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Namik Kemal SAHIN
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Tez Danismani: Dog. Dr. Sule ERGUN

Eylul 2019, 180 sayfa

Radyonuklit standardizasyonu icin 41mB-y cakisma sayim sistemlerinde veri
alma ve igleme yontemleri uzun yillar analog elektronik moduller kullanilarak
yapiimistir. Bu moddullerin teminlerinin ve bakimlarinin pahali olmasi, radyasyon
Olcim sistemlerindeki gelismelere paralel olarak geleneksel sistemlere alternatif
daha hizli, esnek ve guvenli olan dijital veri alma ve isleme ihtiyacini
dogurmustur. 41B-y cakisma sayim sisteminde bulunan bir dedektérden sinyal
zamanini ve sinyale ait diger bilgileri dijital kartlar kullanarak elde etmek ve bu
bilgileri yazilimlar vasitasiyla ¢evrimdigi bir sekilde analiz etmek, geleneksel

geleneksel sistemlere kiyasla daha kolay ve yenilik¢i bir yontem olmustur.

Bu tez galismasinda, Radyasyon ve Hizlandirici Teknolojileri Dairesi Bagkanhgi
Radyonuklit Metrolojisi Laboratuvarlarinda kurulumu yapilmis olan 41m$3-y dijital
cakisma sayim sisteminde veri analiz yontemi olarak kullaniimak Uzere 6zgun
bir yazilim gelistirilmistir. Bu gercek zamanl dijital gakisma yazilimi, beta-gama
cakismali analiz ydntemini ve ¢akismasiz analiz ydntemini icermektedir. Ozgiin

algoritmalar kullanilarak bu iki yontemle aktivite hesaplamalari yapimistir.



Yazilimin dogrulugu °°Co, **°*Ba, ™?Eu ve '*®™Ho radyoniklitlerini ayri ayri
iceren ve aktivitesi bilinen radyoaktif standart ¢ozeltilerden belli miktarlarda
alinarak ve sistemde olgumleri gerceklestirilerek yapilmistir. Cakismali
ydntemde ve cakismasiz yontemde, basit bozunma semali ®°Co ve ***Ba icin ve
nispeten daha karmasik bozunma semali ?Eu ve *®™Ho icin elde edilen
aktivite degerlerinin birbirleriyle uyumlu oldugu gérilmistur. Iki ydntem arasinda
®0Co icin %0,3, *Ba icin %0,18, ™%Eu icin %0,1, **™Ho icin ise %0,08 fark

bulunmustur.

Ayrica, Monte Carlo yontemi kullanilarak 41B-y ¢akisma sayim sisteminde
dedektdr-kaynak etkilesimleri simile edilerek Nal dedektdriiniin ®Co, **°Ba,
152E4 ve **®™Ho icin gama tepki fonksiyonlari elde edilmis ve dedektdr verimleri
hesaplanmigtir. Bu verim degerleri ve deneysel olarak elde edilen gama sayim

hizlari kullanilarak ®°Co, ***Ba, ?Eu ve *®™Ho aktiviteleri hesaplanmistir.

Cakismali yontem, cakismasiz yontem ve Monte Carlo yontemi kullanilarak
hesaplanan aktivite degerleri karsilastirildiginda, c¢akismali yontem ile
¢cakismasiz yontem kullanilarak elde edilen sonuglar arasinda en fazla %0,3
goreceli fark bulunurken, cakismali yontem ile Monte Carlo yontemi arasinda
ise en fazla %2,5 goreceli fark oldugu goérilmustir. Bu tez calismasi
cercevesinde, Ozgun algoritmalar kullanilarak olusturulan dijital ¢akisma
yazilimi, laboratuvarda kurulu olan 41B-y ¢akisma sayim sistemine hem basit
hem de karmasik bozunma semali radyonuklitler icin uygulanmaya hazir
durumdadir. Radyoaktivite Olcimu konusunda dunyanin o6nde gelen
laboratuvarlarinda bulunan bu birincil élgim ydntemi, bu tez galismasi sonucu

TAEK Radyonuklit Metrolojisi Laboratuvarlarinda da kullanilir duruma gelmistir.

Anahtar Kelimeler: Dijital c¢akisma sayimi, 4mB-y, c¢akismali ydntem,
cakismasiz yontem, verim disadegerleme yontemi, mutlak radyoaktivite dlgumda.
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The methods of data acquiring and processing in the 4tmB-y coincidence
counting systems for radionuclide standardization have been employed by
using analogue electronic modules for decades. Since the supply and
maintenance of these modules are costly, the need for the digital data acquiring
and processing systems which are faster, more flexible and more reliable have
been arised in parallel to the new advancements in radiation measurement
systems. Achieving the signal parameters from the detector of a 4mp-y
coincidence counting system by using a digital card and analyzing these signal
parameters offline by using computer programs became an easy and innovative

alternative method for the conventional analogue systems.



In this thesis, a unique software has been developed to be used as data
analysis method of the 4mB-y coincidence counting system setup in the
Radionuclide Metrology Laboratories of Turkish Atomic Energy Authority
(TAEK) for absolute activity standardization. This real-time coincidence counting
software includes coincidence and anticoincidence methods. Activity
calculations have been performed using unique algorithms of these methods.
The validation of the software were done by determining the activity values of
the standart radioactive solutions including ®°Co, *3*Ba, *Eu and **"Ho
radionuclides separately. Some amount of radioactive solutions were used as
the source and then measured in the 41B-y coincidence counting system. The
data achieved from the counting system were analyzed in the software. The
activity values of ®°Co and '*Ba, which have relatively simple decay schemes,
and of ?Eu ve ®™Ho, which have relatively much more complicated decay
schemes, have been determined by both coincidence and anticoincidence
methods in a good agreement. The relative bias values between the two
methods are found as 0.3% for ®°Co, 0.18% for ***Ba, 0.1% for *>’Eu and 0.08%

for 1%5MHo.

In addition, the Monte Carlo simulation of the 4mB-y coincidence counting
system was performed, and the response functions of Nal detector for ®°Co,
133Ba, ™?Eu and '®™Ho are determined as the detector efficiencies. The
efficiency values and the experimental count rates of ®°Co, ***Ba, **Eu and

166M 5 are used to calculate the activities of these radionuclides.

When the activity values of these radionuclides determined by the coincidence
method, anticoincidence method and Monte Carlo method were compared, it is
found that the results agree well with each other within at most 2.5% relative
bias. The developed digital coincidence software is now ready to be applied to
the measurements of all radionuclides having simple or complicated decay
schemes in the 41B-y coincidence counting system. This primary radioactivity
measurement system, which is used in world’s leading radioactivity
measurement laboratories, has become availbale in TAEK Radionuclide

Metrology Laboratories as a result of this thesis study.



Keywords: Digital coincidence counting, 41B-y, coincidence method, anti-
coincidence method, efficiency extrapolation method, absolute radioactivity

measurement.



TESEKKUR

Tez galigmam suresince esirgemedigi yardimlari ve degerli katkilari igin ve ayni
zamanda zor anlarimda gdstermis oldugu anlayis ve destek igin danigsman
hocam Sayin Dog. Dr. Sule ERGUN’e en derin slkranlarimi sunar, tesekkir

ederim.

Tez cgalismama olan degerli katkilari ve yonlendirmeleri igin tum juri Gyesi

hocalarima tesekkur eder, saygilarimi sunarim.

Tez calismam sirasinda bana destek olan ve yardimlarini esirgemeyen degerli

calisma arkadasim Emin YELTEPE’ye tesekkur ederim.

Bu tez c¢alismasi kapsaminda gelistiriimis olan yazilim TAEK RHTDB
RadyonuUklit Metrolojisi Laboratuvarlarinda kurulumu yapilan 41mB-y c¢akisma
sayim sisteminde uygulanmaktadir. Bu sayim sistemi, “A1.H2.P1- RHTDB
Radyonuklit Metrolojisi Laboratuvarlarinda 413-y birincil standart radyoaktivite
sayim sistemlerinin tasarimi, kurulmasi ve standardizasyon ydntemlerinin
gecerli kilinmas1” baslikli proje kapsaminda kurulmustur. 2017-2019 yillan
arasinda gercgeklestiriimis olan bu proje TAEK tarafindan desteklenmistir.

TAEK’e ve degerli calisma arkadaslarima tesekkurlerimi sunarim.

Son olarak, egitim hayatim boyunca her zaman bana olan glvenlerini ve
desteklerini esirgemeyen sevgili anne ve babama, bana verdigi destek ile
beraber gdsterdigi sabir ve anlayis igin sevgili esim Mihriban SAHIN’e ve ona
zaman ayiramadigimda bile anlayis ve sabir gosteren sevgili oglum Emir Mete

SAHIN’e tesekkiir ediyorum, iyi ki varsiniz.
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1. GIRIS

Radyoaktivite élgiimu ile ilgili bilim dalina radyonUklit metrolojisi denir (Judge ve
ark., 2014). Radyonuklit metrolojisi, nukleer fizik, radyokimya, sinyal igleme,
istatistiksel analiz gibi birgok degisik alandan faydalanirken, temel arastirmalar,
endustriyel uygulamalar, radyonuklit Gretimi, ndkleer tip, niUkleer enerji ve
nikleer guvenlik gibi birgok alanda énemli bir rol oynamaktadir (Karam, 2018).
Cevresel izleme, nukleer guvenlik, nikleer tip ve radyasyondan korunma gibi
bircok alanda gerek yasalara uygunluk gerekse de Kkisilerin radyasyondan
korunmasini saglamak amaciyla rutin radyoaktivite olgcumleri yapilmaktadir.
Hayatin birgok alaninda yapilan bu radyoaktivite odlgumlerinin dogrulugu igin
Olcum cihazlarinin kalibrasyonu, aktiviteleri bilinen referans malzemeler
kullanilarak yapilir. Bu nedenle, dogru bir 6lgim yapabilmek i¢in dncelikle dogru
bir kalibrasyon yapmak oldukg¢a dnemlidir. Dogru bir kalibrasyon yapabilmek igin
ise kullanilan standart referans malzemelerin aktivitelerinin ylksek kesinlikte ve

yuksek dogrulukta belirlenmis olmasi gerekmektedir.

Radyoaktivite veya radyonuklit standardizasyonunda kullanilan en guglu
araglardan biri 41B-y ¢akisma sayim teknigidir. Bu teknik kullanilarak ¢ogu
radyonuklit icin yUksek dogrulukta ve yluksek hassasiyette yani dusuk
belirsizlikte radyoaktivite olclimleri yapabilmek muamkindir. 4mB-y cakisma
sayim yontemi, bir radyonuklitin radyoaktif parcalanmasi olayinda,
bozunmasini takiben y i1ginlarinin da yayinlandigi durumlarda, o radyonuklitin
aktivitesini dedektor veriminin veya nukleer bozunma parametrelerinin detayli
bir sekilde ele alinmasina gerek kalmaksizin belirlemeye imkan veren birincil bir
yontemdir. Bu yontemin kullanildi§i sistemlerde her biri idealde tek tip bir
radyasyona (beta veya gama) duyarh olan iki dedektére ihtiya¢ vardir. Bu
yontemde iki dedektorden elde edilen beta ve gama sayim hizlar ve ayni
zamanda c¢akisma yapan beta ve gama sayim hizi de@erleri belirlenerek

radyoaktivite ya da kisaca aktivite hesabi yapilir.

Radyonuklit standardizasyonu igin 4mB-y cakisma sayim sistemlerinde veri
alma ve igleme yontemleri uzun yillar boyunca analog elektronik moduller

kullanilarak yapilmigtir. Bu modullerin teminlerinin ve bakimlarinin pahali olmasi
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ve Ozellikle veri alma islemlerinde yuksek derecede tecrubeli ¢alisanlara ihtiyag
duyulmasi daha esnek ve guvenli olan dijital veri alma ve igleme ihtiyacini
dogurmustur. 41B-y ¢cakisma sayim sisteminde bulunan bir dedektérden sinyal
zamanini ve sinyale ait diger bilgileri dijital olarak elde etmek geleneksel
geleneksel sistemlere daha kolay ve yenilik¢i bir alternatif olmustur. Radyonuklit
standardizasyonu amaciyla dijital cakisma sayim teknigi, ilk kez 1996 yilinda
uygulanmistir ve sonraki yillarda yapilan ¢alismalarla gelistirilmistir (Buckman
ve lus, 1996).

