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OZET

Karayosunlari, bitkiler araciligi ile radyoaktif kirliligi belirleme de en yaygin
kullanilan materyaldir. Karayosunlarinin yiiksek konsantrasyon kapasitesi, ¢evresel
radyoaktif kirliligin biyoindikatorii olarak kullanilabilir. Cevresel kirlilikle ilgili bilgi,
radyoekolojik gozlem sistemleri gelistirmek ve dogal ekosistem durmunu tahmin etmek
icin kullanilabilir. Bu ¢alismada karayosunlar1 Tiirkiye nin kuzeybatisinda olan Katirl
Dagi’ndan toplandi ve aktiviteler TENNELEC marka LB 1000-PW detektori ile
belirlendi. Toprak, kaya ve aga¢ kabugu iizerinde yetisen karayosunlari toplandi. Elde
edilen en yliksek aktivite degerleri toprak, kaya ve aga¢ kabugu i¢in sirasiyla 1.25 +
0.08, 0.70 £ 0.07, 0.76 + 0.05"dir.

ANAHTAR KELIMELER: Karayosunu, radyasyon, beta radyoaktivitesi, biyoindikator.
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ABSTRACT

Mosses are one of the most widely used procedures to determine via plant of
radioactive contamination. The high concentrating capacity of mosses may be used as
bioindicator of environmental radioactive contamination. Information about this
contamination may be used to develop a radioecological monitoring system and to
forecast the state of natural ecosystems. In this study, the mosses were collected in
region of Katirli Mountain in northwestern Turkey, activities were determined using
TENNELEC LB 1000-PW detector. Samples of mosses growing on soil, rock, and tree
bark were collected. The highest values which were obtained are 1.25 + 0.08, 0.70 +

0.07, 0.76 + 0.05 for growing on soil, rock and tree bark, respectively.

KEYWORDS: Moss, radiation, beta radioactivity, bioindicator.
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1. GIRIS

Insanoglu var olusundan bu yana dogal radyasyon ile karsi karsiyadir.
Radyoaktif maddeler daima ¢evremizin dogal elemani olmuslar ve bunun sonucunda
biitiin canli sistemler bu radyasyona maruz kalmislardir. Bunun yan1 sira tiim canlilar
yeryiiziine uzaydan gelen iyonlayici radyasyondan da etkilenirler (Oztiirk ve ark.1987).
Gelecekteki enerji tiretimini karsilamak i¢in yapilan niikleer santraller ve niikleer silah
testleri dogadaki dogal radyasyon miktarini arttirmaktadir. Ingiltere’nin Avustralya’da
yaptigt 12 atmosferik niikleer silah testi ve Fransa’nin Mururoa, Tuamotu
Archipelago’da yaptig1 26 atmosferik niikleer silah testi disinda kuzey yarimkiirede 383
atmosferik niikleer silah testi yapilmistir (Godoy ve ark.1998). 26 Nisan 1986’da
meydana gelen Cernobil niikleer reaktor kazasindan sonra diinyanin bir¢ok bolgesinde
radyasyon oranlarinda biliylik artiglar olmustur. Bu olaylar sonucunda radyoaktif
kirlenme konusunda ¢alismalar giincellik kazanmistir.

Niikleer patlamalar, niikleer savaslar veya niikleer kazalar olmadikca atmosferde
yiiksek oranda radyoaktivite Ol¢iilmez. Niikleer denemeler sirasinda bir megatonluk
patlama sonucunda fisyonla yaklasik olarak temel parcaciklardan 20MCi’lik **Sr (yari
émrii: 53 giin), 0.1 MCi’lik *°Sr (yar1 émrii: 28 yil), 25.0 MCi ’lik **Zr (yar1 émrii: 65
giin), 18.5 MCi’lik '"Ru (yar1 émrii: 1 yil), 125 MC’lik "'I (yar1 émrii: 8 giin) ve 0.6
MCi’lik P’Cs (yar1 6mrii: 30 yil) agiga ¢ikmaktadir. Patlama sonucunda ortaya ¢ikan
10um’den daha biiyiik pargaciklar civardaki bitki Ortilisiinlin lizerine ¢okerler. Kiigiik
parcaciklar ise genis bir alana yayildiklarindan, birim alana diisen miktarlar
azalmaktadir (Oztiirk ve ark.1987). Bu radyoaktif maddeler besin ihtiyacini atmosferden
karsilayan bitkilerin yaprak ylizeyinde birikerek besin zincirine girebilir. 1950-1960
yillar1 arasinda yapilan niikleer silah testlerinden sonra radyasyonun, bitkilerin
dogrudan tiiketilmesi sonucu inek siitii, et gibi hayvansal iirlinlere gectigi rapor
edilmistir. Bu niikleer silah testleri sonucunda cevrede *’Cs ve *’Sr’nin orani biiytlik
6l¢iide artmustir. Bu iki radyoizotopun da fiziksel yar1 omrii yaklasik olarak 30 yildir ve
hala ekosistemin bir parcasidirlar. Alaska, Kanada ve Iskandinavya’da insanlarin
viicutlarindaki "*’Cs ve *°Sr orani yuksek bulunmustur. Bu artisin baglica nedeni besin

zincirine giren radyasyondur.



1950-1960 yillar1 arasinda yapilan niikleer silah test denemeleri, 26 Nisan
1986’da meydana gelen Cernobil niikleer reaktér kazasi, son yirmi yilda hizla artan
niifus, carpik yerlesim, endiistride kullanilan kimyasallar, termik santraller nedeniyle
artan kirlilik gibi dnemli gevresel olaylar, insanlar1 ¢evreye verilen zararlar konusunda
duyarli hale getirmistir. Bunun sonucunda ¢evre kirliligiyle ilgili ¢esitli Ol¢timler
yapilmistir. Fakat kullanilan aletlerin pahali olmasi1 arastiricilart biyoindikatorlere
yoneltmistir.

Gerek dogal gerekse yapay radyoaktivitenin biiyiik bir boliimii bitki yiizeyine
yagmurla gelir. Siddetli riizgar ve diflizyon radyoaktif gazlarin bitki yiizeylerine
ulagmasina sebep olan diger etkenlerdir.

Bitkiler ve toprak, radyoaktif kirlenmenin insana gecisinde 6nemli bir rol oynar.
Topraktan bitkiye gecis olabilecegi gibi, havadan da bitkinin ylizey kisminda bir
radyoaktif kirlenme birikebilir. Bu da beslenme zincirinin diger halkalarina gecebilir.
Russel niikleer denemelerden sonra dogrudan otlarin yiizeyinde biriken Sr-90’1n
yaklasik % 80’inin inek siitiine gectigini bulmustur. Cataldo ve arkadaslar1 ise Am’un
yapraktan bitkiye giriginin kok girisine esit degerde oldugunu gostermislerdir.

Radyoizotoplarin bitkiler tarafindan dogrudan absorbsiyonunun ii¢ yolu vardir.

Bunlar;

1. Yapraklardan
2. Cigeklerden
3. Bitkinin dip veya yiizey bolgesinden ‘dir.

Radyoaktif kirlenmenin bitkiler araciligiyla belirlenmesi i¢in en ¢ok kullanilan
bitkiler karayosunlari ve likenlerdir. Biz ¢calismamizda karayosunlarini kullandik.

Karayosunlar1 cografya olarak genis bir dagilima sahiptirler ve biitliin mevsim
sartlarinda yasamlarii siirdiiriirler. Bir¢cok elementi biinyesinde toplama ozelligine
sahiptirler. Karayosunlar1 bir {ist katmana ve kiitikulaya sahip degildirler. Bu nedenle
agir metaller ve radyoniiklidler kolayca hiicre duvarini gegebilirler (Szczepaniak 2003).
Orneklerin toplanmasinin kolay olmasi ve pahali aletlere ihtiyag duyulmamasi
nedeniyle radyoniiklid tayininde karayosunlari ile ¢alismak daha uygundur (Ugur ve

ark.2003). Karayosunlarinin genis bir cografyaya yayilmasi, bir¢ok tiiriin kentsel ve



endiistriyel alanlar gibi ¢esitli ¢evresel kosullar altinda biiyiimesi acisindan da
avantajhidir. Liken tiirleriyle karsilagtirildiginda karayosunlarinin yaslar1 daha kolay
belirlenebilir. Diger otsu bitkilerle karsilastirildiginda ise karayosunlarinin radyoniiklid
biriktirme kapasitesi daha yliksektir (Mishev 1996). Cesitli karayosunu tiirleri arasinda
yapilan c¢aligmalarda, en yiiksek radyoniiklid biriktirme verimi Grimmia pulvinata
tiirline ait oldugu gozlenmistir. Kaya ylizeyinden toplanan Grimmia pulvinata gibi
karayosunlarindaki radyoniiklidlerin aktiviteleri ile aga¢ yiizeyinden toplanan Encalypta
gibi  karayosunlarindaki radyoniiklidlerin  aktiviteleri karsilagtirilldiginda  kaya
ylizeyinden toplanan karayosunlarinda radyoniiklidlerin aktivitelerinin daha ytiksek
oldugu bulunmustur (Ugur ve ark.2003). Bunun nedeni kaya yiizeyinden toplanan
tiirlerin radyoaktif depozisyona dogrudan maruz kalmalaridir. Ozellikle agaglarm alt
bolgelerinden toplanan karayosunlart dogrudan radyoaktif depozisyona maruz
kalmadiklarindan radyontiklidlerin aktivite konsantrasyonu diisiiktiir. Bu nedenle
biyoindiikatér olarak kullanilacak karayosunlari, a¢ik alandan veya agaclarin {ist
bolgelerinden toplanmalidir. Karayosunlarinda substratin tipi radyoniiklid biriktirmede

onemli bir rol oynamamaktadir (Dragovi¢ ve ark.2004).



2. KURAMSAL BiLGILER

2.1. Dogal Radyoaktivitenin Kesfi

Bugiin mevcut olan 92 elementin 300’e yakin izotopundan 60 kadar1 kararli
degildir. Z=81 ve Z=92 arasindaki c¢ekirdeklerin hepsi kararsizdir. Bu kararsiz
cekirdekler kendiliginden uygun bozunma sekilleri ile kararli olan c¢ekirdeklere
doniistirler. Bu doniislim sirasinda 1s1mim yayarlar. Bu olaya radyoaktiflik denir.
Radyoaktif 6zelligi gosteren cekirdeklere radyoaktif ¢ekirdekler, yaymlanan 1isinima da
radyasyon denir (Arya 1999).

Dogal radyoaktivite 1896’da Henri Becquerel tarafindan rastlanti sonucu
kesfedilmistir. Becquerel uranyum tuzu iceren bir maddeyi, siyah bir kagida sarilmis
fotografik bir levha yanina birakti. Bir siire sonra fotografik levhanin uranyum tuzundan
etkilendigini fark etti (Enge 1966).

Rutherford 1898’de deneylere devam ederek, uranyum tarafindan yayinlanan
isinimlarin iki tiir oldugunu buldu. Bu radyasyonlar alfa ve beta radyasyonlariydi. Bu
kesiften iki y1l sonra Villard {i¢iincii bir radyasyon kesfetti. Bu radyasyona gamma 151n1
denildi (Hodgson ve ark.1997).

Daha sonraki arastirmalar sonucunda toryumunda uranyum gibi 1sinim yaptigi
bulundu. Uranyum ve toryum iceren bazi mineraller iizerinde yapilan c¢aligmalar
sonucunda, bu minerallerin uranyum ve toryumun kendisinden daha fazla radyasyon
yaydiklar1 bulundu. Bu kesifle Marie ve Pierre Curie iki yeni radyoaktif element
buldular. Bunlara polonyum ve radyum denildi (Hodgson ve ark.1997).

Dogal radyoaktivitenin kesfi, ¢ekirdegin yapisi ve niikleer mekanizmalar ile
ilgili 6nemli gelismelere yol agti. Ayrica radyoaktivite, temel etkilesmeler lizerinde
onemli bilgiler sagladi.

Radyoaktivitenin kesfinden sonra radyasyonlarin 0Ozellikleri arastirilmaya

baslandi. Bu arastirmalar baz1 6zellikler gbz oniinde tutularak yapildi. Bunlar;

1. Cesitli maddelerdeki giriciligi
2. Gazlarn iyonlagtirma 6zelligi

3. Elektrik ve manyetik alan altindaki davraniglar1 (Arya 1999).



2.1.1. Radyasyon Cesitleri ve Ozellikleri

2.1.1.1. Alfa Parcaciklari

Alfa parcaciklar: (a) iki elektronu olmayan helyum gekirdekleridir. iki protona
ve iki notrona sahip olan alfa pargaciklar1 atomun ¢ekirdeginden yayilirlar. Alfa 1sinlar
iclerinden gectikleri gazlari daima iyonlastirirlar. Iyonlasma yaparken enerjilerini ve
hizlarin1 kaybederler. Bir siire sonra termal hiza ulasirlar. Termal hiza ulastiklar1 zaman
daha fazla iyonlasma yapamazlar. Elektron yakalayarak notr atomlar haline gelirler
(Arya 1999).

Alfa pargaciklarinin giriciligi ¢ok zayiftir. Alfa pargaciklar1 kuvvetli bir
manyetik alan altinda kiiclik sapmalar gosterirler ve pozitif yiiklii parcaciklar gibi
davranirlar.

Dogal radyoaktif elementlerden yayimlanan alfa pargaciklarinin ortalama hizlari
yaklasik olarak 2 x 107 m/s’dir. Cikis enerjileri 4-10 MeV arasinda degisir (Balikesir
1998).

Bir ¢ekirdekten yayinlanan alfa 1sinlar1 belli bir hiza sahiptir. Bundan dolay1 alfa

1sinlar tek enerjilidir ve enerji spektrumlari kesiklidir.

2.1.1.2. Beta Parcaciklari

Beta pargaciklar1 (B) hizli hareket eden elektronlardir. Alfa parcaciklarina gore
daha az iyonlagmaya neden olurlar. Fakat alfa parcaciklar ile karsilastirildiginda
giricilikleri daha fazladir. Ciinkii alfa parcaciklarinin kiitlesi beta pargaciklarinin
kiitlesinden daha biiyiiktiir. Beta 1sinlarinin hizlar1 0.99 c’ye kadar ulasabilir. Bir
radyoaktif elementten degisik enerjilerde beta 1sinlar1 yayinlanir. Betalar alfa 1sinlari
gibi tek enerjili degildirler. Bu nedenle beta 1sinlarinin enerji spektrumu siirekli bir yapi
gosterir. Bu enerji spektrumu 0 ile belli bir maksimum enerji degeri arasinda degisir.

Maksimum enerjiye son nokta enerjisi denir (Arya 1999).



2.1.1.3. Gamma Isinlari

Gamma 1g1nlari (y), X-1s1lar1 gibi elektromanyetik radyasyon fotonlaridir. Fakat
X-1sinlar1 ve goriliniir 15182 gore daha giricidirler. Enerjileri daha biiyiiktiir ve dalga
boylar1 daha kisadir.

Gamma 1sinlan yiiksiizdiirler. Bu nedenle elektrik ve manyetik alanda sapma
gostermezler. Isik hizinda hareket ederler. Gamma 1smlarmin giriciligi alfa ve beta
pargaciklariyla karsilagtirildiginda daha biiytiktiir. Fakat alfa ve beta parcaciklarina gore
daha az iyonlasmaya neden olurlar.

