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Radyoaktivite arastirmalarinda en 6nemli yontemlerden biri gama spektrometresidir. Gama
spektroskopisinde hatalarin en 6nemli kaynaklarindan biri aym radyoaktif ¢ekirdekten farkli
enerjilerde salinan gamalarin ¢akigmasi sonucu analiz edilecek pikin hesaplanan alaninin
azalmasi1 veya artmasidir. Bu olgu genel olarak gercek cakisma etkisi (true coincidence effects)
olarak bilinir. Dogadaki ¢ogu radyoaktif ¢ekirdekten ¢ok katli gamalar salimir ve bozunum
semalar1 olduk¢a karmagiktir. Bu yiizden c¢akisma etkisi, aktivite hesabinda olduk¢a sik
gozlenir.

Bu arastirmada, %33 goreli verime sahip yiliksek saflikta germanyum detektor icin radyoaktivite
analizde kullanilan hacimsel geometride, yakin geometri saymmlar1 i¢in dogal radyoaktif
cekirdeklerdeki gergek cakigma etkisi incelenmistir ve aktivite analizindeki etkiye bagl
diizeltme katsayilar1 hesaplanmistir. Katsayilarm hesabinda Dr. Sudar’in algoritmasi
“TrueCoinc” kullanilmistir. Bu amagla enerji kalibrasyonu, fotopik verim kalibrasyonu,
Toplam/Pik (TTP) verim kalibrasyonu yapilmistir. Farkli TTP hesap yaklagimlarina gore gercek
cakisma katsayilarindaki degisim incelenmistir. IAEA-RGTh-1, IAEA-RGU-1, IAEA-RGK-1
standart referans malzemelerinin aktiviteleri gergek cakisma diizeltmeli ve diizeltmesiz
hesaplanip etki incelenmistir.
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(HPGe), Gergek cakisma diizeltmesi (TCC), Tam enerji fotopik verim kalibrasyonu,
Toplam/Pik (TTP) oram
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In radioactivity researches, one of the most common using method is gamma spectrometry.
Some nuclides emit multiple gamma rays when they decay to the ground state. If these gamma
rays are emitted essentially at the sametime, it is possible that multiple photons will be detected
at the same time in the detector and appear as one full-energy peak in the spectrum. This is
known as “ Cascad€’ or “True Coincidence’. This True Coincidence has two effects, oneis the
reduction of the net peak count in the individual component peaks in the cascade. The second is
the creation (or increase) of the extra peaks in the spectrum of the summation of the individual
peaks. Both of these can cause the spectrum analysis to give erroneous results. In nature, most
of radionuclides emit multiple gamma rays and have complex decay schemas. Because of these
effects are quite observed on activity calculating.

In this research, true coincidence effects in natural radionuclides are investigated on voluminous
source on close detection geometry for % 33 rdative efficiency HPGe detector. Dr. Sudar’s
method “TrueCoinc” is used to determine true coincidence (TCC) correction factors for high
resolution y-ray spectrometry. It needs the knowledge of both full energy peak (FEP) efficiency
and total-to-peak (TTP) efficiency curves. Hence, the TTP efficiency curve and FEP efficiency
curve is established. According to different TTP methods, changing in true coincidence factors
are sought. Reference materials IAEA-RGTh-1, IAEA-RGU-1, IAEA-RGK-1's activities are
calculated and investigated considering corrected and uncorrected factors.
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1.GIRIS

Radyasyon, dogal radyoaktif ¢ekirdeklerden, kozmik 1smlardan ve insanoglunun tirettigi
yapay radyasyondan kaynaklanmaktadir. Yeryiiziindeki biitlin canlilar hayatlar1 boyunca
sirekli olarak bu radyasyona, bulunduklar1 bolgedeki yerkabugunun radyoaktivitesine
gore, ortalamadan az ya da ¢ok, maruz kalirlar. Bolgeden bdlgeye dogal radyoaktivite
fark1 yerkabugunun jeolojik, kimyasal yapisina ve deniz seviyesine gore yiiksekligine
bagli olarak degisir. Dogal radyasyon duzeylerinin hassaslikla belirlenmesi ¢ok
Onemlidir ancak bu sekilde, bolgenin dogru radyoaktivite analizi yapilabilir.

Arkeolojik ve jeolojik Orneklerin sogurduklar1 radyasyon dozunun |Uminesans
yontemlerle belirlenmesinin 6nemi son yillarda artmistir. Bu yontemle 6rnegin yast;
gémii boyunca biriktirdigi esdeger dozun Ornegin kendisindeki ve etrafindaki dogal
radyasyondan kaynaklanan yillik doza oranlanmasiyla bulunur (Aitken 1985). Bu

konuda her gecen giin daha az hata araliginda yas tayini ¢alismalar1 gelistirilmektedir.

Yillik doz hesabr i¢in, Ornegin maruz kaldig1 radyasyonun kaynagi olan kozmik
ismlarin etkisinin, dogal radyoaktif serilerin (238U, 232Th, 235U) ve K miktarlarmin
belirlenmesi gerekir. Kozmik radyasyonun ornegin bulundugu bolge sartlarina gore
yaklagik bir degeri vardwr. Hesaplanmasi gereken dogal radyoaktif kaynaklarin
aktiviteleridir. Tarihlendirmede U, Th ve K analizi hassas yapilirsa, yillik doz hesabinda

hata aralig1 diisecektir.

U, Thve K andlizi i¢in gesitli ydontemler vardir. Son yillarda gelisen teknolojiyle birlikte
tiretilen yiiksek saflikta detektorler ile en giivenilir sonug veren, gama spektroskopisi
yontemidir. Gama Spektroskopisi, gama ve aktivite analizinde, niikleer yapilarinin
arastirilmasinda, g¢evresel radyoaktivitenin belirlenmesinde, liminesans yontemleriyle

yas tayini ¢caligmalarinda yillik doz tespiti i¢in oldukga 6nemli bir rol oynar.



Gama spektroskopisiyle radyoaktivite olcimleri nikleer fizik laboratuvarlarmda her
gecen giin artarak yayilmaktadir. Gama spektroskopisinde hatalarin en biiyiik
kaynaklarindan biri ayni gekirdekten farkli enerjilerde salman gamalarin gakigmasi
sonucu analiz edilecek gekirdekten ¢ikan gama enerjisi pikinin hesaplanan alaninin
azalmasi veya artmasidir. Cogu radyoaktif cekirdekten cok kath karmasik gamalar
salinir. Bu ylzden durum, aktivite hesabinda oldukga sik gozlenir ve dikkate alinmadigi
takdirde yanlis aktivite hesabina yol agabilir. Eger dogru ve hassas radyoaktivite analizi
yapilmaz ise ¢ikan sonuglar yillik doz ve ¢evresel radyoaktivite ile ilgili yanilgilara

neden olacaktir (Gilmore 2008).

Bu caligmanin amaci, gevresel dogal radyasyonun ve yillik dozun daha dogru
hesaplanabilmesinin gelistirilmesi igin gergek cakismalarin etkisinin incelenmesidir.
Gergek cakigsmanin hesabi icin bir¢ok teori, program gelistirilmistir ve gelistirilmeye
devam edilmektedir. Bu programlarin ¢gogu yiiksek maliyette ticari programlardir. Tezde
kullanmis oldugumuz programin Debrecen kentindeki Kossuth Universitesi
Fizik Bolimi¥ nden Dr. S.SUDAR tarafindan gelistirilmistir ve lcretsiz olarak elde
edilebilmektedir. Programin uygulama ve yontem bakimindan kullanimi kolaydir ve
ticari yazilim alamayanlar igin alternatif bir yontemdir. Yiicel ve arkadaslar1 kuyu tipi
yiksek saflikta germanyum detektorde gergek c¢akisma katsayilarini incelemis ve
programin gergek cakisma hesabinda kullanilabilecegini soylemistir (Y tcel vd. 2009).

Calismamda, dogal radyoaktif serilerdeki iiriin ¢ekirdeklerden salinan gama enerjileri bu
yonteme gore incelenmistir. Laboratuvarda %33 goreli verimli yiliksek saflikta
Germanyum detektdr ile radyoaktivite analizde kullamilan hacimsel kap igin gergek
cakigma katsayilar1 hesaplanmis ve aktivite hesabinda kullanilmistir.



2. KATIHAL RADYASYON DETEK TORLERIi VE GAMA
SPEKTROMETRESI

2.1 Yaniletken Radyasyon Detektorleri

Yariiletken detektorlerde yiik tasiyicisi elektron ve desiklerdir. En yaygm olarak
kullanmlanlar1 silisyum ve germanyumdan yapilmis olanlaridir ama selenyum gibi
elementler, bakir oksit, galyum arsenik, indiyum fosfor, kursun siilfiir gibi bilesikler de
siklikla kullanilir. Yariiletken detektdrlerin en 6nemli 6zellikleri enerji ¢g0zme guclerinin

cok yiiksek olmasidir. Ozellikleri;

e Enerji gozme guict yliksek oldugundan siklikla enerji lgimUinde kullanilirlar.

e Farkli geometrik tasarimda yapilmalar: miimkiindiir.

e Genis enerji araliginda radyasyona kars1 yanitlar1 (parcacik enerjisi degisimine kars1
puls yiiksekligi) genis bir aralikta dogrusaldir.

e Puls dogma zamanlar1 hizlidir (gaz detektorlere gore).

e Manyetik alana hassas degildirler.

e Vakumda calisabilme 6zellikleri bulunur.

e Yapilarinda kullanilan yiiksek yogunlukta sert madden dolay: belirli bir boyut igin
etkinlikleri ylksektir.

Yariiletken detektorlerde gelen radyasyon, kristal ile etkilesir. Bu etkilesmeler
sonucunda kristal atomlarindan kopartilan elektronlar diger elektronlarla etkileserek
elektron-desik Giftleri meydana getirirler ve yaklasik 10™? s gibi cok kisa bir siirede olay
kararli hale gelir. Biriken yiik disaridan uygulanan elektrik alan ile kristal boyunca
sirdklenir. Elektrik alanin zorladigi yonde hareket eden ve sonra katoda ulasan elektrik
yuku, bir direng Uzerinden gegirilerek, bir sinyale donistiiriiliir. Gelen radyasyonun
enerjisiyle orantili olarak bir volta) (elektrik) sinyali elde edilir. Kristal icinde meydana
gelen ve temas yizeylerinde toplanan yiik miktari, radyasyonun cinsinden bagimsiz

olarak yalnizca sogurulan enerji ile orantilidir.



Yari iletken detektorlerin yapiminda en ¢ok germanyum ve silisyum kullanilir. Bu
yariiletkenlerin bantlar1 arasindaki enerji farki 1€V’tan daha azdir. Yari iletken
detektorlerin en biiylik istiinliigii enerji ayrma giiclerinin ¢ok iyi olmasidir. Yani
birbirine yakin enerjiler rahathikla ayirt edilebilirler. Ancak olgme verimi diger
detektorlere gore daha diisiiktiir. Yapilacak ¢alismanin amacina gore detektor secimi
yapilmalidir. Ornegin tek bir radyoaktif cekirdekle yapilabilen ¢aligmalarda ¢ozme giicl
diistik fakat verimi yiiksek sintilasyon detektorii ile g¢alismak daha uygundur. Buna
karsilik eser miktardaki element tayininde kullanilan aktivasyon ¢aligmalarinda birbirine
yakin enerjileri ayirmak onemli oldugundan Ge, Ge(Li), Si(Li) gibi detektorlerin

kullanilmast daha uygundur.

2.2 Gama Spektroskopis

Gama Spektroskopisi, radyoaktif ¢cekirdek ayirma ve tespit etme yontemleri arasinda en
hassas analitik Olgiim teknigidir. Gama, maddeyle etkilesim sirasinda enerjisini
fotoelektrik olay, compton sac¢ilmasi ve ¢ift olusum sonucu maddenin igindeki
elektronlara aktarir. Gama isinlarinin enerjisi her bir ¢ekirdek icin kesikli ve

karakteristiktir.

Nal (Tl) sintilasyon detektori ve HPGe yariiletken detektorler gama spektroskopisinde
en yaygin olarak kullanilanlarindandir. Esas amag, detektdorden gelen sinyallerin
islenmesiyle olusan ve enerji sogurulmasma karsilik gelen puls yiikseklik

spektrumundaki piklerin analizinin yapilmasidir.

Gama spektrometresinde analizin avantajlart,

e Aym Ornekte, farkli radyoaktif ¢ekirdekleri tek tek ve ayni anda analiz etmek
mumkandur.
e Karmasik kimyasal ayirma islemi gerekmediginden numune hazirlama islemi kolay

ve hizlidr.



o Olgiimlerdeki yiiksek kararlilik, veri islemedeki dogruluk ve analiz edilen bilgilerin
guvenilirlik dizeyleri yuksektir.
e Diisiik dediiksiyon limitine sahiptir. Bu ylizden ¢evre radyoaktivitelerinin

Ol¢climiinde, 6zellikle gama spektrometresi kullanilmaktadir.

Gama spektroskopisi icin segilecek ideal bir detektoriin 6zellikleri sdyle olmalidir.

e (Cikis gama 1sminin enerjisiyle orantili olmalidir.

e lyi verimli ve yiiksek sogurma katsayisi olmalidir.

e Sinyalleri toparlama i¢in kolay bir mekanizmaya sahip olmalidir.
e Makul bir fiyatinin olmas1 gerekir.

e Uygun boyutlarda olmas1 gerekir.

