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OZ

1 MV Hizlandirici Kiitle Spektrometresi (AMS/HKS) Aralik 2015°te TUBITAK, MRC Tiirkiye’de
kurulmustur. IMV TUBITAK AMS/HKS sistemi, 1.IMV’a kadar ¢alisan bir Pelletron tandem
hizlandirictya dayanmaktadir. National Electrostatics Corporation (NEC) tarafindan iretilen
sistemin tasarimy, iiretim siiresi boyunca benzersiz olmustur. TUBITAK 1MV AMS/HKS, yine NEC
tarafindan tiretilen XCAMS 0.5MV AMS/HKS’nin tasarimina dayanmaktadir, ancak daha yiiksek
enerjili bir tandem hizlandiriciya sahiptir. Daha yiliksek enerjili hizlandirici, 10Be 6lgiimleri igin
daha iyi hassasiyete (%1 veya daha az) sahiptir. Bu yeni AMS/HKS ayrica XCAMS’den daha biiytik
miknatislara sahiptir. Daha biiyiik miknatislar, iki diigiimlii gaz iyonizasyon dedektdriinde #'Ca ve
1291 $lgiimlerini miimkiin kilmaktadir. Bu makalede, teknik dzellikler; iyon kaynag: parametreleri,
terminal ve diger islemler ve &lciim kalitesi, bes izotopik oran, '“C/'2C, '°Be/’Be, °Al/*Al,
41Ca/*Ca, '1/""] igin basaril performans igin agiklanmaktadir. '*C/'2C oram 6l¢iim kalite kontrolii

icin bes yillik veriler de sunulmustur.
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ABSTRACT

A 1 MV Accelerator Mass Spectrometer (AMS) was installed at TUBITAK, MRC Tiirkiye in
December 2015. The IMV TUBITAK AMS system is based on a Pelletron tandem accelerator,
operating up to 1.IMV. Built by National Electrostatics Corporation (NEC), its design was unique
during production time. The TUBITAK 1MV AMS is based on the design of an XCAMS 0.5MV AMS
also produced by NEC, but with a higher energy tandem accelerator. The higher energy accelerator

features better precision (1% or less) for '’Be measurements. This new AMS also has larger magnets

than the XCAMS. Larger magnets make it possible to measure ¥ Ca and '*°I at the two-anode gas-
ionization detector. In this article, the technical features, the parameters of ion source, terminal and
other operations, and measurement quality are explained for accomplished performance of the five
isotopic ratios, *C/°C, 1°Be/’Be, 2641/’ Al, ' Ca/**Ca, '’I/'7’I. The five years of data for “C/*C

ratio measurement quality control are represented as well.
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1. Giris

Tiirkiye’deki ilk AMS/HKS tesisi 2016 yilinda
Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu
(TUBITAK) Marmara Arastirma Merkezi’'nde
(MAM) kurulmustur. Laboratuvarin adi (Tirkiye)
Ulusal 1 MV Hizlandirilmis Kiitle Spektroskopisi
Laboratuvart’dir (Dogan vd., 2021). 2016 yilindan bu
yana uluslararasi ticari radyokarbon analizi saglayan
laboratuvar, Orta Dogu ve Balkanlar’daki iki AMS/
HKS laboratuvarindan biridir. Tiirkiye’de ve bolgede
arkeoloji, yer bilimleri, ¢evre bilimleri ve kriminoloji
alanlarinda radyoniiklit analizlerine olan yiiksek talep
g6z oniinde bulunduruldugunda, Tiirkiye’nin ilk ve tek
AMS/HKS laboratuvari hem yerel hem de uluslararasi
taleplere cevap vermeyi amaglamaktadir. IMV AMS/
HKS sistemini i¢eren laboratuvarin kurulusu, Tiirkiye
Cumbhuriyeti Kalkinma Bakanlig1 tarafindan ulusal
kaynaklarla finanse edilmektedir.

TUBITAK 1MV AMS/HKS sistemi, National
Electrostatic Corporation (NEC) tarafindan Pelletron
tandem hizlandirici teknolojisi kullanilarak tasarlanmis
ve tretilmistir. Universal AMS/Evrensel HKS sistemi,
NEC’in ¢oklu tiir dlglimleri i¢in tasarladigi ilk 1MV
AMS/HKS sistemidir. Bu makalede, '*C, '°Be, 2°Al,
“Ca ve '""I'yi tespit edebilen 1MV Hizlandirici
Kiitle Spektrometresi olan UAMS/EHKS sisteminin
tasarim1  agiklanmaktadir.  Sistemin
bilesenlerine genel bir bakis da yer almaktadir. Teknik
ozellikler: Iyon kaynagi parametreleri, terminal ve
diger igslemler ve 6l¢lim kalitesi, bes izotopik oranin
(14C/12C, loBe/9Be, 26A1/27A1, 41Ca/4OCa’ 1291/1271)
basarili performans: icin agiklanmaktadir. '“C/'2C
orani Ol¢lim kalite kontrolii i¢in bes yillik veriler de
sunulmustur.