Belli bir radyoaktif elementten belli enerjilerde gamma 1sinlar1 yayinlanir.
Gamma 1s1nlarinin enerjileri 0.1-10 MeV arasinda degisir. Bu enerji araligi ¢ekirdegin
enerji durumlar arasindaki enerji farki ile ayn1 mertebededir. Bu enerji araligi 10* ile

100 fm dalga boyu araligina karsilik gelmektedir (Krane 2001).
2.2. Dogal Radyoaktif Seriler

Dogal radyoaktif izotoplarin birgogu agir elementlerden olugsmaktadir. Bu agir
elementler dort seride toplanmaktadir. Bunlar toryum, neptinyum, uranyum ve
aktinyum serileridir. Bu isimler seride mevcut olan radyoaktif izotoplardan en uzun yari
Omiirlii olana aittir. n bir tam say1 olmak {izere bu seriler, 4n, 4n+1, 4n+2, 4n+3
denklemleri ile tanimlanir. n degeri seriye bagli olarak 51 veya 52’den 58 veya 59’a
kadar degisir. Bu denklemlerle serideki radyoaktif ¢ekirdeklerin kiitle numaralar1 elde
edilir. Alfa bozunmasi yapan bir radyoniiklidin kiitle numarasi dort birim azalir. Beta
bozunumu yapan radyoniiklidin kiitle numarast degismez. Bu nedenle bu serilerden
herhangi birinde bir bozunma gergeklesirse, olusan yeni element yine ayni serinin bir
tiyesi olur. Bu dort seriye adin1 veren toryum, neptinyum, uranyum ve aktinyum

elementlerine ait baz1 6zellikler Cizelge 2.1.’de verilmistir.



Cizelge 2.1. Toryum, Uranyum ve Aktinyum elementine ait bazi1 6zellikler

. - En son bozunma Radyoaktif I
Seri Adi Tiri Uriinii cekirdek Yar1 omiir (y)
Toryum 4n 20%pp *2Th 1.41 x 10"
Neptinyum |  4n+1 29Bj “Np 2.14 x 10°
Uranyum 4n+2 206p U 4.47 x 10°
Aktinyum | 4n+3 27pp 2y 7.04 x 10

KAYNAK: KRANE, K.S., B. SARER. 2001. Niikleer Fizik 1. Cilt. Palme Yayincilik,
Ankara. 179 s.

Neptinyum serisi hari¢ diger ii¢ serinin de en kararli elementi kursunun izotoplaridir.
Cizelge 2.2., Cizelge 2.3. ve Cizelge 2.4.’de sirasiyla toryum, neptinyum, uranyum ve

aktinyum bozunma serilerine ait elementler ve bunlarin bazi 6zellikleri gosterilmektedir.

Cizelge 2.2. Dogal Toryum serisi iiyelerinin baz1 6zellikleri

N Alfa Beta Gamma
Element — Z Sembol Yar1 omri (MeV) (MeV) (MeV)
Toryum—90 | **Th 1.40 x 10"y 4.00 - 0.06
Radyum - 88 | **Ra 58y - 0.054 -
Aktlgum T | A 6.13 sa ; 111 0.09
Toryum-90 | **Th 191y 5.43 - 0.08
Radyum-88 | **Ra 3.7 giin 5.68 - 0.24
Radon — 86 2Rn 55.6's 6.29 - -
P Ologium T | epg 145 ms 6.78 ; ]
Kursun - 82 *12pp 10.6 sa - 0.36 0.238
Bizmut - 83 212Bj 60.6 dk 6.05 2.20 0.04
POlogium T 2pg 300 ns 8.78 ; ;
Talyum - 81 20871 3.1 dk - 1.79 2.62
Kursun - 82 *%pp Kararli

KAYNAK: HODGSON, P.E., E. GADIOLI, E.C. ERBA. 1997. Introductory Nuclear
Physics. Clarendon Press., Oxford. 23 p.



Cizelge 2.3. Dogal Neptinyum serisi iiyelerinin bazi 6zellikleri

Element — Z Sembol | Yar1 omrii (léllef\a]) (ﬁzt\a}) ((}&rg$)21
Neptinyum — 93 “Np | 2.1x10°y 4.8 - 0.09
Protaktinyum — 91 | **Pa 27 giin - 0..26 0.06
Uranyum — 92 2y 1.6 x10°y 4.8- - 0.04
Toryum — 90 Th | 79x10y 4.8 - 0.11
Radyum — 88 “*Ra 14.9 giin 0.32 0.04
Aktinyum-89 P Ac 10 giin 5.8 - 0.03
Fransiyum-87 >y 4.93 dk 6.3 - 0.22
Astatin-85 AL 0.03 s 7.0 - 0.22
Bizmut-83 *PBi 45.6 dk 6.0 1.39 0.44
Polonyum — 84 *1pg 4.2 ps 8.4 - -
Kursun — 82 2pp 3.3sa - 0.63 -
Bizmut — 83 29Bj Kararli

KAYNAK: HODGSON, P.E., E. GADIOLI, E.C. ERBA. 1997. Introductory Nuclear

Physics. Clarendon Press., Oxford. 24 p.

Cizelge 2.4. Dogal Uranyum serisi liyelerinin bazi 6zellikleri

Element — Z Sembol Yar1 omrii (1\[}[1;3/) (ﬁz‘t\a}) ((}13[12$;
Uranyum — 92 U 45x10°y 4.2 - 0.048
Toryum — 90 “Th 24.1 giin - 0.19 0.09
Protainyum = | 2stpgr 117 dk : 229 1.0
Uranyum — 92 U 25x10°y 4.8 - 0.05
Toryum — 90 “OTh 7.5x 10"y 4.8 - 0.068
Radyum — 88 *Ra 1600 y 4.8 - 0.186
Radon — 86 *Rn 3.82 giin 5.49 - 0.5
Polonyum — 84 | *"*Po 3.05 dk 6.00 - -
Kursun — 82 1pp 26.8 dk - 0.65 0.24
Bizmut — 83 ““Bi 19.9 dk 5.5 1.5 0.61
Polonyum —84 | *"Po 164 ps 7.7 - 0.8
Kursun — 82 21%pp 223y - 0.016 0.046
Bizmut — 83 *19Bj 5.0 giin - 1.16 -
Polonyum — 84 | *"°Po 138 giin 5.30 - 0.80
Kursun — 82 206pp Kararli

KAYNAK: HODGSON, P.E., E. GADIOLI, E.C. ERBA. 1997. Introductory Nuclear

Physics. Clarendon Press., Oxford. 23 p.




Cizelge 2.5. Dogal Aktinyum serisi iiyelerinin bazi 6zellikleri

R Alfa Beta Gamma

Element - Z Sembol Yar1 6mrii (MeV) (MeV) (MeV)
Uranyum — 92 2y 7.0x108y | 4.38 - 0.185
Toryum - 90 “ITh 25.5 sa - 0.30 0.25

Pmtakg{ly‘lm Tl P'Pa | 33x104y | 5.06 - Birok

Aktinyum — 89 “TAc 218y 4.95 0.046 Birgok

Toryum - 90 *Th 18.7 giin 6.04 - Birgok

Radyum — 88 *Ra 11.4 giin 5.86 - Bircok
Radon — 86 *“Rn 4.0s 6.82 - 0.27

Polonyum — 84 *Ipo 178 ms 7.38 - -
Kursun — 82 l'pp 36.1 dk - 1.36 0.83
Bizmut - 83 IBj 2.15 dk 6.62 0.59 0.35
Talyum - 81 207 4.79 dk - 1.44 2.90
Kursun - 82 *pp Kararli

KAYNAK: HODGSON, P.E., E. GADIOLI, E.C. ERBA. 1997. Introductory Nuclear
Physics. Clarendon Press., Oxford. 24 p.

Neptinyum serisindeki en uzun Omiirlii radyoaktif elementin yar1 omrii, diinyanin
yastyla kiyaslandiginda ¢ok kisa oldugu i¢in bugliin dogal maddelerde
gozlenmemektedir (Hodgson ve ark.1997).

2.2.1. Diger Radyoaktif Elementler

Yukarida bahsettigimiz serilere girmeyen radyoaktif elementler de vardir. Bu
elementlerin listesi Cizelge 2.6.’da verilmistir. Bu radyoaktif elementlerin ¢gogunun yar1
omrii olduk¢a uzun, dogal bolluklar1 ¢ok az ve dolayisiyla dogada herhangi bir
maddedeki aktiflikleri diistiktiir. Cizelgedeki iki elementin yar1 émrii digerlerine gore
olduke¢a kisadir. Bunlar trityum (*H) ve karbon (**C) radyoizotoplaridir. Bu iki element
kozmik 1ginlarin atmosferle yaptigi niikleer reaksiyonlar sonucunda olusmaktadir
(Hodgson ve ark.1997).

Bu reaksiyonlar:

n+“*N - 2C+°H

n+“N - Mc+p
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Cizelge 2.6. Dogal radyoaktif ¢ekirdeklerin baz1 6zellikleri

Sembol | Z | N | A | Yiizde Bolluk Yar1 6miir (y) Bozunma Tiirii

H 1| 2| 3 12.3 B

C 6 | 8 | 14 5730 [

K 19 | 21 | 40 0.0117 1.3 x 10’ B, EC, vy
\ 23| 27 | 50 0.25 1.4 x 10" B, EC. vy
Rb |[37] 50 | 87 27.8 5x10" B

In |49 ] 66 | 115 95.7 4 x 10" B
Te |[52] 78 | 130 34.5 3 x 10" B, B
La |57 ] 81 |138 0.09 1x10" B, B
Ce |58 84 | 142 11.1 >5x 10" B, B
Nd | 60| 84 | 144 23.8 2.4 x 10" o
Sm | 62 | 85 | 147 15.0 1x10" o
Lu | 71]105]176 2.6 4x10" B,y
Re | 75]|112]187 62.6 4x10" B

KAYNAK: HODGSON, P.E., E. GADIOLI, E.C. ERBA. 1997. Introductory Nuclear
Physics. Clarendon Press., Oxford. 25 p.

e radyoizotopu omrii bitmis organik maddelerin yasini tayin etmede kullanilir.
Kozmik 1smlar siirekli oldugu igin yasayan bir organizma, siirekli olarak '*C
radyoizotopunu depolar. Omrii bittikten sonra, '*C’un gram basina aktifligi bulunarak

organik maddenin yas1 hesaplanabilir (Krane 2001).
2.3. Radyoaktif Bozunma

Kararsiz olan ¢ekirdekler alfa, beta ve gamma bozunumlar1 yaparak kararli hale
gelmeye calisirlar. Kararsiz ¢ekirdekler yaptiklar:t bozunumlarla bir enerji seviyesinden
baska bir enerji seviyesine ge¢mis olurlar. Bu tiir kendiliginden gecisler radyoaktif
bozunma (par¢alanma) olarak adlandirilir (Das ve Ferbel 1994).

Rutherford ve Soddy radyoaktifligin kesfinden sonra, radyoaktif bozunma
tizerinde yaptiklar1 calismalar sonucunda, radyoaktif bozunmanin exponansiyel yasaya
uydugunu gdstermiglerdir. Buna radyoaktif bozunma yasasi denir. Radyoaktif bozunma
istatistiksel (rast gele) bir olaydir. Bu nedenle bir atomun ne zaman bozunacagi
bilinemez. Ciinkii atomlar biyolojik sistemlerde oldugu gibi belirli bir yasa sahip
degildirler (Enge 1966, Das ve Ferbel 1994).

Bir radyoaktif maddenin bozunmasi tiimiiyle maddeye ait degildir. Maddenin

icindeki her bir atomun bozunmas1 maddenin toplam bozunmasini etkiler.
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Belirli bir t aninda N radyoaktif ¢ekirdek varsa, dt siiresi iginde dN tane ¢ekirdek
bozunur. Bozunan ¢ekirdek sayisi N ile orantilidir. Rutherford ve Soddy buradan yola
cikarak A bozunma veya par¢alanma sabitini tanimlamislardir. Bir atomun birim zaman

basina par¢alanma olasiligina A bozunma (pargalanma) sabiti denir.

~(dN/d)
N

A= 2.1)

A bozunma sabiti atomun bir karakteristigidir ve sicaklik, basing gibi fiziksel
veya kimyasal bir olaydan etkilenmez (Hodgson ve ark.1997).
Belirli bir t zamaninda mevcut radyoaktif atomlarin sayis1 N ise, t siire sonra

dN kadar atom azalir.

-dN = ANdt 2.2)

Denklem (2.2)’nin integralini alirsak;

%Nz—xdt
NdN t
o
[N

o

InN—-InN, =-A(t-t,)

N =N, (2.3)

elde edilir.
Ifade (2.3)’de N, belirli bir t aninda radyoaktif ¢ekirdeklerin sayisidir. Bu zaman
genelde baslangi¢ ( t=0 ) an1 olarak alinir. ty=0 alinirsa denklem (2.3) ;

N=Ny,e™ (2.4)

olur. Denklem (2.4)’de, N t zaman sonra bozunmadan kalan ¢ekirdek sayisi, N ise t=0

anindaki bozunmamis ¢ekirdeklerin sayisidir.
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Bir radyoaktif maddedeki ¢ekirdeklerin yarisinin bozunmasi igin gegen siireye

yar1 omiir denir.

N
Denklem (2.4)’de N yerine 70 konulursa;

& — Noe_}‘tl 2
2

1 a

—=N.e™Mn

2 0

Inl—In2 =—-At,,

_In2 (2.5)

Denklem (2.4) radyoaktif bozunma kanunun formil seklidir. Radyoaktif
bozunma kanunundaki iistel ifade atomlarin bozunmasinin sonsuz zaman gerektirdigini
gostermektedir. Bir radyoaktif atomun bozununcaya kadar gegirdigi siire ortalama
olarak verilir. Bu siireyer ortalama Omiir denir. Ortalama Omiir, biitlin ¢ekirdeklerin

Omiirleri toplanip toplam ¢ekirdek sayisina boliinerek hesaplanir.

_ tdN +t,dN, +tdN; +. (2.6)
dN, +dN, +dN; +.... '

N, =dN, +dN, +dN, +... (2.7)

ifade (2.6) integral seklinde yazilirsa (2.8) ifadesi elde edilir.
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N, N,
tdN  [tdN
JuN- ]
T=3—=" (2.8)
[dN No

dN yerine (2.4) ifadesinin tiirevi alinip (2.8) ifadesinde yerine konulursa;

0
— [ AN e dt

T=—2———= jlte*ﬂtdt
NO 0

r=— (2.9)

bulunur.
Bir radyoaktif numune farkli bozunumlar yaparak bozunuyorsa, her bozunum
tiirli i¢in 4 bozunma sabitleri tanimlanir. Her bozunma tiiriiniin meydana gelme olasiligi

farklidir. Herhangi bir bozunma tiirlinlin meydana gelme olasiligia A; dersek, toplam

bozunma olasilig;

A= (2.10)

i

seklinde yazilir.

Herhangi bir radyoaktif ¢ekirdek birden fazla bozunma tiirii gerceklestirebilir.
Fakat gozlenen toplam bozunma sabitidir. Kismi bozunma olasiliklar iistel formiilde
kullanilamaz. Ciinkii bir bozunumun {istel olarak degisimi incelenirken, diger bir durum
kesilemez. Kismi bozunma sabitlerinden yararlanarak bagil bozunma sabitleri

tanimlanir. Herhangi ii¢ bozunma tiirline a,b,c dersek bagil bozunma sabitleri;

My
7\'t

Ay By A @.11)
Xt Xl



14

seklinde yazilir (Krane 2001, Hodgson ve ark.1997). Bagil bozunma sabitleri, her bir
bozunma tiirliniin meydana gelme olasiligin1 gostermektedir. Bu durumda toplam
bozunma sabiti;

A=A, +A, +A, (2.12)
seklinde ifade edilir (Krane 2001).
2.3.1. Aktivite

Radyoaktif bozunma yasasi, bozunmadan kalan g¢ekirdek sayisini vermektedir.
Radyoaktif bir numunedeki radyasyonu belirlerken radyasyon sayisini detekte ederek

dolayli yoldan bozunmus ¢ekirdeklerin sayisina ulasilir. t ile t+At zaman aralifinda

cekirdek sayisindaki degisiklige AN dersek;
|AN|=N(t) - N(t+At) =Ne " (1-e™) (2.13)

ifadesi elde edilir. Eger At <<'t,,, ise exponansiyel ifadenin agilimy;

(1—e ™) =1—1+AAt = AAt (2.14)
olur. Bu sonug (2.13) ifadesinde yerine konulursa;
|AN| = AN ;e * At (2.15)

elde edilir. Denklem (2.15)’in sonsuz kii¢iik limiti alinirsa;

dN .
E:moe “ (2.16)

elde edilir.
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Radyoaktif bir maddenin aktivitesi birim zaman basina bozunma sayis1 olarak
tanimlanir. SI sisteminde aktifligin birimi Becquerel’dir. Becquerel saniyede bir
parcalanmaya esittir. Diger bir aktiflik birimi ise Curie’dir. Bir Curie saniyede 3.7 x

10" bozunmaya karsilik gelir. Aktifligi A ile gdsterirsek ifade (2.16)’dan;

A)=A,e™ (2.17)

elde edilir. Burada A, =AN, ‘a esittir ve t=0 anindaki aktiviteyi gostermektedir.

