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Ozet

Bu ¢alisma, bor-10 ile zenginlestirilmis bir niikleer emiilsiyon kullanilarak "B(n,o)’L1
reaksiyonu yoluyla termal nétronlarin (~0,025 eV) tespitini incelemektedir.
Emiilsiyon, IBR-2 reaktoriiniin notron akisina maruz birakildiginda, termal ndtron
yakalama ile iiretilen alfa parcaciklar1 ve "Li iyonlarindan kaynaklanan kisa menzilli
izler kaydetmektedir. Bu izler, MBI-9 ve Olympus BX63 mikroskoplar1 kullanilarak
gozlemlenmis ve fotograflanmistir. Bu yiiklii ikincil parcaciklar, mikron alt1 uzaysal
coOziiniirliikte tespit edilebilen yiiksek iyonizasyon yogunluklu izler (~5-10 pum)
uretmektedir. Bu izler, iz uzunluklarini elde etmek i¢in ImageJ programi ile analiz
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Niikleer emiilsiyon, termal ndtronlar, °B(n,a) reaksiyonu, IBR-2
reaktorii, kisa menzilli izler, nétron gorilintiileme

1. Giris

1.1 Niikleer Emiilsiyon Teknigi

Niikleer emiilsiyon teknigi, parcaciklarin izlerini 6zel olarak hazirlanmig bir fotografik
niikleer emiilsiyonda kaydederek tespit ve analiz etmek i¢in hassas ve etkili bir
yontemdir. Bu teknik, pionlarin tanirmlanmasi ve kozmik 1sinlarin incelenmesi de dahil
olmak tlizere niikleer fizikteki birgok ¢i1g1r acan kesifte 6nemli bir rol oynamustir. [1] Bir
niikleer emiilsiyon, cam veya plastik bir taban {izerine kaplanmis jelatin bir matris
icinde yogun bir giimiis halojeniir mikro kristal slispansiyonundan olusur. Yiiklii bir
parcacik emiilsiyondan gectiginde, yolu boyunca ortami iyonize ederek kimyasal
iyilestirme yoluyla ortaya c¢ikarilabilen gizli bir goriintii olusturur. Bu iz, optik
mikroskop altinda goézlemlenebilir ve parcaciin enerjisi, yiiki, kiitlesi ve menzili
hakkinda degerli bilgiler igerir. Yiiksek uzaysal ¢oziiniirliigii (genellikle bir mikronun
kesirleri diizeyinde) sayesinde, niikleer emiilsiyon teknigi temel pargacik fiziginden
uzay radyasyonu Ol¢limlerine kadar uzanan arastirma alanlarinda 6nemli ve gili¢lii bir
ara¢ olmaya devam etmektedir. [2]



1.2 Niikleer Emiilsiyon Tekniginin Tarihcesi

Niikleer emiilsiyon teknolojisinin ortaya ¢iktig1 donemde, diinya II. Diinya Savasi'nin
son evrelerindeydi. Insanlar savasin ve beraberinde getirdigi ekonomik bunalimin
etkilerinden kurtulmaya c¢alisiyordu. O donemde, pargacik fizigi alaninda arastirma
yiiriitecek ve liderlik edecek yeterli insan yoktu. Bu alanda ¢alisanlar ¢cogunlukla yeni
mezunlar veya savastan donen personellerdi. Birgogunun aragtirma konusunda hevesi
ve tutkusu olsa da, yeterli fizik gegmisi yoktu. Bu kosullar altinda yiiriitiilebilecek ve
karmasik gereksinimler gerektirmeyen bir arastirma alani bulunmasi gerekiyordu.
Fizik¢iler, kozmik 1sinlar1 incelemeye karar verdiler, ¢iinkii kozmik 1sinlar1 incelemek
ve tutarl veriler elde etmek pahali veya karmasik ekipmanlar gerektirmiyordu. Niikleer
emiilsiyonun en uygun yontem olduguna karar verdiler. Ucuz ve kullanimi kolay
olmasmin yani sira, ¢alismayi ylriitenlerden kapsamli bir arastirma uzmanligi da
gerektirmiyordu. Aragtirmacilar bilime merakli olmalarina ragmen kapsamli bilgiye
sahip olmadiklar1 i¢in, bu yontem caligma i¢in idealdi. Tek yapmalar1 gereken, niikleer
fotografik emiilsiyonlar1 bir daga yerlestirmek ve bunlar1 bir siire kozmik 1s1nlara maruz
birakmakti. Daglarin ytiksekligi, deniz seviyesinden on kat daha yogun kozmik 1sinlara
maruz kalma olanagi sagliyordu. Maruz kalmanin ardindan bu katmanlar banyo edilip
yikaniyordu. Banyo yapildiktan sonra, emiilsiyonlar iglerinden gecen yiikli
parcaciklarin izlerini ortaya ¢ikariyordu. [3]