Gama spektroskopisi icin dlcim yapan bir detektorden beklenen en dnemli iki 6zellik
vardir. Birincisi bir veya daha fazla hizli elektron yaratan olasit gama 1511
etkilesimleriyle bir doniisiim ortamu gibi davranmali, ikincisi ikincil elektronlar igin
rutin bir detektor gibi davranmasidir. Gaz detektorlerde ¢ok diisiikk enerjili ikincil
elektronlar1 sogrulmasi ¢ok zordur. Diger taraftan gaz detektorlerde 1 MeV’ lik bir
elektron normal basing ve sicaklik altinda ancak birka¢ metrede sogurulabilir. Gama
spektrometresinde kullanilan enerji araligi 50 keV- 3000 keV civarindadir. Bu duruma
baktigimizda gama spektroskopisi i¢in gaz detektdr kullanmak hem hacimsel hem de

Ol¢lim i¢in pek kullanisl degildir.

Gama 1gmlarmin dlgiilmesi icin 2 6nemli detektdr tiirii bulunmaktadir. Bunlar inorganik
pirildayanlar (sintilatorler) Nal(Tl) gibi ve katihal detektorlerdir. Sintilatorler yariiletken
detektorlere gore genis boyutlarda rahat elde edilebilmesi ve yiiksek yogunluga sahip
olmalar1 nedeniyle gama 1sinlar1 ile ¢ok fazla etkilesimde bulunurlar ve gama 1ginlarini
biitiiniiyle  sogururlar. Cok kullanighdirlar, verimleri yiiksektir fakat enerji
¢ozlniirliigine gelince biraz zayif kalirlar. Sekil 2.1'de tipik ¢oziiniirlige sahip iyi bir
Ge(Li) detektor ile %5-10' luk Nal(T1) detektorlerinin karsilastirilmas: yapilmastir.
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Sekil 2.1 Ge(Li) ve Nal detektorlerinin spektrum olarak karsilastiriimasi
(Glenn 1979,1989)

Daha kuicUk boyutlarda elde edilen germanyum yariiletken detektorler, fotopik verimini

diizgiin bir sekilde verebilmektedir ve iyi ¢oziiniirliige sahip olmalar1 nedeniyle eser

miktardaki kaynaklarin tespitinde ve st liste binmelerin engellenmesinde oldukca

faydalidir.

2.3 Gama Spektrometresi Bilesenleri

Gelen gama 1gininin enerjisine bagl olarak, detektdrden elde edilen elektrik darbeleri,

bir seri elektronik parcalardan gegirilerek Cok Kanalli Analizorde (MCA) enerji

dagilimli gama spektrumu olarak gozlenir. Detektor ve diger elektronik parcgalarin

uygun birlesimine bir gama spektrometresi olarak adlandirilir.
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Sekil 2.2 Gama spektroskopisi 6l¢iim diizenegi

2.3.1 Onylikseltegler

Detektor ve puls igsleme elektronigi arasindaki ilk eleman genellikle onyukseltegtir.
Detektére  miimkiin ~ oldugunca  yakin  tutulur.  Onyikselteclerin  gama
spektrometresindeki gorevi detektdrden gelen goreceli olarak kigtik sinyali buyttmek,
detektor ve sonraki bilesenler arasinda direng seviyesini diizenlemek, daha sonraki

islemler i¢in sinyal seklini ayarlamak ve bigimlendirmektir.

Detektorde kapasitans yiklenmesinin en aza indirilmesi icin detektor ve Onyukselteg
arasinda uzun baglant1 kablolar1 kullanmaktan kaginilmalidir. Onyiikselteg kapasitansi
hizlica yok ederek sinyal-giiriiltii orannin maksimum olmasini saglar. Onyiikseltecler
puls sekillendirmesi yapmazlar ve ¢ikislari lineer kuyruklu bir pulstur. Cikis pulsunun
dogus zamani detektoriin yiikk toplama siiresine uygun olacak sekilde miimkiin
oldugunca kisa tutulur. Pulsun azalim zamani ise uzundur (50—100 ps) ve detektGrdeki

tum yUk toplanabilir. Sekil 2.3’te 6n yiikselteg puls sekli gosterilmektedir.



Detektér akim pulsu
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Sekil 2.3 Onyilkselteg ¢ikisindaki puls sekli (Solmaz 2007)

Onyiikseltegler voltaja veya yiike hassas olarak tasarimlanabilirler. Voltaja hassas
onylikseltecler girigse gelen voltaj pulsunun genligi ile orantili genlige sahip ¢ikis pulsu
olustururlar. Giris devresinin zaman sabiti, yiik toplama zamanina gore biiyiik ise giris

pulsunun genligi agagidaki sekilde ifade edilir.

Vimex =QIC (2.1)

olur, burada C giris kapasitansidir. Bir¢cok detektorde giris kapasitansi sabittir, bu
yiizden voltaja hassas Onylikselteg ile iiretilen ¢ikis pulsu gelen radyasyon tarafindan
olusturulan Q yiikii ile orantilidir. Eger giris kapasitans1 degisirse istenilen oranti
ozelligi kaybolur. Ornegin yariiletken diyot detektdrlerde, detektor kapasitansi calisma
parametreleriyle degisebilir. Bu gibi durumlarda Vma ve Q arasindaki oranti
kayboldugu i¢in voltaja hassas Onyiikseltecler kullanilmaz. Bu sorunun ¢oziimiinde
yiike hassas Onyiikseltecler kullanilir. Girig kapasitansindaki herhangi bir degisiklik

c¢ikis voltajinda dnemli bir etkiye neden olmaz.

Onyiikseltegler icin en 6nemli sorunlardan birisi giiriiltiidiir. Giiriiltiiniin kaynag1
onylikselte¢c girisinin yliklendigi kapasitanstir. Girig kapasitansi, dogal detektor
kapasitans1 ve detektor ile Onyiikselte¢ arasindaki baglant1 kablolarindan meydana
gelebilir. Bundan dolay1 baglant1 kablolarmi miimkiin oldugunca kisa tutmak ve

gereginden fazla dogal kapasitansi olmayan detektor se¢mek onemlidir.



2.3.2 Detektor besleme ve yuksek gerilim kaynaklarn

Cogu radyasyon detektorleri ¢aligmalart igin digaridan uygulanacak bir yiksek gerilime
ihtiya¢ duyarlar. Bu gerilim genellikle detektor beslemesi olarak adlandirilir. Detektor

besleme kaynaklarinin 6nemli 6zellikleri agagidaki gibidir:

e Minimum ve maksimum gerilim seviyesi ve polarites.

¢ Cihazdan saglanan maksimum akim.

¢ Gegis geriliminde veya sicaklik degisimlerine bagli olarak meydana gelen sapmalara
kars1 diizeltme derecesi.

e Alcak frekans giiriiltiilerini veya frekanstaki oynamalar1 6nleme derecesi.

Besleme kaynagmin 6zellikleri detektor tipine baghdir. Sintilasyon sayicilariyla birlikte
kullanilan fotocogaltict tiiplerde birka¢ miliamperlik akim ve 3000 V kadar gerilim
gerekebilir. Ayni1 zamanda fotogogaltici tlipte yiiksek gerilim seviyesindeki
dalgalanmalardan dolay meydana gelen kazang degisimlerini 6nlemek igin ¢ikis iyi
diizenlenmis olmaldir. Genis hacimli germanyum detektorler i¢in 5000 V’ a kadar

gerilim gerekir ancak akim degeri ¢ok diistiktiir.

2.3.3 Yukseltecler

Onyiikseltecten gelen sinyaller burada yeniden sekillendirilir, yiikseltilir ve
sekillendirmek icin gerekli olan genel bilgi saklanir. Goreceli olarak uzun olan 6n
yiikselteg¢ zaman sabiti sinyallerin {ist iiste binmesine neden olur. Yikselte¢ c¢ikis
sinyalleri kisalir, fakat zaman ve genlik bilgisinde 6dnemli bir kayip olmaz. Sekil 2.4’te

Onyukseltegten ylkseltece gelen sinyal gosterilmistir.
Yiikseltecin onemli 6zellikleri su sekildedir:
e Sinyal yikselmesi.

e Puls yigilmasi ve fazla yiiklemeyi en aza indirerek yiiksek sayim hizlarinda

performans1 maksimum yapacak puls sekillenmesi.



e Toplanan yiikiin dogru bir sekilde Olciilecegi ve balistik zarar etkisinin olmayacagi
bir puls sekillenmesi.

e Yiiksek sayim hizlarindaki performansini korumak i¢in puls yigilmasi ve temel
seviye korunmasi i¢in devreler igermelidir.

e Ayriayri her puls genliginin sinyal-giiriiltii oranini en iyi sekilde analiz edecek puls

sekillenmesi.

ONYUKSELTEC
CIKIS

VOLTA) —

o h [

CIKIS

ZAMAMN -

Sekil 2.4 Onyiikseltecten yiikseltece gelen sinyallin sematik gosterimi

Puls sekillenmesinde dikkate alinan en Onemli husus sayim hizi ve ayirma giicii
arasindaki geliskidir. Yiiksek sayim hizlarinda ¢ift kutuplu ve genisligi az olan pulslar
istenirken en 1yi ayirma giicii i¢in tek kutuplu genis puls istenir. Sekil 2.5°te tek ve ¢ift

kutuplu sinyal pulslar gosterilmistir.

Tek kutuplu Cift kutuplu

Pozitif kisim

TN

N A

Sekil 2.5 Tek ve ¢ift kutuplu sinyal pulslar (Solmaz 2007)
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2.3.4 Analog-sayisal doniistiiriicii (ADC)

ADC' nin gorevi, yiikseltegten gelen analog elektrik sinyallerini sayisal sinyallere

dontistiiren elektronik parcadir. ADC performansi agagidaki 6zelliklerle tanimlanir.

e DoOniisiimiin hiz1
e Doniisiimiin dogrusalligt

e DOniistimiin ayirma guct

Ayirma gilicii kanal sayisiyla belirlenir. Genligi ayni olan pulslar her zaman ayni
kanalda kaydedilecektir. Olusan kanal sayilar1 2’nin {issii seklinde artar. Ornegin, 8
bitten olusan ADC, 28 (256) tane kanal olusturur.13 bitten olusan ADC‘de kanal sayis1
23 (8192) diir. Spektrumun kaydedilecegi kanal sayis1t ADC’ nin doniisiim kazanci ile
ayarlanir ve giris genliginin yayilacagi maksimum kanal sayisin1 belirtir. Ornek olarak,
doniisiim kazanci 8192 kanal olursa, 0-3 MeV ADC’ de 3 MeV'lik puls 8192. kanalda
kaydedilir. ihtiya¢ duyulan kanal sayis1 giris pulsunun sinyal giiriiltii oranma biiyiik
Olclide baghdir. Eger giiriiltii fazla ise ADC’ nin bit sayisim fazla se¢gmek giiriiltiiniin
de saysal hale getirilmesine neden olur. Yiiksek sinyal-giiriiltii oran1 varsa bit sayisi
fazla olan ADC kullanilmalidir. Ideal déniisiim isleminde sayisallastirmadaki hata bit

sayist arttikca azalir.

ADC doniisiim hiz1 veya 0lii zamani, ¢ok kanalli analizoriin 6lii zamanini sinirlayan
faktordlr. Puls analizinde kullanilan ADC gesitleri; lineer yokus doniistiiriiciiler, ardigik
yaklasim devreleri ve hizli ADC’ lerdir. Lineer yokus doniistiiriiciiler en yavas olmasina
ragmen dogrusalligi en iyidir. Ardisik yaklasimli ve hizli ADC daha hizli doniisim

zamanina sahiptir fakat dogrusalliklar1 kotiidiir.
2.3.5 Cok Kanalh Analizér (MCA)
Cok kanalli analizdr, spektrum analizinin kolayca yapilabilmesine imkan veren

elektronik bir sistemdir. ADC’de sinyal isleme asamalarindan gegen sinyaller uygun
adresleme diizeni yapabilen MCA’da ¢ubuklu sekil (histogram) seklinde gorulebilir.
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Sinyaller MCA’nin kanal olarak tanimlanan hafiza bdlgelerinde depolanir. Sinyal
isleme asamasinda hafizada kaydedilen spektrum, monitérde gozlenir, analiz edilir ve
yazici linitesine veya bir bilgisayara aktarilir. Gama spektrometrelerinde, ¢ok kanallt
analizorler bilgi saklama ve isleme iinitesidir. Sekil 2.6’da cok kanalli analizér

anlatilmaya ¢aligilmistir.

A\

TRHETTITTTTETrT T,

2010

Sekil 2.6 Cok kanalli analizoriin temsili

Bir MCA, bir mikroislemci ve birbiriyle iligkili hafiza, monitor, sinyal iglemcisi,
kullanic1 paneli ve veri girdi/¢iktist kisimlarindan olusur. Mikroislemci kontrol iinitesi
olup, hafizada siirekli kalan ve silinmeyen bir programdan analizorle ilgili bilgileri
okuyan kisimdir. Bu kistm, MCA fonksiyonlarimi kontrol ederek, anakart (mainboard)

Uzerinden gonderdigi emirlerle diger kisimlarin islevlerini yonlendirir.
2.4 Sayim Istatistigi
Spektrumda gozlenen gama ¢izgisinin igerigi kismen dogal fon degerlerini de igeren

sayim deneyinin (N) sonuclaridir. Pik alanindaki belirsizlik sonuglara ciddi bir sekilde

etki eder. Bu yiizden net pik alaninin diizgiin bir sekilde hesaplanmasi gerekir. Sayim

12



istatistiklerindeki belirsizlikler standart sapma ile hesaplanir. Biitiin sayim deneyleri (N)

Poisson dagilimi seklinde ifade edilir. Standart sapma,
o=+N (2.2)

Yukaridaki esitlik gercekte tekrarlanabilen sayim deneylerinin hakkinda bilgi verir.