benzersiz

1.1 AMS Sistem Odas1

AMS Sistem odasi, AMS’nin sorunsuz galigmasini
saglamak i¢in ¢ok onemli bir unsurdur. AMS sisteminin
kuruldugu odanin yeterli olmamas: 6l¢iim kalitesini
dogrudan etkileyebilir. AMS sistem odasi, AMS
kuruluma gonderilmeden 6nce kurulum icin kapsamli
bir sekilde hazirlanmistir. Oda zemininin £1 cm’den
daha az egimli oldugu kontrol edilmis ve zemin betonu
agir AMS agirligini tasiyacak sekilde hazirlanmustir.
Gegtigimiz 5 yil i¢inde zeminde herhangi bir ¢6kme
gbzlemlenmemistir. Zeminde olusacak herhangi bir
egim AMS’nin hizalamasimi etkileyecektir. Hem
AMS sistemi hem de sogutma suyu sogutucu iinitesi,

minimum giriiltii ile elektrik besleyen bir dizel
jenerator ve 160 KVA UPS igeren sabit bir 6zel AC gii¢
kurulumuna sahiptir. Yiiksek elektrik giiriiltiisit AMS
parcalarinda kusurlara yol agabilir veya Omiirlerini
kisaltabilir. AMS’yi istikrarli bir sekilde calistirmak
icin gereken diger 6nemli seyler temiz basingli hava,
filtrelenmis sogutma suyu, kontrollii hava sicakliklar
ve odanin diisiik yogusma noktasidir. Odanin nem
ve sicakligindaki dalgalanmalar kararsiz AMS
olciimlerine neden olabilir. TUBITAK AMS odast,
20£1° civarinda sabit bir oda sicaklig1 ve 15’in altinda
bir yogusma noktasi saglayacak sekilde donatilmistir.
Bu parametreler odanin etrafindaki 8 noktada stirekli
olarak izlenmektedir. Bes yillik operasyonun ardindan,
yukarida belirtilen tiim parametreler siki bir sekilde
korunmaktadir.

Oda ayrica 7,4 m x 4 m boyutlarindaki TUBITAK
1MV AMS sistemini barindiracak ve hizmet verecek
kadar biiyiiktiir (Sekil 1).

2. AMS Sistemlerinin Gelistirilmesi ve TUBITAK
1MV AMS Sistemi

AMS sistemleri son kirk yilda 6nemli doniisiimler
gecirmistir. Nadir izotoplarin AMS ile dlgiilebilecegi
gosterildikten sonra, mevcut bazi hizlandirict
sistemleri modifiye edildi ve olglimler yapildi.
Olgiimler gogunlukla yiiksek talep goren radyokarbon
iizerinde yogunlasti. 1980’lerde birden fazla izotopu
6lgebilen yiiksek enerjili hizlandiricilar kullanilmaya
basland1 (Synal ve Wacker, 2010). Bu ilk asamayi
takiben, radyokarbon o&lglimii i¢in ayrilmig 1MV
veya daha az hizlandiriciya sahip daha diisiik enerjili
modeller tanitildi (Synal vd., 2000). AMS sistemlerinin
ticari olarak kullanilabilirligi daha yaygin hale geldi.
Simdi, karbon icin 6zel 0,2 MV AMS sistemleri
bulunmaktadir (Schroeder vd., 2004; Synal vd.,
2007). Ayrica, disiik enerjili hizlandirictya sahip
AMS sistemlerinin °Be, 4C, 2°Al ve *'Ca gibi ¢oklu
izotop sistemleri igin yeterli oldugu kanitlanmigtir
(Klein vd., 2006; Zondervan vd., 2015; Mackova vd.,
2021). Son zamanlarda, diigiik enerjili hizlandiricilara
sahip sistemler rutin dlgliimler i¢in daha fazla tercih
edilir hale gelmistir. AMS sistemlerine yapilan bazi
kiiciik eklemeler, daha diisiik enerjilerde izobarlari
ortadan kaldirarak 6l¢iim yapilmasina olanak taniyan
tekniklerin gelistirilmesini saglamigtir. Onemli bir
ornek, nadir Berilyum izotoplarinin 0,5 MV terminal

voltajlarina kadar diisiik enerjilerde oOlgiilebilmesi
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Sekil 1- TUBITAK AMS laboratuvarindaki AMS sistemi.

icin Si;N, enerji disiiriicii folyonun kullanilmaya
baslanilmasidir (Miiller vd., 2008). Bu nedenle,
Tiirkiye’nin ilk AMS sisteminin kavramsallagtirilmasi
ve birden fazla izotopu 6lgebilmek icin bu model
iizerinde tasarlanmigtir ve gelecekte daha da
gelistirilmesi amaclanmaktadir. TUBITAK 1MV
AMS sistemi modeli bir NEC 3SDH-1 UAMS’dir.
UAMS, XCAMS tasarimina dayanan daha gelismis
bir sistemdir ve bu da NEC’in radyokarbon o&zel
kompakt AMS sistemlerine (CAMS) dayanmaktadir
(Southon vd., 2004).