Dijital cakisma sayim sisteminde daha az elektronik modul kullanildigindan, bu
sistem daha kompakttir. Dijital sistemde dedektorden c¢ikan sinyallerin
genliklerinin yUkseltiimesini takiben (6n yukselte¢ sonrasi) kullanilan butin
analog elektronik moddullerin yerini sinyallerin genlik ve zaman bilgilerini
kaydeden bir sayisallastirici alir. Bu sayisallastirici genlik ve zaman bilgilerini
liste formatinda (list mode) kaydeder ve bilgisayar diskine aktarir. Bir yazilim
vasitasiyla bu bilgiler analiz edilerek olgumu yapilan kaynagin aktivitesi
belirlenmis olur. Dijital gakisma sistemlerinde veri analiz yazilimlari ¢ok buyuk
oranda kullanicilarin kendileri tarafindan gelistiriimis olup ticari olarak bu

yazilimlari elde etmek oldukga gug ve maliyetlidir.

2017 yilinda baslatilan bir Turkiye Atom Enerjisi Kurumu projesi kapsaminda
Radyasyon ve Hizlandirici Teknolojileri Dairesi Bagkanligi banyesinde yer alan
Radyonuklit Metrolojisi Laboratuvarlarina 41B-y c¢akisma sayim sistemi
kurulmasi kararlastiriimigtir (Proje kodu A1.H2.P1). Proje kapsaminda gerekli
cihaz ve malzeme alimlarinin ardindan sistemin kurulumu yapilmigtir. Bu tez
calismasinda, kurulumu yapilan 4mB-y ¢akisma sayim sisteminin Monte Carlo
yontemi ile modellenmesi, optimizasyonu ve sistemde kullanilacak uygun bir
veri analiz yazilimi gelistiriimistir. Aktiviteleri bilinen farkli standart referans
kaynaklarin 4mB-y c¢akisma sayim sisteminde OlgUmleri yapilarak gelistirilen
yazihmin dogrulamasi yapilmistir. Ayrica, EGS4 Monte Carlo kodu kullanilarak
cakisma sayim sisteminin modellemesi yapilmigtir ve gesitli radyoizotoplar igin
dedektor tepki fonksiyonlari belirlenmistir. Bu tepki fonksiyonlari kullanilarak
gama dedektérinin sayim verimi degerleri hesaplanmis ve 6lgimu yapilan
standart kaynaklarin aktiviteleri hesaplanmistir. Bu yontem ile bulunan aktivite
degerleri yazihm ile bulunan aktivite degerleri ile karsilagtiriimigtir.
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Bu tez calismasi kapsaminda geligtirilen yazihm ¢akismali yontemin yani sira,
¢cakismali yonteminin bir tlrevi olan gakismasiz yontem ile de aktivite hesabi
yapabilmektedir. Her iki yontem icin de algoritmalar geligtirilerek program
moddlleri olusturulmustur. Cakismasiz ydntem kullanilarak bulunan aktivite

degerleri cakismali yontem ile bulunan deg@erlerle kargilastiriimistir.
Bu tezin igerik olarak yapisini agagidaki gibidir:

Bolum 2’de nukleer bozunma, bozunma gesitleri, radyonuklit metrolojisi ve
aktivite o6lcim sistemleri hakkinda teorik bilgiler verilmistir. Ayrica, 4mB-y
¢akisma sayim yontemi konusuna ayrintili bir giris yapilmistir. Tez boyunca
kullanilacak terminolojinin tanimlari yapilmistir. Ayrica, 41B-y ¢akisma sayim
yontemi ile ilgili uluslararasi alanda yapilan galismalardan bahsedilmig, dinya
genelinde kullanimda olan dijital c¢akisma sistemlerine ve vyapilan

standardizasyon ¢alismalarina yer verilmigtir.

Bolum 3’te 41B3-y ¢akisma sayim yontemi ile ilgili parametrelere uygulanan ve
literatirde bulunan c¢ok sayida dizeltme formdllerine yer verilmigtir. Bu
formullerin sinir kosullari, avantajlari ve dezavantajlan tartisiimistir. Cakismal
yontemin bir tarevi olan gakismasiz yontemin galisma prensipleri 6zetlenmis ve

bu yontemde kullanilan duzeltmelere yer verilmigtir.

Bolum 4’te 41B-y ¢akisma sayim sisteminde kullanilan dedektorler ve sistemin
diger bilesenleri ile ilgili bilgiler verilmigtir. Sistemin geometri tanimlamasi
yapilarak Monte Carlo yontemini kullanan EGS4 kodu ile yapilan optimizasyon
ve tepki fonksiyonu g¢alismalarina yer verilmistir. Bu bélumde ayrica, dlgimlerde

kullanilan kaynaklarin hazirlanma prosedurleri agiklanmigtir.

Bolum 5, 4mB-y cakisma sayim sistemine uyumlu olarak geligtirilen veri analiz
yazilimi ile ilgili genel bilgileri ve yazilimda yer alan her bir program modulinin

tanimlarini igermektedir.

Bolum 6’da 41B-y ¢cakisma sayim sisteminde yapilan radyonuklitlerin geligtirilen
yazilim kullanilarak elde edilen detayli analiz sonuglarina yer verilmigtir.
Cakismali yontem, ¢cakismasiz yontem ve Monte Carlo metodu ile hesaplanan

aktivite degerleri karsilagtiriimistir.



2. GENEL BILGILER VE LITERATUR OZETi

2.1. Niikleer Bozunmanin Kisa Ozeti

Atom numarasi Z, atom agirhg A ile tanimlanan ve /X (X, elementin kimyasal
semboltdur) seklinde ifade edilen atom g¢ekirdeklerine nuklit denir. Atom
numarasi, Z, atom cekirdegindeki proton sayisina, atom agirligi ise atom
cekirdegindeki proton ve noétronlarin toplam sayisina (ntkleon sayisina) esittir.
Notr bir atomda, ¢ekirdekteki proton sayisi, Z, kadar elektron bulunur.
Elektronlar atomun yodrungelerinde bulunur. Protonlar pozitif nukleer yuke
sahipken, elektronlar ayni siddette fakat negatif ntkleer yuke sahiptirler.

Notronlar ise yuksuzdurler.

Nukleonlar, protonlar arasindaki elektromanyetik (Coulomb) itme kuvveti ve
nukleonlar arasindaki nukleer ¢cekme kuvveti altinda cekirdekte bir arada
bulunurlar. DUisuk atom numarasina sahip atomlarda gugli nUkleer ¢ekme
kuvveti (Coulomb) itme kuvvetine kargi Ustunlik saglar ve nikleon ayriimasi
meydana gelmez. Atom numarasi arttikca cekirdek hacmi de artar ve
dolayisiyla c¢ekirdegin zit taraflarinda birbirlerine uzak haldeki protonlar daha
blyUk bir ayrilma egilimi gosterirler. Bu durumda protonlar arasindaki Coulomb
itme kuvveti nukleonlar arasindaki gugli nukleer ¢ekme kuvvetine Ustunluk
saglar. Cekirdegin guglu bir sekilde baglanmasi i¢in notronlarin varhigina ihtiyag
vardir. Bu etkiler kararli ve kararsiz (radyoaktif) niklitler icin nétron sayisina

kargi proton sayisinin ¢izildigi Sekil 2.1°de goérulebilir.
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Sekil 2.1. Kararli ve kararli olmayan radyonuklitlerin proton sayisina karsilik
noétron sayisi grafigindeki yerleri. Mavi ¢izgi kararl ¢ekirdeklerin

bulundugu bdlgeyi temsil eder (Anonim, 2019) .

Proton sayisinin veya ndétron sayisinin fazla oldugu radyoaktif cekirdekler,
kararli ¢ekirdeklerin bulundugu bant olan kararllik vadisinin her iki tarafinda
bulunur. Kararlilik durumu ig¢in notron-proton orani dusuk atom numarall

cekirdeklerde yaklagik birdir.

Atomun kendisinin ve c¢ekirdeginin tekrar yapilanmasi ile sonuglanan, atom
cekirdeginin kendiliginden meydana gelen bir dontusum ile daha dusuk enerijili
nukleer seviye veya seviyelere gegis yaptigi nuklitlere radyonuklit denir. Atom
¢ekirdeginin mUmkun olan en alt enerji seviyesinde yani temel seviyede
olmadidi durumlarda nukleer bozunma kaginilmazdir ancak bu bozunmanin ne

zaman meydana gelecegini tahmin etmek imkansizdir.

Nukleer bozunma, ana bir ¢ekirdekten trtn bir gekirdegin olustugu ve bu sirada
atom numarasinin degistigi bir dondsimduir. Bu dénisim sirasinda urln
cekirdegin Ust uyariimig seviyelerinden alt uyarilmis seviyelere enerji gegisleri
meydana gelir. Bir radyonuklitin bozunmasi ¢esitli bozunma bigimleri vasitasiyla
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olur. Bu bozunma bigimlerinin gergeklesme yogunlugu dallanma orani olarak

tanimlanir.

Kendiliginden meydana gelen nukleer gecisler sonucunda bir c¢ekirdegin
iyonlastirici radyasyon yayinlayarak bozunmasi olayina radyoaktivite denir. Bir
radyonuklitin bozunma oranina o radyonuklitin aktivitesi denir ve A ile gosterilir
(ICRU, 1994). Belli bir surede, belli bir enerji seviyesinde bulunan bir miktar
radyonuklitin aktivitesi, beklenen degerdir ve bu enerji seviyesinden yapilan

nakleer gegislerin birim zamandaki sayisidir (NCRP, 1985).

Aktivitenin birimine becquerel denir ve sembolli Bq olarak gosterilir. Sl birim
sisteminde 1 saniyede 1 bozunma yapan radyonuklitin aktivitesi 1 Bqg'dir. Bir
radyonuklitin mutlak standardizasyonu demek, belli bir sire igcerisinde meydana
gelen nlkleer gecisleri dogrudan sayarak ya da baska bir aktivitesi bilinen
standart kullanmaksizin yapilan olgum vasitasiyla o radyonuklitin aktivitesini
bulmak demektir. Bir kaynagin birim agirhginda bulunan aktiviteye spesifik

aktivite ya da aktivite konsantrasyonu denir.

Bir 6rnekte t aninda N radyoaktif atom varsa, bu atomlarin bozunma orani atom

sayisi ile orantilidir ve asagidaki diferansiyel denklem ile ifade edilir:

— =—AN (2.1)

Bu denklemde A bozunma sabitidir ve her radyonuklit igin tektir. A ile yari-Oomur

(T1r2) arasinda su iligki vardir: A = (In 2)/Ty.

Yukaridaki denklemin integrali alindiginda zamanla ustel olarak azalan

radyoaktif atom sayisi bulunmus olur:

N = Ny e (2.2)

Bu esitlikte, No, t = 0 anindaki atom sayisidir. Aktivite, A = A N olarak

tanimlandigindan ve Ay, t = 0 anindaki aktivite degeri oldugundan,



A=Aje M (2.3)

esitligi aktivitenin zamanla degisimini gosterir. Belirtilen aktivitenin ait oldugu

tarihe referans tarih denir.

Radyonuklitlerin yari-mur, bozunma bigimi, dallanma oranlari, radyasyon
enerjileri ve bu enerjilerin yayinlanma olasiligi gibi temel o6zellikleri cesitli
kaynaklarda bulunabilir. Bu kaynaklardan alinan bilgiler Nichols tarafindan
Ozetlenmigstir (Nichols, 2006). 1995 yilinda radyoaktivite 6lgimi konusunda
uzmanlagmis laboratuvarlarin katilimiyla gerceklestirilen uluslararasi bir igbirligi
olan Bozunma Datasi Olgme Projesi (DDEP) olusturulmustur. Bu proje
kapsaminda guvenilir ve glincellenmis bozunma verisi Uretilmistir ve Uretiimeye
devam edilmektedir (Be ve ark., 2004a, 2004b, 2006). Tum radyonuklitlere ait
bozunma verisine  http://www.nucleide.org/DDEP_WG/DDEPdata.htm web
adresinden ulasilabilir (Dulieu ve ark., 2004).

