duyarhgi,
M(E) veu (E") :sirasiyla, E ve E' enerjili gamalarin saciltici numune
icin toplam etkilesme tesir kesitleri,
yvey' : sirastyla, gelen gamanin sagilmadan 6nce ve sagilma-
dan sonra numune icerisindeki izledikleri yollar ve,
dy : sacilmanin meydana getirdigi differansiyel uzunluk.
T T T & 1 ok b Aradvene v
9/ = + (NalsAl) Sagltia &%
Ty x (Al) o s =1
. (CU) P o
IF =
6 - I )
5~ N® =
Toplam Soymao
| =
3 =
25} .
2 - =
1,5 =
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Sekil: 3

Aliiminyum Kaph Sodyum Iyodiir, Bakir ve Aliiminyum Sacilticilardan
Sacilmis Gamalara Ait Toplam Saymalarin N(f), Sacilma Acis1 0'ya
Bagh Degisimleri



Radyo aktit Kaynak

Kolimatdr

Dedektor

Sekil: 4
Dilim Geometriye Sahip bir Sacilticidan Gama Sacilmasi

"Dedektoriin, E ve E' enerjili gamalar icin intrinsic duyarhklan aymdir” ve
"sagilticinin ¢apraz kalinhgi boyunca sacilma agilan ayni degerdedir ve 0 ya esittir"
veya ''y ve y' uzunluklan esittir" yaklagimlarnin varsayabilirsek, denklem-1'i integre
edip, asagidaki sonucu elde etmemiz miimkiin olur.

d du;
N(0)=TK (0)B] dF;'(Z: +A. :S’]nc ] (2)
Burada,
4.R?
0
K(0)=

sx’.Q(0).€E) ’
TR 1
B=1 m-exp—Z,u(E).yo ve

1
u(E)+ u(E")
Elementler i¢in, differansiyel coherent ve incoherent sacilma tesir kesitleri,

“form faktorii' ve "incoherent sacilma fonksiyonu' yaklagimlan yardimi ile kuram-
sal olarak elde edilebilirler”).

A= {1 exp—[u(E)+u(EY)].yo } /B

s



die Ny dop (6)

a0 (1/em sr) = M F? (x,2Z). = e (3)
duine p- Ny dogN(0)
= T (1/em sr) = M .8 (x,2Z) e (4)
Burada,
dop (6)  rg’
ETo) = (1 + Cos?f) :elektron ba-:ima differangiyeI Thomson

sac¢ilma tesir kesiti, (Cm~),

F(x,2) :atomik form faktorii,

dogyn (0)  t2 k?(1—Cosf)?

"——"—K:Q =2—e[l+Coszﬂ+1—_H£(l_COS;—)]1'[1~|'l-t(1*Cosﬂ]2

: elektron basina differansiyel Klein-Nishina

sa¢ilma tesir kesiti,

k=E(keV)/511,0 : elektron durgun kiitle enerjisi biriminde
gama enerjisi

S (x,2) :incoherent sa¢ilma fonksiyonu

Lo e? ,'mec“" : klasik elektron yaricap: (rez=0.0'794.10'24
Cm?)

x=Sin (0/2)/ A :60 ve X ya bagiml parametre

A(A) : Angstrom biriminde gamanin dalga boyu

Z : Elementin atom numarasi

M : Elementin kiitle numaras:

p : Elementin yogunlugu

No : Avagadro sayisi ve

e : Elektronun yiikii.

Denklem 3 ve 4'iin yardimu ile, Cu ic¢in anilan sacilma acisi degerlerinde, dif-
feransiyel coherent ve incoherent sagilma tesir kesit degerleri elde edilmistir. ''Ato-
mik Form Faktorii" ve ''Incoherent Sacilma Fonksiyonu' yaklagimlarinin bu uygu-
lamasinda, F(x, Z) ve S(x, Z)'in elementler icin tabule edilmis degerleri kullanilmis-
tir 7. Bundan ayn olarak, Bakir icin, E ve E' enerjili gamalarin toplam etkilesme te-
sir kesitleri u(E) ve u(E') degerlerinin kullanilmasiyla ®, A ve B katsayilar1 hesaplan-
mistir. Boylece, denklem-2'nin yardimi ile sa¢ilma acisi bagimh K(@) sabiti her bir
sa¢ilma acisi icin elde edilmistir. K(0) sabitinin, sagilma agisina bagh degigimi Se-
kil-5 de verilmistir.
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Sekil: 5
Denel Diizenek Sabiti K(6)'nin Sagilma Ac¢is1 0'ya Bagh Degisimi

SONUC ve TARTISMA

(Nal + Al) saciltici durumda, spektrometrenin biriktirdigi, tabii fon ¢ikartil-
mig saymalar, aliminyum kiliftan sacilan gamalar ile Nal kristalinden sacgilmis ve de
aliminyum Kkilifi gegebilmis gamalar tarafindan meydana getirilmistir. Bu diisiince-
ye dayali olarak, (Nal + Al) ve (Al) sagiiticilarindan elde edilen toplam sayma deger-
lerinin farki i¢in, denklem-2 nin yardimi ile asagidaki bagmtiy elde edebiliriz.

du dyj
[NO)Ina1+ A1~ [N©O)]o1 = TKO)BPE). [ 3 + A5 — INa1 ~ (5)