Bu yontem kisa siirede ¢ok tutarli ve degerli sonuglar verdi ve bilim diinyasinda bilinen
bir isim haline geldi. Geng ve hevesli fizikg¢iler Bristol'daki biiyiik bir konferansta bir
araya geldiler. Sunumlarini yaptilar, deneysel verileri paylastilar ve tartistilar.
Ardindan, deneyi bir sonraki seviyeye tasimak i¢in emiilsiyonlar1 daha yiiksek
pozlamaya maruz birakmaya karar verdiler. Bu amagla biiyiik bir sicak hava balonu
hazirlandi. Bu yontemin istatistikleri daha tutarli hale getirecegine inaniyorlardi. Amag,
daha yiiksek irtifalarda daha fazla kozmik 1s1n yakalamakti. [3, 4]
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Sekil 1: Yiikselise hazir bir balon - Temmuz 1953

Sekil 2: Kozmik isinlara maruz kalan bir niikleer emiilsiyonda t mezonunun varliginin
ilk net gozlemi

Daha 6nce, neredeyse her ay yeni bir bozunma modu veya belki de yeni bir ana kiitle
icin bilinen bir bozunma modu bulundugu diisliniiliiyordu. Ancak, artik en yaygin
bozunma modlarinin sayica oldukga siirli oldugu ve ¢ok hassas kiitle degerlerine sahip
oldugu anlasildi. Bu emiilsiyonlarda, her katman bir sonrakiyle dogrudan temas
halindeydi, bdylece maruziyetten sonra ikincil pargaciklarin izleri bir katmandan
digerine ¢ok daha uzun mesafelerde izlenebiliyordu. Bu emiilsiyonlar, 6l¢iim
hassasiyetinde Onemli bir gelisme saglayarak, parcaciklari benzersiz bir sekilde
tanimlamamiza ve bir pargacigin menzilini 6lgerek enerjisini hesaplamamiza olanak
tantyordu.



2. Niikleer Emiilsiyonlarda iz Olusum Mekanizmasi

Niikleer emiilsiyonlar, yiiksek ¢oziiniirliik sunan bir tiir kat1 hal par¢acik dedektoriidiir.
Niikleer emiilsiyonlar, kisa menzilli, yiksek LET (Lineer enerji transferi)
parcaciklarinin izlerini dogrudan gorsellestirip dlgebildikleri i¢in niikleer reaksiyonlari
ve notron uygulamalarii analiz etmek icin tercih edilir. Emiilsiyonlar araciligiyla
pargaciklar1 tanimlama yetenegi 6nemli bir avantajdir. [5, 6, 7]

Yiikli bir parcacik, borla zenginlestirilmis niikleer emiilsiyondan (¢ogunlukla jelatin
icindeki AgBr kristalleri) gectiginde, yolu boyunca atomlar1 iyonlastirir ve reaksiyonla
birlikte gizli goriintii merkezlerindeki elektronlar1 serbest birakir;

Ag" +e — Ag“

Iyonlagsma enerjisi kaybi (dE/dx) Bethe-Bloch formiilii ile belirlenir:

dE  4Ame*z%Zp (1 2m v
— n——
I

(1 - B ﬁ?)