N+to

Analiz i¢in bir pikten dogal fon basarili bir sekilde c¢ikartilmalidir. Fakat dogal fon
cikartilacak ise Poisson dagilimi bir Gaussian dagilimina yaklastirilarak yapilir. Bu bize
N sayimindaki genis hatay1 azaltacaktir ve eger N 10’dan biiyiik bir deger ise bu
durumda,

(2.3)

2 2
O = \/O-top. + O4.fon (2.9
Seklinde olacaktir.

2.5 Fotopik Alam Hesaplama Yo6ntemi

Fotopik alani, ilgilenilen enerjideki pikin slrekli Compton fonunun (background)
Ustiindeki toplam sayim olarak tanimlanir (Canberra 1986). Covel metodu olarak da
bilinen bu pik alan1 hesaplama metodunda, once pikin u¢ noktalarindaki kanal sayist
tespit edilir. Sonra, her bir kanalda biriken sayimlarin toplamindan dogal fon alani
cikarilarak net pik alani (Nng) belirlenir. Pik alanin hesabi sekil 2.7’ de verilen 6rnek tek

bir pik lizerinde agiklanmistir.
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Sekil 2.7 Gama pik alaninin hesaplanmasinda kullanilan parametrelerin sekil tizerinde
Gogerimi (Karadag 2004)

Net Pik Alani(Npg)=Toplam Alan - Dogal Fon Alani

Vv
Toplam alan: ; X (2.5)

Dogal fon alant:

H
?X(Bﬁ' B,) (2.6)

Net Pik Alan::

! H
Nnet :Z;Xi _{EX(81+82)} 27
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u: pikin baslangi¢ kanal numarasini,

v: pikin bitig kanal numarasini,

H: piki olusturan tiim kanallarin sayisint (H=v —u+ 1),
Xi: 1. kanaldaki sayim miktarina,

B1, B2: swrastyla pikin sol ve sag taraflarindaki tabii fon ortalama sayim miktarlarini;

u+k-1

1
Tk Z ' (29

1 \'
B, = E{ 2, Xi} (29)

i=v—k+1

k: pikin sag ve sol ug taraflarinda devam eden ve siireklilik gosteren kanallarin sayisini
ifade eder. Bu ¢aligmadaki pik alan1 hesaplamalarinda; k, pikin sag ve sol taraflarindaki

sireklilik gosteren kanallarin durumuna gore genellikle 4 - 6 arasinda segilmistir.

Tek veya girisimsiz (temiz) ilgilenilen pikin net alanindan, gerektiginde ayri bir
Olcimden elde edilen ilgili pike ait dogal fon (background) belirlenerek ¢ikarilir. Bu
yontem ile net alan hesaplanmasi, spektrumda girisim yapan piklere uygulanmaz.
Girisim yapan piklerin net alanlar1 baska islemleri gerektirir. Ayrica ORTEC ve
CANBERRA detektor sirketleri tarafindan gelistirilmis Maestro-32 ve Genie 2000
detektor yazilimlar1 pik analizlerinde kullanilmaktadir (Customization Tools Manual
Genie-2000, 2004, Maestro-32 Software User’s Manual, 2004).
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3. KALIBRASYONLAR

Modern dijital gama spektrometresindeki pulslarin dl¢liimiinde bir¢ok pulsun ardi ardina
puls yiiksekligi gozlenir. Eger elimizdeki bu karmagsik spektrumun bir anlam
kazanmasini istiyorsak enerjinin kanal sayisina gore veya voltaja gore ve radyoaktif
cekirdek miktarmin puls sayimma gore kalibrasyonu yapilmalidir. Bunun i¢in, iki ana

baslik saglanmalidir.

e Enerji kalibrasyonu: kanal numarasi ve enerji arasindaki iligki

e Verimkalibrasyonu: sayim miktari ile pargalanma orani arasindaki iligki

3.1 Enerji Kalibrasyonu

Enerji kalibrasyonu belli bir kazang degeri i¢in spektrumda gozlenen piklerin
bulunduklar1 kanal ile ait olduklar1 enerji arasindaki bagintmnin bulunmasini saglar.
Detektor sisteminin belli bir kazanctaki (gain) enerji kalibrasyonu [kanal vs. gama
enerjisi], belirlenen radyoaktif kaynaklardan yayilan gama isinlarina ait Tam enerji

fotopik kanal numaralarmim tayin edilmesidir. Enerji kalibrasyonu ile ¢ok kanalli
analizor (MCA) kalibre edilir.

Kalibrasyon igsleminden sonra MCA da kanal basina diisen enerji hesaplanir ve elde
edilen kalibrasyon ifadesi daha sonra bilinmeyen bir numunenin MCA da olusacak
piklerinin nitel olarak tanimlanmasinda kullanilir. Sayim sisteminin enerji kalibrasyonu,
degisik enerjilere sahip standart gama kalibrasyonu kaynaklar1 kullanilarak yapilir. En

¢ok kullanilan kalibrasyon kaynaklari ¢izelge 3.1’de verilmistir.

16



Cizelge 3.1 Enerji Kalibrasyonu icin dnerilen radyoaktif ¢ekirdekler
(IAEA Technical Reports Series N0:295)

Cekirdek Yarilanma siiresi (t1) Ey (keV)

Am-241 432.70 yil 59.54
Co-57 271.80 gun 122.06
136.47
Co-60 5.27 yil 1173.24
1332.50
Cs-137 30.10 y1l 661.67
Mn-54 312.10 glin 834.84
Na-22 1.61yil 1274.52

fy

0.359
0.855
0.106
0.999
0.999
0.851
0.999
0.999

Enerji kalibrasyonu igin yiikseltecin kazanci herhangi bir degere ayarlanir. Kalibrasyon
isleminde kullanilan kaynaklarin spektrumda olusturdugu piklerin tepe noktalarina gore
o enerjideki piklerin hangi kanallarda olustugu tespit edilir. Sonra bu piklerdeki enerji

degerleri bir fonksiyona uygunlastirilarak (fit edilerek) kalibrasyon egrisinin denklemi

elde edilir. Bu sekilde MCA nin tiim kanallar1 kalibre edilmis olur.

Enerji kalibrasyon dogrusunun denklemi,
— 2 3
E=C,+Cx+C,x"+C,x

ifadesiyle verilir.

E: ilgilenilen Tam enerji fotopikinin enerjisi
X: kanal numarasi

Co: sapma

Ci1: kazang

C, ve Cgz: sistemin dogrusalliktan sapmast

Enerji kalibrasyonu esnasinda detektoriin ayirma giicii (resolution) kontrol edilir.
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FwHM = ot AVE

1

F: katsayilar
E: enerji

C1: enerji kal.’dan elde edilmis kazang

(3.2)

Sekil 3.1-3.2'de Canberra P/T setindeki radyoaktif gekirdekler ve K40 (1460.82 keV),
U238-Bi214 (1764.5) ile deneylerde kullanacagimiz detektdrde yapilmis olan enerji

kalibrasyonu ve FWHM gdsterilmektedir.

Enerji Kalibrasyonu
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3.2 Verim Kalibrasyonu

Verim, sayim sisteminin radyasyonu algilayabilme yeteneginin 6l¢iisiidiir. Kaynaktan
cikan bir radyasyonun algilanabilme ihtimali olarak tamimlanir. Alfa ve Beta
parcaciklari aktif hacme girdiklerinde, kisa mesafe icerisinde algilanabilecek miktarda
iyon ciftleri olustururlar ve tamamu algilanabilir. Bu durumda sayim verimi %100
denilebilir. Gama ve nétron enerjisinin tamamini birakabilmesi i¢in ¢ok biiyiik

hacimlere ihtiya¢ duyar. Detektor sisteminin verimi,

e Detektoruin kendisinden kaynaklanan etkileri,
o Kaynak-detektor geometrisinin etkilerini
e Detektor cevresindeki madde ve malzemelerin etkilerini

e Kaynak maddesindeki 6z-sogurma (self-absorbsiyon) etkisini kapsar.
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Her kaynak-detektor geometrisi icin ayr1 bir verim kalibrasyonu yapilmalidir. Gama

spektrometresinde verim, kaydedilen olaylara gore siniflandirilir.

3.2.1 Goreceli verim

HPGe detektorleri tanimlamak igin kullanilan bir verim g¢esididir. %10 verimli HPGe
detektor, %40 verimli kuyu tipi detektor, %18 verimli dizlem detektori vb. gibi
ifadelerdeki yiizde verim, 25 cm uzakliktaki Co60’mn kaynagindan ¢ikan 1.33 MeV
enerjisindeki gamalarin HPGe detektordeki sayim hizmin (3” X 3”) Nal detektorindeki

sayim hizina orani olarak belirlenir.

3.2.2 Mutlak verim

Kaynaktan yaymlanan gama sayismnin aktif hacimde olusturdugu atma sayisidir. Mutlak
verim; detektor malzemesine, radyasyonun enerjisine, detektorin boyutlarina,
radyasyon kaynagmin malzemesine, geometrisine, kaynak-detektor mesafesine de
baglidir.

Mutlak Verim=(Radyasyonun aktif hacimde olusturdugu atma sayisi)/(Kaynaktan

yayinlanan gama sayist)

3.2.3 0z (Gergek) verim

Detektor iizerine diigen gamalarm aktif hacimde olusturdugu atma sayisidir. Bu verim
spektrumdaki piklerin sayimlarmni detektordeki gama olusum sayilariyla iligkilendirir ve

detektor malzemesine, radyasyonun enerjisine, detektdriin boyutlarina baghdir. Detektor

kaynak geometrisine baglh degildir.

Gergek Verim=(Radyasyonun aktif hacimde olusturdugu atma sayis1)/(Detektor lizerine

diisen gama sayis1)
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3.2.4 Tam enerji fotopik verimi (")

vy fotonunun deteksiyonuisasinda fotoelektrik olay, ¢ift olusum, compton sagilmasi

meydana gelir. Gelen radyasyonun fotoelektrik olaya yaparak enerjisini biraktigini
diiglindligiimiiz olaylarin sayisinin dikkate alinmasi ile elde edilen verime tam enerji
fotopik verimi denir. Bu verim pratik gama spektroskopisinde ¢ok biiyiik 6nem tasir.
Genellikle spektrumun degerlendirilmesinde kullanilir. Tam enerji fotopik verimi ile
aktivite orantilidir. Ey enerjisindeki Tam enerji fotopik verimi (), ilgilenilen radyoaktif
cekirdegi ya dailgilenilen enerjiyi kapsayan coklu radyoaktif cekirdek iceren, aktivitesi
bilinen standart referans malzeme kullanilarak elde edilir. Ey enerjisindeki tam enerji

fotopik verimi, aktivite hesabimin yapildigi formiile benzeyen bir formiille hesaplanir.

. N
A - fy-tS-Kl-K2 (3.3)

N: flgilenilen Tam enerji fotopikinin(fotopik) diizeltilmis net alanidir.

A: Tlgili fotopikin ait oldugu radyoaktif cekirdegin aktivitesidir.

f,: Ilgilenilen fotopik Ey enerjisine karsilik gelen gama yaymlanma ihtimalidir.

ts: Numune spektrumunun elde edilmesi i¢in gecen, saniye cinsinden sayim siiresidir.

K1: Numunenin toplanmasi ile 6l¢me iglemine baslama zamani arasinda gegen siire i¢in
bozunum dtizeltme faktoriddr.

K2: Analiz edilen numunenin 6l¢gme islemi esnasinda gecen siire i¢in bozunum diizeltme

faktoraddr.

Duzeltme faktort Kive Ks, uzun yari 6miirlii (uranyum, toryum ve bunlarin iriinleri)
radyoaktif cekirdekler igin hesaba katilmamalidir, ancak kisa yari-Omirll radyoaktif
cekirdekler icin dikkatle hesaplanmalidir. Birgok gamanin enerjisine gore bir verim
egrisi c¢izilebilir. Fakat dogru verim kalibrasyon egrisi uygun uzakliklarda tek gama
yayan ve gercek cakigsmasi olmayan ¢ekirdeklerden elde edilir. Bu kalibrasyon egrisine

etkiyen birden ¢cok etmen vardir.
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e Farkli detektor kaynak mesafeleri

e Farkl kaynak sekilleri

e Kaynak sogurma katsayilar1

e Rastgele cakismalarla (random coincidence) yiiksek sayim orani

e Yakin geometrilerde gercek cakigsmalarimn etkisi (true coincidence effect)
e Kaynagin aktivitesinin sayim sirasindaki degigimleri

e Elektronik zamanlama problemi
Her enerji i¢in bulunan verim degerleri ait olduklar1 enerjiye kars1 grafige gecirilir veya
enerji-verim degisimi bir matematiksel fonksiyona uydurulur. Bu konuda gesitli

fonksiyonlar 6nerilmistir. Bunlardan bazilari,

Kuvvet Fonksiyonu;

g=a-E’+c-E°+¢-E' +g-E"F (3.4)

a, b, c, d, f, g, h esitlikteki degiskenlerdir. E salinan gamanin enerjisidir.

Ustel Log (E) Kuvvet serisi;

__ @@ +a1og(E)+ay-(log(E))? +ag-(log(E))>
E = e 1 2 3 (35)

&, &, &, 8s esitlikteki parametreler. E salinan gamanin enerjisidir.

Negatif Kuvvet Serisi;

eg=a-E"+b-E?+Cc-E7+d-E"+e-E°+g-EC+h-ET 34

a, b, c, d, f, g, h esitlikteki degiskenlerdir. E salinan gamanin enerjisidir.
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Log (E) Kuvvet Doniisiim Serisi;

€ :%(a+b-log(E)l+c-Iog(E)2 +d-log(E)* +e-log(E)™ +g-log(E) > +h-log(E) ) (3.7)

a, b, c, d, f, g, h esitlikteki degiskenlerdir. E salinan gamanin enerjisidir.