Alfa bozunmasi, kararsiz bir gekirdegin yiiksek hizlarda bir alfa pargacigi (*He)
yayinlayarak bozunmasi olayidir. Alfa bozunmasi yapan nispeten hafif
radyonuklitler i¢in enerji seviyeleri arasindaki gegis genellikle Grin radyonuklitin
temel seviyesine dogrudan olur ve yayinlanan alfa pargaciklari tek enerijilidir.
Daha agir radyonuklitler i¢in birgcok gecis olasiliklari vardir ve her bir gecis urin
radyonuklitin farkli uyariimig enerji seviyelerine olabilir. Bu durumda yayinlanan
alfa pargaciklari tek enerjili dedildirler, birka¢ farkli enerjide alfa pargaciklari
yayinlanabilir. Bu bozunma olayl asagidaki sematik olarak asagidaki gibi
goOsterilebilir:

72X > 523Y + 3He

Burada X ana radyonuklitin kimyasal sembolu, Y ise Urun radyonuklitin kimyasal
semboludur. Belli bir gegis icin, toplam enerji Qq (ana ve urin radyonuklitlerin
taban seviyeleri arasindaki sabit enerji farki), alfa parcacidi (Eq enerjisi),
geritepki cekirdegi (E, enerjisi) ve Urun radyonuklitin herhangi bir uyariimig

enerji seviyesi (E; enerjisi) arasinda paylasilir: Qq = Eq + E;i + E;,


http://www.nucleide.org/DDEP_WG/DDEPdata.htm

Beta bozunmasi atomdan bir elektron (B) ya da pozitron (") yayinlanmasi
olayidir. Her iki durumda da atomun kitle numarasi degismezken, atom

numarasi bir azalir ya da artar.

Notron sayisi proton sayisindan fazla olan radyonuklitlerde genellikle 3
bozunmasi meydana gelir. Bu olayda bir nétronun protona doénusmesi sonucu
bir elektron ve bir anti-nétrino yayinlanir. Bu bozunma asagidaki gibi sematik

olarak gosterilebilir:

72X > 7Y+ +90
n-p+p +9

B~ bozunmasinda belli bir enerjide beta parcacigi yayinlanabilmesinin igin ilk
atom agirliginin son atom agirhgindan fazla olmasidir. Cekirdekten yayinlanan
beta pargaciginin (elektronun) boslugu orbital bir elektronun atoma

eklenmesiyle telafi edilir.

Bozunum sonucunda ortaya ¢ikan urtn radyonuklitin kutlesi diger ortaya ¢ikan
urinlere gore ¢ok daha fazla oldugu icgin Grin radyonuklitin hemen hemen
durgun oldugu ve enerjisi olmadigi farz edilir. Bu durumda bozunum
reaksiyonunun maksimum enerjisi elektron ve anti-nétrino arasinda paylasilir.
Bu paylasim olayinda elektron ve anti-nétrinonun maksimum reaksiyon
enerjisinden alacagi oranlar rastlantisaldir ve her bir radyonuklit icin ozeldir.
Belli sayida bozunum igin enerjinin tamamini anti-nétrino alabilirken, belli sayida
bozunum igin enerjinin tamamini elektron da alabilir. Fakat ¢ogunlukla bu
enerjiyi degisik oranlarda paylasirlar. Bu yuzden beta pargaciginin enerji

spektrumu sifirdan maksimum beta enerjisi arasinda sureklidir.

Notron sayisi proton sayisindan az olan radyoniklitlerde genellikle B*
bozunmasi meydana gelir. Bu olayda bir protonun nétrona dénusmesi sonucu
bir pozitron ve bir nétrino yayinlanir. Bu bozunma asagidaki gibi sematik olarak

gOsterilebilir:



X -, Y +pT+90
p-on+pT+9

Pozitron yayinlanmasi, ancak ana radyonuklitin atom agirhdgmnin drin
radyonuklitin atom agirligindan en az 2 elektron durgun kutlesi (2mg) kadar
fazla olmasi durumunda mumkuindudr. Enerji olarak ise fark en az 1,022 MeV

(2moc?) olmalidr.

Pozitronun maksimum enerjisi (Eg+max), @ana ve Urln radyonuklitlerin temel
seviyeleri arasindaki atom agirliklarinin farkindan (Q*) bozunmanin meydana
geldigi uyariimis seviyenin enerjisi (E;) ve 2moc? enerjisi gikarildiktan sonra
kalan enerjiye esittir. Maksimum enerji pozitron ve noétrino arasinda paylasilir.
Bu ylizden B enerijisi sifir ile maksimum enerji arasinda surekli bir spektruma

sahiptir.

No6tron sayisi proton sayisindan az olan radyonuklitlerde, ilk ve son enerji enerji
seviyeleri arasindaki fark, bazen yukarida pozitron bozunmasi igin bahsedilen
kriteri saglayamaz. Bu durumda ana radyonuklit elektron yakalama diye bilinen
olay vasitasiyla bozunabilir. Ancak, eger pozitron bozunmasi igin sartlar
saglanirsa, bu iki olay birbirinin alternatifi gibi davranir ve her iki olay sonucunda
da ayni urun radyonuklit olusur. Atomun yorungelerinde bulunan elektronlarin
kuantum mekanigi davraniglari gdéz énine alindiginda, bu elektronlarin atomun
cekirdegine girebilmeleri ve bir protonun notrona doénusturmeleri mumkuandur
(Keightley, 2008). Bu olay daha c¢ok i¢ yorungede bulunan elektron igin

gegerlidir. Elektron yakalama olayl asagida sematik olarak gosterilmistir.

X +e” > ;Y +9
p+e ->n+d

ic yoéringelerde birinden yakalanan elektronun biraktigi  bosluk dig
yorungelerden gelen bir elektronla kapatilir. Dig yoringedeki elektronlarin i¢
yorungelere dogru hareketi, bir baska deyisle i¢ yoringedeki boslugun dis

yorungelere dogru hareketi, yéringelerde yeni bir elektron yapilanmasina yol



acar. Meydana gelen bu ardisik hareketler karakteristik X-iginlarinin
yayinlanmasina ile sonuglanir. Bu X-isinlarinin enerjisi, elektronun koptugu ve
baglandigi yoringelerdeki baglanma enerjilerinin farki kadardir. Yayinlanan X-
Isinlarindan bazilari dig yorunge elektronlarindan biriyle veya birkagiyla ¢arpigip
enerjisini elektronlara aktarabilir. Atomdan kopan bu elektronlara Auger

elektronlari denir (Be ve ark., 1999).

Yukari anlatilan bozunma tiplerinden birisinin ardindan urtn radyonukilitin
uyariimis enerji seviyelerinden birinde veya birkaginda kalma olasihgi vardir. Bir
uyarilmis enerji seviyesinden daha dusuk bir enerji seviyesine ya da taban
seviyesine gegis bir gama isini salinimi ile olur. Bu gamanin enerjisi seviyelerin
enerjileri arasindaki farka esittir. iki uyarilmis seviye arasinda yayinlanan gama
her zaman tek enerijilidir. Bir uyariimis seviyeden yapilan gama gegisi taban
seviyeye degilse, taban seviyeye ulagilana kadar enerji seviyeleri arasinda

gama gegisleri ardigik olarak devam eder.

Uyarilmig seviyeler arasindaki enerji, her zaman gama salinimina neden olmaz,
bunun yerine yoriangede bulunan bir elektron ile etkilesim yapar ve bu etkilesim
sonucunda elektron atomdan kopar. Kopan elektronun enerjisi, uyarilmig iki
seviye arasindaki enerji farkindan elektronun baglanma enerjisi kadar daha
azdir. Gergeklesen bu olaya i¢ donusum, bu olay sonucu kopan elektrona da i¢
donusuim elektronu denir. Elektronun baglanmasi enerjisi her yorlingede
farkhdir. Dolayisiyla belirli iki uyarilmis seviye arasindaki gegis farkli
yorungelerden elektron koparabildigi igin, ic donusum elektronlarinin enerjisi
farkh tek degerlerde olur. Belirli bir gama gecisi i¢in i¢ donisum olayinin
derecesine i¢ donusiim katsayisi denir. ic doniisim katsayisi a ile gosterilir.
Gama yayinlanma olasiligr Py, i¢ donusum elektronunun yayinlanma olasiligi
Pce olarak tanimlanirsa, a = Pce / Py olur. Pee + Py = 1 oldugundan, i¢ donusum

derecesi bilindiginde Pe. = a/ (1+a) ve P, = 1/ (1+a) olarak bulunur.

Elektron yakalama olayinda oldugu gibi, i¢ donugum olayinin sonucunda i¢
yorungede elektron kopmasiyla birakilan bogluk dis yoringeden gelen bir
elektron ile doldurulur ve bu ardisik olaylar boylece devam eder. Elektronlarin i¢
yorungelere hareketi sirasinda karakteristik X-isinlari ve Auger elektronlari

yayinlanir.
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Uyariimig enerji seviyeleri arasindaki gama gecisleri c¢ogunlukla hemen
(nanosaniyeler icinde) olur. Ancak, bazi seviyelerden gama salinimi gecikmeli
olabilir. Bu seviyelere yarikararl seviyeler denir ve m Ust simgesi ile gdsterilir

(**™Tc gibi). Bu tiir gecislere de isomerik gegcisler denir.

Fotonlarin (y- ve X-iginlari) madde ile etkilesimi G¢ sekilde olur: Fotoelektrik

olay, Compton sacgilmasi ve ¢ift olusumu.

Fotoelektrik olayda, fotonun enerjisi maddenin atomlarindan birine bagli bir
elektrona tamamen aktarilir, foton ortamda sogrulmus olur ve fotonun enerjisini
alan elektron atomdan kopar ve ortamda yol alir. Kopan elektrona fotoelektron
denir. Fotoelektronun enerjisi fotonun enerjisi ve elektronun baglanma enerjisi
farki kadardir. Bu olay sonucunda uyarilmis olan atom, Auger elektronu ya da

karakteristik X-1sini yayarak fazla enerjisini atar.

Compton sacglimasinda, foton madde igerisindeki serbest bir elektronla
etkilesime girer ve enerijisinin bir kismini elektrona aktarir. Enerjisi azalmig foton
ve fotonun enerjisinin bir kismini almis elektron ortamda ikincil ¢arpigsmalar
yaparak enerjileri bitene kadar yol almaya devam ederler. Enerji aktarim orani,
sacllma agcisiyla ilgilidir. Sagilan fotonun ve elektronun enerjileri ile sagilma
acgilari momentum ve enerjinin korunmasi prensiplerinden yararlanilarak

hesaplanabilir.

Cift olusumu olayinda, foton bir ortamda hareket ederken enerjisini tamamen
kaybederek yok olur ve yerine bir elektron-pozitron gifti olugur. Bu olayin
gerceklesebilmesi igin foton enerjisinin en az 1,022 MeV (elektronun ve
pozitronun durgun kitle enerjilerinin toplami) olmasi gereklidir. Enerji ve
momentumun korunabilmesi i¢in bu etkilesimin atomun Coulomb alani
icerisinde meydana gelmesi gerekir. Elektron ve pozitron, fazla kalan enerjiyi
kinetik enerji olarak aralarinda paylasirlar. Pozitron yeterli derecede yavasladigi
zaman, bir elektronla etkilesime girerek yok olur ve 511 keV enerijili zit yonde

hareket eden iki foton ortaya cikar.

2.2. Aktivite Olgiimiinde Birincil Yéontemler
Bir radyonuklitin tam standardizasyonu demek, o radyonuklitin bozunma yapan

atom sayisini veya atomlarinda meydana gelen nukleer dontsum sayisini belli
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bir zaman aralidinda dogrudan sayarak radyonuklitin tam aktivitesinin
belirlenmesi demektir. Literatirde tam standardizasyon yerine gecmis yillarda
dogrudan ve temel standardizasyon terimlerinin de kullanildigi gorulmugtar
(NCRP, 1985). Bu terimlerin kullaniimasinin nedeni, “tam” standardizasyon
veya aktivite denildigi zaman aktivite degerinin bir belirsizlik degeri icermedigi
yanlis algisinin olmasiydi. Radyonuklit metrolojisinde “tam” terimi bir
radyonuklitin  aktivitesinin bulunmasi igin baska bir radyonuklitin bilinen
aktivitesinin kullaniimadidi (yani dedektdor verimlerinin bilinmesine ihtiyag
olmadigr) ve yayinlanma olasiligi, dallanma orani gibi bozunma gemasi
parametrelerine gerek duyulmayan olgimlerde bulunan aktivite degeri igin

kullanilir. Bu tar dlgumlerin yapildigi sistemlere birincil dlgum sistemleri denir.