TUBITAK IMV AMS donamim o6zellikleri
XCAMS ile karsilastirildiginda ilk goze carpanlar
IMV  hizlandirict ve daha biiyiik miknatislardir.
TUBITAK 1MV AMS, radyokarbon disinda nadir
berilyum, aliiminyum ve kalsiyum izotoplarinin
yani sira iyot 129 ol¢iimii de yapabiliyor. 1MV
hizlandirici, XCAMS’a kiyasla Berilyum o6lgtimleri
icin hassasiyette onemli bir gelisme saglamaktadir
(Zondervanvd., 2015). Ayrica, daha biiyiik miknatislar
kalsiyum ve iyot izotoplarinin dlgiimlerine de olanak
saglamaktadir. Aslinda TUBITAK 1MV AMS sistemi
sadece yukarida belirtilen tiirleri 6lgmek iizere siparis
edilmisti. Ancak iiretim sirasinda sisteme iyot 6l¢lim

kabiliyetinin de eklenmesini talep ettik. TUBITAK
IMV AMS, izobar ayirma filtrelerindeki teknolojik
gelismelerle birlikte daha fazla tiiriin Slgiilebilmesi
icin modifiye edilebilir. Ornegin, 5 MV veya daha
yiiksek terminal voltajina sahip AMS sistemleri *Cl’yi

Olgebilir, ancak verimli izobar ayirmay1 genisletmek
icin yapilan son girisimler, daha diigiikk enerjilerde
6l¢iilmesini vaat etmektedir (Martschini vd., 2011).

IMV AMS sisteminin yerlesimi ve bilesenlerin
detaylar1 Sekil 2°de verilmistir.

2.1. Iyon kaynag:

TUBITAK 1MV AMS Cok Katotlu Negatif fyon
Kaynagi (MC-SNICS) 40 adede kadar kati 6rnek
alabilir. Negatif iyonlar 61 kV’luk bir potansiyel ile
hizlandirilir. fyon kaynag, iyon kaynagindan hemen
sonra bulunan ilk Faraday kabinda oOlgiilen 100
mikroamperlik akimlar iiretir. Her bir izotop i¢in iyon
kaynag1 parametreleri Cizelge 1’°de verilmistir.

2.2. Enjeksiyon Hatt1 Bolimii

Bir X/Y yonlendiricisi iyon kaynagindan sonra
ve ilk Faraday kabindan hemen dnce bulunmaktadir.
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% Styinet Gaz : Ar, He Kutup araligi: 50 mm
z = Kenal zinlugu600mmn Kutup yiizeyi agisi: 28.2°
= = el = &=
;’:‘ g E Giris 0=10.3mm gikis @ =16.7 mm Kiitle-Enerji Carpani: 36 amu MeV
Sves
€8
Sie s =] 60 |3
g e
2.5 Tg 2
SZ51
X-Y Hizalayicilar P ——
ARIKETO0V Pargacik Detektorii BderjiDasnxca
Toni Gaz1: izobiitan maks 20 Silikonca-zengin nitriir
yonizasyon Gazi
Toir Kahinlik=50nm
Ebatlar=10*10 mm
iyon Kaynag Elektrostatik Analizor
MC-SNICS Egrilik Yarigapi: 1000 mm
40 Katot - Aralik : £ (0-40)KV
Enjeksiyon Enerjisi Nadir Izotop Miknatis1 Hizalayici
~61KV Kiitle-Enerji Carpani: 36 amu MeV Dikey Miknatis
Sekil 2- IMV AMS sisteminin yerlesimi ve bilesenlerin detaylar.
Cizelge 1- Her bir izotop i¢in iyon kaynag: parametreleri tabloda verilmistir.
Izotop Orani 1'Be/’Be e e 2A1/77A1 4Ca/Ca 1291/1271
Katot 6,00 kV 6,00 kV 6,00 kV 6,00 kV 4,00 kV
Odaklama Mercegi 5,65kV 5,60 kV 5,60 kV 5,77kV 3,33kV
Ekstraktor 15,00 kV 15,00 kV 15,00 kV 15,00 kV 18,00 kV
Odak 0,96 kV 0,8 kV 0,8 kV 0,00 kV 0,96 kV
Bias 41 kV 41 kV 52 kV 42 kV 37kV
Iyonlastirict 23A 23 A 22A 23 A 23A