Denklem (2.14)’den ve denklem (2.16)’dan  anlasilacagi tlizere, AN sayisinin
numunenin aktifligini vermesi i¢in, aldigimiz zaman araliginin yar1 émiirden ¢ok kiiclik
olmasi1 gerekmektedir (Krane 2001, Hodgson ve ark.1997).

(2.17) ifadesinin logaritmasi alinirsa;

InA(t)=InA, — At (2.18)

elde edilir.

Deneysel olarak herhangi bir numunedeki aktiflik, belli zaman araliklar1 iginde
bozunma sayilar1 ard arda alarak zamana gore ¢izilebilir. Bu grafik e§imi -A olan bir
dogrudur. Boylece radyoaktif bozunmanin yar1 6mrii tespit edilebilir. Bu dl¢gme yontemi
¢ok kisa ve uzun yar1 dmiirlii numuneler i¢in verimli sonuglar vermez. Bunun nedeni,
eger yar1 dmiir ¢ok uzun olursa, belirlenen zaman araliklar1 da ¢ok uzun olmalidir. Aksi
halde kisa siireler i¢inde bozunmalar fark edilemez. Eger yar1 6miir ¢ok kisa olursa, yine
bu zaman araliklar1 i¢inde bozunma degisimi gézlenmeden numunenin aktifligi biter
(Krane 2001).

Eger bozunumlar fark edebilecek yari dmre sahip bir numunedeki aktifligin
zamana baglh degisimi cizilirse eksponansiyel olarak bir azalma gézlenir. Bu degisim

Sekil 2.1 de verilmistir.
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Aktiflik | .,
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Ag/dl - dmommmoooo 1=

Sekil 2.1. Aktifligin listel degisimi

KAYNAK: KRANE, K.S., B. SARER. 2001. Niikleer Fizik 1. Cilt. Palme Yayincilik,
Ankara. 163 s.

Bu degerler yarilogaritmik olarak cizilirse Sekil 2.2 elde edilir.

Aol
Aktiflik | .
Agf2f ==

Ag/d|=="" SR

zaman

Sekil 2.2. Aktifligin listel degisiminin yarilogaritmik ¢izimi
KAYNAK: KRANE, K.S.; B. SARER. 2001. Niikleer Fizik 1. Cilt. Palme Yayincilik,
Ankara. 163 s.

2.4. Radyoaktif Bozunma Tiirleri

2.4.1. Alfa Bozunmasi

Kiitle numaras: biiyiik olan ¢ekirdeklerde, niikleon basina baglanma enerjisi

diisiiktiir. Bu olay Coulomb etkisi ile agiklanir. Cekirdegin i¢indeki her bir proton diger
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protonlarla etkilesir. Artan Z (proton sayisi) ve dolayisiyla artan A (Kiitle numarasi) ile
Coulomb etkisi biiyliyecek ve bununla birlikte niikleon basimma baglanma enerjisi
diisecektir. (Arya 1999, Enge 1966).

Alfa bozunumu kendiliginden meydana gelir. Bu olayda bir miktar kinetik
enerjinin, sistemde meydana gelen kiitle azalmasindan dolay1 ortaya ¢iktig1 diisiiniiliir.
Alfa pargacigimin kiitlesi ve baglanma enerjisi kendisini olusturan dort niikleonun
kiitleleri toplami ve baglanma enerjileri toplamindan daha kiigiiktiir. Kiitle numarasi
yaklagik olarak 140’tan bliylik olan elementlerde alfa parcaciginin baglanma enerjisi
stfirin altindadir. Bu da agir elementlerin alfa bozunmasina karsi kararsiz olduklarini

gosterir (Krane 2001, Enge 1966).

2.4.1.1. Alfa Bozunma Reaksiyonu

Alfa bozunmasinda bir ana ¢ekirdek, bir iirlin ¢ekirdege ve bir alfa pargacigina
pargalanir. Alfa bozunmasi yapan ¢ekirdegin kiitle numarasi dort birim azalirken, atom

numarast iki birim azalir. Bu olayin reaksiyonu,

A A-4 4
, X—>, . Y+,He

seklinde ifade edilir. Olusan iiriin c¢ekirdegin atom numarasi, ana c¢ekirdegin atom
numarasindan farkli oldugu i¢in, ana ve iirlin cekirdegin kimyasal 6zellikleri ayni
degildir. Baslangigta ana c¢ekirdek durgundur. Dolayisiyla iiriin ¢ekirdek ve alfa
parcacigl, lineer momentumun korunmasi i¢in hareketlidir. Baslangigta sistemin

enerjisiniE;, bozunmadan sonraki enerjisini E_ ile gosterirsek, enerjinin korunumu

geregi;

veya

M,c’=M,c*+T, +mc*+T, (2.19)
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olacaktir.
Bu denklemde,M,, M,,, m_sirastyla, ana ¢ekirdegin, {iirlin c¢ekirdegin ve alfa
parcaciginin durgun kiitlesini gostermektedir. T, ileT, ise iirlin ¢ekirdegin ve alfa

par¢acigmin kinetik enerjisini ifade eder. ifade (2.19)’da kinetik enerjiler yalmz

birakilirsa;

T, +T,=(M, —-M, -m,)c’ (2.20)
elde edilir. Bu ifade Q parcalanma enerjisine esittir.

T, +T, =My -M, -m_)c* =Q (2.21)

Parcalanma enerjisi, durgun kiitle enerjisindeki azalma veya kinetik enerjideki artig
olarak tanimlanir. Kendiliginden bozunma olmasi i¢in Q > 0olmas1 gerekir. Bundan
dolay1 ana ¢ekirdegin durgun kiitlesinin, iirlin ¢ekirdegin ve alfa parcaciginin durgun
kiitleleri toplamindan biiyiik olmasi1 gerektigi ifade 2.21‘den anlasilmaktadir.

Alfa parcaciginin ve iiriin ¢ekirdegin kinetik enerjileri;

1 1
T =5maV§ ve T, :EMYVj

a

seklinde yazilir.
Bu ifadelerde V, ve V., swrasiyla alfa pargacigmin ve {lirlin g¢ekirdegin hizlarini
gostermektedir.

Ana c¢ekirdek baslangigta durgun oldugu icin, iiriin ¢ekirdek ve alfa parcacigi
momentumun korunumu nedeniyle zit yonde hareket ederler. Momentum

korunumundan;
M,V, =m_V, (2.22)

yazilir. Buradan {iriin ¢ekirdegin hiz1 ¢ekilirse;



19

V,=—2V (2.23)

elde edilir. Uriin cekirdegin kiitlesi genelde alfa parcacigmin kiitlesinden ¢ok daha
biiyliktiir. Bu nedenle alfa parcacigr iirlin ¢ekirdege gore ¢ok daha hizlidir ve kinetik

enerjisi daha biiyiiktlir. Parcalanma enerjisini kinetik enerjideki artisa gore yazarsak;

T, +T, = %MY\@ +%man (2.24)

olur. Ifade (2.24) ‘de esitlik (2.23) konulup T, gekilirse;

(2.25)

elde edilir. Q’nun %98’i alfa pargacig tarafindan tagmir (Krane 2001). ifade (2.25) alfa

parcaciklariin tek enerjili olduklarin1 gosterir. Burada;

m 4
M”‘ = 2 (2.26)
Y
yaklagimi yapilirsa;
T, = %Q (2.27)

elde edilir (Das ve Ferber 1994).

Alfa parcaciklarinin enerjileriyle, yayinlandiklar1 c¢ekirdeklerin yar1 Omiirleri
arasindaki iligki Geiger ve Nuttall tarafindan bulunmustur. Buna gore kisa yar1 dmiirlii
cekirdeklerin yayinladiklar1 alfa pargaci@inin enerjisi biiyiilkken, uzun yar1 Omiirlii

cekirdeklerin yayinladiklar alfa par¢aciginin enerjisi diistiktiir.
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2.4.1.2. Alfa Yaymlanma Teorisi

Alfa bozunma teorisi 1928’de Gamow, Gurney ve Condan tarafindan hemen
hemen ayni zamanda gelistirilen kuantum mekaniksel teoriyle agiklanmistir. Bir atom
cekirdegi pozitif yiikli oldugu i¢in diger bir ¢ekirdekle arasinda itici Coulomb kuvveti
olusur. iki gekirdek arasindaki mesafe kisaldik¢a Coulomb kuvvetinin degeri artacaktir.
Bu artis ¢ekirdeklerin yaricaplarinin toplami olan bir uzakliga kadar devam eder ve bir
maksimuma ulasir. Sekil 2.3. alfa parcacigi ile iiriin ¢ekirdek arasindaki potansiyel

enerjinin uzakliga bagli olarak degisimini gostermektedir.

Vo

Sekil 2.3. Aralarindaki mesafenin bir fonksiyonu olarak alfa pargacigi ile iiriin ¢ekirdek
sisteminin bagil potansiyel enerjisi

KAYNAK: KRANE, K.S., B. SARER. 2001. Niikleer Fizik 1. Cilt. Palme Yayincilik,
Ankara. 179 s.

Sekil 2.3.’deki a mesafesi, alfa pargacig ile {iriin ¢ekirdegin yarigaplari toplamidir. Alfa
parcacigt ile iirlin ¢ekirdek arasindaki mesafeye r dersek, r < a bolgesi ¢ekirdegin igini
temsil edilir. Bu bolgede Coulomb kuvveti yerine ¢ekirdek kuvvetleri baskindir. r=a ‘da
Coulomb kuvveti etkisini gostermeye baglar. Coulomb kuvvetindeki bu keskin
yiikseklik bir potansiyel duvari olusturur. Bu potansiyel duvarinin yiiksekligi ¢ekirdegin

yiikii ile artar. Alfa bozunma teorisinde alfa parcaciklarinin ¢ekirdegin i¢cinde 6nceden



21

olustuklar1 varsayilir. Bu bolgede alfa pargaciklart T, kinetik enerjisiyle hareket
ederler. Sekilden de goriilebilecegi gibi alfa parcaciklarin kinetik enerjisi potansiyel
duvarinin yiiksekliginden kiiciiktiir. Klasik teoriye gore alfa pargaciklari bu engeli delip
gecemezler. Fakat kuantum mekanigine gére T, <V olsa bile engeli delip gegme
olasilig1 vardir. Potansiyel engeline gelen dalganin bir kismi yansirken, diger kismi
engeli gecer. Bu olaya tiinelleme denir. Alfa pargacigr a < r < b bolgesi boyunca
tinelleme yapar. b, alfa parcaci@inin enerjisinin engel yiiksekligine esit oldugu
uzakliktir. r > b bolgesi klasik olarak izinli bolgedir. Kuantum mekaniginde gelen
dalganin engel tarafindan yansitilmasi veya engeli gecmesi, olasiliklarla ifade edilir.
Bundan dolay1 alfa bozunumuna kararsiz olan ¢ekirdekler, hemen alfa bozunumu

yapamazlar.

2.4.2. Beta Bozunmasi

Beta bozunmasi (parcalanmasi) olarak adlandirilan ii¢ temel olay vardir. Bunlar;

1. B~ pargalanmasi

2. B* par¢alanmasi

3. Elektron yakalama
olaylaridir. Bu ii¢ par¢alanmaya izobarik gecisler de denir. Ciinkii bu olaylarin hepsinde
kiitle numaras1 degismez. Fakat ¢ekirdegin atom numarasi her {i¢ olayda da degisir.
Elektron ve pozitron, alfa parg¢aciginin tersine ¢ekirdek i¢inde bulunmaz. Bu iki

parcacigin beta parcalanmasi sirasinda olustugu kabul edilir.

2.4.2.1. Beta Bozunumunda Enerji Dagilim

Temel bozunma reaksiyonlart;

n—>p+e B~ parcalanmast
p—on+e’ B par¢alanmasi

p+e —n Elektron yakalama
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sekliyle eksiktir. Beta bozunmasinda karsilagilan problem, beta parcaciklarinin
enerjilerinin tek enerjili olmamasidir. 1k ve son durumlar arasindaki enerji farkina esit
enerjili betalar yayinlanmasi gerekirken, betalarin enerjileri bu enerji farkina esit,
sifirdan ug¢ nokta enerjisine kadar degisen bir dagilima sahiptir. Daha sonra eksik olan
enerjinin, nétrino adi verilen ligiincii bir pargacik tarafindan tagindigi bulundu.

Beta bozunmasinda agiga ¢ikan kinetik enerji, beta pargacigl ve notrino arasinda
paylasilir. Notrinonun enerjisine bagl olarak beta pargaciginin enerjisi, sifir ile bir
maksimum arasinda degisir. Bu nedenle beta parcaciklarinin enerji spektrumu

sureklidir.

2.4.2.2. Beta Bozunma Reaksiyonlar1

Notron sayisi fazla olan bir ¢ekirdek B~ bozunumu yaparak kararl hale gelmeye
calisir. Bu bozunma reaksiyonunu;

SXo Y +e +v
seklinde ifade edebiliriz. Burada X, ana ¢ekirdegi, Y, iiriin ¢ekirdegi gostermektedir.

Bu bozunmada proton sayis1 bir birim artarken, kiitle numarasi sabit kalmigtir.

Enerjinin korunumu geregi;

E =E, (2.28)
olmalidir.
M,c’ =T, +M,c’ + T + m,c’ + T + m, ¢’ (2.29)

olur. Buradan Q parcalanma enerjisi yazilirsa;

Ty +T_ +T. =(My -M, —m, —m-)xc’ = AMc® = (2.30)
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elde edilir. Bu denklemde My, My m_, m-sirasiyla, ana ¢ekirdek, triin gekirdek,
elektron ve antinétrinonun kiitlelerini gostermektedir. Benzer olarak T,, T ,T,

strastyla, iirliin ¢ekirdek, elektron ve antindtrinonun kinetik enerjisini gostermektedir.
Kendiliginden bozunmanin olmasi i¢in Q pargalanma enerjisi pozitif olmalidir. Eger
atomik baglanma enerjileri ihmal edilirse ve Q parcalanma enerjisi atomik kiitleler

cinsinden yazilirsa;

Q=(M(A,Z)-M(A,Z+1)-m).c*

(2.31)
= (M(A,Z)-M(A,Z+1)).c*>Q

elde edilir.
Uriin ¢ekirdegin kiitlesi, elektron ve antindtrinoya gére gok biiyiik oldugundan geri

tepme enerjisi ihmal edilebilir. Boylece pargalanma enerjisi ifade (2.30)’dan;
T +T =Q (2.32)
seklinde yazilabilir.

Elektronun enerjisi 0<T_ <Q arasinda degisir ve T, =0 oldugu zaman

elektron maksimum enerjiye sahip olur. Bu durumda;

(T )pax =Q (2.33)
elde edilir.
Protonca zengin olan bir ¢ekirdek B* bozunumu yaparak kararli hale gelmeye

calisir. Bu bozunumda pozitron yayinlanir. Pozitron elektronun anti parcacigidir.
Kiitlesi elektronunkiyle aynidir fakat yiikii pozitiftir. Bu bozunma reaksiyonu;

A A +
S X—=,Y+e +v

seklinde ifade edilir.