dx mev?2

e z: Olay parcaciginin yiikii.

e Z: Emiilsiyonun atom numarasi ve Kkiitlesi
e I: Ortalama uyarilma potansiyeli

* B=vlc

* m=Durgun Kiitle

Elde edilen kii¢iik giimiis pargaciklari, emiilsiyon iizerinde goriiniir bir goriintii
olusturur. Sonug olarak, foto emiilsiyon bir gelistirici soliisyonu (genellikle bir amidol
gelistirici) ile gelistirildikten sonra, "tanecikler" metalik giimiis parcaciklarina dontsiir.
Sabitleyici, reaksiyona girmemis AgBr'yi uzaklastirarak izlerin kalici olmasini saglar.
Sonug olarak, iz olusumu hem niikleer reaksiyonlarin kinetigine hem de fotografik
emiilsiyonlarin kimyasal reaksiyonlarina dayanan karmasik bir siirectir. [1, 6, 7]



Emiilsiyon tabakasinin kalinligi, niikleer emiilsiyon dedektorlerinin genel etkinligini ve
hassasiyetini belirlemede onemli bir rol oynar. Daha kalin bir emiilsiyon tabakasi,
dedektoriin, 6zellikle emiilsiyon yiizeyine dik agilarla giren pargacik yoriingelerinin
genisletilmis boliimlerini kaydetme kabiliyetini dnemli 6l¢iide artirir. Bu artan kalinlik,
daha kapsamli bir yol yapilandirmasina olanak taniyarak parcacik izi analizinin
dogrulugunu ve giivenilirligini artirir. [7]

Gelistirme siirecinin ardindan, iyi tanimlanmis bir matematiksel iliski sayesinde
parcacik izlerinin hassas dl¢iimii miimkiin hale gelir. Gelistirilmis bir izin uzunlugu
asagidaki ifade kullanilarak hesaplanabilir:

L=+/X2+Y2+(Z-5)

Burada X, Y ve Z, olayin koordinatlaridir. S, emiilsiyon tabakasinin biiziilme
faktoriidiir. Biiziilme olayi, kimyasal gelistirme islemi sirasinda gelismemis glimiis
halojeniir kristallerinin uzaklastirilmasindan kaynaklanir. Bu bilesenler yikandikea,
emiilsiyon hacimce kiigiiliir ve sikistirilmis bir duruma ulasir. Biiziilme faktorii S su
sekilde tanimlanir:
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2.1 Termal Notronlarda Niikleer iz Emiilsiyon Teknigi

Termal notronlar diisiik enerjili (genellikle 0,025 eV ve 2200 m/s) ve yavas hareket
eden notronlardir. Adlarini, ortam sicakligindaki atomlarla termal dengelerinden alirlar.
Bu nétronlar, yiiksek enerjili notronlarin (6rnegin, fisyon nétronlarit) moderator
malzemelerde (su, grafit, agir su vb.) elastik sa¢ilma yavaslamasiyla olusur. Termal
notronlarin ¢ekirdeklerle etkilesime girme olasiligi, hizlariyla (1/v) ters orantilidir.Bu
nedenle, yavas ndtronlarin yakalama kesiti daha yiiksektir. Ornegin, *He(n, p)*H —
5330 barn (0,025 eV'de) ve °Li(n, a)*H — 940 barn. Daha diisiik enerjileri nedeniyle,
yalnizca yiiksek kesitli malzemelerde verimli bir sekilde yakalanirlar.Notronlar elektrik
yiikii tasimadigindan, maddeyle etkilesimleri tamamen niikleer kuvvetler aracilifiyla
gerceklesir. Bu 0zellik, emiilsiyonda dogrudan bir iz birakmalarin1 engeller. NTE'nin
calisma prensibi, AgBr kristallerindeki yiiklii parcaciklarin olusturdugu iyonlasma
izlerine dayanir. Ancak, yiiksiiz notronlar bu mekanizmay1 tetikleyemediginden,
tespitleri bu izi birakan ikincil parcaciklarin incelenmesiyle saglanir. [6]Asagidaki
reaksiyon, bir termal ndtronun borla zenginlestirilmis bir emiilsiyona girdiginde
meydana gelen birincil reaksiyondur. Bor, bir ndtronu yakalayarak lityum ve helyum
olusumuna neden olur. Ikincil parcaciklar yiiklii olduklari icin, emiilsiyonda iz
birakabilir ve incelenebilirler. Notron yakalamanin uygulamalari, bor notron yakalama
terapisinde, notron dedektdrlerinde ve ndtron goriintiileme filmlerinde kullanilabilir.