Bu izotopa 6zgii yonlendiriciler, 1gmin seklini X ve
Y yoniinde gosteren ilk 1sin profili monitori (BPM)
yardimiyla enjeksiyon hatti bolimii boyunca 1gimni
ayarlamak i¢in kullanilir. Bu, UAMS sistemindeki
ilk BPM’dir ve Faraday kabimin ardindan yalitim
boslugundan 6nce yerlestirilmistir. Yalitim bosluklar
miknatisin  gorlintii ve nesne noktasindadir. 90°
biikiilen miknatisa bagli miknatis dngerilim kaynagi
(MBS) sirali enjeksiyon yapar. Karbon analizi
durumunda, bol miktarda bulunan 2C ve '3C iyonlar
sirastyla her 1800 ms ve 10000 ms’de bir Faraday
kaplaria entegre edilirken, nadir bulunan '“C iyonlar1
90000us boyunca Gaz Iyonizasyon Dedektdriine
enjekte edilir (Dogan vd., 2021). Bu dongii yaklagik

10 Hz’lik bir tekrarlama hiziyla devam eder. Her iyon
tiirii i¢in enjeksiyon siireleri Cizelge 2’de verilmistir.

Miknatistan sonra, bir iyon demeti bir kerede
Pelletron hizlandiricidan enjekte edilir. Miknatis ve
kiitle hizlandiric1 arasinda, bol miktarda bulunan
izotop(lar)1 6l¢mek i¢in dengelenmis Faraday kaplari
bulunmaktadir. Enjeksiyon miknatist veya diisiik
enerji miknatis1 457 mm yarigapa sahiptir. Miknatistan
sonra iki adet eksen dis1 Faraday kab1 bulunmaktadir.
Birincisi 1>C, 13C, °Be, “*Ca ve '?’I i¢in kullanilirken
digeri 2’Al igin kullanilir. Hizlandirict tankima giristen
hemen 6nce yariklar yerlestirilmistir.

Swrali enjeksiyon AMS sistemine avantajlar
getirmektedir. 3SDH hizlandiricidaki bol izotoplardan
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Cizelge 2- Tyon tiirlerine gore enjeksiyon siireleri tabloda verilmistir.

Olgiilen fyon 4C | BC | 2C | '°Be (BeO)

9Be (BeO) | Al | Z7Al

4Ca (CaFy) | *°Ca (CaFy) | %I | 1271

Enjeksiyon Siiresi (milisaniye) [90 |10 | 1,8 |1

1 99 100 1 1 99

gelen ortalama akim kii¢iik kalir. Bu, 6nemli miktarda
bol izotop akimlarmin kullanilmasina izin vererek
verimi ve Ol¢iim hassasiyetini en iist diizeye cikarir,
ancak ayn1 zamanda hizlandiric yiikiinii en aza indirir.

2.3. IMV Hizlandirici

Tek yik halindeki iyon kiitle
spektrometresinin  yiiksek enerji kismi boyunca

demeti,

gerekli enerji dagilimini elde etmek i¢in maksimum
2,2 MeV’e kadar hizlandirilir. Hizlandirma tiiplerinden
hemen once hizlandirma tankina bir Einzel lensi
yerlestirilmistir. Glivenli operasyonlar igin kilitler
dahil edilmistir. Bu sisteme bir zincir durdurucu da
monte edilmigstir (Sekil 3). Zincir ¢ok fazla gerilirse
zincir motorunu durdurma firsat1 verir. Zincirin asiri
ve beklenmedik sekilde gerilmesi tanktaki mekanik

Sekil 3- a) Zincirin asir1 gerilmesi durumunda hizlandiricr tankinin iginde hasar olugsmasini onlemek igin zincir durdurucu mekanizma
yerlestirilmistir. b) Zincir durdurucu mekanizmanin hizlandiric: tankindaki konumu.
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parcalarin hasar gérmesine neden olabilir. 0,5MV’de
hizlandirici ¢aligmast igin 50 psi SF, gaz1 yeterlidir.
Ancak, 1,1 MV terminal geriliminde tam gradyanda
calisma i¢in 80 PSI gereklidir. SF, gazi, gaz1 miimkiin
oldugunca saf tutmak i¢in siirekli olarak filtrelenecek
ve 1s1 esanjori ile sogutulacak sekilde tank iginde
dolagtirilir.

Molekiiler ayrigsma, hizlandirici tarafindan yiiksek
gerilim terminalinin igine yerlestirilmis iki siseden
Helyum ve Argon arasindan segilebilen siyirict gaz
araciligiyla gergeklestirilir. Siyirict gaz kaynagi,
tankin digina yerlestirilen bir segici diigme ile Helyum
ve Argon arasinda manuel olarak gecis yapacak sekilde
yapilandirilmistir. Siyirict basinci, uzun bir lucite
cubuk araciligryla tank kafasindaki bir step motora
bagli olan yiiksek voltaj terminalindeki bir 6l¢iim valfi
ile uzaktan ayarlanir. Karbon ve aliiminyum 6l¢iimleri
sirasinda Argon kullanilirken Berilyum, Kalsiyum
ve Iyot igin Helyum tercih edilir (Dogan vd., 2021).
Siyirict kanal farkli sekilde pompalanir ve iki adet 300
1/dak turbo pompa ile argon veya helyumu devridaim
ettirir.