Nukleer bozunma semasi parametrelerin  belirlenmesinde birincil  6lgim
sistemlerine ihtiya¢ vardir. Elde edilen parametre degerleri tam aktivite
Olcimunun yapildigi sistemden sisteme bazen kiguk farkhliklar gosterebilir. Bu
durumda olgumu yapan kisinin yontemler arasinda kargilagtirma yapmasi ve

karar vermesi gerekmektedir.

2.2.1. 4mwB-y Cakisma Sayim Yontemi

413-y cakisma sayim ydntemi bir radyonduklitin radyoaktif pargalanma olayinda,
B bozunmasini takiben y isinlarinin da yayinlandigi durumlarda o radyonuklitin
aktivitesini dedeksiyon veriminin detayll bir sekilde belirlenmesine gerek
kalmaksizin belirlemeye imkan veren birincil bir yontemdir. Bu yodntemin
kullanildigi sistemlerde her biri idealde tek tip bir radyasyona (beta veya gama)
duyarl olan iki dedektore ihtiyag vardir. Bu yontemde iki detektdrden elde edilen
beta ve gama sayim hizlari (Rg ve Ry) ve ayni zamanda gakisma yapan beta ve

gama sayim hizi (R;) deg@erleri bulunarak aktivite hesabi yapilir.

Bu sistemlerde beta dedektoérlu olarak genelde gaz dolu orantili sayaglar ve
plastik sintilatorler kullanilir. Sivi sintilasyon sayaclari ve yari iletken ylzey
bariyeri dedektorleri de beta dedektort olarak kullanilabilir (Koskinas ve Dias,
2004).
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Gama dedektoru olarak ¢ogunlukla talyum katkili sodyum iyodur (Nal(Tl))
dedektord, nadiren de yar iletken yUksek saflikta germanyum (HPGe)
dedektora kullanilir. Beta ve gama dedektorleri hangi tip olursa olsun 41p-y

¢cakisma sayim yonteminin esasi ve prensipleri degismez.

Bu tez ¢alismasinda kullanilan standardizasyon yontemi (verim digsadegerleme
kullanarak 41B-y dijital cakisma sayim ydntemi) gelismis altyapiya sahip ulusal
metroloji enstitlleri tarafindan yaygin bir sekilde kullaniimaktadir ve c¢ogu
zaman en guvenilir tam aktivite Olcim yontemi olarak kabul edilmektedir
(NCRP, 1985).

Radyonuklit standardizasyonu igin 41B-y cakisma sayim sistemlerinde veri
alma ve igleme yontemleri uzun yillar analog elektronik moduller kullanilarak
yapiimigtir. Bu modullerin teminlerinin ve bakimlarinin pahali olmasi ve ozellikle
veri alma islemlerinde yuksek derecede tecrubeli ¢caligsanlara ihtiya¢ duyulmasi
daha esnek ve guvenli dijital veri alma ve isleme ihtiyacini dogurmustur.
Dolayisiyla, ge¢cmis yillarda analog olarak kullanilan bu sistem son yillarda dijital
kartlar ve cevrimdigi analizler (gelistirilen bilgisayar programlari) kullanilarak

gelistirilmigtir.

Dijital cakisma sayim sistemi daha kompakttir ve bu sistemde daha az
elektronik modul kullanimina ihtiya¢ vardir. Dijital sistemde dedektdérden ¢ikan
sinyallerin genliklerinin yukseltiimesini takiben (6n ylkselte¢ sonrasi) kullanilan
butin analog elektronik modullerin yerini sinyallerin genlik ve zaman bilgilerini
kaydeden bir sayisallastirici alir. Bu sayisallastirici genlik ve zaman bilgilerini
liste formatinda (list mode) kaydeder ve bilgisayar diskine aktarir. Olgiilen
radyonuklitin aktivitesine bagll olarak genellikle megabayt veya gigabayt
bayukligunde bilgisayar diskine kaydedilmis olan bu veriler uygun yazilimlar
kullanilarak tekrar tekrar islenebilir, spektrumlar olusturulabilir, sinyallerin zaman
araligi dagihmlari elde edilebilir, gakisma yapan ve yapmayan sinyaller tespit

edilebilir ve sonug olarak aktivite hesabi yapilabilir.

Radyonuklit standardizasyonu igin dijital ¢gakisma sayimi kavrami 1996 yilinda
ortaya atilmig ve tanitiimigtir (Buckman ve lus, 1996). Bu sistemin uygulamasi
icin ilk girisimler ise 1998 yilinda rapor edilmistir (Buckman ve ark., 1998).
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Geleneksel 4mB-y cakisma sayim sistemi radyonuklit standardizasyonu
calismalarinda yaklasik elli yildir kullanilan bir yontem olmasina ragmen dijital
cakisma sayim sistemi son 10-15 yilda dunyada belli bash ulusal metroloji
enstitulerinin radyasyon olgum laboratuvarlarinda gelistiriimeye ve kullaniimaya
baslanmistir. Bu durumun en dnemli sebebi hizli veri alma kartlarinin ancak son
yillarda gelistiriimis olmasidir. Tum dunyada radyonuklit standardizasyonu
amaciyla dijital gakisma sayim sistemi geligtirme caligmalari son yillara kadar
buyuk oranda izole edilmis bir gsekilde devam etmekteydi. Uluslararasi
Radyonuklit Metrolojisi Komitesinin (ICRM) Radyonuklit Metrolojisi Teknikleri
Calisma Grubunun koordinatérligunde dinyada bu konuda galisan enstitller ve
laboratuvarlar arasinda ortak dilin kullanilmasi, veri formatlarinin anlasilabilir
olmasi ve elde edilen sonuglarin karsilastirilabilmesi amaciyla ¢alismalar ve
igbirlikleri yapilmistir (Keightley, 2008). Bu konularda oldukca aktif olan

laboratuvarlarin ¢alismalari hakkinda asagida bilgiler verilmistir.

ingiltere’de bulunan Ulusal Fizik Laboratuvari (NPL) ve Avustralya’da bulunan
Avustralya Nukleer Bilim ve Teknoloji Organizasyonu (ANSTO) arasindaki
isbirligi projesi sonucu NPL’de bir 4113-y ¢cakisma sayim sistemi kurulmustur ve
bu sistemin veri almal/isleme moduli yapilmistir (Keightley, 2002, 2005, 2006;
Keightley ve Watt, 2002). Bir slire geleneksel olarak ¢cakisma sayimlarinin ve
aktivite hesaplamalarinin yapildigi sistem daha sonra Keightly’nin gelistirdigi
yazilim ile birlegtirilerek dijital gakisma sayimi yontemini kullanmaya basglamistir
(Keightley, 2008).

Almanya Metroloji Enstitisu olan Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB)
41B-y cakisma sayim sistemi konusunda 6zellikle son yillarda olduk¢ca 6nemli
calismalar yapmistir (Schénfeld ve Janssen, 1994; Kossert ve ark., 2017). PTB
cakisma sayim sistemlerinde beta dedektoru olarak gogunlukla sivi sintilasyon
sayacl ve gaz dolu orantili saya¢ kullanmistir. Gama olgUmleri icin ise Nal

dedektor kullanmistir.

Glney Kore Cumbhuriyeti ulusal metroloji enstitiisi olan Standartlar ve Bilim
Arastirma Enstitisi (KRISS) ve ortaklari 1990l vyillarda c¢akisma sayimi
yontemi ile aktivite dlgimu amaciyla dijital veri alma sistemi gelistirmislerdir
(Park ve ark., 1995). Sistem iki adet analogdan dijitale donusturacu (ADC),

cakisma kontrol modulu, sinyal geciktirici modul ve 6lu zaman modullerinden

14



olugsmaktadir. Cakisma kontrol moduli ve ADC’de depolanan sinyal bilgileri
bilgisayar diskine aktarilarak daha sonra kendi gelistirmis olduklari yazilim
vasitasiyla iglenerek Olgulen radyoizotopun aktivitesi belirlenebilmektedir. Bu
sistem kullanilarak aktivite standardizasyonu olgcumlerinin yani sira cgesitli
radyonuklitlerin yart 6mur hesaplamalari da yapilmistir (Hwang ve ark., 1996a,
1996b, 1999, 2000).

Cek Cumbhuriyeti Metroloji Enstitisu (CMI) ilk defa 2002 yilinda kendilerine ait
“Yazilimsal Cakisma Sayimi” adini verdikleri dijital cakisma sayim sistemini
geligtirdiklerini rapor etmislerdir (Havelka, Auerbach ve Sochorova, 2002).
Sayim sisteminde gama dedektorl olarak iki adet Nal dedektor, beta dedektori
olarak da gaz dolu orantili saya¢ kullaniimistir. Sayim sisteminin veri alma
kisminda sinyal sayisallastiricisi olarak ticari olarak elde edilebilen ve 4 sinyal
girisi  -ciIkigi olan bir  ADC kullaniimigtir. Sistemde  sinyalin
sayisallastiriimasindan once sirasiyla on yukselteg, yukselteg, ayrigtirici, sinyal
geciktirici ve 6l zaman kontrol moduld gibi modduller kullaniimistir. Sistemde
kullanilan kontrol Unitesi ADCden ve zamanlayici modulden sirasiyla sinyal
yuksekligi (enerji) ve sinyal zamani bilgilerini alarak bir bilgisayar diskine
depolama gdrevini vyiiriitiir. Sistemin ve yazilimin testi icin ®°Co kaynagi
Olcilmastur (Havelka, Auerbach ve Sochorova, 2002). Havelka, Auerbach ve
Sochorova daha sonra ayni sistemi ve yazilimi kullanarak 2006 yilinda **Mn ve
Zn radyoizotoplarinin aktivitelerini belirlemislerdir (Havelka, Auerbach ve
Sochorova, 2006). Havelka ve Sochorova daha sonra ayni sistemde yazilimsal
cakisma sayimi ve verim disadegerleme (“extrapolation”) yontemini kullanarak
2008 yilinda *°Co ve *'Co standardizasyonu, 2010 yilinda '**Sb ve *?Eu

standardizasyonu ¢alismalarini yapmiglardir (Havelka ve Sochorova, 2010).

2.2.2. Aktivite Olgiimiinde Onemli Parametreler

2.2.2.1. Olit Zaman

Hemen hemen butun dedektor sistemlerinde, iki farkl olayi ayirt edebilmek ve
dolayisiyla iki farkli sinyal olarak kaydedebilmek i¢in minimum bir zamana
ihtiyac vardir. Bu minimum sureye sayim sisteminin 6l zamani denir. Bir baska
tanimlamayla, kayit edilen bir olayin veya sinyalin hemen ardindan gegen belli

sureye Olu zaman denir ve bu slre boyunca bagka bir kayit mimkuin degildir.
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Oli zaman, dedektérin kendi igindeki ylk olusum sireglerinden dolayi
olabilecegi gibi sistemde bulunan diger elektronik bilesenlerin de katkisi buna
dahil olur. Radyoaktif bozunmanin rastgele olma 6zelliginden dolayi, gergek
olan ve kaydedilmesi gereken bir olay, bir dnceki olaydan ¢ok kisa bir sure
sonra meydana geldigi i¢cin sonraki olayin kaybolma veya kaydedilememe
olasiigi her zaman vardir. Ozellikle ylksek sayim hizlarinin 6lguldigu
durumlarda, 6lu zamandan dolayi olan sayim kayiplari yuksek olabilir. Dogru bir

Olgum icin bu kayiplar goz onune alinarak duzeltmeler yapiimalidir.

Sayim sistemlerinde, genelde iki tip 61U zaman modeli kullanilir. Bunlar uzayan
0li zaman (“extending dead time”) ve uzamayan 6li zaman (“non-extending

dead time”) modelleridir.

Uzayan 0l0 zaman modelinde, her gergeklesen olay, kaydedilsin veya

kaydedilmesin, 6li zaman suresini uzatir. Gergeklesen bir olayin ardindan T,
kadar sure bir Ol0 zaman olugsur. Bu T, suresi iginde bagka bir olay

gerceklestiginde bu olay kaydedilemez fakat bu olaydan dolay da t. kadar olu

zaman olusur ve dolayisiyla sistemin 6l0 zaman suresi uzamis olur.

Uzamayan 6li zaman modelinde ise, gerceklesen bir olayin ardindan T, kadar
sure bir 6l zaman olugur. Bu T, suresi icinde bagka bir olay gerceklestiginde
bu olay kaydedilemez ve kaydedilmeyen bu olay yeni bir 6l zamana neden
olmaz. Dolayisiyla, kaydedilmeyen bir olaydan dolayi sistemin OlU zamani

uzamaz.