Enerjinin korunumundan;
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M,c* =T, +M,c’ + T, +m,c’ +T, +mc’ (2.34)

yazilir. Buradan Q parcalanma enerjisi;

Ty +T. +T, =(My —My —-m —m,)xc’ =AMc’* =Q (2.35)

olarak yazilir. Bu denklemlerde; m, nétrinonun kiitlesidir. Benzer sekilde T, ,T,

sirastyla pozitronun ve nétrinonun kinetik enerjisidir. Buradan Q parcalanma enerjisi;

Q = (MX _My —m, _mv).C2
Q=(M(A,Z)-M(A,Z-1)-2m_—m,).c’ (2.36)
Q=(M(A,Z)-M(A,Z-1)-2m,).c’

seklinde yazilir.
Protonca zengin bir ¢ekirdek, yiikiinii atomik elektronlardan birini yakalayarak
da indirebilir ve bdylece kararli hale gelmeye calisir. Elektron yakalama olayinda

¢ekirdegin yiikii bir birim azalir. Bu reaksiyon;
SX+e =AY +v

seklinde yazilir. Cekirdek atomun K, L veya M tabakasindan bir elektron yakalayabilir.
Bu biiyiik ihtimalle en igteki K tabakasindan olur. Yakalanan bu elektronun yeri dig
tabakalardan gelen bir elektronla doldurulur. Bu olay sonucunda bir X-15m1
yayinlanabilir veya X-1sim1 yayinlamak yerine, uyarilmis durumdaki K tabakasi,
enerjisini L tabakasindaki bir elektrona aktararak taban durumuna gelir. L tabakasindaki

elektron;

T, =hv,-E, (2.37)
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kinetik enerjisi ile yayimnlanir. Burada h,plank sabiti, v,, E, sirasiyla, X-151n1 frekansi

ve L tabakasindaki elektronun baglanma enerjisidir. Bu elektrona “auger” elektronlari
denir (Arya 1999).

Elektron yakalama reaksiyonu i¢in Q parcalanma enerjisi;
Q=My+m,-M, -m,).c’
Q=(M(A,Z)-M(A,Z-1)-m,).c’ (2.38)

Q=(M(A,Z)-M(A,Z—-1)).c* >0

seklindedir. Dolayisiyla beta bozunmasi olarak adlandirilan ti¢ olayz;

n—>p+e + v f~ parcalanmasi
p—on+e +v S pargalanmasi
p+e —>n+v Elektron yakalama

reaksiyonlartyla ifade edebiliriz (Das ve Ferbel 1994).

2.4.3. Gamma Bozunumu

Bir atomdaki elektronlar, atom ¢ekirdeginin etrafinda, c¢ekirdekten belli
uzakliklarda bulunan yoriingeler iizerinde dolasirlar. Yoriingelerin her biri farkli enerji
seviyelerine karsilik gelmektedir. Elektronlar en diisiik enerji seviyesine karsilik gelen
yoriingeden baglamak {izere atomun ydriingelerini doldururlar. Bu durumdaki bir atom
taban enerji durumundadir ve kararlidir. Bir elektron daha {ist bir ydriingeye c¢ikarsa
atom uyarilmis olur. Atom uyarilmis durumda kisa siire kalir. Ust seviyelerdeki bir
elektron, bosalan yoriingeye iner. Bdylece atom taban enerji durumuna ge¢mis olur. Bu
gecis sirasinda, gecisin oldugu iki enerji diizeyi arasindaki farka esit enerjide bir
enerjide elektromanyetik radyasyon yayinlanir.

Atomdaki elektronlara benzer olarak, c¢ekirdegi olusturan niikleonlar da
cekirdegin tabakali modeline gore, belli enerji seviyelerinde bulunurlar. Enerji
diizeylerini alttan itibaren dolduran niikleonlarin meydana getirdigi g¢ekirdek taban
enerji seviyesindedir. Bir veya daha fazla niikleon iist enerji seviyelerinden birine

gecerse ¢ekirdek uyarilmis olur. Ust seviyelerden birinden niikleon inerek bosalan enerji
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seviyesini doldurur. Cekirdek bdylece taban enerji durumuna iner. Bu ge¢is sirasinda
gecis yaptigr iki enerji seviyesi arasindaki enerji farkina esit bir elektromanyetik
radyasyon yayinlar. Yayinlanan bu radyasyona gamma “vy ” radyasyonu denilir.

Radyoaktif bir ¢ekirdek alfa veya beta bozunumu yaptiginda iirlin ¢ekirdek
genellikle uyarilmis durumda kalir. Cekirdek uyarilmis durumdan daha diisiik bir enerji
durumuna gegtiginde belli bir enerji aciga ¢ikar. Genellikle bu enerji yeni bir pargacik
yayinlamak icin yeterli olmayabilir veya parcacik yayimlanmasiyla bozunma o kadar
yavas olur ki elektromanyetik etkilesme ile yaymlanma baskin olur.

Yiiksek bir enerji seviyesinden E., daha diisiik bir enerji seviyesine E, gegen
bir ¢cekirdek fazla (AE = E, — E ) enerjiyi li¢ farkl sekilde disar atar.

1. Gamma 1511 yaymlanmasi
2. I¢ déniisim

3. Iccift olusum

2.4.3.1. Gamma Isim1 Yaymlanmasi

Gamma 1511 yayinlanmasi diger iki siliregten daha sik olarak meydana gelir.
Herhangi bir radyoaktif numuneden yayinlanan gammalarin enerjisi spektrumda keskin

pikler seklinde goriiliir. Yayinlanan gamma 1s1nin enetjisi;

AE=hv=E, —E, (2.39)

ifadesiyle verilir. Eger E_ enerji seviyesi taban enerji durumu degilse, ¢ekirdek taban

enerji seviyesine inene kadar bir veya daha fazla gamma bozunumu yapacaktir.
Alfa ve beta bozunumunun aksine gamma bozunumunda g¢ekirdegin atom ve

kiitle numaralar1 degismez.

2.4.3.2. i¢c Doniisiim

Klasik olarak yoriinge elektronu c¢ekirdegi delip gegcemez ancak kuantum

mekanigine gore zamanin belli bir kesrinde cekirdegin i¢inde olma olasiligir vardir.
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Kararsiz ¢ekirdek kararli hale gelmek i¢in, gamma yayinlamak yerine, enerjisini
yoriinge elektronuna vererek uyarilmamis duruma gecer. Boylece uyarilmis durumdaki
cekirdek, elektron yayinlayarak uyarilmig durumdan kurtulmaya calisir. Bu olaya “i¢
dontisiim” denir (Arya 1999).

¢ déniisiim olayinda yaymlanan elektron, beta bozunumundan farkli olarak
bozunma sirasinda olusmamaktadir. Bu elektron atomun yd6riingesinde dnceden var olan
elektrondur (Krane 2001).

Yayinlanan elektronun enerjisi,

E.=E -1, (2.40)

ifadesiyle verilir. Burada Ijelektronun baglanma enerjisini, E = ise gamma

yayinlanmasi i¢in ¢ekirdegin harcayabilecegi enerjiyi géstermektedir.

2.4.3.3. i¢ Cift Olusum

Cekirdek uyarilmis durumdan, gamma yayinlanmasi ve i¢ doniistim yerine i¢ ¢ift

doniigiim yaparak da kurtulabilir. Enerjisi 2m_c’ ‘den biiyiik olan bir uyarilms

cekirdek, Coulomb alani i¢inde bir elektron pozitron ¢ifti olusturarak enerjisini disari

atabilir. Bu olaya “i¢ ¢ift doniistim” denir. Cekirdegin toplam uyarilma enerjisi;

E=2mc’+E_+E, (2.41)
‘dir. E_,E_ pozitron ve elektronun kinetik enerjileri, 2m_c” ise pozitron ve elektronun

durgun kiitle enerjileri toplamidir.

2.5. Yapay Radyoaktivite

Yapay radyoaktivite 1934 yilinda Irene Curie ve Pierre Joilot tarafindan
kesfedildi. Irene Curie ve Pierre Joilot, polonyumun dogal radyoaktif bozunmasindan
¢ikan alfa parcaciklari ile aliiminyum levhayi 1sinladiklari zaman, *°P izotopunu elde

etmiglerdir. Bu izotop 2.5 dakika yari Omiirle pozitron yayinlayarak bozunur. Bu
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deneyler sirasinda fark edilen durum, polonyum numunesi kaldirilmasina ragmen,
pozitron yayinlanmasinin hemen son bulmamasidir. Levhanin aktivitesi, herhangi bir
dogal radyoaktif elementte oldugu gibi iistel olarak azalmaktadir (Krane 2001).

Bugiin yaklasik olarak 1000 kadar yapay iiretilen radyoaktif cekirdek
kesfedilmistir. Bunlarin bir kismmin yar1 émrii cok kisadir. Bu ¢ekirdekler 102° s.’lik

bir dmiirle agir pargacik yayinlayarak bozunurlar (Enge 1966).

2.6. Radyasyonun Madde Ile Etkilesmesi

2.6.1. Yiiklii Parcaciklarin Madde ile Etkilesmesi

Yiikli pargacik bir ortamdan gecerken madde ile yaptig1 etkilesimler sonucunda
enerjisini kaybeder. Herhangi bir yiiklii par¢acigin enerjisini kaybetme hizi, pargacigin
hizina ve yiikiine baglidir. Bu nedenle yiiklii par¢aciklarin madde ile etkilesmeleri iki
grupta incelenir.

1. Proton ve Benzer Pargaciklarin madde ile etkilesmeleri

2. Elektronlarin Madde ile Etkilesmeleri

2.6.1.1. Proton ve Benzer Parcaciklarin madde ile etkilesmeleri

Bu gruptaki parcaciklar, proton, deteryum, alfa gibi agir yiiklii parcaciklardir. Bu
tiir pargaciklarin hizlari, enerjileri ayni1 bolgede kalacak sekildedir.

Agir yikli parcacik sogurucu madde i¢inden gecerken, ¢ekirdek tarafindan
Coulomb sacilmasma (Rutherford sac¢ilmasi) ugrar. Bu olay frenleme olayr olarak
adlandirilir ve bir miktar enerji elektromanyetik radyasyon olarak yayimlanir. Fakat agir
yuklii pargacigin Coulomb sagilmasiyla enerji kaybi ¢ok kiiciiktiir.

Enerji kaybina neden olan diger iki olay ise iyonizasyon ve eksitasyondur. Agir
yiiklii pargcacik madde iginden gecerken, ortamdaki atomlari iyonize ve eskite ederek
enerjisini kaybeder. Iyonizasyon olaymin meydana gelme olasihigi, eksitasyon olayinin
meydana gelme olasiligindan daha fazladir. Iyonizasyon olayinda, atoma baglh
elektronlar, ytiklii pargcacigin meydana getirdigi Coulomb alani ile etkilesir ve bir iyon

¢ifti meydana gelir.
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Alfa pargacigiin yolu boyunca meydana getirdigi iyon ciftlerinin ol¢iilmesiyle,
alfa parcaciklarinin bir ortam i¢inde sogrulmasi incelenebilir. Ortamda birim yol bagina
meydana gelen iyon ¢ifti sayisina spesifik iyonizasyon denir. Bir iyon ¢ifti olugturmak
icin harcanan enerji degeri, sogurucu madde, madde hali, parcacigin enerjisi gibi pek
cok faktore baghdir.

Etkilesme sonucunda iyonlayici pargacigin kiitlesi, elektronunkine gore ¢ok daha
biiyiik oldugu icin, sapma agis1 ithmal edilebilir. Boylece pargacik, hemen hemen bir
dogru boyunca hareket eder. Coulomb kuvveti sonsuz menzile sahiptir. Bu nedenle
yiiklii pargacik ayni anda bir¢ok elektron ile etkilesebilir ve enerjisini siirekli olarak
kaybeder.

Eger iyonlasma icin elektrona yeterince enerji verilmezse, atom uyarilmis
(eksitasyon) duruma gecer. Kisa bir siire sonra atom uyarilmig durumdan taban enerji
durumuna iner. Bu ge¢is sirasinda keV mertebesinde 1sin yayinlanir. Bu 1ginlara delta
1sinlart denir. Yikli pargaciklar i¢in tanimlanan en 6nemli parametrelerden biri de

durdurma giictidiir.
2.6.1.2. Durdurma Giicii

Yiiklii bir parcacigin bir ortamda birim yol basina kaybettigi enerjiye durdurma

giicli denir. Durdurma giicii;

S(T) = _dT_ n, 1 (2.42)
dx

ifadesiyle verilir. Burada T, parcacigin kinetik enerjisi, n,

ion ?

birim yol basina meydana

gelen iyon cifti sayisi, I, ortamda bir atomu iyonize veya eksite etmek i¢in gerekli olan
ortalama enerjiyi gostermektedir. ifade (2.42)’deki negatif isaret, pargacigin yol aldik¢a
enerjisinin azaldigim1 gostermektedir. Bethe ve Bloch relativistik parcaciklarin
durdurma giicii i¢in bir ifade Onermistir (Das ve Ferber 1994). Buna gore relativistik

pargaciklar i¢in durdurma giicii;
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S(T) = 47t;Q2ecznZ {h{ 2m p’c’ yzj B Bz} (2.43)

ifadesiyle verilir. Bu ifadede;

c: 151k hiz1

L= Y. 151k hi1z1 biriminde elektronun hizi
c

Y= (1 -p* )”2 Lorentz faktorii
Q: ze parcacigin yiikii
Z: Ortamin atom numarasi
n: Birim hacim basina atom sayisidir.

Alfa bozunumunda, yayinlanan alfa parcaciklar1 bir ka¢ MeV’lik enerjiye sahip
olduklar1 icin ifade (2.43)’deki relativistik terim ihmal edilebilir. Bu durumda esitlik
(2.43)’deki ifade esitlik (2.44)’e doniistir.

22 .2 2.2
s(r) = enz h{zmzﬁ ¢ } (2.44)
m_f3°c I

Farkli kiitle fakat ayni momentuma sahip yiiklii pargaciklarin enerji kayip

oranlar1 da farkhidir. Parcacigin kiitlesinden bagimsiz olarak, S(T) degeri yf = 3oldugu
zaman bir minimumdan geger. Sekil 2.4. kat1 ve gaz ortaminda, durdurma giiciiniinyf3

ile degisimini gostermektedir.
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A
1.6 -
S(T) 14 Gaz ortami
Smin
Kat1 ortami
12F et
1.0 | | 1 | .
1 10 100 1000
B

Sekil 2.4. Kat1 ve gaz ortaminda pargaciklarin yf ‘ya bagli olarak bagil durdurma giicii
degisimi

KAYNAK: DAS, A., T. FERBEL. 1994. Introduction To Nuclear and Particle Physics.
John Wiley & Sons Inc., Newyork. 116 p.

Sekil 2.4.’de S(T)’nin belli bir degerine kadar azaldig1 daha sonra bir kivrimla

yiikseldigi goriilmektedir. Azalmanin nedeni, Esitlik (2.43)’deki B~ terimidir.

Yiikselmenin nedeni ise artik relativistik etkinin gézlenmesi ve buna bagl olarak ln(yz)

teriminin etkin olmasidir (Das ve Ferber 1994).
2.6.1.3. Proton ve Benzer Parcaciklarin Menzilleri

Coulomb kuvveti nedeniyle parcacigin enerjisini tiiketinceye kadar gittigi
mesafeye pargacigin menzili denir. Proton ve benzer pargaciklarin bir ortamda durgun
hale gelene kadar aldiklar1 yol birbirine ¢ok yakindir. Parcacigin enerjisini kaybedene
kadar birim yol bagina yaptig1 etkilesme sayisi ve dolayisiyla kaybettigi enerji sabit
degildir. Bu nedenle bir dagilim gdsterir.