Cevresel radyoaktivite dl¢iimlerinde bu verim egrisi cok dnemli rol oynar. Egri dogru
bir sekilde bulunduktan sonra ara deger kestirimi (interpolasyon) ile her ¢ekirdek i¢in
verim degeri elde edilebilir. Fakat kalibrasyon egrisi degerlendirilirken su diizeltmeler

yapilmalidir.
3.2.5 Toplam verim (g')

Bu verim kaynaktan salinan gama isinlarmin biitiin spektrum boyunca ve Compton
bolgesi ve eksik sogurmalarinda hesaba katildigi, her sekilde detekte edilen foton
sayimlarinin  bitUnudur. Aktif hacim icerisinde gama radyasyonunun detektor
malzemesi ile etkilesmesi sonucu olusturdugu atma sayismin tamamimin dikkate
almmasi ile elde edilir. &' toplam verim &P tam enerji fotopik veriminden her zaman daha
biiyuktir. 7/ € orami enerjiye bagli olarak degisir. Tipik bir detektor icin 600 keV
civarinda bu oran 5-6 civarinda olacaktir (Sudar 2002).
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4. AKTIVITE OLCUM YONTEMLERI

Aktivite hesab1 ¢ok kapsamli ve genis bir konudur. Bu konuda birgok analiz yontemi
gelistirilmektedir. Giiniimiizde gama spektroskopisi ile aktivite analizi yapan
laboratuvarlarda en ¢ok kullanilan ydntemler standartla karsilagtrma ve dogrudan
Olgcme yontemleridir. Tez kapsaminda dogrudan 6lgme yontemine gore aktivite hesabi

yapilmstir.
4.1 Standartla Karsilastirma Yontemi

Aktivite hesabi i¢in bir yontem olan bu yonteme gore, numuneleri 6lgecegimiz geometri
ile ayn1 geometride hazirlanan daha Onceden aktivitesi bilinen standart referanslar
Olctiliir. Daha sonra ayn1 geometri i¢in hazirlanan numuneler 6l¢iiliir ve sayim hizlar1
oranlanarak numunenin aktivitesi bulunur. Bu ydntemin avantaji oranlama sirasinda
verimlerin ve buna bagli hatalarin birbirini yok etmesidir. Yontemin dezavantaji ise her

zaman numuneye uygun standart bulmak ve hazirlamak cok zor hatta bazen

imkansizdir.

Net alan / t = Sayim hizi olarak gosterilirse standardin aktivitesi;

Netal /t
As:( etalan)

s ° %1000
e f,m, 4.0
Netalan) /t
A= (#xloOO (4.2)
ef,m

Iki bagnt1 birbirine oranlandiginda;
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(Netalan)_/t,

g,

A, (Netalan) /t,

»m,

A, (Netalan),t,m,
A, (Netalan),t,m,
elde edilir.

(Net alan/t) = sayim hiz1 olduguna gore,

A, _ (Netalan), Lo om,
At (Netalan), ~ m,
(4.5)

AJA=(Sayim hizi)smy/(Sayim hizi)x ms

Buradan Ax cekilirse;

(Sayim hizi1) .m,
A=A, X
(Saylm hlzl)S m

X

elde edilir.

As Standardin aktivitesi (Bq)
Ay: Ornegin aktivitesi (Bq)
Mg Standardin kiitlesi (g)

my: Ornegin kiitlesi (g)

ts: Standardin sayim siiresi (s)
tx. Ornegin sayim siiresi (s)

& . Detektor verimi

f,: Gama yayinlama olasilig1
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4.2 Dogrudan Ol¢cme Yontemi

Bu yontemle aktivite hesabr icin analiz yapilacak geometride Once dogru verim
kalibrasyonu yapilir. Buradan ilgili gama enerjisi i¢in verim bulunur ve diger
katsayilarin hesaplariyla birlikte aktivite formiiline gore numunenin aktivitesi
hesaplanir. Yontem bizi ilgili ¢ekirdegin yapisma gore hesaplamalarin titizlilikle

yapilmasiyla dogru aktivite sonuglarma gotiirecektir. Aktivite hesabi;

Ao N (4.8)
gt -t mK Ky Ky KK

seklindedir.

N: Ilgilenilen Tam enerji fotopikinin(fotopik) diizeltilmis net alamdur.

g Sayim geometrisi i¢in dogru verim kalibrasyonundan elde edilmis ilgili radyoaktif
cekirdekteki gama enerjisi igin verim degeri

A: Tlgili fotopikin ait oldugu radyoaktif cekirdegin aktivitesidir (Bq).

f,: llgilenilen fotopik y enerjisine karsilik gelen gama yaymlanma ihtimalidir.

tss  Numune spektrumunun elde edilmesi i¢in gegen, saniye cinsinden sayim siiresidir

K1: Numunenin toplanmasi ile 6l¢me islemine baslama zamani arasinda gegen siire i¢in
bozunum dtizeltme faktordr.

K 2: Analiz edilen numunenin 6lgme islemi esnasinda gegen siire i¢in bozunum diizeltme
faktoriddr.

K 3: Numunenin 6z sogurmasi faktorl

K 4: Olti zaman diizeltmesi faktorl

Ks: Gergek ¢akigsma dUzeltmesi faktori

4.2.1 Oli zaman dizeltmes
Olti zaman diizeltmesi faktorii (1-Rt)™* seklinde verilir. Burada detekérin oli

zamanidir ve R esik degerini asan sayimlar1 da iceren toplam sayim oranidir. Bu oran

kaynagin aktivitesiyle bagntilidir.

26



4.2.2 Puls yigilmasi duzeltmes (Random coincidence)

Bir pulsun t devir zaman diliminde sayilip kaydedilmesi sirasinda bagka bir pulsun daha
detekte edilmesi durumudur. Sayim hizlarmin yliksek olmasi durumunda piklerin
etkilesmesi durumudur. Pulslarin genisliginin miimkiin oldugu kadar kiiciik tutulmastyla
en aza indirgenmeye c¢alisilir. Sinyal giiriiltii etkilesimlerinden dolayr belirli bir

degerden asagi ¢ekilemez.

Poission dagilimmi kullanarakt devrinde puls yigilmalarinin olasilig1 P ¢,

P =1-e7% (4.9

R: ortalama sayim orani

Eger A olgiilen pik alan1 ve At gergek pik alani ise,

AT - A 2Rzt
Tl op=l-e
Ar (4.10

seklindedir. Buradan esitligi tekrar diizenler ve basit bir ifade ile gercek pik alanini
yazacak olursak,

_ 2Rt
Ar=A-e (4.11)

seklinde olacaktir.
4.2.3Matris (Ortam)
Analiz yapilan 6rnegin cinsine gore sayim oranlari degisir. Cizelge 4.1'de %45'lik p-

tipi HPGe detektor ile 13-20 mm (cap-yiikseklik) geometrisi i¢in kati, sivi, nokta

Eu-152 kaynagindan Sl¢iilen sayim oranlar1 incelenmistir (Gilmore 2008).

27



Cizelge 4.1 Farkli yogunluktaki ayni 6l¢iim geometrisindeki 6rnekler igin sayim

oranlar1 (Gilmore 2008).
Ener (cps)
(keV) MNokta Kaynak S Kati(toprak)
39.91 386.0 243.1 174.5
45.4 109.6 75.0 58.1
121.78 469 3 325.6 301.0
244 70 63.7 46.4 448
344.28 2551 151.8 139.0
411.13 13.2 9.51 8.62
443 97 14.4 11.0 10.6
778,90 46.6 32.7 30.2
B67.39 9.67 7.26 7.23
964 .06 35.6 26.4 25.5
108584 248 16.9 16.3
1112.09 30.4 22.8 22.3
1408.02 38.0 27.42 27.2

Cizelge 4.1' de matris farklarindan dolay: farkli sogurma dzellikleri vardir. Kati 6rnekte
sogurma miktar1 daha fazla oldugu i¢in sayim orani daha azdir. Analiz yapilirken 6z
sogurma katsayilarinin hesaplamasi ve hesaba katilmasi gerekir. Oz sogurma
katsayilarin hesabi i¢in bu arastirmada NIST X-com veri tabanindan yararlanilmistir.
Veri tabani literatiir tarafindan desteklenmekte olup Ornegin bilesigindeki element

yuzdelerine katsayilar1 vermektedir (NIST Xcom 2008).

4.2.4 Gergek ¢cakisma (True coincidence)

Bu hatalarin kaynagi c¢ekirdekten ayni anda yaymlanan coklu gama ismlarindan
kaynaklanir. Bozunum semasi1 karigik olan radyoaktif cekirdeklerde bu etki daha
biiyiiktiir. Gergek ¢akisma geometriye bagimhidir ve hatalar 6zellikle kaynak detektor
arasindaki geometri yapisik durumda ise ¢ok fazla gdzlenir. Bu sebepten dolay1 yakin
geometri verim egrisinin ger¢ek cakigsma yapmayan cekirdeklerle hesaplanmasi gerekir.
Diger bolimlerde daha ayrmtili olarak bu durumun kaynagindan ve diizeltme

yontemlerinden bahsedecegiz.
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5. YUK SEK SAFLIKTA GERMANYUM (HPGe) DETEKTORLER

HPGe detektorler p-i-n yapisinda yariiletkenden olusurlar. Oz (Intrinsic) bolge
radyasyona kars1 hassastir. Ters besleme uygulandigina elektrik alan 6z bolgeye dogru
genisler. Gelen gama 1smlarmin germanyum kristalinde olusturdugu elektron-desik
ciftleri elektrik alanin etkisiyle p ve n elektrotlarina hareket ederek sinyal olustururlar.
Germanyumun bant aralig1 enerjisi 0,67 eV’dur. Bu nedenle sizmt1 akima baglh olusan
gurdltd sinyalinin 6nlenmesi icin HPGe detektorler sivi azot sicakliginda (77 K)

calistirilir fakat oda sicakliginda muhafaza edilebilir.

Yariiletken malzemelerin elektron-desik ciftleri detektoriin icerisinde uygun bir siirenin

icerisinde olusabilmelidir. Ayrica kristalde tuzaklar olmamalidir.

Tuzaklar;

e Kristal orglideki safsizliklara,
o Kristaldeki yapisal kusurlara bagl olarak ara atomlara ve bosluklara,

e Araatomlarin yaratti§1 radyasyon kusurlarina

baghdir. Ozet olarak ideal detektor malzemesi yiksek saflikta ve milkemmel kristale

yakin durumunda olmalidir.

Germanyum silisyum ile karsilastirildiginda daha yiliksek atom numarasina sahip oldugu
icin daha yiiksek enerjili gama 1sinlarini detekte edebilecegi i¢in detektor materyali
olarak daha uygundur ve daha ¢ok kullanilmaktadir. Son yillarda gelisen teknolojiyle
birlikte detektor malzemesi olarak uygun olan yiiksek saflikta milkemmel kristal yapimi1
basarildi. n* tabakas yiiksek saflikta p-tipi germanyuma eklendigi zaman detektore ters
besleme uygulanir ve tiiketim bdlgesi boyunca p-tipi germanyum maddesi vardir. Boyle
detektorlere asirt saflikta veya sadece yiiksek saflikta p-tipi germanyum detektor ya da
kisaltilmis sekilde yaygin kullanilis ismi olan Ingilizce yazilimmin bas harfleri ile

gogerilen HPGe p-tipi detektor denir.
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l+ £ at tabakas:

s p-tipi Germanyvum

T_ % pt tabaks:

Sekil 5.1 Temel olarak Ge detektor yapisi (Glenn 1979, 1989)

HPGe detektorler diizlemsel (planer) ve koaksiyel olarak tasarimlanabilirler. Koaksiyel
geometrinin avantaji gama spektrometresinde ihtiya¢ duyulan genis aktif hacmin
saglanmasidir. Koaksiyel HPGe detektorler ayn1 zamanda kuyu tipi olarak da kullanilir.
Kaynagin bu kuyu icine yerlestirilmesiyle kaynak neredeyse tamamen germanyum

tarafindan sarilmis olur ve deteksiyon etkinligi artar (Sekil 5.2).

desikler |

A elektronlar

n* kontak
Planer detektor Koaksiyel detektor

n” kontak

P* kontak
elektronlar_w

desikler

P' kontak

n' kontak

elektrontr\‘

p-tipi koaksiyel n-tipi koaksiyel

Sekil 5.2 HPGe detektor tasarimlar: (Solmaz 2007)

HPGe detektorler kullanim amaglarina gore bir¢ok farkli 6zel durumda Uretilmektedir.