Terminalin her iki tarafinda iki adet 22
aralikli hizlandirma tiipti bulunmaktadir. Gerilim
derecelendirmesi her bir bosluk boyunca 550 MOhm
direngler ile saglanir.

Terminal kararliligi terminal potansiyelinin
%0,05’inden daha iyidir, bu da 1 MV’de terminal
voltajinda 500V’tan daha az bir degisim oldugunu
gosterir. Kayip yiik 0,4 mikro amperin altinda sabittir.
Sarj zincirini ve jenerator motorunu kontrol etmek i¢in
hizlandirict tankinin digina iki VFD yerlestirilmistir.
Zincirdeki herhangi bir gerilmeyi veya kivileimu
disaridan izlemek i¢in tankin iist kismina cam bir
goriis alant yerlestirilmistir.

Odak ayarlamalari, hizlandiricinin  igindeki
elektrik alan gradyanini bir kisa devre ¢ubugu ile
degistirerek miimkiindiir. Bu sayede 3SDH Pelletron
Hizlandiric1 0,2 MV ila 1,1 MV arasindaki terminal
potansiyellerinde calistirilabilir. Terminaldeki
optimum terminal enerjisi ve 6l¢iilen izotoplara 6zgii

parametreler Cizelge 3’te verilmistir.

2.4. Miknatis Analizi

Hizlandiricinin  ¢ikisindan sonra 1gin ayarlama
sirasinda kullanilan bir Faraday kabi yerlestirilmigtir.
Tasarim sinirlamasi nedeniyle, bu 1g1n hatt1 kabinda bir
bastiric1 yoktur. Bu 6zellik sistemdeki diger Faraday
kaplarindan farklidir. Ayrica analiz miknatisindan
once 151 sekillendirme ve odaklama ig¢in kullanilan
bir elektrostatik kuadrupol ti¢liisii bulunmaktadir.

Cizelge 3- Elemente gore optimum terminal enerjisi ve parametreleri tabloda verilmistir.

Nadir izotop 1Be 14cC 26A1 41Ca 1291
Kaynak Cikisi (A) 1,034x10% 5,234x10°% 4,143x10- 1,685x10°%7 4,581x10°%
Terminal Voltaji (MV) 1,10 0,46 0,57 1,10 0,50

iyon Yiikii 1 1 1 5 3
Transmisyon 56,300% 41,050% 21,190% 0,002% olgiilmez
Bos Olgiim 9,88 x10°1¢ 2,50 x10°'¢ 2,12 x10°1% 1,72 x10M 8,68 x10°13
ff;):lzllfltm i¢in Kullanilan Bos Ftalik Anhidrit Bos Bos Woodward
Standart Malzeme NIST NIST SRM 4990C (Ox-1I) | KN-4-1 Nishiizumi vd., 2000 | n/a
Standart Oram 2,6775x10°12 1,4202x10°12 6,5727x101 9.291x10°%° 1,5578x10°12
Standart Sapma (%) %0,535 %0,080 %0,226 %0,705 %0,573
Nadir izotop (Enjekte edilen) | '’Be*(BeO") (0] BATHAL) 4ICa*3(CaF;) 1297 (12T7)
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Analiz miknatis1 75 cm yarigapa, 50 mm kutup
araligina ve ME/Z?>=36 amu-MeV degerine sahiptir.
Bu, Karbon ve Berilyumdan daha yiiksek kiitlelerin
biikiilmesine izin verir. Boylece 'Ca ve '?°I gibi agir
izotoplar gaz iyonizasyon dedektdriine ulagabilir.

Hizlandirmadan sonra, analiz eden miknatis
ilgilenilen izotoplar1 ayirir ve bol miktarda bulunan
referans izotoplart analiz eden miknatisin goriintii
noktasindaki eksen dis1 Faraday kaplarina gonderir.
Ayrica, nadir izotoplar nadir izotop 1sm hattinda
ilerler. Dijital 6rnekleme devresine sahip hizli, hassas,
gecisli akim entegratorleri bol izotoplarin akimlarini
Olger.

12C, 13C, °Be, “°Ca, ?’Al alanlarinin 6lgiildiigii 3
eksen dis1 Faraday kabi bulunmaktadir. '°Be 6lgiimleri
icin bir aktiiatér araciligiyla 75 nm’lik bir enerji
diigtiriicti Silikon Nitriir folyo yerlestirilmistir. Biraz
farkli durdurma giigleri nedeniyle, dedektdrdeki '°B
izobar sayimlar1 '°Be sayimlarindan ayrilabilir.

Bol miktarda bulunan '?’I izotopu igin 6lgiim
diisiik enerji tarafindaki Faraday kabinda yapilir.
Herhangi bir izobara sahip olmadigindan, diigiik enerji
tarafindaki 6l¢lim verilerini kullanmak miimkiindiir.