Bu dagilim, ince bir alfa kaynagindan cikan kolime edilmis alfa demetiyle
incelenebilir. Kaynagin ince olmasinin nedeni, 6z sogurma (self-absorption) ve
sacilmalarin ihmal edilebilmesi icindir. Artan sogurucu kalinliklarina gore, birim
zamanda bu mesafeyi alan alfa parcaciklarinin sayisi ¢izilirse sekil 2.5.” deki egri elde
edilir ve buna integral menzil dagilimi denir. Egrinin kivrimindan ¢izilen tegetin uzaklik

cksenini kestigi noktaya extrapole yol uzunlugu (Rexp) denir. Integral egrisinin, uzaklik
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eksenini kestigi Rp.x degerine, maksimum yol uzunlugu denir. Eger sayim uzaklik
egrisinin kaynaktan farkli uzakliklara goére tiirevi aliip, uzakligin fonksiyonu olarak
gosterilirse bir diferansiyel yol egrisi elde edilir ve bu egriye diferansiyel menzil
dagilimi denir. Diferansiyel egri belli R degeri etrafinda dagilim gosterir. Bu R
degerine ortalama yol uzunlugu denir.R degeri orijinden, egrinin maksimumuna kadar

olan mesafedir.

A
Birim zamanda
alfa
parcaciklarinin / \
sayist
N(R)
Rmax
Kaynaktan uzaklik A -
ﬁ Rexp
A
Parcacik
Sayis1
INR)
dR
Kaynaktan uzaklik g

R
Sekil 2.5. Alfa parcaciklarinin yol uzunlugu Egrisi

KAYNAK: YALCIN, S. 1992. Giney Marmara Bolgesinde Cesitli Ortamlarda
Radyoaktif Kirliligin Belirlenmesi. Yiiksek Lisans Tezi. Uludag Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisti, Bursa. 33 s.

Alfa parcaciklarin enerji degerleri ile ortalama yol uzunlugu arasindaki iliskiyi

tanimlamak i¢in esitlik (2.45.)’deki gibi deneysel bir ifade verilmistir.

R =(0.005E +0.285)E*? (2.45)
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Bu ifade 4-11 MeV arasinda bir enerjiye sahip alfa parcaciklart i¢in %]1°den daha az
duyarlikla gecerlidir.
Farkli sogurucu ortamlar i¢in menzil degeri, Bragg-Kleeman kurali olarak

bilinen yar1 deneysel bir bagintidan hesaplanabilir:

R, L PovA (2.46)

Burada, R menzil, p yogunluk ve A atom agirligidir. O ve 1 alt indisleri, materyallerin

bilinen ve bilinmeyen menzil degerlerini gostermektedir (Arya 1999, Krane 2001).

2.6.1.4. Elektronlarin Madde Ile Etkilesmesi

Cekirdekten radyoaktif parcalanma sonucu yaymlanan elektronlar beta
pargaciklari olarak adlandirilir. Beta parcaciklarinin elektronlardan farki, kaynaklanma
yeri ve yontemidir. Bu nedenle elektronlarin ve beta parcaciklarinin madde ile
etkilegsmesi aynidir.

Pozitronlar, radyoaktif parcalanma sonucu yayinlanmadan farkli olarak cift
olusum sonucunda da meydana gelirler. Kinetik enerjisini kaybedip durgun hale gelen
pozitron bir elektronla birleserek yok olur. Bu olay ayrintili olarak Boliim 2.6.2.3.°de
anlatilacaktir.

Elektronlar, pozitronlardan farkli olarak enerjilerini kaybettiklerinde yok olma
olay1 meydana gelmez ve ortamdaki serbest elektronlar gibi davranirlar.

Elektronlarin madde ile etkilesmelerinin temel nedeni Coulomb kuvvetidir. Bir
elektronun kinetik enerjisini kaybetmesi veya gelis dogrultusundan sapmasi dort temel

etkilesme ile olur:

—

Elastik Carpigsma

2. Inelastik Carpisma

3. Bremsstrahlung (Frenleme Isin1) Olay1
4

Cherenkov Isimasi
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2.6.1.5. Elastik Carpisma

2.6.1.5.1. Atomik Elektronlarla Elastik Carpisma

Atomik elektronlarin olusturdugu alana giren elektron, bu alandan elastik olarak
sapar. Bu olayda enerji ve momentum korunur. Atomik elektrona aktarilan enerji onun
baglanma enerjisinden daha kii¢iik oldugundan, etkilesme aslinda bir biitiin olarak
atomla olur. Elastik ¢carpisma genel olarak ¢ok diisiik enerjili (<100 eV) elektronlar i¢in
gecerlidir (Cengiz 1991).

2.6.1.5.2. Cekirdekle Elastik Carpisma

Gelen elektron, radyasyon yayinlamadan veya cekirdegi uyarmadan elastik
olarak ¢ekirdekten sapar. Elektron yalnizca ¢ekirdekle arasindaki momentum korunumu
icin gerekli olan kinetik enerjiyi kaybeder. Bu enerji eV basamagindadir. Dolayisiyla

carpismada enerji kayb1 yoktur.

2.6.1.6. Inelastik Carpisma

2.6.1.6.1. Atomik Elektronlarla inelastik Carpisma

Gelen elektron, ortamdaki atomik elektronlarla inelastik carpisma yapar ve
yolundan sapar. Carpisma sonucunda vurulan atomik elektron, ya bir atomu uyarilmis
duruma gegcirir ya da atomdan kopar. Boylece atom ya uyarilmis ya da iyonlagsmis olur.
Gelen elektron, ortamda onceden inelastik carpismalar sonucunda meydana gelmis
iyonlarin elektronlari ile de inelastik ¢arpisma yaparak onlar1 uyarabilir. Boyle iyonlara
uyarilmis iyon denir. Gelen elektron enerjisinin bir kismini vurulan atomik elektrona

aktarir.
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2.6.1.6.2. Cekirdekle Inelastik Carpisma

Cekirdegin yakinina kadar gelip yakalanmayan elektron enerjisinin bir kismini
kaybederek yolundan sapar. Cekirdege ulasabilen elektron biiyiik olasilikla
bremsstrahlung olay1 sonucu enerjisini kaybeder. Cekirdekle inelastik c¢arpisma
olayinda ntikleer uyarilma olasilig1 da vardir fakat bu olasilik ¢ok kiiciiktiir. Sadece ¢ok
yiiksek enerji ile gelen elektronlar cekirdege kadar ulasabilir. Cekirdekle inelastik
carpisma olasilig1 bremsstrahlung olay1 olasiligindan ¢ok kiiciiktiir (Cengiz 1991).

2.6.1.7. Bremsstrahlung (Frenleme Isin1) Olay:

Elektronlarin madde i¢inde sagilmalar1 karmasik bir olaydir. Ciinkii elektronlarin
kiitlesi kiigiiktiir. Elektron atomik elektron ile ¢arpistigt zaman enerjisinin 6nemli bir
boliimiinii atomik elektrona aktarir fakat ¢arpismadan sonra hangisinin gelen, hangisinin
carpilan elektron oldugunu bilemeyiz. Biitlin bu karisikliga ragmen, esitlik (2.43) hemen
hemen enerjisi 1MeV’i gegen elektronlarin iyonizasyon yoluyla enerji kayb1 i¢in yeterli
bir yaklasim saglar (Das ve Ferber 1994).

Herhangi bir yikli parcacik cekirdegin alani iginde hareket ettigi zaman
ivmelenir ve bununla birlikte elektromanyetik dalga yaymnlar. Bu 1simaya
bremsstrahlung (frenleme 1s1n1) adi verilir. Bu yolla enerji kaybi i¢in;

dS Enz’
——C
dx M?

(2.47)

bagintist gecerlidir. Burada dS/dx birim uzunluk basina enerji kaybi, E gelen parcacigin
enerjisi, M kiitlesi, n ve Z sirasiyla ortamin birim hacimdeki atom sayist ve atom
numarasidir. Enerji kaybi, E ve Z* ile dogru orantilidir. Dolayisiyla bremsstrahlung
olayi, yiiksek enerjili elektronlarin biiylik atom numarali ortamlarla etkilesmesinde
onem kazanir (Yalgin 1999).

Bremsstrahlung olayi kiitlesi biiyiik parcaciklar i¢inde, eger pargacigin enerjisi
10'? eV den biiyiikse 6nem kazanir.

Boylece elektronlarin toplam enerji kaybi;



36

as_(ds) (a3 049
dx \dx )/, \dx),

olur. Yiksek enerjili elektronlar i¢in bremsstrahlung yoluyla enerji kaybinin, ¢arpisma

yoluyla enerji kaybina oran esitlik (2.49) ile verilir.

(dS/dx), _T+me* Z _ EZ
(dS/dx),  mc* 1600 1600mc

(2.49)

Burada (dS/dx);, 1s1ma yoluyla birim uzunluk basina enerji kaybi (1s1tma durdurma
giicll), (dS/dx). carpisma yoluyla birim uzunluk basina enerji kayb1 (¢arpisma durdurma
giicii)’dir. Esitlik (2.49)’dan anlasilacagi lizere yiiksek enerjilerde, yayinlanan 1sinin
enerjisi elektronun enerjisi ile orantilidir. Yayinlana fotonun maksimum enerjisi

elektronun kinetik enerjisine esittir (Das ve Ferber 1994, Krane 2001).
2.6.1.8. Cherenkov Isimasi

Bir yiiklii parcacik, madde i¢inden gecerken, ortamdaki 151k hizindan daha fazla
hizla hareket ederse Cherenkov 1s1mas1 meydana gelir. Bu olay, Cherenkov tarafindan
bulunmus, teorik agiklamasi Frank ve Tam tarafindan yapilmistir. Collins ve Reiling ve
diger arastirmacilarda olay1 deneysel olarak dogrulamistir (Cengiz 1991).
2.6.1.9. Beta Parcaciklarinin Zayiflamasi

Beta parcaciklarinin bir ortam i¢inde zayiflamasi yaklasik olarak {istel zayiflama
kanuna uyar. Siddeti Iy olan beta parcacigi, x kalinligindaki bir ortami paralel olarak
gectiginde siddeti;

[=Ie™ (2.50)

seklinde iistel olarak azalir. Burada p, cm basina azalan beta parcacigi sayisidir ve

lineer zayiflama katsayisi olarak adlandirilir. Zayiflatici ortamin yogunlugu p (g/cm’)
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ise, Wp kiitle zayiflama katsayisi olarak tanimlanir. Kiitle zayiflama katsayisi ortamin

atom numarasi Z’ye, beta parcaciklarinin enerjisi ve enerji spektrumunun bi¢imine

baglidir. Aliiminyum ortaminda kiitle zayiflama katsayis1 i¢in;

17
= gL

max

[T (2.51)

olarak bulunmus deneysel baginti, yaklasik bir deger verir (Evans 1955). Burada E

max

MeV biriminde beta pargaciklarmin maksimum enerjisidir. Ifade (2.50)’de u yerine

n., =wp, x yerine d_ =px konuldugunda;

[=],e (2.52)

bagintis1 bulunur.

Bir ortama giren elektron veya beta parcaciklarindan, ortami gegenlerin ortama
girenlere oran1 gecme katsayisi, ortamdan yansiyanlarin ortama girenlere orani yansima
katsayis1 ve ortamda sogurulanlarin ortama girenlere oran1 da sogurulma katsayisi

olarak tanimlanir (Cengiz 1991).

2.6.2. Gamma Isinlarimin Madde ile Etkilesmesi

Gamma 1s1inlart yiiksiiz olduklari igin yiiklii pargaciklar gibi Coulomb kuvvetine
maruz kalmazlar. Elektromanyetik kuvvet tasiyicisi olan gamma 1sinlar1 madde igine
girdiklerinde rastgele etkilesmeler yaparlar. Gamma 1sinlarinin yaptiklari etkilesmeler
enerjilerine baglidir. Temel olarak gamma 1s1nlar1 3 temel etkilesme yaparlar. Bunlar;

1. Fotoelektrik olay (0.010—0.500 MeV)

2. Compton sagilmas1 (0.100-10MeV araliginda)

3. Cift olusum (1.020 MeV’den yukarisi)

Bu ii¢ temel etkilesmeden baska Rayleigh sacilmasi da vardir. Rayleigh sagilmast
klasik koherent (elastik) sagilmadir. Bu olayda atoma bagli elektron ile etkilesen foton

elektrona yeterince enerji veremez ve onu atomdan koparamaz. Gelen fotonun ve
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sagilan fotonun enerjisinde bir degisme olmaz, sadece foton yolundan sapar. Rayleigh

sagilmas1 ortamin atom numarasi Z’nin biiyiik oldugu etkilesmelerde etkindir.

2.6.2.1. Fotoelektrik Olay

Fotoelektrik olayda, diisiik enerjili bir foton atom tarafindan sogrulur ve atomun
elektronlarindan biri T, kinetik enerjisi ile salinir. Salinan bu elektrona fotoelektron
denir. Eger bir atomik elektronu serbest hale gecirmek gerekli olan enerjiye Iz (bu

baglanma enerjisinin negatifidir), fotonun frekansina v dersek, enerji korunumundan;

E=hv=1I,+T, (2.53)

T, =hv-1, (2.54)
elde edilir. Eger salinan elektron atomun alt tabakasindan ise, iist tabakadan bir elektron
alt tabakaya iner ve beraberinde X-151n1 yayilir.

Fotoelektrik olay diisiik enerjili fotonlar i¢in Snemlidir. Fotoelektrik olaym
meydana gelme olasiligi sogurucu ortamin atom numarast Z ile artar, artan foton

enerjisi ile hizla azalir (Das ve Ferber 1994).

2.6.2.2. Compton Olay1

Gamma sagilmalar1 temel olarak koharent ve inkoharent sacilma olarak iki
grupta toplanabilir. Koharent sagilmada gammanin enerjisi degismez ve bu olay enerjisi
diisiik olan gammalarla meydana gelir. Inkoharent sacilma, hemen hemen serbest
elektronlarla gerceklesir ve bu olay Compton sacgilmasi olarak adlandirilir.

Compton sagilmasinda enerjisi hv momentumu p=E/c olan foton, kiitlesi m,
olan durgun elektrona garpar. Olay sonucunda gamma 1511 E = hv enerjisi ile gelis
dogrultusuyla & acis1 yaparak sacilir. Elektron ise T. kinetik enersisi ile gelis

dogrultusuyla ¢ acis1 yaparak geri teper. Relativistik anlatimla momentum ve enerji

korunumundan;
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E:(h—vjcos6+me[3c(1—[32)”zcosq) (2.55)

c c

(hv'j . 2N\1/2 -

— |sinp=m_Bc(1-B7) “sing (2.56)
c

hv =hv' +m,c? [(1—[32)’”2—1] (2.57)

elde edilir. Yukaridaki bagintilarda f ve ¢ yok edilirse;

, h

hv' = — o (2.58)

1+ a(l—cosfh)
T, =hv,—hv (2.59)

1
T, =hv)|l -———— (2.60)

I+a(l—cos0)
bagintilar1 bulunur. Burada o= V°2 ‘dir. cost=-1 oldugu zaman foton geriye
m,c

sacilmistir ve elektronun kinetik enerjisi maksimumdur. Elektron kinetik enerjisi foton
ilk frekansi ile ileriye dogru yoluna devam ettiginde minimum olur. Elektron bu
durumda sifira yakin bir hizla, fotonun yoluna dik bir dogrultuda firlatilir.

Olay sonucunda enerjisi azalan foton, ortam i¢cinde Compton sacgilmasi veya
fotoelektrik olay gerceklestirir ya da ortamdan kagar. Sagilan elektron ise, iyonizasyon,
eksitasyon veya bremsstrahlung yaparak enerjisini kaybeder.