Sekil 5.3’te enerji araliklarina gore farkli tipte germanyum detektorler gosterilmistir.
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B Ultra LEGe LEGe BEGe Eksendes Ge XtRa REGe Kuyu Ge
yapi kodu :
AKtif Hacim I I I | 11
n+ _— o - — - - ——
p+ =
pasif yiizey a—-- ﬂ ﬂ
Belirgin dzellikleri :d!:;;men_er!lr._wfhl :_gemsa\an '?'TP:EP";;:;__ eyt siepewere  cicepewe | pikssrerm
'\;q‘msge\'.!;c'pniaku;e{:mnim\ .;Tupf::x;mm = yiksek goztndriih  » yiksek gOzdnirlik  » yiksek verim » nitron zarar direnci * 4 sayim
= * genig enerji araligi
Detektor tipi :
i I
o N
Hike pexig onedf aralife o) I ——
Ekesneg Ge |
Ters Elektrot (REGe) ve XtRa Ge -
Kuyu Ge ]
| | | | |
Enerji (keV) { | 10 100 1000 10000

Sekil 5.3 Enerji araliklarina gore farkli tipte germanyum detektorler
(Canberra Industries 2006)

5.1 Detektoriin Yapisi

HPGe detektorler ici bosaltilmig kaplar ile korunurlar (Genellikle aliiminyum
kullanilir).Detektor kristali termal iletkenligi ¢ok iyi olan soguk uca (coldfinger)
baglhidir. Metal ve soguk ucun birlesimine kriyostat (cryostat: sabit diislik sicaklik kab1)
denir. Soguk ug i¢i sivi azot dolu, termos gorevi yapan sivi azotun depolandigi kap
”dewar” boyunca uzanir. Stvi azot icerisindeki kriyostat sayesinde kristal sabit diisiik
sicaklikta tutulur. Bu sekilde elektronik Olglimlerdeki tekrarlanabilirlik saglanir,
elektronik gurdltl en az seviyeye indirgenir ve yiiksek ¢oziiniirliik saglanir. Kryostatin

yapiminda birkag 6nemli faktorii su sekilde siralayabiliriz.

e Detektor 77 K sicakliginda korunmalidir.
e Kriyostat mekanik titresimlerden izole edilmis olmalidir.
e Detektor bashigi gama radyasyonuyla etkilesmeyecek sekilde yeterince ince

olmalidir ve vakumunun uygun bir sekilde ayarlanmasi gerekir.
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e [Eger diisiikk dogal fon (background) dlgiimleri yapiliyorsa kriyostat ona gore 6zel
secilmis olmalidir.
o Detektor temiz bir vakum altinda c¢aligmalidir bu sekilde yogunlasma

engellenecektir ve sinyal alimi sirasinda yiiksek voltaj ile beslenmelidir.

Sekil 5.4°te bir germanyum detektor yapist verilmistir.

Detektor tagiyicis

Kapsl

yuvasi

Sl azot
doldurma tipi

boyun tipii — < Termos(Dewar)

izolasyon

——— 5V azot

Sekil 5.4 Tipik bir germanyum detektor (Canberra | ndustries 2006)

5.2 Detektor Sartlarn ve Karakteristigi

Coziintirliik, farkli enerjilerde fotonlar1 ya da parcaciklart aymrabilme yeteneginin
OlcUstdir. Spektrumda olusan Tam enerji  fotopiki, algilama islemi esnasinda
istatistiksel etkilerden dolay1 bir Gauss dagilimi olarak goriiliir. Sekil 5.5°te gosterildigi

tizere HPGe detektorii yliksek enerji ¢oziiniirliigii ile tanimlanir. Enerji ¢bzme guiclnin



pratik bir 6l¢iisli, yar1 maksimumdaki tam genislik olarak tanimlanan (FWHM), pikin
genigligi ile belirlenir. Bir gama pikinin FWHM'u keV ile ifade edilir.

Cozunurlok = M x 100% (5.1
Pik enerjisi

Daha yiiksek ¢oziiniirlik demek spektrumdaki piklerin daha iyi aywt edilebilmesi
anlamina gelir demektir. FWHM enerjinin bir fonksiyonu olup cizelge 5.1 de belirli bir
detektdr i¢in enerji ile nasil degistigi gdsterilmistir. Compton pik ytiksekligi oran1 baska
bir spektral parametredir ki HPGe detektoriinde Nal(TI) e gore cok daha gelismistir. Bu
deger genel olarak HPGe igin 30-50 iken Nal(TI) icin tipik olarak 9 dur.

—— FWHM |-

i

50%

Max. 100%%

1

—

Ho Puls Yiiksekligi (H)

Sekil 5.5 Bir pikin FWHM’u (Evans 1955)

Cizelge 5.1 %30-50' lik detektor igin tipik enerjiye karsilik FWHM degerleri

(Evans 1955)
Enerji (keV) 100 600 1300
FWHM (keV) 13 18 2.1
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5.2.1 Calisma voltaji

e Germanyum detektdrde sabit yiuksek voltg] (1000-5000 DC) direkt olarak kristale
uygulanir.

e Voltaj detektore birlik saglar ve hep ayni seviyede olmalidir. Voltajda kiiglik
degismeler olabilir fakat bu degisimler sabit voltaja normalize edilmistir.

e YUksek volta detektore uygulandiginda 50-100 Volt/s lik kiigiik artiglarla verilir.

Bu sekilde kristalin performansi korunur.

5.2.2 Zarhlama

e Detektor dis radyasyondan korunmalidir Dogal fon etkisini azaltmak igin detektor
kursun zirh ile ¢evrelenir.

e Zrrhlama icin secilecek kursuna dikkat edilmelidir. Eski kusundan yapilmalidir
ciinkii II. Diinya Savasi’'ndan sonra kursun fabrikalarmin biiyiik bir ¢ogunlugu Co60
izi tagimaktadir (Chehade 2007).

e Kaynaktan ¢ikan gama 1smlari bu kursunu uyararak karakteristik x-igin1 ¢ikmasina
neden olur. Spektrumunda zirhtan kaynaklanan bu x-1ginlarini engellemek igin zirh
icine kademeli bir kaplama yapilir. Zirhin i¢ kismi 6nce kadmiyum (Cd) sonra bakir
(Cu) ile kaplanmalidir. Ciinkii kolay islenebilir ve ucuzdur. Bu sekilde gelen X-

1isinlar1 ve geri sagilan fotonlar en aza indirgenir.

5.2.3 Dogal fon (Background)

Belirli donemlerde sik sik detektoriin dogal fon sayimi en az 4 giinliik sayimlarla
yapilmalidir. Bu sekilde cevredeki dogal radyoaktif cekirdeklerin etkisi, kozmik
radyasyonun etkisi, ¢evredeki olast yapay radyoaktif cekirdeklerin ektisi ve zirhtan

kaynaklanan X-igmlarinin etkisi kontrol altinda tutulur.



5.2.4 Sicakhk ve nem

Ortamin nem miktar1 elektronik devresi ve kablolu baglantisi ¢ok olana germanyum
detektor icin ¢cok onemli bir ektidir. Ortamdaki rutubet miktar1 elektronik baglantilarda
bir i¢ direng yaratacagi icin pik sekillenimine biiyiik etkisi olacaktir. Sayim odasinin

nem miktari kesinlikle kontrol altinda tutulmalidir.

Sicakligin iki ayr1 etkisi bulunmaktadir;

e Birinci etki, detektoriin kendisiyle iligkilidir. Kristalin band genisligi mutlak
sicaklikta korunmalidir. Bunun igin -196 °C’de siv1 azot ve kriyostat ile saglanir.
Kriyostat termal sizintisinin minimum olmasi gerekir bu da sabit oda sicakliginda
saglanir.

e Sicakligin ikinci etkisi detektoriin elektronigine olan etkidir. Detektoriin elektronik
yapist uygunlastirilmis olsa da Olgiim odasindaki kararsiz sicaklik degisimleri,
detektorin On yukselteg, yikselteg ve dijital sinyal ceviricisinde kararsizliga yol

acacaktir.

Olguim odastnin sicakligi 21-27 °C civarinda korunmalidir.
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6.GERCEK CAKISMA (TRUE COINCIDENCE)
6.1 Gercek Cakisma Kavram

Cakigma etkisi ¢oklu gama salinimi yapan radyoaktif cekirdeklerin aktivitesinin
hesabinda olduk¢a 6nemli rol oynar. Radyoaktif gekirdek alfa, beta, pozitron, elektron
yakalama gibi radyoaktif parg¢alanma sirasinda uyarilmis seviyelerde bir siire kalip
cesitli enerjilerdey 1sinlar1 salarak kararli hale geger. Eger bu salinimlar detektdriin
¢ozme zamanindan daha kisa siirede gerceklesiyor ise detektdr ayni anda birden ¢ok 151n

detekte edecek ve spektrumda tek tam enerji fotopiki gibi gosterecektir.

Sekil 6.1’de bir ana c¢ekirdek ve kararli hale gecerken yaptigi gama salinimlari

gosterilmistir.

Ana Cekirdek 4

Y41 Y43

0 '}'BZl 15
Y21

Y42

1 A 4 Criin Cekirdek
Sekil 6.1 Radyoaktif bir ¢ekirdegin par¢alanmasi (Sudar 2002)

Eger bu zaman yariiletkenin ¢6zme zamanindan daha kisa ise bunlar1 ayirt edemeyip bir
enerjide toplayacaktir. Bu duruma gergek ¢akisma denir ve detektoriin karakteristigine,
Ol¢lim geometrisine, ¢ekirdegin karmasik bozunum semasma bagli olarak degisir. Bu
etki en ¢ok yakin geometride ve yiiksek verimli detektorlerde ortaya ¢ikar. Diisiik enerji

detektorlerinde ise buna ek olarak y-X 1gin1 ger¢ek ¢akismalarda artacaktir.
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Gergek cakigma 3 ¢esit etkiye sebep olur,

e Toplam kagis “Summing-out”
e Toplam piki “ Summing-in”

e Sahte pik, spektrumda yeni bir kanalda pik olusumu “Alias lines”

Sekil 6.2°de gercek cakigma ile ilgili Bal33 icin gercek cakisma etkisi spektrumda

bozunum semasida gosterilmistir.

w w
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L] =
* ¥ | + Illﬂ
e — | U - lll} | toplam kagis )
| toplam kagig - .
S skev N
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J1 1/ "
gﬂmﬂ {1/ AN tﬂplﬂm knt;l; Y, \‘\,_ tnplam Plkl
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Enediike’#]

Sekil 6.2 Bal33' iin bozunumunda kacak ve toplam pikleri (Chehade 2007)
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6.1.1 Toplam kacis “Summing-out”

Bu etki, en Onemli gercek cakigsma etkisidir. Cekirdegin gercek c¢akigsma yapan
enerjilerdeki gama piklerinde azalma seklinde goziikiir. Sekil 6.1°deki seviyeler
arasindaki gegislere baktigimiz zamany 41 hari¢ digerleri i¢in toplam kacis hesaplamalar1

dikkate alinmalidir.

6.1.2 Toplam piki “ Summing-in”

Radyoaktif ¢ekirdegin ¢akigan en az iki y’siin toplamlar1 bir bagka gamanin enerjisine
esitse diger gamanin enerjisinin oldugu yerde pik siddeti artacaktir. Sekil 6.1°de ya3 ve
y32'nin enerjisi toplamiy 42’ ye esittir. y 42’nin sayimi artacaktir. Cok yiksek aktiviteli tek
gama yaymlayan radyoaktif gekirdekte de bazen toplam piki gozlenir.

6.1.3 Sahte pikler: spektrumda yeni bir kanalda pik olusumu “Alias lines”

Toplam pik etkisi bagka bir gamanin enerjisine denk gelip o sayimi arttirmanin disinda
toplamin oldugu yerde yeni bir pik olusturabilir. E = E§ 43t+y21) sekil 6.1'de gorildigi
gibi boyle bir geisi olmamasma ragmen spektrumda E enerjisine ait bir pik
gozlemlenir. Benzer sekilde ayni etkiler gama ile X 1sinlar1 arasinda da olabilir ve
gpektrumda beklenmedik bir pik sekillenmesi goziikebilir. Bir baska etki daha
spektrumda yeni bir pik yaratabilir; diisiik enerjide kagak X-1sinlar1 ilef * 511 keV'de
yok olma fotonu cakigabilir ve aym etkiyi gosterir. Sekil 6.2’de Bal33'e ait
spektrumdaki kagak pikler gosterilmistir.
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6.2 Gergek Cakisma ve Verim

Ger¢ek cakigma durumlar1 beklenmedik bir sekilde analiz edilecek radyoaktif
cekirdegin degerlendirilmesinde yanlis sonuglara neden olur. Bu yiizden bu etkilerin her

zaman farkinda olup spektrum degerlendirmede dikkate alinmasi gerekir.

Radyoaktif kaynagin aktivite hesabi i¢in tam enerji fotopik verim kalibrasyonu yapilir
ve egrisi ¢izilir. Demek oluyor ki ara deger kestirimi (interpolasyon) yontemiyle her
gama enerjisi icin verim degeri elde edilebilir. Olgiilen pik verim egrisi kristale ayni
anda detekte ettigi iki veya daha ¢ok gama isinlari i¢cin diizeltilmelidir. Ayni anda
detekte edilen gama 1sinlar1 yiikseltecin ¢ikis pulsunda ayr1 ayri tanimli olmayacaktir.
Cikis sinyali ¢akisan pulslarin genligince toplanarak goziikecektir. Bu durum yapisik
geometri Olclimlerinde yanlis aktivite hesabina neden olacaktir. Aslinda bu problem
cokta yeni bir problem degildir ve baz1 durumlarda ihmal edilebilecek kadar az olabilir.
Fakat baz1 durumlarda ¢ok 6nemlidir ve mutlaka diizeltme yapilmalidir. %45°lik HPGe
detektoriinden elde edilen verim egrisi ve c¢akismanm yarattigi sekil 6.3'de
gosterilmistir. Burada aktivitesi yumusatilmis 7700 cps ( saniyedeki sayim orani) olan
Eul52 kaynagi kullanilarak detektdr yiizeyinde yapisik halde ve 115 mm uzaktan
Olctimler yapilarak verim egrileri elde edilmistir. Sekilde de gorildigi iizere 115

mm’den yapilan 6l¢iimlerdeki verim ¢ok diizgiindiir fakat detektdr yiizeyinden yapilan
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Olglimler sonucu olusan verim egrisi tatmin edici degildir. Detektdr yizeyinden elde

edilen sonuglara gore yapilan aktivite hesaplari bize dogru sonuglar1 vermeyecektir.

yiizeyden

W bt o Ly
T 1711

Pik Verimi  {cps/BQq)

-y

w & o w2

Gama Igim Enerjisi  (keV)

Sekil 6.3 115 mm ve detektor ylizeyinden alinan dlglimlere gore ¢izilen verim egrileri
(Gilmore 2008).