[9]
YB+n—'Li+*He Q=2.31 MeV

* 10B = Bor-10 (kararh izotop)

* n = Termal notron (diisiik enerji, ~0,025 eV)

e 7Li = Lityum-7 (kararh izotop)

* 4He (a) = Alfa parcacigi (helyum cekirdegi)

* 2,31 MeV = Aciga cikan toplam enerji (Bu enerji Li ve He arasinda dagitilir)

Bu reaksiyondan sonra emiilsiyonda olusan izleri gorebiliriz. Sonuglarin mikroskobik
analizi, ylksek c¢oziiniirliikkli optik mikroskoplar (Olympus BX63) kullanilarak
gergeklestirilir ve yag daldirma teknikleri bu siirecte kritik bir rol oynar. Genellikle
90x'e kadar biiylitme saglayan lens sistemleri tercih edilir ve yag daldirma daha yiiksek
¢oOziiniirliik ve netlik saglar. Emiilsiyon numuneleri 6zel olarak hazirlanmis plakalara
yerlestirilir ve objektif lens ile numune arasindaki hava boslugunu ortadan kaldirmak
icin yag daldirma ile kaplanir. Bu, 151k sagilimini en aza indirir ve izlerin ayrintil
yapisinin daha net bir sekilde gozlemlenmesini saglar. [10, 11]
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Sekil 3: MBI-9 mikroskobunda 20x ve 60x merceklerle goriintiilenen, termal
notronlara maruz birakilan borla zenginlestirilmis emiilsiyondaki izler




Sekil 5: MBI-9 mikroskobunda 20x ve 60x merceklerle goriintiilenen, termal
notronlara maruz birakilan borla zenginlestirilmis emiilsiyondaki izler

2.2 ImageJ programiyla izlerin analizi

Image] bir goriintii analiz programudir. Ozellikle fizik ve malzeme bilimlerinde siklikla
kullanilir. Basit araytiiziine ragmen, bu program oldukc¢a gii¢lii analiz araglar1 sunar ve
detayli analizlere olanak tanir. Ozellikle mikroskop goriintiilerinin analizi icin
kullanmighdir. Bir fotograf mikroskoptan ilk ¢ekildiginde, analiz i¢in tamamen uygun
degildir. Baz1 fotograf iyilestirmeleri gereklidir. ImageJ kontrasti artirir ve analizi
basitlestirir. [12]
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i Imagel

File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help
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Sekil 6: ImageJ programiyla izlerin analizi