Uzayan ve uzamayan 0lu zaman mekanizmalarinin ayni sinyal serisine yaptigi
etkiler sematik olarak Sekil 2.2°de gosterilmistir. Yesil ve kirmizi bagliga sahip
dogru parcalari, sirasiyla tespit edilen ve edilemeyen sinyalleri temsil eder.

Sinyallerin 6nuindeki dikdortgenler ise 6lU zaman periyodunu temsil eder.
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.........

Sekil 2.2. Uzayan ve uzamayan 06l zaman modellerinin sematik gdsterimi
(Pomme, Fitzgerald ve Keightley, 2015'den alinarak yeniden
dizenlenmigtir). Kirmizi dairesel bagliga sahip sinyaller olu

zamandan dolayi tespit edilemeyen sinyallerdir.

Bir 6lgimde n gergek sayim hizi, m Ol¢ilen sayim hizi ve T 6lu zaman olarak
tanimlandiginda, uzamayan 6liG zaman modeli igin, dedektorin 6l zamanda

oldugu yani sayim yapmadigi toplam zaman mt olarak bulunur. Oli zaman

periyotlarinda sayim kaybi orani ise nmt olur. Sayip kaybi orani ayni zamanda

n-m de oldugu igin,
n—m=nmt
esitligi bulunur.

Bu esitlik n igin ¢ozuldugunde,

m

n:
1—mrt

bulunur. Bu esitlik uzamayan 0lu zaman duzeltmesi esitligi olarak bilinir.

Uzayan 6lU zaman durumunda, 6li zaman periyotlari her zaman ayni uzunlukta
olmadidi igin yukaridaki yaklagsim yapilamaz. Ayrintisi literatirde bulunabilecek
(Knoll, 2000) yaklasimlar sonucunda uzayan 6lu zaman modelinde ise sayim
hizi duzeltmesi igin agagidaki esitlikten elde edilir:
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Yuksek sayim hizlarinin elde edildigi Olgimlerde olu zaman kaynakli sayim

kayiplari oldukga onemli bir orana ulasabilmektedir ve iki model farkh
duzeltmeler yapmaktadir. Dusuk sayim hizinin oldugu durumda (n << 1/1) ise iki

0l zaman modeli ayni sonucu vermektedir:

n= = n(1 —nr)

1—mrt

m=ne " =n(1l—nr)

Gozlemlenen ya da olgllen sayim hizina (m) karsilik gergek sayim hizinin (n)
grafigi cizildiginde ortaya c¢ikan davranis her iki 6li zaman icin Sekil 2.3'de
verilmigtir. DUsuk sayim hizlarinda iki modelin ayni sonucu, yuksek sayim
hizlarinda ise farkli sonuglar verdigi grafikte agikga gorulebilir. Cok yuksek
sayim hizlarinda her iki model de tam dogru duzeltmeleri yapamayacagindan,
sayim hizindaki 6lu zaman kaynakli kayiplari azaltmak i¢in ya dlgum sartlari ya

da dlgum sistemi degistiirlmelidir.
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Sekil 2.3. Uzayan ve uzamayan 6li zaman modelleri icin gdézlemlenen sayim
hizinin gergek sayim hizina bagli degisimi (Knoll, 2000’dan alinarak

degistirilmistir).
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3. GAKISMA SAYIM YONTEMi

3.1. 4mB-y Cakisma Sayim Yonteminde Verim Disadegerleme

Genel tanimi Bolum 2.2.1°de verilen 41B-y ¢akisma sayim yontemi prensip
olarak; ana radyonuklitin beta bozunumunu takiben trin radyonuklitin uyariimis
seviyeye c¢iktigi ve sadece gama iginlari yayinlayarak (i donisum elektronunun
olmadidi ve dolayisiyla i¢ dondslim katsayisinin sifir oldugu dénisim) taban
enerji seviyesine indigi bir bozunmada kaynagin aktivitesi, A, ile duzeltiimis

sayim hizlari ve dedektor verimleri (g ve €,) arasindaki iligki asagidaki gibidir:

pp = Agg, py = Agy, ppy = Aggey, (3.1)

Burada, pg, py ve pgy sirasiyla duzeltiimig beta sayim hizi, duzeltimis gama
sayim hizi ve duzeltiimis ¢akisma sayim hizini ifade eder. Duzeltiimis sayim
hizlari, gozlemlenen sayim hizlarina uygulanan cgesitli dizeltmeler sonucunda
elde edilen degerlerdir. Cakisma sayim ydnteminin esasini olusturan bu

duzeltmeler olduk¢a dnemlidir ve ilerleyen bdélimlerde detayl agiklanacaktir.

Cakisma sayim hizi, pgy, esitliginin beta ve gama dedektor verimlerinin
carpimini icermesi, dedektor verimleri arasinda acisal bir korelasyon
olmamasini ve detektorlerden en az birinin 41 kati agida yayinlanan tim
radyasyonu Olg¢ebilmesini gerektirir. Bu yuzden, bozunma semasinda birden
fazla bozunma dali varsa 411 beta dedektdr geometrisinin kullaniimasi oldukga
kritik bir oneme sahiptir (Keightley, 2008).

Tipik bir 4mB-y cakisma sayim sistemi bircok analog elektronik modilden
olugsmaktadir. Birgok modulden olusan ve tim sinyal igleme ve analiz etme
islemlerinin bu elektronik moduller tarafindan yapildigi bu sisteme geleneksel
sistem denir. Geleneksel bir 4mB-y cakisma sayim sistemi ve sistemin tim

bilesenleri sematik olarak $Sekil 3.1°de gosterilmigtir.
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Sekil 3.1. Geleneksel bir 413-y cakisma sayim sisteminin sematik gésterimi

Bir radyasyon olgum dedektoranun elektronik yuk toplama zamanlarinda surekli
farkhliklar olur. Buna ek olarak, 6lgiim sisteminde ylUkseltec¢ ve diger bilesenlerin
kullanilmasi sinyal varis zamanlarinda bozulmalara yol agar. Bu bozulmalar,
zaman segirmesi (gecikmesi) dagilimi diye bir parametre ile adlandirilir. Zaman
segirmesi degeri, kullanilan 6lgum sistemine gore degisiklik gosterir ve birkag ns
ile birkag ps arasinda olabilir (ICRU, 1994; Keightley, 2008). Zaman
segirmesinin beta ve gama sayim hizlari Uzerine etkisi ihmal edilebilir seviyede

iken, cakisma sayim hizina etkisi bazen ¢ok dnemi seviyelerde olabilir.

Cakisma sayim hizi kaydedilirken bu zaman bozukluklarinin da g6z 6nline
alinmasi gerekmektedir. Bu zaman bozukluklarinin gakigsma sayim hizi
uzerindeki olumsuz etkisini azaltmak icin ¢gbzimleme zamani da (rg ve ry)
denilen, cakisma modulune giren sinyallerin genisligi parametresi kullanilir.
Gozlemlenen cakisma sayimi, gercek cakismalardan kaynaklanan sayimlarin
(Rgercek: @yni nikleer bozunmadan kaynaklanan olaylarin gakisma sayim hizi)
yaninda engellenemeyen kazara c¢akisma sayimlari (Rgazara: farkh atomlarin
bozunmasindan kaynaklanan olaylarin c¢akisma sayim hizi) da igerir.

Duzeltiimis gakisma sayim hizi (pgy) hesaplanirken istenmeyen bu gakisma
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sayimlarinin da hesaba katiimasi gerekir. Bu duzeltmelerin ayrintilarina ileriki

alt bolumlerde detaylica yer verilecektir.

Aktivite ve dedektor verimleri asagidaki basit esitlikler ile veriimektedir:

AZM, gﬁ_pﬂ, e = Ppr (3.2)
PBy Py Pp

Esitlik 3.1’de yapilan her dedektér sadece bir radyasyon tipine duyarhdir
varsayim olarak fazlaca basitlestiriimis bir yaklasimdir. Gergekte, her dedektor
az da olsa batln radyasyon tiplerine duyarlidir. Beta dedektoru, kararsiz arin
radyonuklitin uyariimis seviyeden yayinladigi gama isinlarina veya i¢ donusum

elektronlarina, sirasiyla €gy ve €ce verim degerleri ile duyarlidir.

Ayni bozunmadan kaynaklanmayan (bir bozunmadan ortaya c¢ikan beta ve
gama ciftinin ¢akismasi olmayan) cakismalarin olma olasihd: (¢c) da goz
onunde bulundurulmasi gereken baska bir durumdur. Bu durum soyle
orneklendirilebilir: Bir gama isini gama dedektérinde Compton sacilmasi
yapabilir ve sagilan foton beta dedektdrliine enerjisinin bir kismini biraktiktan
sonra tekrar gama dedektorinde sayilabilir. Bu “yalanci g¢akisma” durumu
sadece orijinal beta parcaciginin beta dedektorinde sayiimadigi durumda
mumkundur. Gergek olmayan cakismanin olabilecedi bir baska durum da bir
gama isininin beta dedektdérinde Compton saciimasi yapmasi ve ardindan
sagllan fotonun gama dedektérinde sayllmasi ihtimalinin gergeklesmesidir.
Gama dedektori az da olsa beta parcaciklarinin beta dedektériinde
sayllmasina eslik eden Bremsstrahlung radyasyonuna da duyarlidir.

€. parametresine katkida bulunan tum bu etkiler sadece gama kanalinda bir
enerji penceresi secilerek yalnizca o enerji araligindaki sinyallerin kabul
edilmesiyle 6nemli olgude azaltilabilir. Bu enerji penceresinin gogunlukla tam
enerji fotopikleri igermesi en ideal segimdir. Kararsiz Urun radyonuklitin

uyarilmis seviyeden gama isinlari yerine i¢ donusim elektronlari yayinladigi
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durumda bu gergek olmayan c¢akisma sayisi fazla olmaz ¢unkl i¢c donisum

elektronunun beta dedektorinden kagma olasiligi genelde oldukga dusuktir.

Yukarida bahsedilen tim olasiliklar hesaba katildiginda asagidaki ¢akisma
esitlikleri seti elde edilir (ICRU, 1994):

pg =A leﬁ + (1 — eﬁ) [(1;%) Ece T (1 _Il_ a) eﬁy” (3.3)
- lio)e
ppy = A [(1 _|1_ a) g&p + (1 — eﬁ)ec] (3.5)

Yukaridaki pg ifadesindeki gama iginlari ve donisim elektronlarindan gelen
katki ve pg, ifadesindeki gercek olmayan cakisma katkisi sadece orijinal beta
parcaciginin dedektor tarafindan sayillmadigi durumlarda gecerlidir. Beta
parcacigl dedektor tarafindan tespit edilirse gama isinindan ve donusum
elektronundan gelen katki beta pargacigi sinyali ile toplanacagindan tek bir

sinyal kaydedilmis gibi bir durum olugacaktir.

Tipik bir beta dedektoriinde sayim verimi ylksek olurken (eg > 0,90), & terimi
¢ok kuguk olur. Bu durumda beta dedektord verimini hesaplamak igin
dizeltiimis cakisma sayim hizinin duzeltilmis gama sayim hizina orani (gg = pgy
/ py) iyi bir yaklagim olur (ICRU, 1994; Keightley, 2008).