Compton sacilmasi, 0.100—10 MeV enerji araligindaki gammalar i¢in baskin bir

olaydir (Das ve Ferber 1994).
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2.6.2.3. Cift Olusum

Cift olusum olay1 yiiksek enerjilerde meydana gelir. Bu islemde foton, elektron-

pozitron ¢ifti lireterek yok olur. Enerjinin korunumundan;

E =T +T +2mc’ (2.61)

bagntisi elde edilir. Burada E, fotonun enerjisi, 2m, ¢’ elektron ve pozitronun durgun

kiitle enerjilerinin toplami; T., T. sirastyla pozitronun ve elektronun kinetik enerjisidir.

Cift olusum olayinda momentum korunumu i¢in agir bir atom gereklidir. Ancak
atomun aldig1 geri tepme enerjisi; esitlik (2.61) ‘deki terimlerle karsilastirildiginda ¢ok
kiigiik oldugu i¢in ihmal edilmistir. Cift olusum i¢in 2rnec2 ‘lik yani 1.022 MeV’lik bir
esik enerjisine ihtiya¢ oldugu aciktir. Cift olusum olayinin tesir kesiti ortamin atom
numarasinin karesi ile artar. Fotonun enerjisi 100 MeV’den biiylik oldugu zaman
elektron-pozitron ¢ift olusum tesir kesiti sabitlenir (Das ve Ferber 1994).

Cift olusum olayinin tersi yok olma olayidir. Pozitron ortamda bir elektron ile
birleserek yok olur ve 0.511 MeV enerjili birbirine zit dogrultuda iki foton yayilir. Bu
olaya yok olma olay1 denir. Bu fotonlarda yine ortamda fotoelektrik olay, Compton

sacilmasi yapar veya ortamdan kacar.
2.6.2.4. Gamma Isinlarinin Sogrulmasi

Gamma 1511 madde ile etkilestigi zaman yiiklii parcacigin aksine tek bir olayda
enerjisinin tamamini veya ¢ogunu kaybeder. Bir ortamda 1s18in azalmasini (X-1s1n1,

foton, gamma) efektif sogurma katsayisi p ile tanimlariz (Das ve Ferber 1994).
u ortamda foton etkilesmesi i¢in toplam tesir kesitidir ve 15181n enerjisine ve frekansina

baghdir. Eger I(x) ortamda x noktasinda gammanin siddeti, sonsuz kiiciik dx

kalinligindaki siddet dI ise;

dl =I(x+dx)—1(x) =—pldx (2.62)
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seklinde yazilabilir. Buradaki — isareti artan uzaklikla beraber, 15181 siddetinin
azaldigini gostermektedir.

x=0 noktasindaki siddet Iy olmak iizere, (2.62) ifadesinin integrali alinirsa;

% = —pdx (2.63)
1 dI T
L= hfdx
0
I(x)=1,e™ (2.64)

olur.

Radyoaktif bozunma kanununa benzer olarak burada da yar1 kalinlik degeri

tanimlanir. Yar1 kalinhigix, ,ile gosterirsek, bu deger fotonun ilk siddetinin yarisina

diismesi igin gecmesi gereken mesafedir. ifade (2.64)’de I(x) yerine Io/2 konulursa;
Io —px
I(x,,) = 5 =I,e™" (2.65)

yazilabilir. Buradan;

HX, =In2
In2  0.693
Xp=—=—— (2.66)
TR

degeri elde edilir.
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2.7. Radyasyon Deteksiyonu

Niikleer radyasyonu belirlemek i¢in kullanilan tiim detektorlerin temel ¢aligma
prensipleri aynidir. Radyasyon 6nce detektore girer ve detektor materyalinin atomlariyla
etkilesir. Boylece enerjisinin bir kismint veya tamamini kaybederek, atomdan diisiik
enerjili elektron salinmasina neden olur. Bu elektronlar toplanarak, elektronik devre
yardimiyla akim pulsu veya voltaj pulsuna doniisiir. Belirlemek istedigimiz radyasyon
tiiriine bagl olarak dedektdriin materyali degisir. Ornek olarak belirlemek istedigimiz
radyasyon alfa parcacigi ise, ¢ok ince pencereli detektor gereklidir. Cilinkii alfa
parcaciklarinin katilardaki menzili ¢ok kiigtiktiir.

Radyasyon sayaclar1 o6l¢iilmek istenen nicelige ve radyasyon tiirline gore
degisiklik gosterir. Bu amagcla degisik ¢alisma ilkelerine gore diizenlenmis “iyonizasyon
odas1”, “orantili sayag¢”, “Geiger-Miiller sayac1”, “sis odas1”, “diflizyon odas1”,
“kabarcik odas1”, “sintilasyon sayaci1”, “‘kati hal sayac1” gibi sayag tiirleri vardir.

Calismada kullanilan radyasyon sayaci ¢ift sintilatore sahip toplam alfa, beta,
gamma sayan bir sintilasyon sayacidir. Bu nedenle sintilasyon sayaglarinin genel

yapisinin agiklanmasi yararli olacaktir.

2.7.1. Sintilasyon Sayaclari

Iyonize edici parcaciklar, bir ortamla etkilestikleri zaman iyonizayon ve
eksitasyona neden olurlar. Gamma 1s1nlar ise, ortamla fotoelektrik, compton sagilmasi,
¢ift olusum olaylar1 sonucu elektron ve pozitron olusturarak eksitasyona neden olurlar.
Bir¢cok materyal, bu uyarilma sonucunda 151k yayar. Bazi maddeler, uyarilma sonucunda
goriiniir bolgede veya goriiniir bolgeye ¢ok yakin 151k yayinlarlar. Bu tiir kristallere veya
amorf maddelere sintilator, 151k yayinlanmasina sintilasyon (1s1ldama) denir.

Sintilasyon sayaclarinda, radyasyon tarafindan uyarilma sonucu olusan goriiniir
151k, bir elektrik pulsuna donistiiriiliir. Sekil 2.6.’da, bir sintilasyon detektoriiniin

sematik goriinlimii verilmistir.
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Ince pencere

Fotogogaltict tiip i Elektronik i
/ i devre i
/ bl ;
¢/
Sintilator

Sekil 2.6. Sintilasyon detektoriiniin sematik gériiniimii

KAYNAK: HODGSON, P.E., E. GADIOLI, E.C. ERBA. 1997. Introductory Nuclear
Physics. Clarendon Press., Oxford. 95 p.

Bir sintilator ile bir fotogogaltic tiip optik bir ortam araciligi ile uyumlu bigimde
baglanarak bir sintilasyon detektorii olusturulur. Optik baglant1 aracilig ile sintilatdrde
yiiklii parcaciklarin iyonizasyonundan olusan 151k fotokatot iizerine digiiriiliir. Optik
baglantiyla 15181n sintilatorden kagmasi engellenerek, fotokatot lizerine diizglin olarak
gelmesi saglanir. Bir sintilasyon detektoriinde meydana gelen temel islemler Sekil

2.7.’de gosterilmistir.
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Gelen radyasyon

Sintilator

Fotokatot

\ >< )\i\ / Fotocgogaltici tiip

Cikis
pulslari

Sekil 2.7. Bir sintilasyon detektoriinde meydana gelen temel islemler

KAYNAK: KRANE, K.S.; B. SARER. 2001. Niikleer Fizik 1. Cilt. Palme Yayincilik,
Ankara. 208 s.

Isik  fotokatottan elektron sokiilmesine neden olur. Yayinlanan bu
fotoelektronlar, gelen 15181n siddetiliyle, dolayisiyla yiiklii parcaciin sintilatérde

kaybettigi enerji ile orantilidir. Bu nedenle sintilatér kullanilarak yapilan sayimlarda
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parcaciklarin enerjiye bagli degisimleri elde edilebilir. Yayimnlanan fotoelektronlar
fotogogalticr tiipte toplanir.

Fotokatottan az sayida yayinlanan elektronlar, dinot adi verilen elektrotlar
arasina uygulanan gerilim nedeniyle, birinci elektrota gelinceye kadar elektriksel alanda
hizlanirlar. Komsu dinotlar arasindaki tipik potansiyel farki 100 V’dir. Dolayisiyla her
bir elektron dinota 100 eV’lik enerji ile ¢arpar. Elektronlar tiim enerjilerini, elektrottan
elektron sokiilmesine harcarlar. Sokiilen elektronlar ikinci elektroda varincaya kadar
elektriksel alanda hizlanarak ikincil elektroda g¢arparlar ve tiim enerjilerini yine bu
elektrottan elektron sokiilmesine harcarlar. Bdylece elektronlar, birbirini izleyen her bir
elektrotta carpar ve cogalirlar. Bir elektron yaymlanmasi i¢in 2-3eV’lik enerji yeterlidir.
Boylece yayinlanan elektron sayisinda 30-50 carpami kadar kazang saglanir. Fakat
elektronlar madde iginde rastgele dogrultuda yaymlanir ve yiizeyden yayinlanma az
sayida olur. Bu nedenle bir dinottaki artis 5 ¢arpani kadardir.

Cogaltilan bu elektronlar toplayici elektrotta (anot) toplanir ve bir gerilim pulsu
tiretilmis olur. Gerilim pulsu 6nce bir onylikselticiye girer. Burada pulsun boyu biiyiir
ve kare dalga sekline doniistiiriiliir. Pulsun eni, bu pulsun olusmasina neden olan yiiklii
pargacigin menziline baghdir. Bu nedenle pulsun eninde bir degisme olmaz. Bu puls
onytikselticiden yiikselticiye gelir. Burada pulsun boyu daha da yiikseltilir ve secici
(diskriminator) sistemine ulasir. Her bir diskriminatdr yalniz belirli enerji araligindaki

pulslar gecirir.

2.7.1.1. Sintilasyon Olusumu

Sintilasyon olusum mekanizmas1 katillarin bant yapisi ile agiklanir. Bant
yapisinda en yiiksek iki bant degerlik bandi ve iletkenlik bandidir. Nal gibi yalitkan bir
materyalde degerlik bandi genellikle doludur. iletkenlik bandi ise bostur. Gelen
radyasyon degerlik bandinda bulunan bir elektrona enerjisi vererek onu iletlenlik
bandina gecirebilir. Boylece degerlik bandinda desik adi verdigimiz bosluk olusur.
Elektron enerjisini foton yayinlayarak kaybeder ve degerlik bandina geri doner.

Kristale aktivator denilen kii¢iik miktarda safsizliklar ilave edilebilir. Bunun
nedeni foton yayinlanma olasiligini arttirmak ve 1518in sogrulmasini azaltmaktir. Bu

aktivatorlerden en ¢ok kullanilan Talyum (T1)’dir. Bu aktivator enerji araliginda baska
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enerji durumlari meydana getirir. Bu aktivatér durumlarinda 1s1k yaymimi olusur.

Olayin sematik goriiniimii Sekil 2.8.’de verilmistir.

e
Iletim -0 g----9
band1
(bos)
—¥»— Aktivator
Tekrar birlesme durumlari
Uyarma
——————————————— > R Rt

Gelen radyasyon

Sekil 2.8. Bir kristalde enerji bantlari, sol taraf Nal gibi saf kristaldeki, sag taraf Nal(TI)
gibi bir aktivatdriin bulunmasi halinde temel islemleri gostermektedir.

KAYNAK: KRANE, K.S.; B. SARER. 2001. Niikleer Fizik 1. Cilt. Palme Yayincilik,
Ankara. 210 s.

2.7.1.2. Bozunma Zamani

Niikleer radyasyon sonucu olusan sintilasyonun kaynagi, radyasyonun
sintilatorde meydana getirdigi eksitasyon ve iyonizasyondur. Bir iyonize edici yiiklii
pargacigin sintilatorle etkilestikten sonra t zamanda yayinlanan 151k fotonlarin sayisi

n,, exponansiyel bozunma yasasi ile ifade edilir.

n, =n_ (I-exp(-t/z,)) (2.67)
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Burada t,, fotonlarin (1—-exp(—1)) kesrinin yaymlanmasi i¢in ge¢en zamandir

ve bozunma zamani (decay time) olarak adlandirilir (Price 1964). Bozunma zamani

maddeye 6zglidiir ve maddeden maddeye farklilik gosterir.

2.8. Phoswich Detektori

LB 1000-PW diisiik dogal fonlu alfa, beta, gamma sayma sistemi i¢gme suyu,
hava, bitki gibi diisiik aktiviteli 6rneklerde radyasyonu belirlemek i¢in kullanilan bir
sistemdir. LB 1000-PW sistemi 2 in¢ ¢apli phoswich sintilasyon detektoriinden olusur.
Detektor OFHC bakir igine yerlestirilmistir. Detektoriin dis kismi dogal fonu diisiirmek
amactyla 4 in¢lik kursun bloklarla g¢evrilmigtir. Kursun bloklar disardan radyasyon
girisini engellerken X-15m1 iiretirler. Uretilen bu X-1sinlar1 OFHC bakir tarafindan
sogrulur. Boylece dogal fon daha fazla diisiiriilmiis olur. Phoswich detektoriiniin 6n
yiizii birka¢ angstrom kalinli§inda aliiminyum ile korunur. Bu korumadan farkli olarak
iki gorev daha iistlenir. Bu aliiminyum kilifla disardan gelen 1s181n detektore girmesi
Onlenir ve yansitici yiizey gorevi iistlenerek icte meydana gelen fotonlarin detektoriin 6n
ylziine gelmesi engellenir. Detektoriin kursun bloklarla cevrili sekli Sekil 2.9°da

gosterilmistir.

Yiiksek voltaj ve gikis
}Sinyali baglantilar:

Detektor

Kursun blok

sistemi

Aliiminyum
levhalar

Sekil 2.9. PW detektoriiniin dogal fonu diistirmek amaciyla kursun bloklarla ortamdan
yalitilmast.

KAYNAK: YALCIN, S. 1999. iki inglik CaF2(Eu) ve Nal(Tl) Kristalli Phoswich
Sintilasyon Detektoriiniin - a,p,ySayma Veriminin Kuramsal ve Deneysel Olarak

Tayini. Doktora Tezi. Uludag Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Bursa. 20 s.
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Phoswich detektorii bozunma zamanlar1 farkli iki sintilatorden olusur. Bu iki
sintilator quartz pencere (61l tabaka) ile birbirinden ayrilir. Detektor sisteminde bulunan

sintilatorlerin bazi 6zellikleri Cizelge 2.7.’de verilmistir.

Cizelge 2.7. PW detektoriinde bulunan sintilatorlerin ve quartz 6lii tabakanin bazi
fiziksel ve optiksel ozellikleri.