Emiilsiyon tizerindeki bu izleri ImageJ kullanarak incelerken bazi noktalar dikkate
almmalidir. Yetersiz veya asir1 notron akisi, iz yogunlugunu dogrudan etkiler. Diiglik
aki, istatistiksel olarak yetersiz verilere yol agabilirken, yliksek aki, iist {iste binen izlere
neden olabilir. Optimum pozlama siiresi belirlenmeli ve notron kaynaginin
homojenligine dikkat edilmelidir. Yanls mikroskop ayarlar1 (aydinlatma, kontrast,
objektif biiyilitme), izlerin net goriintiilenmemesine neden olabilir. Yiiksek
coziintirliiklii ve kontrast1 yliksek goriintiiler alinmali ve farkli biiylitme oranlar1 test
edilmelidir. Emiilsiyondaki toz, ¢izik veya kusurlar, notron izleriyle karistirilabilir ve
yanlis sayilabilir (6zellikle program manuel sayim yerine otomatik sayim yapiyorsa).
Goriintlideki diizensiz sekiller kaldirilmalidir. "Dairesellik" ve "Boyut" filtreleri
uygulanarak gercek izler secilebilir. Piksel-gercek boyut oranit (um/piksel) yanlis
girilirse, 1z boyutu ve yogunluk hesaplamalari hatali olacaktir. Dogru kalibrasyon, bir
mikrometre slaydi kullanilarak yapilmalidir. Ayrica, dogru bir 6lgek secilmelidir.
Kozmik 1sinlar veya diger radyasyon kaynaklar1 ek izler olusturabilir. Arka plan
giirtiltiisii giderilmelidir. Bor emiilsiyonundaki termal ndétron izlerinin Imagel ile
analizi dikkatli bir hazirlik, dogru goriintii isleme teknikleri ve istatistiksel kontroller
gerektirir. Bu, dogru ve tutarli sonuclar elde edilmesini saglar.
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2.3 Analiz Sonuc¢lan

Tek bir alandan toplanan veriler numunenin tamamini temsil etmeyebilir. Cok alanh
analiz yapilmalidir. Emiilsiyon her yerinde esit ve homojen radyasyona maruz
kalmadig icin, izlerin yogunlugu her alanda farklilik gdsterir. Bu nedenle, izlerin en
yuksek konsantrasyona sahip oldugu alanlar belirlenmeli ve uygun bir dagilim
belirlenmelidir.

Second
Area

Sekil 7: Emiilsiyonda incelenen ¢oklu alanlarin gésterimi
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Grafik 1: Birinci alanin analiziyle elde edilen izlerin histogram ¢izimi
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Grafik 2: Ikinci alanin analiziyle elde edilen izlerin histogram ¢izimi

13



175 4 === Mean: 5.73 um

----- Median: 5.69 pm

150 4

125 4

100 4

Counts

75 A

50 A

25 A

2 4 6 8 10
Length (pm)

Grafik 3: Ugiincii alanin analiziyle elde edilen izlerin histogram ¢izimi

Borla zenginlestirilmis niikleer emiilsiyondaki kisa menzilli izlerin analizi,
10B(n,a)7Li1 reaksiyonuyla iiretilen helyum ve lityum iyon izlerinin uzunluklarini
olemek ve siiflandirmak i¢in Imagel yazilinn kullanilarak gergeklestirildi. izler,
istatistiksel giivenilirligi saglamak ve termal ndtron isinlamasindaki degisiklikleri
hesaba katmak i¢in birden fazla 6rnek alaninda tanimlandi ve Olgiildii. Yukarida
sunulan histogramlar (Grafik 1-3), emiilsiyonun {i¢ farkli bolgesi i¢in iz uzunluklarinin
dagilimin1 gdstererek reaksiyon homojenligi hakkinda fikir vermektedir. Izlerin cogu,
termal notron yakalamasindan kaynaklanan alfa pargaciklari ve 7Li iyonlar1 i¢in teorik
tahminle tutarli olarak beklenen 5-10 pum aralifina diismektedir. Farkli bolgeler
arasindaki iz yogunlugundaki degisimler, nétron akis1 veya bor konsantrasyonunda
yerel farkliliklar oldugunu gostermektedir. Histogramlar, iyi kontrol edilen bir maruz
kalma siirecini gosteren kabaca bir Gauss dagilimi géstermektedir. Daha uzun izlerin
kiiciik bir kismi1 (>10 pm), daha yiiksek enerjili ikincil pargaciklara veya arka plan
etkilesimlerine karsilik gelebilir. Sert bir arka planin (kozmik 1sinlar veya dogal
radyoaktivite) varhigi, iz dagiliminda ve emiilsiyon ylizey kusurlarinda kiiciik
diizensizliklere neden olur. Ancak bu, birincil nétron kaynakli sinyali 6nemli 6l¢iide
etkilemez. Coklu alan analizi, emiilsiyonun termal nétronlara diizgiin tepki verdigini
dogrulayarak, nétron uygulamalari i¢in uygunlugunu dogrulamaktadir. [8, 6]
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2.4 Cikarimlar