6.3 Cakismalarin Kaynag

Sekil 6.4'de Eul52 icin basitlestirilmis bir bozunum semas1 gosterilmistir. ki cesit
parcalanma olasiligr goriilmektedir. Eul52 %27.92 olasiliklg pagalanmasi  yapip
Gd152 olabilir ya da %72.08 olasilikla elektron yakalayip Sm152’ye doniisecektir. Her
iki bozunum durumunda da kiz ¢ekirdekler bir takim gama isinlar1 salarak kararli

olmaya caligacaktir.
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Sekil 6.4 Eu-152' nin basitge bozunum semasi (Gilmore 2008)

Seviyeleri inceledigimiz zaman ¢ok kisa yasam seviyeleri bulunmaktadir ve cogu
detektorin ¢Ozlmleme zamanindan daha da kisadirlar. Detektor her parcalanma
sirasinda Eul52 belirli olasiliklar gercevesinde gama 1ginlar1 es zamanli olarak detekte
edecektir. Bu durumda kaydedilen puls gamalarm toplam enerji degerlerini temsil
etmektedir. Diger taraftan normalde pulsun gbzlenmesi gereken pikte bir azalma

olacaktir. Iste bu olguya gercek ¢akisma (true coincidence) denir.

6.4 Gergek Cakisma ve Geometri

Cakigmanin olasilig1 sayim geometrisiyle ve kaynak detektor arasindaki mesafe ile sekil
6.5'de gosterildigi gibi dogrudan iligkilidir. Detektor yiizeyine yerlestirilmis kaynak i¢in
olasilik olarak gama isinlarinin etkilesimi daha ¢ok olacaktir ve c¢akigmalarin
sayimlarmi da arttiracaktir. Detektor kaynak arasindaki mesafe arttikca olasilik olarak
gercek cakigmalarin azaldig1 gozlenir ve belirli bir mesafenin disinda ¢akismanin etkisi

artik 6nemsizlesir.
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Sekil 6.5 Detektor kaynak geometrisi (Gilmore 2008)

6.5 Diizeltmenin Deneysel Olarak Gerekliligi

TCC hesaplamanin son yillarda gelistirilen yontemlerle birlikte bir¢ok yontemi vardir.
Deneysel olarak hesaplanabilmesi i¢in gercek cakigsma yapan ve yapmayan kaynaklara
ihtiya¢ vardrr. Bunun i¢in kaynaktan detektorden belirli bir uzaklikta (dp) ve yakin
geometride Olgtimler alinir. Pik sayim oranlar1 n(d) ve n(do) ¢akisma yapmayan fotonlar
icin diizglin bir sekilde enerjinin fonksiyonu olarak hesaplanir. Bu fonksiyon disinda
kalan durumlar i¢in c¢akisma miktarlar1 belirlenir. Sekil 6.6’da tipik bir ¢akigma

diizeltmesi verilmistir.
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Sekil 6.6 Kisa d mesafesi ve uzun dp mesafesinde nokta kaynak geometrisinde alinan
Olcimlere gore Tam enerji fotopiklerinin sayim oranlar1 orani. Cizgi elle
cizilmistir (Glenn 1979, 1989)

6.6 Cevresel Oneklerde Gercek Cakisma

Ozellikle 1986’ daki Cernobil kazasindan sonra gama spektroskopisi laboratuvarlarinda
Csl137 ve Csl34 olgiimleri artmistir. Ornegin Cs134'iin karigik bir bozunum semasi
olup Slciimlerde gercek ¢akisma kagmilmazdir. Olgiilen rnekler gevresel drnekler
oldugu i¢in aktiviteleri ¢cok diisiiktiir ve mecburen yakin geometride sayilmasi gerekir.
Bu durumda gercek cakisma etkisi agikga ortaya ¢ikacaktir. Cakigma dnemsenmeyerek
1989 yilinda NPL (National Physics Laboratory: Ulusal Fizik Laboratuvari) gevresel
miktarda Cs134 iceren bir Ornek icin aktivite hesaplanmis ve %68 guvenirlilikle
Olgtiiklerini diistindiikleri 6lcimlerde %64’ lik bir guvenirlilik ¢ikmustir.( Jeromel991,
Jerome vd. 1993).

Daha dogru ve giivenilir aktivite hesaplamalar1 gergek Gakigmalar hesaba katilarak

NPL'de yapilmaya baslamistir ve bugiin dogru aktivite Ol¢iimii yapan biitiin

laboratuvarlarda bu etki dizeltilir.

43



6.7 Yakin Geometri Veriminin Yapilmasi

Yakin geometride verim egrisi elde edilecek ise kesinlikle gergek ¢akisma olmayan

radyoaktif cekirdekler segilmelidir. Cizelge 6.1’de gercek ¢akigmasi olmayan ve tek
gamali radyoaktif ¢ekirdeklerin bazilar1 verilmistir. Bu tabloya bakaca olursak Cd109
ve Cr51'e dikkat edilmelidir. Ozellikle n-tipi detektorlerde bulunan ince pencereden

kaynaklanan X-iginlar1 bulunmaktadir. Bu X-isinlarinin gama isinlart ile g¢akigsma

olasiliklar1 vardir ve buna dikkat edilmelidir. Cizelge 6.1'de bazilarinda ise 6rnegin

Sn113 ve 1131'de gama-Xisini gergek ¢akismasi olmasina ragmen genellikle

onemsenmeyecek kadar azdir.

Cizelge 6.1 Yakin geometri verim kalibrasyonu igin uygun radyoaktif gekirdeklerin
bazilar1 (Firestone and Shirley 2008)

Gama Isim

Miklit Tipi ™

Muklit Enerjisi (kel/)

"Be ATF .6 5
Lt 1460.8 S
ey L0 1524 .6 oA
Sty 320.08 =
54 B34 84 S
T Co 122.06, 136.47 % B
&4 Cu 1345.8 S
55 1115.5 SX
PE F24.2, FEE.T ¥ |
e 7E5.81 S
W03 4971 S
g s | BE_03 S
113 oy 391.70 MX
3Ly 364 5, 637.0 A
127 BH1.66 S
128 e 16586 S
g N | CE 14514 =
14t e 133.5 v |
198 a0 411.80 | 38
203 p o 279 .20 =
210, 46 5 S
24T 4 59 .54 M

Sl Tek gama salimmr yvapan nodklitler
X Gama-> 1sint gercek cakismas) olan naklitler
M: Cok az mikitarda gercek cakismas: olan nuklitler

Bu radyoaktif gekirdekler pratik olarak kullanighidir fakat bazilarimi verim kalibrasyonu

yapilacak 6lcim geometrisi seklinde hazirlamak ¢ok zordur veya bazilarinin yart dmrii

cok diisiiktiir rutin kalibrasyon isleminde kullanilamazlar.



Spektrum analizinde iyi bir yazilim kullanilmasi gerekir ¢iinkii her zaman giizel
kalibrasyon durumlariyla karsilasmayabiliriz. Bu durumda noktalarin ¢ok iyi bir sekilde
degerlendirilip uygunlastirilmast (fit edilmesi) ver dogru kalibrasyon egrisini elde

edilmesi gerekir.

Verim kalibrasyonu analizi standart referans malzemeleriyle yapilir. Analiz i¢in eger iyi
bir spektrum analiz programima sahipseniz bu programa son yillarda yapilan
calismalarla giincellenmis c¢ekirdekler igin gerekli katsayilar girilmistir fakat
programmiz  yoksa literatiir  tarafindan  desteklenen  veri  tabanlarindan

(http://laraweb.free.fr/, http://atom.kageri.re.kr/ton/, http://www.nndc.bnl.gov/,

http://www.nndc.bnl.gov/nudat?) c¢ekirdeklerle ilgili glincel bilgileri kullanabilir. Bu

sekilde dogru ve kolay analiz yapilir. Sekil 6.7°de verim kalibrasyonu igin gizilen bir

egri ornegi bulunmaktadir.
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Dlgilen

Sekil 6.7 Cok iyi bir sekilde uygunlastirilmis kalibrasyon egrisi (Gilmore 2008)

Verimden kaynaklanan hatalarin en aza inmesinden dolay1 radyoaktivite analizinde en
dogru sonucu standartla karsilastirma yontemi vermektedir (Gilmore 2008). Bu

yonteme gore, numuneleri 6lgecegimiz geometri ile ayni geometride daha Onceden
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aktivitesi bilinen standart referans malzemeleri olgiiliir. Daha sonra ayni geometride
hazirlanan numuneler Olgiiliir. Standardin aktivitesi bilindigi i¢in sayim hizlar1
oranindan numunelerin aktivitesi kolaylikla glivenli bir sekilde hesaplanabilir.

Bu yontem i¢in en biiyiik problemlerden biri standart referans kaynagi her ¢ekirdek icin
istenilen geometride yoktur ya da hazirlamak ¢ok zor ve pahalidir. Bu durumda gergek
cakigma faktorleri ve diger faktorlerin hesabi ile diizeltilmis dogru kalibrasyon egrisine

gore hesaplamalar yapilmalidir.
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7. “TRUECOINC” PROGRAMINDA GERCEK CAKISMA DUZELTMESI

Gergek cakigma faktorlerinin hesaplanmasi i¢cin KAY ZERO, GESPECOR, LabSOCS
ve Ortec Gamma Vision gibi iyi bilinen bir¢ok program ve algoritma bulunmaktadir.
Fakat bu programlar ticari olup olduk¢ca maliyeti yiikksek ve hesaplart zaman alan
programlardir. Tezde kullanmig oldugumuz TRUECOINC programu Macaristan’in
Debrecen kentindeki Kossuth Universitesi Fizik Bolimir nden Dr. S.SUDAR tarafindan
gama spektrometresinde gercek cakigma faktorlerini hesaplamak iizere gelistirilmistir.
Program Ucretsiz olarak elde edilebilir. IAEA (Uluslararast Atom Enerjisi Kurumu)

tarafindan desteklenmektedir.

Programi kullanmak zor degildir birtakim hazirlik gerektirir. ilgilenilecek cekirdegin
niikleer yapisinin ¢ok iyi bilinmesi gerekir. Cekirdekler hakkinda tiim bilgi TOI (Table
of Isotopes) ya da Uluslararast niikleer veri merkezi veri tabanindan
(http://www.nndc.bnl.gov/) giincel olarak elde edilebilir. Programda hesap icin bu
bilgilerden baska, tam enerji fotopik verimi ve T/P oranlar1 gibi bazi hesaplarin 6nceden
yapilip verim egrilerinin fonksiyonlarinin hesaplanmasi gerekir. Istenen bilgiler lglim
geometrisi i¢in dogru bir sekilde hesaplanip programa girildikten sonra program yiiksek

dogrulukla hesaplama yapabilmektedir.

7.1 Gercek Cakismanin Hesaplanmasi

Gergek cakigma etkisinin hesaplanmasi i¢in bircok matematiksel, deneysel yaklagimlar
gelistirilmistir ve gelistirilmeye devam etmektedir. Etkinin Sl¢lilen siddetteki hesabi
birkag gama salinimi1 yapan durumlar icin goreli olarak hesaplanmistir (Mc Callum
1975, Debertin vd. 1979). Debertin ve Schotzeng (Debertin vd.1979) bu problemi
hacimsel drnekler igin aragtirmislardir. Arastirmalarmin detayli hesabi Mc Callum ve
Coote nin hesap yontemini (Mc Callum 1975) ve Andreev ve arkadaslarmin hesap
yontemini (Andreev vd. 1972, 1973) temel alinarak yapilmistir. Bu yontemlerde toplam
verim ¢cok 6nemli bir rol oynar.
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Dr. S. Sud&’in programda kullandigi yaklasim tiimlesik yontemi diye bilinen bir
yaklagimdir. Bu yoOntem kaskat seviyelerin (cascades) saf gama salinimlarindan

yararlanarak hesaplama yapmaktadir (Daroczy ve Raics 1982).

Yo enerjisindeki |70 Olgililen sayim orant;

| = RX“(?;; K K

other (7.1)

R: Ana ¢ekirdek parcalanma orani

X yoenerjisindeki yayilim hiz1

872 : Yoenerjisindeki Tam enerji fotopik verimi
K, : Gergek ¢akisma diizeltmesi

Komer : Diger diizeltme faktorleri (6z sogurma, zaman diizeltmesi,...)

Gergek ¢akigsma faktorii toplam kagis (Summing-out) Ky, toplam piki ( Summing-in)

Kieg ¢arpimi seklinde tanimlanir.

tcg (7.2)
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8. UYGULAMA VE DENEYLER

8.1 Deneysel Islemler

Tezdeki

deneysel

islemler

Ankara Universitesi

Fizik Miihendisligi
Tarihlendirme Arastirma Laboratuvari’ nda bulunan ORTEC marka HPGe detektoriinde

yapilmistir. Kullanilan detektorin 6zellikleri gizelge 8.1’ de verilmistir.

Cizelge 8.1 Deneysel islemlerde kullanilan HPGe detektoriin 6zellikleri

1.33MeV'deki | 122KeV'’deki
Goreli verim | Cap / Uzunluk ¢OzUnUrluk ¢OzUnUrluk Geometri
(FWHM) (FWHM)
%33 58.7/52mm 1.65keV 664eV Es eksenli

Sekil 8.1°de deneyde kullanilan 6lgiim geometrileri laboratuvarda rutin radyoaktivite

analizinde kullanilan hacimsel geometri gosterilmektedir. Olgiim geometrileri cizelge

8.2'de ayrmtili olarak verilmistir.