2.5. Elektrostatik Analizor

UAMS boyunca ikinci BPM, ESA’dan once
yerlestirilmistir, bu da yiliksek enerjili miknatistan
sonra 1s1n1n seklini ve yoniinii kontrol etmeyi miimkiin
kilmaktadir. ESA, XCAMS’a kiyasla daha uzun bir
ucus yolu saglayan 100 cm’lik bir yarigapa sahiptir.
ESA elemanlar1 karbon dlglimleri igin sirasiyla +40
kV ve -40 kV civarinda tutulmaktadir. Elektrostatik
analizor iyonlar1 enerjiye gore ayirir ve istenmeyen
iyonlarin nihai nadir izotop dedektdriine ulagmasini

engeller. Uciincii filtre, ESA’dan 6nce ince bir
durdurucu folyo ile birlikte 45°’lik bir miknats, '°B
izobarim '°Be’den ayirmak igin gereklidir. ESA’dan
sonra 1smnin Y yoninde ayarlanmasini miimkiin
kilan bir manyetik yonlendirici yerlestirilmistir.
UAMS’deki tgiinci BPM, ESA ve yonlendirici
miknatistan sonra 1§inin izlenmesini ve ayarlanmasini
miimkiin kilmistir. Ayrica 45 derecelik miknatistan
hemen 6nce bir kuadrupol bulunmaktadir.

2.6. 45° Derecelik Miknatis

'Be/’Be oranlarmi hassas bir sekilde o6lgmek
icin 45° ¢ift odaklamali miknatis ¢ok Onemlidir.
Dedektorden once 45°°lik bir miknatisa ek olarak,
ESA’dan &nce ince, ¢ikarilabilir, styiric1 bir folyo
yerlestirilir. Bu folyodan gecen bazi tiirler bir elektron
daha kaybederek cift yiiklii '’Be?" iyonlarmin karisan
082" jyonlarindan biraz daha yiiksek enerjiye sahip
olmasma neden olur (Sekil 4). Sonug¢ olarak, bu
izobarlar1 gaz iyonizasyon dedektoriinde ayirmak
miimkiin hale gelir.

2.7. Nadir Izotop Dedektorii

Son BPM dedektorden hemen oOnce yerlestirilir
ve dedektorden onceki son yogun 1sin ydriingesini
izlemeye ve ayarlamaya yarar.

TUBITAK 1MV UAMS sistemi, nadir izotoplart
sayimmlardan “ gegitli” olabilen kalan girisimlerden
ayirmak icin iki plakali kompakt bir GIC (gaz
iyonizasyon sayaci) kullanir.

Dedektor, darbe sekillendirme ve amplifikasyon
icin  NIM  amplifikatorlerine  baglanan  6n
amplifikatorlere baglanir. Cikis, girisim iyonlarindan
kaynaklanan arka plani en aza indirmek igin bir

X-Diizlemi

Terminal

Yiiksek Enerji '’Be*! ve 1'B*!

Dedektor

90°
-X-Diizlemi

90° 45°

Sekil 4- Cift odaklama miknatisinda iyon demeti profili.
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XIA Pixie-4 4 kanalli analog-dijital donistiiriiciiye
gonderilir. Sigrayan 1s1n sisteminden gelen zamanlama
sinyalleri tipik olarak ¢ikis sinyalini ¢akisma
sinyaliyle birlikte gegitlemek i¢in kullanilir. Bu, bol
miktarda izotopun hizlandirildig:r ve olciildiigi kisa
siireler boyunca artefaktlari sayma olasiligini ortadan
kaldirmaktadir.

2.8. Kontrol Bolumii

Tim NEC AMS sistemlerinde oldugu gibi,
AcceINET kontrol sistemi PC’leri Scientific Linux
tizerinde g¢aligmaktadir. Scientific Linux iizerindeki
ikinci bir bilgisayar, sonuclarin normallestirilmesi ve
degerlendirilmesi i¢in ¢evrimdisi analiz yazilimi1 ABC
yazilimin ¢aligtirmaktadir.

3. Sistem Performansi

Rutin Karbon &lgiimii icin TUBITAK 1MV
AMS’nin ¢alisma parametreleri Cizelge 4’te
verilmistir. Saha kabul testlerinde bes izotopun
timil i¢in sistematik testler gergeklestirilmistir. Bes
izotop icin tim kabul gereklilikleri karsilanmistir.
Sistem agirlikli olarak karbon o6lgiimleri igin
kullanilacagindan, ¢esitli IAEA standartlart dl¢tilmiis
ve konsensiis degerleriyle karsilagtirilmistir (Cizelge
5). Olgiilen pMC degerlerinin IAEA konsensiis

Cizelge 4- TUBITAK 1MV AMS sisteminin rutin karbon 8lgiimii
icin ¢alistirma parametreleridir.

degerleri iizerindeki grafigi 0,99587’lik bir uyuma
sahiptir.