Burada, P(E) = exp — u(E).yq, Nal kristalinden sagilmig bir gamanin aliiminyum ki-
hifi, hi¢ bir etkilesme yapmadan gecme olasihigidir. y, ve p(E), sirasiyla, aliiminyum
kihfin c¢apraz kalinhg: ve E enerjili gamalar i¢in toplam tesirlesme tesir kesitidir.
P(E) ve B degerleri sirasiyla aliminyum kilif ve Nal kristali icin, toplam gama etki-
lesme tesir kesiti degerlerinin ®, kullamlmasiyla hesaplanmistir. Béylece, Nal krista-
li igin due/d2 + A(dpjne/dS2) degerleri, sacilma agisina karsilik, denklem-5'in yar-
dim ile elde edilmistir. Nal kristali icin due/dS2 + A(dpjpe/d€2) nin sagilma agisina
bagh degisimi Sekil-6 da verilmistir.
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Sekil: 6
Sodyum Iyodiiriin Toplam Diferansiyel Sag¢ilma Tesir Kesitinin Sacilma
Ac¢isina Bagh Degisimi

Denklem 3 ve 4 ile verilen, "'Atomik Form Faktorii" ve "Incoherent Sagilma
Fonksiyonu" yaklasimlan ile, yeni bir uygulama olarak, sodyum iyodiir kristali i¢in
differansiyel coherent ve incoherent tesir kesitlerinin elde edilmesi miimkiin olabilir.
Kimyasal bir bilesik veya kansim madde i¢in kiitle zayiflama katsayisinin elde edil-
mesinde kullanilan yaklasim asagidaki ifade ile verilir £

ulp = 2{ Wi.pi/ pi (6)
Burada, Wj, i ninei bilesenin agirhk oramidir. Ornegin, sodyum iyodiir (Nal) duru-
munda, Wy, = 22,99/149,89 ve W1 = 126,90/149,89 olarak elde edilir. Denklem-6,
sodyum ve iyodun, differansiyel coherent ve incoherent sa¢ilma tesir kesitlerinin

e



kullanilmasiyla, sodyum iyodiiriin differansiyel coherent ve incoherent tesir kesitle-
rinin elde edilmesinde kullamilmigtir. Sekil-6 da kinksiz cizgi ile, bu yaklasmayla
elde edilmis, sodyum iyodiir differansiyel coherent ve incoherent sagilma tesir ke-
sitlerinin toplamlarmm sac¢ilma acisina gore degisimi verilmistir. Denklem-2 de ki
A katsayisi, sodyum iyodiir icin, toplam gama etkilesme tesir Kkesiti degerlerinin
kullanilmas: ile elde edilmistir ®. Boylece, due/dQ2 + A(dpjne/dS2)'nin kuramsal
degerlerinin elde edilmesi miimkiin olmustur. Sodyum iyodiir i¢in, duge/dS2 + A
(duine/d€2) nin kuramsal degerlerinin sacilma acisina bagh degisimini, Sekil-6
da kirikh ¢izgi ile verilmistir.

Denklem-1'in integre edilmesinde, "E' ve E enerjili gamalar i¢in dedektor
intrinsic duyarligi aymdir'' yaklasimi yapilmistir. E = 59,6 keV olmas: halinde
E' niin en kiiciik degeri, sacilma acismmmn = 144° degeri icindir ve E' = 49,22
dir. 2x2 in¢'lik Nal(Tl) dedektorii i¢in, 59,6 keV ve 49,22 keV enerjili gamalar
icin intrinsic duyarlik ortalama kiris uzunlugu yontemi ile hesaplanmistir °. Iki
deger arasindaki fark % 0,05 den daha kii¢iik bulunmustur.

Denklem-5'in elde edilmesinde, aliiminyum kilifi gecme olasihgi P(E), co-
herent ve incoherent olarak sacilmis gamalar i¢in ayni varsayilmigtir. P(E)/P(E’)
orani her bir sa¢ilma agis1 i¢in hesaplanmis, degerinin 1,0032 ile 1,0132 degerleri
arasinda degistigi saptanmistir. Denel degerlerin yorumlanmasinda ve kuramsal
ifadelerin uygulanmasinda yapilan yaklagmalar, denel hata smirnin cok altinda
fark getiren, uygun yaklagmalardir.

A katsayisi, coherent ve incoherent sagilma yapmis gamalann sacilticl or-
tamdaki 6z sofurma kesrini ifade eder. Bu nedenle A hem sacilma acisina hemde
saciltict kalinhgmna baghdir. Hem azalan sagiltier kalinhig ile, hem de azalan sa-
cilma acisi degeri ile A nin degeri bire yaklasir. Sagilticinin kalinhg fazla degil ise
due/dS2 + A(dujpe/dS2) differansiyel toplam tesir kesiti (due/dQ2 + dujpe/dS2) ola-
rak varsayilabilir. Sekil-6 dan kolayca gorildiigii gibi, 2 ing'lik saciltict kalinhiina
ragmen, toplam differansiyel sagilma tesir kesiti (due/dS2 + dujpe/dS) ile due/d2+
A(duine/dSY) arasindaki fark, sagldma acisinin kiigikk degerlerinde ihmal edilebilir
degerde, sa¢ilma acisinin biiyiik degerlerinde ise denel katiyetsizlik mertebesinde-
dir.
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