Bozunma Yogunluk Ca Kalmlik
Materyal | e (7) s (g;/gcm3 ) (cnf) (cm)
CaF»(Eu) 0.94 3.18 5.08 635107
Nal(TIl) 0.23 3.67 5.08 5.08
Quartz(SiO,) - 2.65 5.08 03175

Bu sintilatdrler ortak bir fotogogaltici tiipe baghdir. ilk sintilator alfa ve betaya
radyasyona duyarl ince CaF, (Eu) kristalidir. Alfa parcaciklarinin tamami bu kristalde
durdurulurlar. Beta parcaciklarinin biiylik ¢ogunlugu yine CaF,(Eu) kristalinde
sogrulur. Bu tabaka CaF,(Eu) kristalini gegen betalarin ikinci sintilatér olan Nal(T1)
kristaline gegmesini engeller. CaF, (Eu) iginde absorblanan enerji 0.9 ps sabit bozunma
zamaniyla goriiniir 1518a doniisiir. Gamma ve kozmik radyasyon Nal(TI) sintilatoriinde
absorblanirlar. Bu absorblanan enerji 0.23 us sabit bozunma zamaniyla goriiniir 1518a
doniisiir. ki sintilatsrde meydana gelen 151k ortak bir fotogogaltici tiipte toplanir ve bir
voltaj pulsuna cevrilir. Pulsun “Leading edgesi” 1s18in  hangi sintilatorden
kaynaklandiginin bir belirtgenidir. Bu puls lineer olarak yiikseltilir. Lineer olarak
yiikseltilen puls, puls sekil analizériine gonderilir. Burada alfa ve beta pulslar1 gamma
ve kozmik pulslardan ayrilir. Bu ayirma islemi iki sintilatdriin bozunma zamanlarindaki
farklilikla yapilir. CaF,(Eu) kristalinin bozunma zamani1 Nal(TI) kristalinin bozunma
zamanindan daha uzun oldugu i¢in, bu kristal tarafindan iiretilen puls daha ge¢ meydana
gelir. Boylelikle iki kristalden meydana gelen pulslar ayrilmis olur. Birbirinden ayrilan
pulslar puls yiikseklik analizoriine gonderilir. Burada alfa pulslar1 beta pulslarindan,
ayrilir. Beta parcaciklarmin kiitlesi alfa pargaciklarinin kiitlesinden daha kiiciik oldugu
icin daha az sintilasyona neden olurlar. Bundan dolayi iirettikleri puls boyu alfalarin
tirettikleri puls boyundan daha kisadir. Aymi sekilde gamma pulslart da kozmik
pulslardan ayrilmak i¢in puls yiikseklik analizoriine gonderilir. Ayrilan alfa pulslar1 alfa
sayicisina, beta pulslari beta sayicisina, gamma pulslari gamma sayicisina gonderilerek

sayilir. Sekil 2.10.’da phoswich detektoriiniin sematik goériintimii gésterilmistir.
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Herhangi bir numune yokken detektdorden alinan saymaya dogal fon ya da

“background” denir. Cizelge 2.8’de detektoriin dogal fon sayma degerleri verilmistir.

Cizelge 2.8. Detektoriin dogal fon sayma degerleri

Alfa (sayma/saniye) Beta (sayma/saniye) Gamma (sayma/saniye)
0.0022+0.0003 0.0138+0.0007 0.385+0.005
& ([
[ 1 f/\ I_l_l'l

Magnetik kilif

Fotogogaltici Tiip

Yerlestirme Halkasi

Nal(Tl)sintilatorii

Quartz pencere

CaF, sintilatori
, Aliiminyum
giris penceresi

Sekil 2.10. PW detektoriiniin sematik gosterimi (Cizim 6lgeksizdir).
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2.8.1. Sayma Elektronigi

Radyasyon fiziginde niikleer parcaciklarin enerji, zaman ve c¢okluklarina bagl
degisimlerin incelenmesinde niikleer elektronik temel parcalarinin her bir deneye 6zgii
elektronigi kullamlir (Dinger ve Ozmutlu 1973). Deneyde kullanilan diisiik dogal fonlu
alfa, beta ve gamma sayma sistemi LB 1000-PW Phoswich detektoriiniin blok
diyagram Sekil 2.11.’de verilmistir.

Yiiksek Voltaj
Kaynagi
0-3000 V

PW Detektorii

A

\ 4

Onyiikselteg

Yiikselteg

A 4

Puls Bicimi Ayiricist (Discriminator)

a, 7, kozmik
Puls Yukseklik Puls Yiukseklik
Analizori Analizori

A

\ 4

Alfa sayic1 (&)

Beta sayict (f)

A4

Gamma sayici ()

A\ 4 A4 l

Yazici

Sekil 2.11. Sayma sisteminin blok diyagrami
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Tennelec TC 466 Phoswich Processor (islemcisi), ¢ift sintilatorlii phoswich
detektoriinden gelen pulslar siniflandirmak i¢in gerekli olan elektronik diizenegi igerir.

Sekil 2.12.de TC 466 ’nin fotografi verilmistir.

. e

Sekil 2.12. TC 466’nin detektorden goriiniisii

TC 466, onyiikselteg, zamanlama, yiikseltec ve ayirici devrelerini igerir. Iki
degistirilebilen zaman penceresi her pulsun 5 ayr1 zaman penceresinden birine

diismesini saglar (Yalgin 1999). Sekil 2.13.’de olayin sematik gériiniimii verilmistir.
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Start

Tgamma Ta+ 5
Stop —
AT,
AT,
Zamanlama Ts TV Tp T,. s T,
kanallar1 _ =

T, 1> L T,

v Tp a+p
AT, AT,

Sekil 2.13. Pulslarin zaman kanallarina ayrilmasi

START: Baslangicta esik geriliminde giden ve giris pulsunun genliginin kiiciik bir
kesrinde yiikselen, giristen iiretilen bir pulstur.

STOP: Baslangigta esik seviyesinde giden ve giris pulsunun genliginin biiyikk bir
kesrinde yiikselen, giristen iiretilen bir pulstur.

AT;:Kisa bozunma zamanl giris i¢in kabul penceresini tanimlayan logic bir pulstur.
Konum T; kontrolii ile, genislik AT; kontrolii ile ayarlanir.

ATj,: Biiyiik bozunma zamanli giris i¢in kabul penceresini tanimlayan logic bir pulstur.
Konum T, kontrolii ile, genislik AT, kontrolii ile ayarlanir.

Ts: AT, penceresinin 6n kenarindan daha kisa puls bozunma zamanini gdsteren en

soldaki LED’dir.
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T,: AT, penceresi i¢in bozunma zamani kriterini karsilayan bir pulsu gosteren LED’dir.
Bu gamma sintilatorii olan Nal(T1) kristalinin bozunma zamanidir.

Tp: Bozunma zamani AT; penceresinden daha uzun fakat AT, penceresinden daha kisa
bir pulsu gosteren LED’dir. Bu zaman kanali 61ii banttir.

Tan: AT, penceresi igin bozunma zamani kriteri ile karsilagan bir pulsu gdsteren
LED’dir. Bu alfa-beta sintilatorii olan CaF,(Eu) kristalinin bozunma zamanidir.

Tr: AT, ve AT, penceresinden daha uzun bozunma zamanli bir pulsu gosteren LED dir.

On Panel Kontrolleri;

T,: AT, zaman penceresinin merkezini ayarlar. Baglangi¢ pulsundan itibaren 0.4 ile 1.8
us arasinda ayarlanabilir. Bu kontrol paneli Nal(Tl) sintilatériinden gelen gamma
pulslariin merkezine ayarlanir.

T,: AT, zaman penceresinin merkezini ayarlar. Baglangi¢ pulsundan itibaren 0.4 ile 1.8
us arasinda ayarlanabilir. Bu kontrol paneli CaF,(Eu) sintilatoriinden gelen alfa ve beta
pulslarinin kabul penceresinin merkezine ayarlanir.

AT,: T; kabul penceresinin genisligini ayarlar. 0.2 ile 0.5 ps arasinda ayarlanabilir. T
konumunun etrafinda simetrik olarak agilir ve kapanir.

ATjy: T, kabul penceresinin genisligini ayarlar. 0.2 ile 0.5 ps arasinda ayarlanabilir. T,
konumunun etrafinda simetrik olarak agilir ve kapanir.

Alfa-Beta Karigmasi: Alfa ve Beta kanal genligi ayirma penceresi arasinda
uygulanabilir bir 6lii band ayarlar. Eger bu denetim kolunu saat yelkovaniyla ayni
yonde dondiiriirsek alfa-beta arasinda bir 6lii band olusur. Saat yelkovaninin tam tersi
yoniinde dondiirtirsek 6lii band olusmaz. Sekil 2.14.’de kabul edilmeyen puls

goriilmektedir.
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Puls A
yiiksekligi
Alfa pulsu N\
>Alfa
Alta kanali
kanalinin en
alt diizeyi ve )
beta B | A
kanalinin en Beta pulsu
iist diizeyi >Beta
kanali
>
(a)
A
Puls
yiiksekligi Alfa pulsu Alfa
kanal1
Kabul edilmeyen puls Olii
band
Beta Beta
pulsu kanal1

Sekil 2.14. Alfa-Beta karigsmasi denetimi; (a) saat yelkovaninin ters yoniinde tam olarak
dondiiriildiigli zaman alfa diizeyinin en alt1 ve beta diizeyinin en {istii arasinda hig¢bir 6li
band olusmaz, (b) saat yelkovani yoniinde dondiiriildiigiinde bir 6lii band olusur. Puls
yuksekligi 6lii band i¢ine diisen pulslar sayilmaz

KAYNAK: YALCIN, S. 1999. iki inglik CaF2(Eu) ve Nal(Tl) Kristalli Phoswich
Sintilasyon Detektoriiniin  o,p,ySayma Veriminin Kuramsal ve Deneysel Olarak

Tayini. Doktora Tezi. Uludag Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Bursa. 25 s.
Sayim elektronigini olusturan temel parcalarin islevleri;
1. Yiksek Gerilim Gii¢ Kaynagi: Fotogogaltici tiipe gerilim uygulamak i¢in kullanilir.
Gii¢ kaynag1 0-3000 V arasinda diizeltilmis ytliksek gerilim saglar.
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. On Yiikselteg: Sistemde kullanilan diisiik giiriiltiilii 6n yiikselteg phoswich
detektoriinden gelen yiik giris sinyalini toplayarak bir gerilim pulsuna ¢evirir ve bu
puls yiikseltece gider.

. Yiikselteg: On yiikseltecten gelen pulslarin boyunu lineer olarak biiyiiltiir. Bu
pulslar, puls bi¢im ayiricisina pulslarin siniflandirilmasi igin gonderilir.

. Puls Sekil Analizorii: Bu analizér alfa-beta pulslarini gamma-kozmik pulslardan
ayirir. Phoswich detektoriinde iki detektoriin bozunma zamanlar farkli oldugu i¢in
puls yilikselme zamaninda farkliliklar olur (Anonim 1989 a). Bdylece alfa-beta
pulslar1 gamma-kozmik pulslardan ayrilmis olur.

. Puls Yiikseklik Analizorii: Alfa-beta pulslar1t gamma-kozmik pulslardan ayrildiktan
sonra puls ylikseklik analizoriine gelirler. Burada alfa pulslar1 beta pulslarindan,
gamma pulslar1 kozmik pulslardan ayrilir (Anonim 1989 b).

Sayict: Puls yiikseklik analizorii ile ayrilan pulslart sayan elektronik kisimdir.

. Elektronik saat: Bu saatle, t=0 aninda deneye baslatilip istenilen herhangi bir t
aninda durdurulabilen diizenektir.

. Yazict: Deneyin yapildig1 zamani, deneyin siiresini, alfa, beta, gamma saymalarini
ve sayim sonuclarini dakikada sayma (cpm) olarak 20 sayma hatasi ile birlikte

termal kagit iizerine yazan aragtir.
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3. DENEYSEL YONTEM
3.1. Radyoaktif Olciim Laboratuari

Cevresel bir numunenin aktivitesi belirlenirken dnce numunenin 6zelliklerine gore
bir dizi islemden gecirilmesi gerekir. Bu islemlerden gecirildikten sonra numunenin
radyoaktivitesi uygun bir sayma sistemi ile belirlenebilir. Deneyde kullanilan ara¢ ve
gerecler sunlardir:

1. Etiv: Etiiv hazirlanan numunelerin  kurutulmasimi  saglar. 0-100 °C’de

degisebilen sicaklik ayarina sahiptir.

2. Blender: Semax marka kati numuneleri 6gilitmek i¢in kullanilan bir 6giitiiciidiir.

Devir sayisi ii¢ kademede ayarlanir. En biiyiik devri sayist 1000 devir/s’dir.

3. Eksantrik Pres: Toz halindeki numuneleri sikistiripp kalip haline gelmesini

saglayan diizenektir.

4. Desikator: Hazirlanan numunelerin nem kapmasini 6nlemek amaciyla konulan

kaplardir. Ust kapag vazelin yardimiyla kapatilir. Porselen bir delikli altlikla iki
bolmeye ayrilir. Alt bdlmeye nem ¢ekici 6zellige sahip silikojen konulmustur.

5. Diger arag geregler: Spatiil, aliiminyum foil, eldiven, hassas terazi
3.2. Numunelerin Toplanmasi ve Sayima Hazirlanmasi
3.2.1. Arastirma Alan1 Hakkinda Genel Bilgi

Bursa ili Tiirkiye’nin kuzeybatisinda, Marmara Bolgesi’nin giliney batisinda
39°30"-40°37" kuzey enlemleri, 23°06’-29°58' dogu boylamlar1 arasinda yer alr.
Kuzeyden Marmara denizi, Yalova ve Kocaeli, bat1 ve giiney batidan Balikesir,
Kiitahya, dogudan Bilecik, kuzeydogudan Sakarya illeriyle ¢evrilidir.

Katirli Dagi Bursa ilinin alti ilgesinin baz1 bolgelerini kapsamaktadir. Dag,
kuzeyinden Orhangazi, kuzeybatidan Gemlik, batisindan Osmangazi, giineyinden Giirsu
ve Kestel, dogudan ise Yenisehir ilgeleri ile ¢evrilidir. Dag, Orhangazi’nin 6, Gemlik’in
9, Osmangazi’nin 3, Giirsu’nun 5, Kestel’in 6, Yenisehir’in 5 kdyli olmak iizere toplam

34 koyl kapsamaktadir. Aragtirma alaninin haritas1 Sekil 3.1.°de verilmistir. Katirh
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Dag1 40°14"-40°25" kuzey enlemleri 20°05’-29°26' dogu boylamlari arasinda yer alir

(Erdogan 2005).

-

KAYNAK: ERDOGAN, E. 2005. Katirli Dagi’nin (Bursa) Florasi. Yiiksek Lisans Tezi.

Uludag Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Bursa. 4 s.

Sekil 3.1. Katirli Dagi haritasi.
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3.2.2. Numunelerin Toplanmasi

Karayosunu 6rnekleri 11 Nisan 2005°de Katirli Daginda 6 farkli yiikseklikten
toplanmistir. Bu alanlarin koordinatlar: sirasiyla 40° 23 N, 29° 21" E; 40° 16'N , 29° 14
E; 40° 16' N, 29° 13" E; 40° 22' N, 29° 17" E; 40° 22' N, 29° 16 E; 40° 23' N, 29° 18’
E’dir. Agag iizerinden alinan numuneler, agacin yiiksek yerlerinden alimmistir. Ornekler

bir ¢aki yardimiyla subsratindan ayrilip, her biri ayr1 posetlere konulmustur.

3.2.3. Numunelerin Ol¢iime Hazirlanmasi

Laboratuvara getirilen 6rnekler dnce temiz kagitlar lizerine serilerek birkag giin
kurutulmugtur. Karayosunu ornekleri tizerindeki toprak, aga¢ kabugu gibi yabanci
maddeler el ile temizlenmistir. Numunelerin st yesil kismiyla, alt tarafindaki
kahverengi kisimlar kullanilmistir. Numunelerden bir miktar alinarak aliiminyum foil
iizerine serilmis ve bu sekilde etiive konularak 100 °C’de 24 saat kurutulmustur.
Etlivden c¢ikarilan numuneler desikator igine yerlestirilmis ve sogumasi beklenmistir.
Desikatdrden alinan numuneler blender yardimiyla toz haline getirilmistir. Toz haline
gelen numuneden bir miktar alinip, daras1 belirlenmis plansetlere konulmus ve spatiille
diiz bir ylizey olusturacak sekilde planset icine dagitilmistir. Daha sonra numuneler pres
yardimiyla sikigtirilarak hassas terazi ile Ornek miktar1 belirlenmistir. Hazirlanan

numuneler desikator i¢ine konularak sayima kadar saklanmistir.

3.3. Sayma Sisteminin Veriminin Bulunmasi

3.3.1. Beta Aktivitesi icin Sayim Sisteminin Kalibrasyonu

Detektorden elde edilen degerler sayma degerleridir. Sayma degerlerinden
bozunma oranlarina gecebilmek i¢in, sayim sisteminin kalibre edilmesi gerekmektedir.
Bozunma oraninin belirlenmesi i¢in detektoriin toplam veriminin bilinmesine ihtiyag
vardir. Sistemin toplam verimi, kuramsal ve deneysel olmak {lizere iki sekilde
hesaplanabilir. Verim, geometrik verim, geri sacilma gibi bir¢ok degere baghdir ve

kuramsal hesapta bunlarin hepsi hesaba katilmalidir. Deneysel olarak toplam verimin
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bulunmasinda ise aktivitesi Olgiilecek drnege benzer, aktivitesi kesin bilinen standart
ornege gereksinim vardir.