Karmagik bozunma gsemasina sahip radyonuklitler i¢in n beta bozunma dal
saylisI ve a, bozunma dali orani (3 a, = 1) olarak tanimlanirsa, Esitlik 3.3, 3.4 ve
3.5 tum beta bozunma dallarini kapsayacak sekilde asagidaki gibi yeniden
dizenlenir (ICRU, 1994):
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pg = Az a, [eﬁ + (1 - eﬁ) (W)L (3.6)

py=4) an|(75)] (37)

Yukaridaki esitlik seti asagidaki gibi tekrar dizenlendiginde ileriki basamaklar

icin daha kullanigli olacaktir (Keightly, 2008):

pp=Al1= ) an(1-25,) <(1 sLAuS = ] 39)
1-—¢ o
1_€ﬁ= _pﬂ=2nan(1—gﬁn)[(1—:;)_1+(;_1+a]n (3.10)
Pr in (1 +Va)n

Yukarida pg icin verilen esitlikte,

(1 —eﬁy)+a(1—ece) B

o K (3.11)

tanimlamasi yapilirsa, pg py/ pgy icin asagidaki esitlikler elde edilir:

pﬁzAll—K<1—pﬂ)] (3.12)

Py
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L _Poy

PePy _ 4 14+ (1-K) p—py (3.13)
pﬁy Py
Py

41B dedektor kullanarak ve beta verimini degistirerek pg, py ve pgy degerleri
tekrar tekrar hesaplanir. (1- €g) / €g degerlerine karsilik (pg py / pgy) degerleri
cizdirilip €g degeri 1'e disadegerlendiginde elde edilen (pg py / pgy) degeri
bozunma semasi parametrelerinden bagimsiz olarak kaynagdin aktivitesini (A)
verecektir. Bu isleme verim disadegerleme yontemi denir (Baerg, 1973a;
Houtermans ve Miguel, 1962; Campion ver ark., 1960). Bu disadegerlemeye
denk olarak (1- €g) degerlerine karsilik pg degerleri cizdirilip € degeri 1'e
disadegerlendiginde elde edilen pg degeri de kaynagin aktivitesini verecektir. K
degeri sabit olarak dugunuldugunde verim disadegerleme isleminin dogrusal ya
da duguk dereceli bir polinom ile yapiimasi beklenmektedir. Sabit bir K degeri
elde etmek igin ve dogrusal bir fit fonksiyonu ile disadegerleme yapabilmek igin
en onemli kosul uygun gama enerji araliklari segmek ve bu araliklarda
hesaplamalari yapmaktir. Genellikle ana beta bozunumu dal ile iligkili olan
gama i1sinina ait tam ener;ji pikini (fotopik) veya piklerini iceren enerji penceresi
secilir ve o bolgede hesaplamalar yapilir. Olasi sistematik hatalari da gérmek ve
kiyas yapmak acisindan hesaplamalar igin birden fazla gama enerji araligi
secilebilir. Farkh gama enerji araliklarinda elde edilen veri setleri idealde
yaklagik olarak ayni disadegerleme degerini yani ayni aktiviteyi vermelidir
(Baerg, 1973b).

Beta dedektoriinin verimini  degistirmek igin farkli yollar vardir. Olglimii
yapilacak olan kaynak ile beta dedektoru arasina degisik kalinliklarda sogurucu
plastik malzeme koymak (Bobin ve Bouchard, 2006), kaynak igerisindeki 6z
sogurma seviyelerini degistirecek sekilde tasiyici eklemek (ICRU, 1994),
dedektér kaynak geometrisini degistirmek (Hwang ve ark., 2006) ve dijital
cakisma sayiminda oldugu gibi elde edilen beta spektrumunda alt enerji esik
degerlerini degistirmek (Baerg, 1973b; Simpson ve Meyer, 1994) en c¢ok

kullanilan yontemlerdir.
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Birden fazla beta bozunumu dali ve uyarilmis gama enerji seviyelerine sahip
karmagik bozunma semali radyonuklitlerin dlgimlerinde, butin beta gegigsleri
icin veya bozunum dali igin verim degerlerinin es zamanli olarak %100’e
yaklagmasi kosulunu saglamak zor olabilir ve bu yuzden verim digsadegerleme
fit egrisi dogrusaldan sapip yuksek dereceli bir polinom olabilir (Grigorescu ve
ark., 1998; Sahagia, 2004).

3.2. Cakigsmali Yontemde Sayim Hizlarina Uygulanan Duzeltmeler

Beta ve gama kanallarinda gozlemlenen sayim hizlari (Rg ve R,) kaybi
genellikle é6/i zaman varligindan ya da uygulanmasindan kaynaklanmaktadir.
Bu konu ile ilgili literatir arastirmalarinda, siklikla, BIPM'den Miller’in
calismalariyla karsilasiimaktadir (Maller, 1970; ICRU, 1994; Keightley, 2008).

Cakismali yontemde esas zorluk gergcek cakisma sayim hizini degisik sayim
kosullarinda dogru tespit etmektir. Olli zamandan dolayr meydana gelen sayim
kayiplarinin ve istenmeyen (gercek olmayan) cakismalardan meydana gelen
sayim artiglarinin gercek degere etkilerini tespit etmek ve degerlendirmekti.
Yillar icinde yapilan ¢alismalar (Cox ve Isham, 1977; Muller, 1970; Smith, 1978;
Smith, 1987), degisik kosullar altinda yapilan olgiimler igin kesinligi daha da

artan dizeltme formdullerinin ortaya konulmasini saglamistir.

3.2.1. Tek Kanallara Uygulanan Duzeltmeler

Gozlemlenen sayim hizlarl, Rg ve Ry, dedektdr sayim verimine ek olarak
sayimda meydana gelen baska kayiplardan da etkilenmistir. Her bir kanal igin
farkli iki olayin meydana gelis zamaninin ayirt edilemedigi bir minimum zaman
araligi vardir. Bu zaman araligina i¢gsel ya da karakteristik 6l zaman denir.
Sayimlarda meydana gelen kayiplar sayim sisteminde kullanilan bilesenlerin
yeterli iglem hizina sahip olamamasi, sinyal yigiimasi ve sinyal doygunlugu gibi
cesitli sebeplerden de kaynaklanabildigi igin karakteristik 6l zaman tam olarak
tanimlanamamistir. Sinyal yidilmasi ve sinyal doygunlugu gibi nedenlerle
meydana gelen kayiplar icin duzeltmeler hali hazirda bulunmamaktadir.
Spektrometrik olgumlerde bu parametrelerden dolayr meydana gelen kayiplar
kritik 6neme sahip olabilir (Pomme, Fitzgerald ve Keightley, 2015).
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Spektrometrik olmayan o6lgumlerde, sayim kaybina neden olan bu problemleri
asmak icin kayit altina alinmig giris sinyalleri dizisine iyi tanimlanmis yeterince
genis bir 0lu zaman uygulamak en iyi yontemdir. Karakteristik 0luU zamandan
¢ok daha buyuk ve degeri onceden bilinen yapay bir 6l zaman uygulayarak ve
bu uygulamanin diuzeltmesini yaparak daha dogru bir gercek sinyal sayim hizi

elde edilebilir.

Nukleer pargcalanma olayinin Poisson dagilimina veya Poisson dagiliminin ¢ok
iyi bir yaklagimla uydugu kabul edilmektedir. Dedektor sistemlerinde tespit
edilen nukleer bozunma oranlarina veya yaygin bir ifadeyle sayim hizi
degerlerine uygulanan uzayan ve uzamayan Oli zaman duzeltme formduilleri,

Poisson dagilimi goz énunde bulundurularak turetilmistir.

Poisson dagilimina gore, sabit bir sayim hizina (p) sahip bir iglem igin t zaman

araliginda k tane olayin gozlemlenme olasiligi asagidaki gibidir:

k
(pt) ot

Pk) = L=—e,

t>0, p>0, k=0,12,.. (3.14)

At zaman aralidinda gerceklesen olaylarin sayisina N(t, t+At) denirse, bir sayim
islemi, asagidaki durumlar saglandiginda Poisson kuralina uygundur denilebilir
(Parzen, 1962):

o N(t, t+At) sayisi N(O, t) degerinden bagimsizdir,
o N(t, t+At) = 1 olma olasihgl p At + o(At) degerine esittir,
o N(t, t+At) > 1 olma olasiligi o(At) degerine esittir.

Burada, p sayim hizi, o(At) ise sifira At'den daha hizli yaklasan bir fonksiyonu
temsil eder. Bu kosullar, yeterince kiguk bir zaman araliginda, At, en fazla tek
bir olayin gerceklesmesi durumunu garanti eder. BOylece, meydana gelen

olaylar kimelenmemis olur ve iglem araliklari birbirinden bagimsiz olur.

Nukleer bozunma ya da bir bagka ifadeyle sayim sistemine girdi olarak gelen
nukleer pargacik veya 1sin buyluk oranda Poisson dagilimina uymasina ragmen
sayim sistemi tarafindan kayit altina alinan veriler bu dagilima uymayabilir.
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Sayim sisteminin bilesenlerinden kaynaklanan veya digaridan yapay olarak
uygulanan o6lu zamanin varligi sayim sistemi tarafindan tespit edilen sinyallerin

zaman araligi dagiliminin Poisson dagilimina uyma egilimini bozmaktadir.

0l zaman (1)

v
X

©
y

Sayim sistemine giren gergek sayim hizi p, sistemde okunan (gézlemlenen)
sayim hizi R oldugunda, R degeri, p degerinden 6li zaman periyodunda
kaybolan sayim hizlari kadar eksiktir. Oli zaman periyoduna giren sayim
hizlarinin Poisson dagilimina uydugu dusunulirse, uzamayan Olu zaman
modelinde beta ve gama kanallari igin gozlemlenen sayim hizlarini gercek

sayim hizlarina dénustiren dizeltme formall asagidaki gibi olur (ICRU, 1994):

__ R 3.15
__ R 3.16

Uzayan 06lU zaman modeli igin ise beta ve gama kanallarinin gozlemlenen
sayim hizlari ile gergek sayim hizlari arasinda asagidaki gibi bir esitlik bulunur
(ICRU, 1994):

Rﬁ = pﬁe_pﬁfﬁ (317)

R, = p,e Py (3.18)

Esitik 3.17 ve 3.18 dogrudan c¢ozulemez. CoOzebilmek igin ya iterasyon

yapilmasi gerekir ya da Ustel terimlere seri agilimi uygulanarak yaklasik bir
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ifade turetilmesi gerekmektedir. Ozet olarak, dlgim sisteminden elde edilen
sayim hizi degerleri ve sistemde meydana gelen 6lU zaman degeri bilinirse
gercek sayim hizi deg@erleri yani aktivite degerleri kolayca bulunabilir. Ancak,
Olgum sistemi birgok bilesenden olustugu icin sistemde meydana gelen olu
zaman tipini ve degerini dogru belirlemek her zaman mumkin dedgildir. Bu
yuzden, 6lu zaman duzeltmesini dogru yapabilmek ve dogru aktivite degerini
hesaplayabilmek icin sayim sisteminden elde edilen verilere sistemde dogal
olarak olusabilecek toplam Olu zaman degerinden daha buyuk bir 6l zaman

degeri yapay olarak uygulanir.

3.2.2. Gakigma Kanalina Uygulanan Uzamayan Olii Zaman Diizeltmeleri

Ol zaman ve istenmeyen gakismalarin etkisini dizeltmek igin ¢cakisma kanall
sayim hizi degerine uygulanan formdiller arasinda geleneksel olarak en ¢ok
kullanilan formdller Campion, Hayward, Gandy ve Bryant tarafindan ortaya
cikarilan ve daha sonra gelistirilen formullerdir. Campion, Hayward ve Bryant
tarafindan turetilen orijinal formuller beta ve gama ¢dézme zamanlarinin egit
oldugu durumlar icgin gegerli olmasina ragmen sonradan gelistiriimis ve esit
olmayan ¢6zme zamanlari icin de uygulanabilir hale getirilmistir. Gandy
tarafindan tiretilen orijinal formul ise beta ve gama kanallar icin esit OlU
zamanin uygulandigr durumlar ile sinirli olmasina ragmen bu formudl de daha
sonra gelistiriimis ve esit olmayan 0lu zaman durumlari igin de uygulanabilir

hale getirilmigtir.

29



1
]

Sekil 3.2. Cakigsmali yontemde Olu zaman ve ayirma zamani degerlerinin

belirlenmesinde dogru olmayan bir 6rnek.

Cakismall yontemde 6lU zaman ve ¢ézumleme zamanlari ayarlamasinda dogru
olmayan bir 6rnek $ekil 3.2'de sematik olarak gosterilmistir. rg zaman periyodu
icinde gama kanalinda ikinci bir gama sinyalinin varhgi 1, < rg anlamina gelir ki
bu da tek bir beta sinyali ile birden fazla gama sinyalinin cakismasi olasiligini

dogurur.

Cozimleme zamani degerlerinden blyuk olani ry=maksimum(rg, r,), 6lu zaman

degerlerinden buylk olani ty=maksimum(tg, T,) ve kiglk olani Tn,=minimum(tg,
T,) tanimlamalari yapilirsa eger, Campion, Hayward ve Gandy tarafindan

tretilen bu formillerde ry < T, yaklasimi ve (rg + r)) < Ty yaklagimi farz

edilmistir. Bunun nedeni bir sinyalin birden fazla ¢akismaya sebep olmadigi
durumu garanti altina almaktir. Bu formdller uzamayan 6l0 zaman dizeltmesi
icin turetilmis olmalarina ragmen uzayan Olu zaman duzeltmesi igin de ayni
derecede uygulanabilirdir (ICRU, 1994).