Cizelge 8.2 Laboratuvarda radyoaktivite analizlerinde kullanilan kaplarin 6lgiileri

Geometrik sekil

Cap (cm)

Y tikseklik (cm)

Silindirik

5.6

4.9

Sekil 8.1 Deneyde kullanilan hacimsel geometri
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Detektoriin zirh1 0.5cm kalinliginda demir silindir kaliba dokiilmiis 6cm kalinliginda

kursun, enice sarilmig 1cm kalay ve 1.5cm bakirdan olugmaktadir.
8.2 Yontembilim

Tezde gergek cakigma katsayilarinin hesab i¢in sirasiyla su hesaplar yapilmstir:

1) TTP (Toplam/Pik) kalibrasyonu
2) Tam enerji fotopik verimi kalibrasyonu

3) Gergek ¢akisma faktorlerinin hesaplanmasi
8.2.1 TTP (Toplam/Pik) kalibrasyonu

Hesaplamada kullandigimiz Dr.Sudar’in algoritmasina gore gergek ¢akismalarin
hesabinda toplam verimin pik verimine oranlarmin hesaplanmasi gerekir. Hesaplanan

TTP degerlerine gore enerjinin fonksiyonu olarak verim egrisi Gizilmelidir.

Oranlar1 hesaplanabilmesi i¢in tek gama salinimi yapan veya gercek cakigma yapmayan
radyoaktif cekirdeklere ihtiya¢ vardir. Bu tir radyoaktif cekirdekler igin oranlar
hesaplanir ve enerjiye bagh fonksiyon ¢izilerek diger radyoaktif ¢cekirdekler igin oranlar
interpolasyon (ara deger kestirimi) yontemi ile hesaplanir. Deneyde ger¢ek cakisma
yapmayan radyoaktif cekirdekler olarak **Am (59.5 keV), *®Cd (88.0 keV), *'Co
(122.1 keV), *¥'Cs (661.6 keV), **Mn (834.8 keV), ®Zn (1115.5 keV) nokta kaynaklar1

kullamlmistir. Kaynaklarin aktiviteleri ve referans tarihleri gizelge 8.3 de verilmistir.
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Cizelge 8.3 TTP kalibrasyonunda kullanilan radyoaktif ¢ekirdekler (yariomiir degerleri
http://laraweb.free.fr/ veri tabanindan alimmustir.)

Radyoaktif Enerjisi (keV) | Yar1 Omiir (ty,) | Aktivitesi | Referans Tarihi
Cekirdek

“1Am 59.5 4326+ 0.6yl | 381,6 kBq 1.5.1989
1%¢cd 88.0 461.4+0.12gin | 1.0 uCi 01.07.2009
'Co 122.1 271.80+0.05gin | 1.0 puCi 01.07.2009
Bcs 661.6 30.05+0.08 yil 1.0 uCi 01.07.2009
>Mn 834.8 312.13+0.03 giin | 1.0 puCi 01.07.2009
®Zn 1115.5 244.01 £0.09gin | 1.0 pCi 01.07.2009

Her ¢ekirdek i¢in en az 3 kez dl¢iimler tekrar edilerek 6lctim kabi yiiksekliginden 600 s

Olctimler almmustir. Olusan spektrumlardan dogal fon kanal kanal;

Net Spektrum = Spektrum-(t4tp)*dogalfon (8.1

seklinde ¢ikartilmistir. Burada ts ve ty sirasiyla gozlenen spektrumun ve dogal fonun

Olcim sireleridir.

Bitun dlcimlerde 50. kanaldan daha alttaki spektrum 6lgiilmemistir ve hesaplamalarda
v-x 111 ¢akigmalart 6nemsenmemistir. Bu durumda toplam verimi hesaplayabilmek
icin 50. Kanaldan asagidaki spektrumu yaklasik olarak hesaplamak gerekir.

T/P verim kalibrasyonu i¢in 3 ¢esit yaklasiklik yontemi kullanilmistir.

e Venkataraman’nin yaklagimi
e Genie 2000 yaklasimi
e Yamuk yaklagimi
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8.2.1.1 Venkataraman yaklasimi

Bu yontem Venkataraman ve arkadaslar1 tarafindan spektrumdaki toplam sayimi elde
edebilmek amaciyla gelistirtmistir (Venkataraman vd. 2005). Y dntemde ilgili ¢ekirdek
icin 6lculen spektrumun en yuksek x-ismina bagli olarak bir ETZ (extrapolation to zero)
kesim kanali belirlenir. Belirlenen kanalin sagindan ve solundan 4 kanalin toplam
sayimi1 hesaplanir ve ortalamasi alinarak ETZ’deki ortalama sayim bulunur. Bu ortalama
ETZ nin kanal numaras: ile ¢arpilarak ETZ’ye kadar olan sayimlarm toplami yaklasik
olarak elde edilmis olur. Son olarak spektrumun tiim sayimmi i¢in ETZ’den Tam enerji
fotopikinin bitis kismina kadar olan toplam sayim ETZ’ye kadar olan sayimla toplanir.

Bu sekilde toplam elde edilmis olur.

R
Total = > ¢, + AvgC,, ETZ (82)

i=ETZ
R: Tam enerji fotopikinin sagindaki bitis noktasindaki kanal numarasi
Gi: I. kanaldaki sayim

ETZ: kesim kanali

AvgCerz: ETZ kanalindaki ortalama sayim

Ilgili radyoaktif cekirdegin spektrumundan belirlenen ETZ degerleri Cizelge 8.4'de

verilmistir.
Cizelge 8.4 ETZ degerleri
Radyoaktif Enerjis ETZ ETZ
Cekirdek (keV) kanal (keV)
“1Am 50.5 81 32.3
%cd 88.0 83 33.3
>'Co 122.1 67 27.2
B'cs 661.6 104 41.7
>Mn 834.8 67 27
®7Zn 1115.5 69 27.8




Tam enerji fotopiki ise elimizdeki yazilimm hesap metoduna gore elde edilir ve T/P

oranlar1 hesaplanir.

8.2.1.2 Genie-2000 yaklagim

Bu yontemde de Venkateraman'min ydntemine benzer bir ydntemle spektrum
hesaplanir. Fakat burada segilen kesim kanalinin sagmda ve solundaki sayimlarin
ortalamasma gore alinacak ortalama sayim kesim kanalindan gerisi i¢in ayn1 sayilarak
hesaplanir (Customization Tools Manual Genie-2000 2004). Genie-2000 algoritmasina
gore segilen kesim kanali hesap yapilacak biitiin radyoaktif ¢ekirdeklerin spektrumlari

icin sabit alinir. Hesaplamalar kesim kanali olarak 75. kanal se¢ilerek yapilmstir.

Tam enerji fotopiki ise Genie-2000 programmin kendi hesaplama metoduna gore

hesaplanir ve T/P oranlar1 bulunur.

8.2.1.3 Yamuk yaklasim

Bu yontem diger iki yontemden farkli olarak toplam sayimimn elde edilmesi i¢in
spektrumun diisiik enerji bolgesine gittikce sayimlarin sabitlesmeden daha ¢ok bir artig
olmas1 (detektoriin Bremsstrahlung 1simalarina verdigi cevap) temel alinarak

geligtirilmistir.

Yontemde spektrumun kesilen bdlgesi bir yamuga benzetilir (tarali alan) ve bu yamuk
icin alan hesaplanarak spektrumun geri kalan sayimina eklenerek spektrumun toplam
sayim bulunur. Olgiilen spektrumun baslangicindan (1ld) itibaren birkac¢ kanalin sayim
ortalamasi alinarak sanki yamugun bir kenar1 gibi diisliniiliir. Diger kenar1 ise
spektrumun ¢ikisinin basladigi yerdeki birka¢ kanalin ortalamasi olarak alinir. Tam
enerji fotopiki ise kullanilan yazilima uygun bir sekilde hesaplanarak T/P orani hesab1

yapilir. Sekil 8.2’ de yaklasikligin nasil yapildig gosterilmektedir.
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Sekil 8.2 Yamuk yonteminde spektrumun degerlendirilmesi

kanal numarasi

lld: Olgiilen spektrumun baslangicindaki kanal sayisidir ve biitiin dlgiimlerde 50 olarak

almmustir.
X=0rtsay 2
M= tand = (Ort.saym 1)—(Ort sayim 2)

n—Iid
a=x+m-(n-Illd)
b=x+m-n

R :
Total = > ¢ + (a+b)-Iid

i=Ild

R: Tam enerji fotopikinin sonundaki kanal sayisi
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Y 6ntemlere gore bulunan T/P oranlar1 iistel bir fonksiyona uygunlastirilir. Bu sekilde

biitiin radyoaktif ¢ekirdekler i¢in T/P oranlar1 elde edilir. Uygunlastirilan fonksiyon;

T /P =exp| a,+a,In(E)+a,In*(E)+a,In°(E) | 8.8)

Seklinde iistel bir ifadedir. Ifadede & lar fonksiyon katsayilar1 ve E enerjidir.

Yaklasimlara gore elde edilen T/P degerleri gizelge 8.5'de verilmistir ve bu degerlere
iliskin fonksiyon ve katsayilar1 sekil 8.3-8.5' de verilmistir.

Cizelge 8.5 Yaklasiklik yontemlerine gore elde edilen T/P oranlar1

Cekirdek | Eneriji Venkataraman Yamuk Genie 2000
(keV) Yaklasimi Yaklasimi Yaklagimi
élgiilen hesaplanan hata | élgilen | hesaplanan hata | dlgiilen | hesaplanan hata
/P /P % /P /P % /P T/P %
Am-241 59.5 2.1 2.1 14 | 21 2.2 1.7 | 1.9 1.9 1.3
Cd-109 88.0 1.7 1.8 44 | 1.8 1.9 49 | 1.6 1.6 4.4
Co-57 122.0 1.8 1.8 22 | 2.0 2.0 24 | 1.7 1.7 25
Cs-137 661.7 5.1 5.0 13 | 5.1 5.1 1.8 | 5.0 5.0 0.1
Mn-54 835.2 5.9 5.9 15 | 5.9 6.0 19 | 5.8 5.8 0.8
Zn-65 1115.7 | 7.3 7.2 04 |73 7.3 0.5 | 6.7 6.7 0.2
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TP T/P=exp|a,+a,(E)+a, () +an*(B)]

0.80000E+01

R?=0.998

0.60000E+01

0.40000E+01
0.20000E+01
al ail az a3
17.731 -9.177 1.563 -0.083
U-UUUUUE+UU T T T T T T T T T 1 T T T T T T T T T | | T T T T T T T T T 1 T T T T T T T T T
0.00000E+00 0.30000E+03 0.60000E+03 0.90000E+03 0.12000E+04
Enerji(keV)

Sekil 8.3 Yamuk yaklasimi T/P fonksiyonu

P T/P=exp| g, +a n(E)+a,n*(E) + a,n*(E) |

0.80000E+01 =
1 R>=0.999
0.60000E+01 4
0.40000E+01 4
0.20000E+01 <
a0 al a2 a3
] 23.302  -12.569 2221  -0.123
R o o o o L o o s o o o e e e  hmamen

0.00000E+00

Sekil 8.4 Genie-2000 yaklagimi1 T/P fonksiyonu

0.30000E+03

0.60000E+03
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TP 1/P=cxp| g +aIn(E)+a,In*(E)+a,n’(E)]

0.80000E+01 =
] R>=0.999

0.60000E+01 =
0.40000E+01 o

0.20000E+01 <

al at az al
20.070 -10.466 1.791 -0.095

0.00000E+00 =y e S B . . B e B eI
0.00000F+00 0.30000E+03 0 60000F+03 0.90000E+03 0.12000F +04

Enerji(keV)

Sekil 8.5 Venkataraman yaklasimi T/P fonksiyonu

8.3 Tam Enerji Fotopik Verim Kalibrasyonu

Tam enerji fotopik verim kalibrasyonu i¢in gercek cakisma yapmayan radyoaktif
¢ekirdekler kullanildi. Kalibrasyon i¢in 79830-839 “Reference Material (Radionuclide
mixture for True Coincidence Correction” sivi standardi, RG-U (IAEA Uranyum
referans malzemesi), RG-K (IAEA Potasyum Referans Malzemesi) kullanild.
79830-839 kodlu standard sivi olup igerisinde bulunan radyoaktif elementler
cizelge 8.6'da verilmektedir. Tam enerji fotopik verim kalibrasyonu igin; sivi standardin
icerisindeki radyoaktif elementlerden Am241, Cd109, Co57, Sn113, Hg203, Csl37,
Cel39, Mn54, Zn65, Y88, RG-U standardindan Pb210 ve RG-K standardindan K40
radyoaktif gekirdekleri kullanilmistir.
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Cizelge 8.6 79830-839 kodlu sivi1 standard ve i¢erdigi radyoaktif ¢ekirdeklerin sertifika

degerleri
Radyoaktif | Gama Istm | Yan omiir | Aktivite | Belirsizlik | Referans Tarihi

Cekirdek | Enerjis (keV) (Gun) (Bq) %
Am-241 59.5 158007 | 2439.4 1.8 01.04.2009
Cd-109 88.0 462.60 | 22046.8 3.6 01.04.2009
Co-57 122.1 271.79 574.3 1.8 01.04.2009
Ce-139 165.9 137.6 780.1 2.0 01.04.2009
Hg-203 279.2 46.61 1851.4 1.8 01.04.2009
Sn-113 391.7 115.1 1301.1 1.8 01.04.2009
Cs134 604.7 754.2 2756.1 1.8 01.04.2009
Cs137 661.7 10983 654.0 1.8 01.04.2009
Cs134 795.9 754.2 2756.1 1.8 01.04.2009
Mn-54 834.9 312.1 1555.8 1.4 01.04.2009
Y-88 898.0 106.6 2916.7 1.4 01.04.2009
Zn-65 1115.6 244.1 4142.5 1.8 01.04.2009
Y-88 1836.1 106.6 2916.7 1.4 01.04.2009

Bu cekirdeklerden Y88 haric digerlerinde gercek c¢akisma yoktur. Y88'i de
kalibrasyonda hesaba katabilmek igin 6nce 46.5 keV (Pb210)'den 1460.82 (K40)'ye
kadar bir verim egrisi elde edilip Y88'in 898 keV- 1836 keV gama enerjileri icin gergek
cakisma katsayilar1 program yardimiyla hesaplanmistr ve dogru verim degeri

p
e = £ seklinde elde edilmistir. Buradac P, &°, Fe sirasiyla diizeltilmis verim,

diizeltilmemis verim ve gercek cakisma katsayisidir. Daha sonra bu enerji degerlerini de
verim kalibrasyonunda kullanarak 46.5 keV (Pb210)'den 1836 keV (Y88)'e kadar
verim egrisi elde edilmistir. Verim egrileri, verim degerlerini negatif kuvvet serisi

tiirtinden bir fonksiyona uygunlastirilarak bulunmustur. Cizelge 8.7’ de hesaplanan tam
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enerji fotopik verimleri verilmistir. Sekil 8.6’de bu degerlere gore ¢izilen fonksiyon ve

katsayilar1 gosterilmistir.