Radyokarbon olgiimleri laboratuvar
kuruldugundan beri diizenli bir sekilde devam
etmektedir. 14C/12C oran1 6l¢iim kalite kontrolii igin
bes yillik veriler, SRM 4990C (Ox-II), IAEA-C7,
TAEA-CS8 standart referans materyalleri ile islenmis
(Phthalic anhydride C;H,O,, Sigma Aldrich 320064)
ve islenmemis (Alfa Aesar graphite powder natural,
briquetting grade 100 mesh, 99,9995%) i¢in zaman
serisi grafikleri sunulmustur (Sekiller 5, 6, 7, 8,
9). Standart referans materyallerin %1’den daha
az belirsizlikle oOl¢iilmesi iizerine ¢aligilmaktadir.
Diisiik belirsizlik seviyesinin saglanmasi, TUBITAK
Olciim kosulu i¢in en O6nemli parametre olmustur.
Grafit {iretim siirecinin kimyasi ve iyon kaynaginin
temiz tutulmasi belirsizlik degerlerinde en Snemli
etkenlerdir. Toplam 15 giin (360 saat) ¢alistiktan sonra
iyon kaynagmnin temizlenmesi gerekmektedir. Iyon
kaynagini temizlemek icin AMS’nin bu kismindaki
iyonlastirici, daldirma mercegi ve diger bilesenler
sokiilmelidir. Genellikle, Kimwipe™ ve saf su ve
etanol ile temizlenir. Iyonlastiricinin yiizeyinde
olusan kabuk miktarina bagl olarak, iyonlastirict ve
daldirma mercegi ile birlikte bir kumlama makinesi
kullanilabilir.

Cizelge 5- 2015 yilinda kabul testleri sirasinda yapilan on
Olgtimler i¢in IAEA Standartlar1 ile Karbon sonuglarnin

AMS’nin Kism Parametre Deger, Birim uyumlulugu verilmistir. “Son bes yilda grafit {iretiminden
kaynaklanan kontaminasyonu ortadan kaldirarak 0,00-
Iyon Kaynag1 Demet Akimi1 50-60 pA 0,05 pMC olarak konsensiis degere daha yakin bir sonug
Demet Enerjisi 61 keV igin iyilestirilmistir. **Olgiim &ncesi asit baz asit (ABA)
ile protokolii uygulandiginda 0,22+0,03 pMC olarak
Enjeksiyon Miknatisi | Alan 0,29T Olgiilmiistiir (Dogan vd., 2023).
MBS 10,683 kV Standart
5,090 kV ancar Konsensiis -
Referans .. Olgiilen Deger ( pMC)
0,200 kV
Malzeme Degeri (pMC)
Hizlandiric Terminal Voltaji 0,460 MV IAEA C1 040.02 0.136"£0.08
Argon Carpisma 0,06 mbar ’ ’ ’
Gaz1 Basinci IAEA C2 41,14 41,61+0,22
Analiz Miknatist Alan 0,72T TIAEA C3 129,41 128,95+0,51
Faraday Kaplar 12C Demeti 2,149x10% A IAEA C4 0,20-0.44 0,30+0,07
13 ; -07
€ Demeti 2,341x10°7 A TAEA C5 23,05 23,05£0,12
Elektrostatik Levha Voltaji 39,78 kV, IAEA C7 49,53 49,51+0,17
Analizor -39,78 kV
IAEA C8 15,03 15,01+0,07
14C Detektorii OXII Sayim Hiz1 ~ 10000 cpm "
TAEA C9 0,12-0,21 0,397+0,03
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Islenmis Standart (!*C/'>C Orani ve Olgtim Tarihi)
5,00E-15
4,00E-15 . . .
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O 3,00E-15 . . e cey L . e s
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2,00E-15 °°, . e O * R T
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2017-01-01 2018-01-01 2019-01-01 2020-01-01 2020-12-31 2021-12-31
Olgtim Tarihi
« Olgiilen "C/ '>C Orani ~Olgiilen 'C/ '*C Oranlarinin Ortalama Degeri

Sekil 5-  %C/'2C oran1 6lgiim kalite kontrolii igin kullanilan bes yillik veri, islenmis standart igin sekilde gdsterilmistir.
(Ftalik anhidrit C4H,O,, Sigma Aldrich 320064). '#C/'2C oraninin ortalama degeri 2,60x10' olarak l¢iiliiyor.
Bu degerin artmasi kimya laboratuvarinda prosesten kaynaklanan bir kirlilik olarak kabul edilir.