Bu arastirmada agiklanan niikleer emiilsiyon testi yalnizca temel arastirma yiiriitmekle
kalmamig, ayn1 zamanda uygulamal fizikte, 6zellikle bor notron yakalama terapisi
(BNCT) ve niikleer astrofizigin gelistirilmesinde kritik bir amaca hizmet etmistir.
Burada analiz edilen emiilsiyonlar, Niikleer Fizik Enstitlisii'nde Prof. S.Yu. Taskaev
liderligindeki ortak bir projenin parcasi olarak lretilmistir. Bu projede, emiilsiyon
yiginlari, termal ve epitermal noétronlar icin bor-10'un yiliksek kesit alanindan
yararlanan hedefli bir kanser tedavisi olan BNCT'yi ilerletmek i¢in gerekli olan bir
proton kaynag tarafindan iiretilen epitermal (rezonans) notronlar: tespit etmek iizere
0zel olarak tasarlanmistir. Bor-10 bir nétronu yakaladiginda, 10B(n,He)7Li
reaksiyonuna girerek, kanser hiicrelerini yok eden ve c¢evredeki saglikli dokuyu
koruyan helyum ve lityum iyonlar1 salar. Bu ¢aligmada test edilen emiilsiyonlar, termal
notron etkilesimlerinden kisa menzilli izleri basariyla kaydettikleri i¢in, bu tiir
uygulamalar i¢in malzemenin uygun liretimini ve hassasiyetini dogrulamaktadir.

Niikleer emiilsiyonlarda iz analizinin kritik bir yonii, ti¢ boyutlu yapilarini hesaba
katmaktir. izler yalnizca yanal olarak (x-y diizlemi) degil, aym1 zamanda z ekseni
boyunca (derinlik) da yayilir ve bu da mikroskop-fotograf tabanli 6lgiimleri zorlastirir.
Ornegin, beklenenden daha kisa goriinen bir iz, yoriingesinin emiilsiyonun derinligine
dogru 6nemli 6l¢iide saptigini gosterebilir ve bu da standart optik mikroskopi altinda
yeniden yapilandirmay1 zorlastirir. Bu z ekseni penetrasyonu, izlerin gercek
uzunlugunu ve yoniinii belirsizlestirebilir ve Ortiisen veya kismen goriinen izleri
¢ozmek icin dikkatli odak diizlemi ayarlamalar1 ve yag daldirma teknikleri gerektirir.
Bu zorluklara ragmen, niikleer emiilsiyonlarin yiiksek uzaysal ¢oziiniirliigii, izlerin
bliziilme ve geometrik etkiler icin uygun diizeltmelerle analiz edilmesi kosuluyla,
hassas Ol¢limlere olanak tanir.

Dahasi, bu emiilsiyonlar niikleer astrofizikte, 6zellikle yildiz niikleosentez siireglerini
simiile eden proton glidiimlii reaksiyonlarin incelenmesinde gelecekteki deneyler igin
umut vaat etmektedir. Burada sunulan ¢oklu alan analizi ve iz uzunlugu dagilimlar1 da
dahil olmak iizere 6n sonuglar, emiilsiyonun sert bir arka planin varligina ragmen
yliksek LET pargacik izlerini ¢c6zme yetenegini géstermektedir. Muhtemelen kozmik
isinlardan veya diger ortam radyasyonundan kaynaklanan bu arka plan, gozlemlenen
ylizey kusurlarina katkida bulunur, ancak emiilsiyonun genel performansini etkilemez.
Emiilsiyonun termal ndtronlara verdigi tepkiyi dogrulayarak, bu ¢alisma hem tibbi hem
de astrofizik arastirmalarda daha genis kullanimin1 desteklemektedir.
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