Numunelerin aktivitesinin belirlenmesi KCI yardimiyla yapilmistir (EPA, 1976;
HASI, 1979). KCl izotopik bollugu %0.01178 olan K—40 izotopunu i¢cermektedir. K—40
bir B ve y yayinlayicisidir. Hazirlanan numunelerin mutlak beta aktivitesi, 6rnek ile ayni
kiitledeki potasyumkloriir’den alinan sayma orani ile karsilastirilarak bulunmustur. K—

40’1 bozunma semasi Sekil 3.2.’de verilmistir.

1.4608 E.Y. K (T1=1277x10"y)
%10.5
7, %10.5 B~ %89.3
E.Y ~%0.2
v 0.0
Kararh ) Ar Kararh % Ca

Sekil 3.2. Potasyumun bozunma semasi

Potasyum klortiriin belli kiitlelerine karsilik gelen saymalar Microsoft-Excel yarmiyla

fit edilmistir. Sekil 3.3’de KCI’nin kiitle sayma grafigi verilmistir.
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1,8 -

y = -0,2353x" + 1,281x - 0,0143

1,6 -
1,4 -

1,2

KCI (sayma/s)

0,6 -

0,4 ~

0,2 A

0 0,5 1 1,5 2 2,5
m (9)

Sekil 3.3. KCI’nin kiitle sayma grafigi
3.3.2. Potasyum Kloriir’iin Aktivitesinin Hesaplanmasi

Sistemin beta aktivitesinin belirlemek i¢in kullamilan m gram (g) KCI’nin

verdigi beta aktivitesi;

DCmNhAn 3.1)
Ay '

Aktivite(Bq)=
bagintisiyla verilir (Yal¢in 1992).
Burada;

D: KCI'nin kimyasal saflig1 ( %99.8)

C: Numune i¢indeki Potasyum derigimi

A
- K (3.2)
A +A,

m: Numune kiitlesi (g)

N: Avagadro sayist (6.02 x 10 mol™)
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Ax: Potasyumun atomik kiitlesi (39.0983)
Acp: Klor’un atomik kiitlesi (35.453)
h: K-40’1n dogal izotopik bollugu (0.0117 x 107?)
A: K-40’1n bozunma sabiti (1.72 x 1077 s
n: B geeisinin K-40 bozunumundaki orani ( % 89.33)
Sayisal degerler yerine konursa m gram KCl'nin verdigi aktivite 14.487xm

olarak bulunur. Buradan KCI’nin gram bagina beta aktivitesi;

A=14.487 Bq/g olur.
3.4. Deneyin Yapihsi

Numuneler sayilmadan 6nce dogal fonu belirlemek i¢in bos planset, sayma
sistemine yerlestirilmis ve her bir sayim 5000s olmak iizere ard arda 5 kez sayim

almmustir. Elde edilen saymalarin ortalamasi alinarak ortalama dogal fon saymalari

bulunmus ve standart hatasi esitlik (3.4) yardimiyla hesaplanmustir.

(3.3)

(3.4)

Burada C, N kez Olciim yapildiginda ortalama saymayi, o ‘da ortalama
saymanin standart hatasini géstermektedir.

Hazirlanan numune sayma sistemine yerlestirilerek, 5000 s siireyle 5 kez ard
arda sayilmistir. Dogal fon saymasinda oldugu gibi ortalama deger ve hata bulunmustur.
Sayma olarak elde edilen sonuglardan, dogal fon saymasi ¢ikarilarak numunenin verdigi

net sayma hesaplanmustir.

—C, (3.5)
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Burada Cg net saymayi, C numuneden elde edilen saymayi, C, ‘de dogal fon

saymasini gostermektedir. Net sayim hatast;

AC, = (o} +06;)" (3.6)

bagintisiyla bulunmustur. Burada o, numune 6l¢limiiniin standart hatasini, ¢, de dogal

fon 6l¢limiiniin standart hatasin1 gostermektedir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI

4.1. Numunelerin Alfa ve Gamma Aktivitelerinin Bulunmasi

Belli kalinlikta disk seklinde hazirlanan numunelerden elde edilen sayma
oranindan bozunma oranina gecebilmek i¢in, o kalinlikta numune tarafindan yayinlanan
alfa parcaciklarinin numune i¢inde 6z sogrulma (self absorption) faktériiniin bilinmesi
gerekir. Bunun i¢in hazirlanan numuneler ile ayn1 standartta alfa yayinlayan maddelere
ihtiyag vardir. Bu maddeler ile sogurulma faktorii belirlenip, numune sayimlari ile
karsilastirilarak mutlak aktivite bulunabilir. Elimizde bdyle bir standart kaynak
olmadigindan alfa aktivitesi bulunamamistir. Bunun yerine saniyede gram basina
yayinlanan alfa parcacigi sayis1 bulunmustur.

Gamma aktivitesinin bulunmasi i¢in numuneden yayimlanan gammalarin
enerjilerinin bilinmesi gerekir. Ayni zamanda bu enerji degerlerinde detektoriin toplam
veriminin bilinmesi gerekir. Yayimlanan gammalarin enerjileri bilinmediginden mutlak
aktivite degeri verilmemistir. Bu nedenle numunelerin gamma aktiviteleri de saniyede
gram basina yayinlanan gamma sayisi olarak bulunmustur. Gamma ve alfa igin elde

edilen degerler Cizelge 4.1.”de verilmistir.

Cizelge 4.1. Gamma ve alfalar icin birim kiitle, birim zaman basina elde edilen net
sayim sonuglari

YUKSEKLIK | MIKTAR | ALFA10°* | GAMMA 10*
Substrat Koordinat (m) (@) (sayma/sg) (sayma/sg)

Agac | 40°23'N29°21'E 700 0.5434 |  cooeeeeee 456.39 +92.19
Kaya | 40°16'N29° 14'E 760 0.7623 12.59£8.91 | 576.67 +57.02
Kaya | 40°16'N29° 14'E 760 0.8095 6.91+10.43 | 848.91+47.11
Kaya | 40°16'N29"13'E 790 0,9985 1642+6,75 | 499,55 +72,11
Kaya | 40°16'N29"13'E 790 1,1065 0+4,61 48224 +52.14
Kaya | 40°16'N29°13'E 790 0.6910 | 21.41+12.31 | 291.75+43.13
Kaya | 40°16'N29"13'E 790 O 130.15 +39.43
Kaya | 40°16'N29°13'E 790 0.8507 3.73+12.02 | 84.64+104.93
Kaya | 40°16'N29°13'E 790 0.7333 24.55+9.86 | 239.47+43.63




Cizelge 4.1. (Devam) Gamma ve alfalar i¢in birim kiitle, birim zaman basina elde edilen

net sayim sonuglari
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Kaya | 40°16'N29°13'E 790 1.0388 | 11.55+9.55 328.45 + 52.53
Kaya | 40°16'N29°13'E 790 0.8419 | 6.65+8.31 521.20 + 75.88
Kaya | 40°16'N29°13'E 790 1.2261 6.85 +4.09 614.30 +25.22
Toprak | 40°22'N29°17'E 1004 04402 |  -----eeeeee- 1320,31 + 120,86
Agag | 40°22'N29"17'E 1004 0.4847 | 3.30+21.83 311.12+89. 63
Agag | 40°22'N29°17'E 1004 0.8273 | 241+12.13 476.73 + 61.73
Kaya | 40°22'N29°17'E 1004 0.7861 | 6.61+20.47 472.71 + 99.49
Agag | 40°22'N29°17'E 1004 12739 | 4.39+8.74 421.69 +33.01
Agag | 40°22'N29°17'E 1004 1.0258 1.95 + 6.48 463.63 + 33.60
Toprak | 40°22'N29°16'E 1019 0.5474 | 23.38+18.70 | 1061.75+115.20
Toprak | 40°22'N29°16'E 1019 0.8128 | 21.65+791 1070.87 + 70.15
Toprak | 40°22'N29°16'E 1019 1.0026 | 15.66+7.19 741.09 £ 65.65
Agag | 40°22'N29°16'E 1019 12014 | 9.57+12.71 485.13 £ 48.38
Agac | 40°22'N29° 16'E 1019 0.9329 | 23.31+8.43 545.69 £ 52.73
Agac | 40°23'N 29" 18'E 1095 0.6990 | 10.71 + 558 | 647.44+41.41
Toprak | 40°23'N29° 18'E 1095 T — 765.67 £ 46.51
Agag | 40°23'N 29" 18'E 1095 0.7608 | 12.05+13.83 | 307.59+126.43
Agag | 40°23'N 29" 18'E 1095 0,4047 | 5.78+14.19 356.47 + 69.26
Toprak | 40°23'N29° 18'E 1095 0,5446 |  —mmmeeeeeeee 2530,27 £ 186,67
Toprak | 40°23'N29° 18'E 1095 1.6874 |  —oeeeeeeee 948,95 + 129,85
Toprak | 40°23'N29° 18'E 1095 0.7918 | 11.61+3.79 401.33 + 18.57

4.2. Numunelerin Beta Aktivitelerinin Bulunmasi

Karayosunu ornekleri, ayni kiitledeki KCI’nin verdigi sayma ile karsilastirilarak
(4.1) bagintisiyla hesaplanmistir. Numune miktar1 ile ayn1 miktardaki KCI’nin verdigi
sayma degeri Sekil 3.3.’den bulunup (4.1) bagintisinda konulmustur. Sonuglar Cizelge

4.2.°de verilmistir.

A
Aktivite(R/g)=14.487x-= (4.1)

k
Burada A numunenin verdigi net sayim orani (sayma/s), Ax aym kiitledeki

KCI’nin verdigi net sayim oranidir (sayma/s).
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Cizelge 4.2. Orneklerin beta aktivite sonuglari

YUKSEKLIK | MIKTAR | Beta aktivitesi
Substrat Koordinat (m) (@) (Ba.g™)
Agag | 40°23'N29°21'E 700 0.5434 0.39+0.08
Kaya | 40°16'N29° 14'E 760 0.7623 0.70 + 0.07
Kaya | 40°16'N29°14'E 760 0.8095 0.61 + 0.03
Kaya | 40°16'N29°13'E 790 0,9985 0.50 + 0.05
Kaya | 40°16'N29°13'E 790 1,1065 0.41 +0.03
Kaya | 40°16'N29°13'E 790 0.6910 0.19 + 0.03
Kaya | 40°16'N29°13'E 790 0.9066 0.35 + 0.05
Kaya | 40°16'N29°13'E 790 0.8507 0.28 + 0.05
Kaya | 40°16'N29"13'E 790 0.7333 0.35 + 0.04
Kaya | 40°16'N29"13'E 790 1.0388 0.36 + 0.02
Kaya | 40°16'N29°13'E 790 0.8419 0.55 + 0.05
Kaya | 40°16'N29"13'E 790 1.2261 0.51 +0.03
Toprak | 40°22'N29°17'E 1004 0,4402 0.90+0.10
Agag | 40°22'N29°17'E 1004 0.4847 0.45 + 0.06
Agag | 40°22'N29"17'E 1004 0.8273 0.37 £ 0.05
Kaya | 40°22'N29°17'E 1004 0.7861 0.40 + 0.06
Agag | 40°22'N29°17'E 1004 1.2739 0.60 + 0.04
Agag | 40°22'N29"17'E 1004 1.0258 0.48 £ 0.04
Toprak | 40°22'N29° 16'E 1019 0.5474 0.88 +0.01
Toprak | 40°22'N29° 16'E 1019 0.8128 1.25+0.08
Toprak | 40°22'N29°16'E 1019 1.0026 0.80 £ 0.05
Agac | 40°22'N29° 16'E 1019 1.2014 0.60 + 0.04
Agag | 40°22'N29°16'E 1019 0.9329 0.66 + 0.04
Agac | 40°23'N29° 18'E 1095 0.6990 0.76 + 0.05
Toprak | 40°23'N29° 18'E 1095 0.6307 0.80 + 0.07
Agag | 40°23'N29° 18'E 1095 0.7608 0.51 +0.08
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Cizelge 4.2. (Devam) Orneklerin beta aktivite sonuglari

Agag | 40°23'N29"18'E 1095 0,4047 0.31+0.05
Toprak | 40°23'N29°18'E 1095 0,5446 1.08+£0.15
Toprak | 40°23'N 29" 18'E 1095 1.6874 0.46 + 0.06
Toprak | 40°23'N29°18'E 1095 0.7918 0.49 +0.03
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5. TARTISMA

Incelenen alanlarda, aym alan icinde {i¢ farkli substratin iiciine birden
rastlanmamustir. 760—790 m yiiksekligindeki ¢alisilan alanlar kayalik alanlar oldugu i¢in
bu bolgelerde sadece substrati kaya olan karayosunlari ile c¢aligilmigtir. 700—1004—
1019-1095 m yiiksekligindeki alanlar ormanlik alanlar oldugu i¢in bu bdélgelerde
substrat1 agac ve toprak olan karayosunlari ile c¢alisilmistir. Her bir bolgeye ait
maksimum beta aktivitesi sirastyla 40° 23' N 29° 21" E, 40° 16’ N 29° 14' E, 40° 16’ N
29° 13" E, 40° 22" N 29" 17" E, 40" 22' N 29° 16' E, 40° 23’ N 29° 18’ E icin, 0.39 + 0.08,
0.70 £0.07, 0.55 £ 0.05, 0.90 = 0.10, 1.25 £ 0.08 and 1.08 + 0.15dur.

En yiiksek beta aktivitesi substrati toprak olan karayosunu Orneginde
bulunmustur. Bunun nedeni, bu karayosunlarinin toprakla dogrudan temas halinde
olmasidir ve hazirlanan numunelerde toprak kontaminasyonu minimuma indirilmeye
calisilmissa da belli bir miktarda karisma olmustur.

Karayosunu tiirlerine gore radyoaktif madde toplama verimliligi degismektedir.
Bu nedenle hangi tiir karayosunun daha fazla radyoaktif madde topladigini belirlemek
ve bu tiir lizerinde ¢alisma yapmak yararli olacaktir. Yine belli yiikseklikler icin tek tiir
lizerinde yapilan calismalar, ylikseklikle radyasyon miktar1 arasindaki artis1 bize
verebilir. Ayni yiikseklikte bulunan substratt aga¢ olan karayosunlarinda, agag
tizerindeki yiikseklige gore aktivite degisimi incelenebilir.

Radyoaktif maddelerin bitkilerdeki etkisinin incelenmesi i¢in her gegen giin
karmasik modeller gelistirilmekteyse de arazi caligmalar1 yapilmadigi takdirde bu
modeller 6nemsiz kalacaktir. Arastirmalar i¢in seg¢ilecek arazide nispeten diizliikler,
cukurlar, tepeler ve ¢ukurlarda muhafaza edilmis alanlar olmali ki, ancak bu sekilde
cevre kosullarinin etkileri de farkli parametreler kullanilarak incelenebilsin.

Kullanilan karayosunu 6rneginin fiziksel ve kimyasal 6zelligi, birikim sirasinda
ortam kosullari, bitkinin radyoaktif madde toplama siirecini de etkilemektedir. Bu
nedenle kullanilan bitkinin sagligi da dnemlidir.

Bu c¢alisma sonucunda karayosunlarinin radyoaktif kirliligi belirlemek igin
onemli bir biyoindikator oldugunu belirlendi. Bu c¢alisma Bursa bdolgesinde

karayosunlarinda radyasyon tayini {izerine yapilan ilk ¢aligmadir.
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