I[slenmemis Standart ('C/'2C Orani ve Olgiim Tarihi)
1,60E-15
S LIOE-15 . ° . . . T :
< ® ° o o
S .
O . [N : . ® . “
Q vy & O * v, . . .
N 2 o o ’ o ° ° o o° . .
O ° ) * d
S 6,00E-16 < ° °, . 2 Y & @ L
. & o - . ] . oy
L] ° . © e o‘. .'.. o . = . 4
.o$ .'. ° L LR . : <o
o ."‘ ° ° e
° LI ° L34 e °
1,00E-16
1.01.2017 1.01.2018 1.01.2019 1.01.2020 31.12.2020 1.01.2022
Olg¢iim Tarihi
« Olgiilen "*C/ C Oram ——Olgiilen "¢/ 1>C Oranlarimin Ortalama Degeri

Sekil 6- C/'2C oran o6lgiimii kalite kontrolii i¢in bes yillik veriler islenmemis satandart igin sonuglar sekilde
gosterilmistir. (Alfa Aesar grafit tozu dogal). '*C/'>C oraninin ortalama degeri 6,85x107'¢ olarak &lgiiliiyor.
Bu degerin yiikselmesi, genellikle kirli iyon kaynagi nedeniyle AMS’de arka plan '“C’deki artis olarak kabul

edilir.



MTA Dergisi

Ox-II('*C/2C Oram ve Ol¢tim Tarihi)
1,55E-12
g
<
H ®
814513-12 S .t .., atf
5 1 P SR PR A
o I Y A Y. 2
— e & . ‘- . .o - . . . =
1,35E-12
2017-01-01  2018-01-01  2019-01-01  2020-01-01  2020-12-31 2021-12-31
Olg¢uim Tarihi
o Olgiilen "C/ "C Oram  —Olgiilen 'C/ "C Oranlarmin Ortalama Degeri

Sekil 7- 'C/'2C orani 8l¢iim kalite kontrolii igin bes yillik veri, standart referans malzeme SRM 4990C (Ox-11) i¢in
gosterilmistir. '“C/'>C oraninin ortalama degeri 1,42x10°!° olarak 6lgiiliiyor. Bu degerdeki degisimin sebebinin

iyon kaynagi pargalarimin degistirilmesi ile iligkili oldugu goriilmektedir.

IAEA C7 (pMC ve Olgiim Tarihi)

51,00
50,00 i { L
T T i
R CASHE R i
49,00 : T .
48,00
2017-01-01 2018-01-01 2019-01-01 2020-01-01 2020-12-31 2021-12-31
Olciim Tarihi
« Olgiilen pMC —-C7 i¢in Kabul Degeri

—-Kabul Degerinden %1 Sapma ——Kabul Degerinden %1 Sapma

Sekil 8- '“C/'2C orami &lgiim kalite kontrolii igin bes yillik veri, standart referans malzeme IAEA-C7 igin sekilde
verilmistir. '“C/"?C oraninin ortalama degeri 49,57 pMC olarak olgiiliiyor ve bu da konsensiis degeri olan
49,53 pMC’ye ¢ok yakin bir degerdir. IAEA-C7 igin maksimum %1 sapma, ol¢iimiin kalite kontroliinden

gectigi olarak kabul edilir.
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IAEA C8 (pMC ve Olgiim Tarihi)

+ Olgiilen pMC

16,00
S IRAEIN 3T TR
S 15,00 i@@ AR 1] R
= l
14,00
2017-01-01  2018-01-01  2019-01-01 ~ 2020-01-01 ~ 2021-01-01
Olc¢iim Tarihi

——(8 i¢in Kabul Degeri
——Kabul Degerinden %1 Sapma——Kabul Degerinden %1 Sapma

ekil 9 - orani 8l¢iim kalite kontrolil i¢in bes yillik veri, standart referans malzeme -C8 igin sekilde
Sekil 9 - 4C/2C ol¢tim kalite k lii i¢in b ik veri d fi I} TAEA-CS igi kild
verilmisgtir. '#C/'2C oranmin ortalama degeri 15,05 pMC olarak &lgiiliiyor ve bu da konsensiis degeri olan
15,03 pMC’ye ¢ok yakin bir degerdir. IAEA-C8 i¢in maksimum %1 sapma, dl¢iimiin kalite kontroliinden

gectigi olarak kabul edilir.

4. Sonug¢

Aralik 2015’te 1 MV tandem Pelletron’a dayali
yeni bir AMS sistemi kurulmus ve kabul edilmistir. Bu
UAMS bes farkli izotopu 6l¢mek iizere tasarlanmig
ve Uretilmistir. Tiim standart ve arka plan izotopik
oranlar1 konsensiis degerleri ile uyumludur. Sistem
dogrulandiktan ve onaylandiktan sonra diizenli
calisma prosediirleri uygulanmistir. Laboratuvar su
anda diinyanin dort bir yanindan getirilen numuneler
iizerinde rutin Olciimler  gergeklestirmektedir.
TUBITAK AMS Laboratuvari, tiim Orta Dogu ve
Balkanlar’daki sadece ii¢ AMS laboratuvarindan biri
olmasi nedeniyle bu bdlgedeki ¢aligmalari ve bilimsel
calismalara verdigi destek acgisindan ¢ok Onemlidir
(Dogan vd., 2023).
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