3.2.2.1. Campion’un Yaklagimi

Cakisma kanalina uygulanan o6li zaman dizeltmesi igin Campion, 1959°da
belirli bir formul vermemistir ancak formulde yer alabilecek birgok terim gesitli
yontemler kullanilarak tiretilmistir (ICRU, 1994). R; gdzlemlenen cakisma

sayim hizi, Rg, gozlemlenen gergek cakisma sayim hizi, R; ise tesadufi
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¢cakisma sayim hizi olarak ifade edildiginde, bu sayim hizlari arasinda agsagidaki

esitlik vardir:

R. = Rg, +R,
Bu esitlikte,
R, = (RB - RBV)TBRV + (RV - RBV)rVR/?

Rpy = Pﬁy(l —Rgtp — Ry 7y, + Rch)

olarak ifade edilir. Yukaridaki esitlikler kullanilarak ¢akisma kanali icin asagidaki

duzeltme formulu elde edilir:

_ R, — (3 +7,)RgR,
Pey (1 — Rptg — Ryt + Retyn ) (1 — Rg1 — Ry 15 + Ry

(3.19)

Esit olmayan beta ve gama ayirma zamanlari durumu igin genellestiriimis olan

bu dizeltme formill yaygin olarak kabul gérmus ve kullaniimistir.

3.2.2.2. Hayward’in Yaklagimi

Esit beta ve gama kanali 6l0 zamanlari ve ¢dzme zamanlari igin tlretilmis olan
formal (Hayward, 1961), daha sonra genellestirilerek asagidaki forma
donusturalmustar (ICRU, 1994):

_ Re(1+ pgtg + py7y) = (1 + 13)pppy + (0gy — R (Ps — py) + 1. (py — Py (3.20)
1+ R. Ty — Py — Pgly

Ppy

Bu dluzeltme formualu asagidaki esitlikler kullanilarak turetilmistir (ICRU, 1994):

31



R. = Rgy + R,
R, = (PB - pﬁy)(rﬁ + ry)(PV - pﬁy)

Rgy = ppy — RC[PBVTM + (PB - pﬁy)(Tﬁ - Tﬁ) + (PV - Pﬁy)(fy - Ty)]

Hayward, yukaridaki dizeltme formulind turetirken, ¢cakisma ayirma zamani
icinde gergcek cakigsmalarin 6lU zamandan dolayl olan kayiplarini dikkate
almamigtir. Bunun sebebini, gercek c¢akigsmalarda olan bu kayiplar tesadufi
¢cakisma olarak saymasi ve dolayisiyla toplam ¢akisma sayisinin degismemesi
olarak aciklamistir (ICRU, 1994; Keightley, 2008).

3.2.2.3. Gandy’nin Yaklagimi

Cakisma kanalinin gercek sayim hizini bulabilmek icin Gandy tarafindan

turetilen duzeltme formulu asagida verilmistir (Gandy, 1961, 1962):

_ R, — (13 +7,)RgR,
Pey (1 — Rptg — Ryt + Retyn ) (1 — Rg1 — Ry 15 + Ry

(3.21)

Bu formul asagidaki esitlikler kullanilarak turetilmistir (ICRU, 1994):

R. = Rg, + R,

(0 = ppy)1epy + (Py — Py )1ypp

Rt =
(1 +p3T3)(1 +pVTY)
Rgy = ppy(9) ppy
——— =1+ pp7 +p, 7, — Pg, T
P/;y(g) BB vy By *m
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Gandy, iki 6zel durum igin 1/pgy(g) terimi icin daha detayl ifadeler vermisgtir. Bu
O0zel durumlardan ilki beta ve gama kanallarina esit 6lU zaman degerlerinin
uygulandigi durum, ikincisi ise bir O0lU zaman degerinin Oteki Olu zaman
degerinin iki katindan fazla olmadigi durumdur. Her bir durum igin 1/pgy(9)
fonksiyonunun ifadesi farklidir. Bu ifadelerin tamamina ICRU REPORT 52’de
(ICRU, 1994) ulasilabilir.

3.2.2.4. Campion, Hayward ve Gandy Tarafindan Gelistirilen
Yaklagsimlarin Degerlendirilmesi

Campion, Hayward ve Gandy tarafindan turetilen ve daha sonra geligtirilen ve
duzeltilen dizeltme formullerinin hepsi dusuk sayim hizlarinda gecerli olan
formallerdir. Farkli sayim hizlarinda, 6lu zaman degerlerinde ve ¢bzumleme
zamani degerlerinde bu formdullerin birbirlerine bariz GstlnlUkleri yoktur. Ayni
zamanda bu formdller birinci derece seri acilimi yaklagsimi icin hemen hemen

ayni sonugclari vermektedir (ICRU, 1994).

Gunumuzde cakisma kanalina uygulanan uzamayan 6lU zaman dizeltmesi igin
goreceli olarak daha basit ve ylksek derece seri agilimi yaklagimlarini igeren
duzeltme formulleri geligtirildiginden artik tim bu geleneksel formullerin
kullaniimasina ihtiya¢g kalmamigtir. Uzayan ve uzamayan 6lU0 zaman durumliari

icin daha guincel olan bu formduller ileriki bélimlerde aciklanmistir.

3.2.2.5. Cox-Isham ve Smith Uzamayan Olii-Zaman Diizeltmesi

Cakigsma sayim hizi Gzerinde uzamayan 6lU zaman ve rastgele olan (tesadufi)
cakismalarin etkilerinin duzeltmek igin gerekli olan tam formidl ve yuksek
dogruluktaki yaklagimlar Cox ve Isham tarafindan ilk kez turetilmistir (Cox ve
Isham, 1977) ve Smith tarafindan gelistiriimigtir (Smith, 1978; Smith, 1987).
Tam formul bir 61U zamanin 6tekinin bir tamsayi kati kadar oldugu durumlar igin
bilinmektedir. Yaklasim formull ise tam sayi olsun olmasin butin 6lG zaman
degerleri icin gecerlidir. Yalniz sayim hizi degeri ve kuglk olan 6li zaman
degerinin carpimindan elde edilen deger bire kiyasla onemliyse yaklagsim
formulindn tam dogru c¢aligmadigi, hesaplanan degerdeki hatanin arttigi
belirtiimistir (ICRU,1994; Keightley, 2008). Tam formul ve yaklasim formali
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asagidaki ifade saglandigi muaddetge butun ¢bézme zamani degerleri igin

gecerlidir:

max(rg,7,) < min(tp,7,)

Ancak, beta ve gama kanallar arasinda sabit bir gecikmenin (beta ve gama
sinyallerinin arasinda sabit bir zaman farkinin) ve/veya zaman segirmesinin
oldugu durumlar igin yukaridaki ifade yeniden duzenlenmigtir. Beta ve gama
sinyalleri arasindaki zaman farkindan dolayr gergek c¢akismalarin
kaybolmadiginin garanti edilmesi ile gzme zamanlarinin minimuma ayarlandigi

durumda duzeltme formdullerinin gecerli oldugu ifade asagidaki gibi olur:

3 + 1, < min(tp,7,)

Cakisma sayim hizi dizeltmesi igin gelistirilen agik ¢ézim formdlt (Smith,
1978; Smith, 1987) asagida verilmistir:

_ R, — (3 +7,)RgR,
(1 — RBTB)(l — R),TY)X(,D, T,7) + RetminY (P, T)

Ppy (3.22)

Yukaridaki formilde R. gdzlemlenen g¢akisma sayim hizini ifade eder.
Gozlemlenen gakisma sayim hizi hem gergek gcakisma sayim hizini hem de

rastgele olan ve istenmeyen ¢akisma sayim hizini igerir. Dolayisiyla;
R. = Rg, + R,

yazilabilir. Rp, gercek cakisma sayim hizini, R; ise tesadifi gakisma sayim
hizini ifade eder. Duzeltme yapilirken Rg, ve R; degerleri ayri ayrn formule

girilmeyeceginden bu degerlerin acik p, T ve r parametrelerinin fonksiyonlari

olan agik ifadelerinin burada yazilmasina gerek duyulmamistir.
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Beta ve gama kanallarina egit 0lu zaman degerleri uygulandiginda (Cox ve
Isham, 1977; ICRU, 1994);

Y(t) = L(7)/7 (3.23)

X(rﬁ,ry) = M(x, rﬂ,ry) - (r/; + ry)pﬁpyL(r) (3.24)
B ePBT — ePy?

MO = P epr (3:23)

P ﬁepﬁfe[(l’y—ﬂﬁ)ry] - pyepyTe[(Pﬁ—PV)rﬁ]

M(T, rr,;,ry) = (3.26)

ppe’ft —p,efrt

Bu durumda dogru gakisma sayim hizi agsagidaki formulle hesaplanabilir:

_ R, — (13 +1,)RgR,
(1 —Rptp)(1— R,7, )M(z,75,7,) + [Rc(rp + 1) RpR, |L(T)

Dgy (3.27)

3.2.3. Cakigsma Kanalina Uygulanan Uzayan Olii-Zaman Diizeltmesi

4mB-y cakisma sayim yonteminde sinyal serisine uzayan Olu zaman
uygulandiginda dogru ¢cakisma sayim hizini bulabilmek igin literatlirde ¢ok fazla
dizeltme formuld bulunmamakla birlikte BIPM raporlarinda gergek ve tesadufi
¢akisma sayim hizlari icin Muller tarafindan gelistiriimis olan ifadeler yer
almaktadir (Maller, 1977b). Detaylari ICRU Rapor 52’de (ICRU, 1994) verilen
asagidaki esitlik iterasyon yontemi ile gozulerek dogru gakisma sayim hizi, pg,,
bulunabilir (Smith, 2003):

_ Rﬁ(p}/ - pﬁy)e—pyty+p3ytﬁ(1_e‘PBVW)

R
‘ Ppy

4 Ry(pﬁ — pﬁ)’) e—(Pe—ppy)Tp {pﬁy[rﬁ _ (7”[; -1, + Tﬁ)] +1 - ePBy(TB—TyH:B)}
Ppy

+ ppye PETBTPYTY PRy TR (3.28)
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Bu esitlik gama kanalina uygulanan 06luU zaman degerinin beta kanalina
uygulanan Ol zaman degerinden blylk veya esit oldugu durumlarda (t, 2 1p)
gegerlidir. T, < g oldugu durumda B ve y alt indisleri yer degistirilerek ayni esitlik

kullanilabilir.

3.3. 4mB-y Cakisma Yonteminin Diger Turevleri
3.3.1. Cakigmasiz Yontem

Bir beta bozunmasi sonucu gegis yapilmis olan Urun radyonuklitin uyariimis
seviyesinin gama salinimi yari émri, ¢akisma zaman aralidi seviyesinde ise
veya daha buyuk ise gercek beta-gama c¢akisma sayisinda énemli bir kayip
meydana gelir. Cakisma zaman araligini ¢ok fazla uzun tutmak ise kazara olan
ve istenmeyen cakigmalarin sayisinda onemli bir artisa yol acgacaktir. Bu
nedenle, uyariimig seviyede gama salinimi yari émrindn uzun (100 ns’den
baylk) oldugu bozunmalarda aktivite hesaplamak igin dogrudan cakigmali
yontemi kullanmak onemli hatalara yol acabilir (Bryant, 1962; Bryant, 1967;
ICRU, 1994). Uriin radyon(klitinin uyarilmis enerji seviyesinden gecikmeli gama
saliniminin  yapildigi  bozunmalara sahip radyonuklitlerin  aktivitelerini
hesaplamak igin g¢akismasiz yontem daha kullanisli olacaktir. Bu ydntemde
istenmeyen c¢akismalar olmayacagi igin sadece Olu-zamandan dolaylr meydana

gelen kayiplarin duzeltmesi yeterli olacaktir.

Cakismasiz yontem ilk kez 1962 yilinda Bryant tarafindan, uyarilmis seviyede
gecikmeli olmayan beta-gama bozunmasi i¢in ¢akismall yonteme bir alternatif
olarak onerilmistir (Bryant, 1962). 1967 yilinda ise Bryant bu yontemi gecikmeli

beta-gama bozunmasi durumu igin uygulamistir (Bryant, 1967).