Cizelge 8.7 Tam enerji fotopik verimi degerleri

Uygunlastiriims

) Fonksiyona Gore
Radyoaktif | Enerji | Olgllen Tam Enerji Hesaplanan Sapma

Cekirdek | (keV) Pik Verimi T.E.P. verim %

Pb-210 46.54 | 0.00779 + 0.00010 0.00779 0.00035
Am-241 59.54 | 0.02030 + 0.00026 0.02030 -0.00167
Cd-109 88.04 | 0.04738 + 0.00060 0.04739 0.01146
Co-57 122.07 | 0.05413 + 0.00069 0.05409 -0.06398
Ce-139 | 165.85 | 0.05042 + 0.00064 0.05050 0.17053
Hg-203 | 279.17 | 0.03655 + 0.00047 0.03632 -0.63313
Sn-113 | 391.71 | 0.02730 + 0.00035 0.02755 0.90728
Cs-137 661.62 | 0.01744 + 0.00022 0.01752 0.42456
Mn-54 | 834.81 | 0.01453 + 0.00018 0.01434 -1.25815
Y-88 898.02* | 0.01338 + 0.00017 0.01348 0.74340
Zn-65 |1115.52| 0.01159 + 0.00015 0.01125 -3.01969
K-40 1460.82| 0.00874 + 0.00011 0.00905 3.44014
Y-88 |1836.01*| 0.00764 + 0.00010 0.00760 -0.55874

*Tcc diizeltmesi yapildiktan sonra kalibrasyona eklenmis enerjiler
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Sekil 8.6 Negatif kuvvet serisine uygunlastirilmis Tam enerji fotopik verim egrisi ve
fonksiyonun katsayilar1

8.4 Gerg¢ek Cakisma Katsayilarimin Hesaplanmasi

Gergek Cakisma katsayilart Dr. Sudar’in hazirlamis oldugu TrueCoinc programi
yardimiyla hesaplanmistir. Programa daha onceden dogru bir sekilde hesaplamis
oldugumuz Tam enerji fotopik verim kalibrasyon egrisinin fonksiyonu ve T/P verim
kalibrasyonu egrisi fonksiyonu programin ilgili boliimiine girilmistir sonra meniiden
gergek cakisma katsayist hesaplanacak ilgili radyoaktif ¢ekirdegin bozunum semast
secilmistir. Bozunum semalar1 literatiir tarafindan kabul goérmiis, giincel olarak
indirilebilen ENDSF veri tabanindan veya TOIl (Table of Isotopes) CD-Rom' dan
alinmistir. Program bu verileri kullanarak ilgili ¢ekirdek i¢in yayinladigi biitiin gama
enerjileri igin toplam kag¢is (summing-out), toplam piki (summing-in) ve bunlarin

carpimi olan gergek cakigma katsayilarii rapor halinde vermektedir.
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9. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada laboratuvarimizda liminesans yontemlerle tarihlendirme ¢aligmalarinda
HPGe detektorle yillik doz hesabi i¢in radyoaktivite analizinde rutin olarak kullanilan
Olglim kabindaki gercek c¢akisma katsayilart hesaplanmistir. Farkli T/P hesaplama
yaklasimlar1 uygulanmis ve gergek cakisma katsayilarindaki degisimler incelenmistir.
Gergek cakigma katsayilarmin hesabinda kullanmis oldugumuz Dr. Sudéar’in algoritmasi
TrueCoinc programu iicretsiz olarak elde edilebilen bir programdir. Program hesaplama
ve kullanim bakimindan diger ticari yazilimlara gore daha kolaydir. Dogru olarak
hesaplanmas1 gereken T/P kalibrasyon fonksiyonu ve Tam enerji fotopik verim
kalibrasyon fonksiyonu ilgili boliime girildikten sonra bozunum semas: segilen
radyoaktif ¢ekirdek igin gercek cakigsma katsayilarini hesaplamaktadir. Analizlerde en
cok kullanilan baz1 dogal ve dogal olmayan radyoaktif c¢ekirdeklerin gercek ¢akisma
yapan gama enerjileri i¢in farkli T/P yontemlerine gore hesaplanan katsayilar ¢izelge
9.1'de verilmistir. Gergek ¢akisma katsayilari, pik verimin geometriye bagli olarak
degismesinden dolayr hangi geometride Ol¢lim yapilacaksa o geometri igin
hesaplanmalidir. Cizelge 9.1’ deki degerler laboratuvarda analiz i¢in kullanilan hacimsel

geometri igin gegerlidir.

Cizelgedeki gergek cakigma katsayilarmi inceledigimizde farkli T/P yontemlerine gore
katsayilarda 10 mertebesinde farkliliklar gdzlenmektedir ki bu da bize ii¢ yontemle de

T/P kalibrasyonu yapilabilinecegini gostermektedir.

Gergek cakisma katsayilarmin yam sira aktivite analizlerinde dikkat edilmesi gereken
cok Onemli bir etken daha vardwr. Spektrumda bazi enerjilerdeki piklerde spektral
girisim olmaktadir. Ornek olarak dogal bir drnekten alman spektrumda, U235’in 185.71
keV ve Ra226’nm 186.10 keV’deki salman gama enerjilerinin pikleri iist iiste binerler.
Bu durumlarda bu enerjiler i¢in bir de spektral girisimin dikkate almmas1 ve iki pik
birbirinden ayrilmasi gerekir. Yiicel ve arkadaslar1 toryumca zengin o6rneklerde 238U
Olelimu icin spektrumdaki girisimlere diizeltme yapmuslardir (Y ticel vd. 2009).
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Cizelge 9.1 %33 Itk goreli verime sahip p-tipi HPGe detektorde radyoaktivite
analizinde kullanilan sayim geometrisi i¢in elde edilen gercek ¢akisma
ve NIST Xcom veri tabanindan elde edilmis 6z sogurma katsayilar1

Radyoaktif Enerji T/P T/P T/P Sivi Standart

Cekirdek (keV) Venkataraman Yamuk Genie 2000 icin Oz

Yaklasim Yaklagim Y aklagimi Sogurma

TCC TCC TCC Katsayilari

Y-88 898.03 0.9298 0.9287 0.9441 0.07450

18365 0.9202 09193 | 09231 | o180

Co-60 1173.23 0.9221 0.9215 0.9310 0.06530

1332.5 0.9198 0.9192 0.9266 0.06120

Cs134 604.72 0.8956 0.8939 0.8973 0.08930

795.86 0.8982 0.8958 0.8977 0.07880

Cs-137 661.6 1.0000 1.0000 1.0000 0.08580

K-40 1460.82 1.0000 1.0000 1.0000 0.05830

U-235 185.71 0.9931 0.9926 0.9935 0.14000

Ra-226 186.10 0.9999 0.9999 0.9999 0.14000

Th-234 | 63.30 0.9922 0.9922 0.9926 0.20100

Pb-214 | 295.21 1.0000 0.9997 1.0000 0.11900

351.92 0.9992 0.9991 0.9991 0.11200

Pb-210 | 46.53 1.0000 1.0000 1.0000 0.23800

Bi-214 609.31 0.9122 0.9113 0.9187 0.08900

768.35 0.8982 0.8970 0.8984 0.08010

1120.28 0.9101 0.9079 0.9098 0.06680

1238.11 0.9136 0.9116 0.9133 0.06350

1764.49 1.0000 1.0000 1.0000 0.05290

Ac-228 129.06 0.8944 0.8905 0.8989 0.15800

209.25 0.9446 0.9419 0.9471 0.13500

338.32 0.9805 0.9801 0.9811 0.11300

911.20 0.9745 09734 | 09752 | (07400

968.97 0.9747 0.9734 0.9755 0.07180

T1-208 583.19 0.9052 0.9018 0.9235 0.09070

Pa-234m | 1001.03 1.0030 1.0030 1.0030 0.07070

Bi-212 727.33 0.9717 0.9713 0.9727 0.08220
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TCC (gergek cakigsma duzeltmesi) katsayilarinin dogrulugunu karsilastirabilmek igin
IAEA RGU-1, IAEA RGTh-1 ve IAEA RGK-1 referans malzemelerinin aktiviteleri
iriin cekirdeklerden ¢ikan farkli gama enerjilerine gore hesaplanmis ve referans
malzemeleri igin verilen sertifikadaki aktivite degerleri ile karsilastirilmistir.
TCC diizeltmesi yapilmis ve yapilmamis aktivite degerlerinin sertifikadaki aktivite
degerlerine oranlar1 hesaplanarak dogru aktiviteden sapma hesaplanmistir.
Sekil 9.1-9.3'de U, Th analizinde en ¢ok kullanilan iirlin ¢ekirdeklerden elde edilmis

aktivite degerlerinin sertifikadaki aktivite degerlerine oran1 gdsterilmistir.
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© 095
X
=
% duzeltilmemis
E M dizeltilmis
&~ 0.90
=
X
[
=S
O 085
O

0.80 U238

K-40 Th-232 U-238  Th-232 Th-232  Th-232 Th-232 U-238 Bi-214 U-238 U-238

1460.8kev Pb-212  Pb-214  Ac-228  Ac-228  Ac-228 Bi-212  Pa-234m  609.3 Bi-214 Bi-214
238.6keV 295.2keV 911.2keV  968.9 129.1keV 727.3keV 1001 keV keV 1120.3 768.4
keV kev keV

Sekil 9.1 Yamuk yaklagimiyla hesaplanmis T/P kalibrasyonuna gore TCC katsayilariyla
Olciilen/sertifika aktivite orani

63



1.05

1.00

0.9

(%2}

0.9

o

0.8

Olculen aktivite/sertifika aktivites
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K-40
1460.8 kev

Th-232 U-238 Th-232 Th-232
Pb-212 Pb-214 Ac-228 Ac-228
238.6keV 295.2keV 911.2keV 968.9keV

Th-232 Th-232
Ac-228 Bi-212
129.1keV 727.3keV

U-238 U-238 U-238 U-238
Pa-234m  Bi-214 Bi-214 Bi-214
1001 keV 609.3kev 1120.3keV 768.4keV

Sekil 9.2 Venkataraman yaklasimiyla hesaplanmis T/P kalibrasyonuna gére TCC
katsayilariyla dlciilen/sertifika aktivite orani
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0.80

K-40
1460.8 kev

Th-232 U-238 Th-232 Th-232
Pb-212 Pb-214 Ac-228 Ac-228
238.6keV 295.2keV 911.2keV 968.9 keV

Th-232 Th-232
Ac-228 Bi-212
129.1keV 727.3keV

U-238 U-238 U-238 U-238
Pa-234m Bi-214 Bi-214 Bi-214
1001 keV 609.3keV 1120.3keV 768.4keV

Sekil 9.3 Genie-2000 yaklasimiyla hesaplanmis T/P kalibrasyonuna gére TCC
katsayilariyla dlciilen/sertifika aktivite orani
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Sekillere baktigmmzda “°K-1460.8 keV, ®U--**Pb-295.2 keV, #*Th--*'*Pb-238.6 keV
enerjileri gergek ¢akigsma yapmayan enerjiler olup aktivite analizinde diizeltmeye gerek
yoktur. Bu gekirdeklerin aktivitelerinin sertifika degerinden %3-5 farklidir. Sonuglar
hata araligina girmektedir. Fakat diger cekirdeklerde diizeltme yapilmadan aktivite
analizi yapildiginda sertifika aktivite degerinden %20’ye varan sapmalar gézlenmistir.
Bu enerjilerle aktivite analizi yapildiginda TCC diizeltmesi yapildiktan sonra ancak
yeterli hata araligma ulasilabildigi gézlenmektedir. Bu da bize gosteriyor ki aktivite
hesabinda TCC dikkate alinmaz ise yanlig aktivite tayinine neden olabilir. Bu etkinin
her zaman farkinda olup aktivite analizi yapilan her geometri i¢in hesaplanip gergek

cakisma yapan enerjiler i¢in diizeltme yapilmalidir.

Ayrica sonuglar Dr. Sudar’in gelistirdigi algoritmanin gercek c¢akigsma katsayilarmnin

hesaplanmasinda diger ticari programlara alternatif olarak kullanilabilecegi yoniindedir.
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