Cakismasiz yontemde, beta ve gama dedektérlerinden alinan sayim hizlari ile
birlikte herhangi bir beta ile ayni bozunmaya ait olmayan veya c¢ift olmayan
gama sayllari da kaydedilir. Bu agidan, ¢akismasiz yontem ¢akismali yontemin
tamamlayicisidir ve temelde farkl degildir. Bu ydntemde c¢akisma sayisi,
cakisma yapmayanlarin belirlenmesi sonucu hesaplanir. Toplam gama sayim
hizi py, gakismayan gama sayim hizi p, olarak tanimlandiginda, gakisma sayim

hizi pgy asagidaki gibi hesaplanir:
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Py = Py — Pa

Cakisma yapan beta gama sayisinin hizi bu sekilde belirlendikten sonra,
Olgulen kaynagin aktivite degeri gakismali yontemde oldugu gibi secilen bir

gama enerji araliginda verim disadegerleme yontemi kullanilarak hesaplanir.

Cakismasiz ydontemde, beta ve gama sinyallerine 6nce uzayan 6l zaman
modeli uygulanir. Daha sonra gama sinyallerine bir & suresi kadar gecikme
uygulanir. Oncesinde 6l zaman ve gecikme uygulanmis gama sinyalleri ile
sadece Olu zaman uygulanmig beta sinyalleri gegit gorevini goren bir module
girer. Bu modllde, beta sinyalleri gecidi agma/kapatma isini yUrGtir. Gama
sinyallerinin & suresi kadar geciktirilirse, ve gecide ulagsan her beta sinyalinden
sonra gegit, 6l zamanin ve 28 suresinin toplami kadar kapatilirsa, gecitten
gecip sonrasinda kaydedilen gama sinyalleri ¢akismasiz sinyaller olarak kabul
edilir. & suresi sinyaller kayit edime zamanlari ve bu zaman degerlerindeki
dalgalanma g6z unune alinarak belirlenir. & gecikme zamaninin beta ve gama
sinyalleri arasindaki en buyuk farktan buyuk olmasi gerekir. Uygun & suresi
secildiginde bir beta sinyalinin eglenigi olan yani o beta sinyali ile ayni
bozunmaya ait olan gama sinyali gecit modulinde engellemek ve sadece
¢akisma yapmayan gama sinyallerini kaydetmek mumkudnddr (Bryant, 1962).

Cakismasiz yontemin galisma prensibi Sekil 3.3'de gdsterilmistir.

/h —1 T : Gecikme, 6 Gecit —> R,

26

Sekil 3.3. Cakismasiz yontemin g¢alisma prensibinin sematik gosterimi.
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Beta ve gama sinyalleri, 6lU zaman uygulamasi, gecit sinyalleri ve ¢akismasiz

sinyaller arasindaki iligkiler sematik olarak Sekil 3.4’de gosterilmigtir.

f sinyalleri I I I I I
alu
B 6l zaman e [ L] || L
kapal
Gegit ] L] Lagk | L
Y sinyalleri I I I I I I

Gecikmis Y sinyalleri I I I I I I

Cakismasiz ¥ sinyalleri I

<1 Ts]

Sekil 3.4. Cakismasiz yontemde c¢akisma yapmayan gama sinyalinin

belirlenmesinin sematik gosterimi.

Cakigmali yontemde beta sinyallerindeki 6lu zaman kayiplarinin dizeltmesi ile
cakisma yapan sinyallerdeki 6li zaman kayiplarinin dizeltmesi belli bir
dereceye kadar birbirlerini telafi ederler. Ancak ¢cakismasiz yontemde bdyle bir
durum s6z konusu olmadigi i¢in, bu ydontem 06li zaman degerine kargli daha
hassastir ve 6lu zaman diuzeltmesi olduk¢a 6nemlidir (Bryant, 1962). Bu durum

cakismasiz yontemin bir dezavantajidir.

3.3.1.1. Sayim Hizlarina Uygulanan Diizeltmeler

Cakismasiz yontemde beta ve gama sayim hizlarina uygulanan 6ld-zaman
dizeltmeleri ¢akismali yontemde uygulanan duzeltmeler ile aynidir.  Bu
yontemde beta ve gama sinyallerine uzamayan olu-zaman uygulandig igin

duzeltmeler asagidaki gibi yapilir:
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Rp

P = TR, (3.29)
RV
b= TR (3.30)

Bu yontemde c¢akismasiz sayim hizina uygulanan o6lu-zaman duzeltmesi
oldukga kritik bir 6neme sahiptir. Gergcek ¢cakisma yapmayan gama sayim hizini
bulmak igin gozlemlenen c¢akisma yapmayan gama sayim hizina Bryant
tarafindan yaklagimlar yapilarak elde edilen agagidaki formal uygulanir (Bryant,
1962):

Rq

=~ —R .31
1-Re(tg+28) (3:31)

Pa

Bu formulde, R, gdzlemlenen (dizeltme yapilmamis) cakismasiz gama sayim
hizi, Rg gozlemlenen beta sayim hizi, Rap gozlemlenen gakigmasiz dogal fon

sayim hizini ifade eder.
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4. SAYIM SISTEMIi ve MONTE CARLO SIMULASYONLARI

4.1. Sayim Sistemi ve Geometri

Bu galigmada kullanilan 4mB3-y sayim sistemi kuyu tipi sodyum iyodur (Nal)
dedektdr, plastik sintilatorler, fotogogaltici tlp, ©on ylkseltegler ve
sayisallastiricidan olugsmaktadir. 4mB-y sayim sistemi bir TAEK projesi
kapsaminda kurulmus olup, sistemin kurulumu ben ve diger proje c¢alisani
tarafindan yapilimigtir. Gama sayimi, 20 x 20 cm kristal boyutlarinda, kuyu
derinligi 15 cm ve kuyu capi 5,2 cm olan Nal dedektor ile yapiimigtir. Nal
dedektorin kristali ince aluminyum malzeme ile kaplanmigtir. Kuyunun ig
kisimlarinda aliminyum kalinhgdi yaklasik 1 mm, dis kisimlarinda ise yaklagik 2
mm’dir. Nal dedektdrin enerji ¢ézunarligu 661,6 keV igin yaklasik %8’dir (Nal,
2018). Dedektor, yaklasik 13,3 cm dis ¢apa, 11.5 cm aktif (isiga duyarh) capa
sahip bir fotogogaltici tipe entegre edilmistir. Fotogogaltici tipln spektral
tepkisi 300-630 nm arasinda olup en duyarli oldugu i1sik dalgaboyu 380 nm
degeridir. Fotogogaltici tupun fotokatot kismi bialkali malzemeden yapilimistir
(ETEnterprises, 2014). Beta dedektort olarak Hamamatsu marka R580 model
fotogogaltici tlpe optik gres ile yapistinimis BC400 plastik sintilatorler
kullaniimistir. R580 model fotogogaltici tupun spektral tepkisi 300-650 nm
arasinda olup en duyarh oldugu 1s1k dalgaboyu 420 nm degeridir. Fotogogaltici
tipun fotokatot kismi bialkali malzemeden, penceresi ise borosilikat camdan
yapilmistir (Hamamatsu, 2016). BC400 plastik sintilator alfa, beta ve gama
radyasyonunun oOlgimunde yaygin olarak kullanilan organik bir sintilatordur.
Poliviniltoluen (PVT) malzemeden yapilan bu sintilatérin yogunlugu 1,023
g/lcm>tir. PVT sintilatsr malzemenin isik Gretimi 13000 foton/Mev'dir. PVT
sintilatorde elde edilen sinyalin olusma suresi 2,4 ns, sinyal ¢ikis suresi 0,9 ns,
ve sinyalin yari yukseklikteki tam genisligi ise 2,7 ns’dir. Sintilatorde olusan
1IS19In maksimum dalga boyu 423 nm olup kullanilan R580 model fotogogaltici
tip ile uyumludur (Saint-Gobain, 2018). Beta ve gama dedektorleri Canberra
model 2005 6n yukselteglere, 6n yikseltecler de CAEN marka DT5730B model
sayisallastiriclya baglanmistir. Model 2005 6n yukselte¢ yuke duyarl bir 6n
yukselteg tipi olup sintilatdorden veya fotogogaltici tipten ¢ikan yuk atmasini

toplayarak pozitif polaritede voltaj sinyali olusturur. Olusturdugu sinyalin
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yukselme zamani 15 ns’den daha kuguk olmasi itibariyle oldukg¢a hizlidir ve bu
¢alisma igin uygun bir 6n yukseltegtir. Sinyal diusis zamani sabiti ise 50 ps’dir
(Mirion, 2019). DT5730B model sayisallastirici, sabit kesir zamanlamasi ile
sinyal bicimlendirme diskriminasyonu ve sinyal yuksekligi analizi yontemleri ile
dijital sinyal igslenmesi amaciyla kullanilan dalga tipi bir sayisallagtiricidir. Yuke
duyarl 6n yukseltegler ile uyumlu 14-bit ¢ézunurlige ve 500 Ms/s 6rnekleme
hizina sahip bir analogdan dijitale cevirici vasitasiyla veri okumaktadir.
Birbirinden bagimsiz sekiz adet okuma kanalina sahiptir. Dijital sinyal igleme
modunda sinyal zamanlari ve sinyal yukseklikleri liste modunda
kaydedilmektedir. Sinyal kaydetme islemleri CoMPASS ve MC? arayiiz
yazilimlari tarafindan kontrol edilmektedir (CAEN, 2016; CoMPASS, 2018).
Sayisallastiricidan alinan veriler bir bilgisayarda depolanmistir. Bu sistemin

sematik gosterimi ve elektronik bilesenleri Sekil 4.1’de verilmistir.

Kaynak hazirlanmasi igleminde, iki par¢a dairesel plastik sintilatorden birinin
merkezine radyoaktif kaynak damlatip kurutulduktan sonra o6teki sintilator ile
sandvi¢ seklinde birlestirilerek yapistiriimistir. Kaynak hazirlama isleminin
detaylari ileriki alt baslikta anlatiimistir. Tek parca haline gelmis bu sintilatorler
fotogogaltici tipln penceresine optik gres ile yapistiriimistir. Plastik sintilatorler
ve dolayisiyla kaynak altta kalacak sekilde fotogogaltici tip Nal dedektdrin
kuyusuna yerlestirilmistir. Kaynak kuyunun dibinde olacagi i¢in gama iginlari ile
dedektor aktif bolgeleri tam kati aclya yakin bir geometride etkilesime
gireceklerdir. Bu galismada kullanilan 4mB-y sayim sistemine ait fotograflar

Sekil 4.2°de sunulmustur.
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Yiiksek voltaj kaynagi

»
»
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kaynak Sayisallastirici
A ol e
Bilgisayar
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Yiiksek voltaj kaynagi

Sekil 4.1. Bu calismada kullanilan dijital 41B-y sayim sisteminin sematik
gOsterimi.

Sekil 4.2. Bu galismada kullanilan dijital 413-y sayim sistemi.
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4.2. Kaynaklarin Hazirlanmasi

4mB-y cakisma sayim sisteminde OlgimU yapilmak Uzere beta ve gama
yayinlayan ®Co, **Ba, ?Eu ve !®™Ho radyoizotoplari secilmistir. Bu
radyoizotoplar Olgulerek elde edilen sayim sonuglari, bu tez kapsaminda
geligtirilen veri analiz yazihminda iglenerek aktiviteleri belirlenecektir. Boylece
yazilimin dogrulamasi yapiimis olacaktir. °°Co basit bir bozunma semasina
sahipken, *Ba radyoizotopu ®°Co’a nazaran biraz daha karmasik bir bozunma
semasina sahiptir. ?Eu ve !*®™Ho radyoizotoplari ise oldukga karmasik
bozunma semalarina sahiptirler. Cesitli karmasiklik derecesinde bozunma
semalarina sahip radyoizotoplar secilerek hesaplama yonteminin gecerliligi
arastinlacaktir. Sayim sisteminde o6lgimi yapimis olan kaynaklara ait

fotograflar Sekil 4.3’te gosterilmistir.

®0Co aktivite dlclimii icin PTB’den temin edilmis ve dlciim tarihindeki tarihindeki
spesifik aktivitesi 39,19 + 0,27 kBg/g olan sivi standart referans kaynaktan pipet
marifetiyle 31,180 + 0,014 mg radyoaktif ¢ozelti alinmistir. Bu ¢ozelti, 5 mm
kalinhginda 4,8 cm c¢apindaki plastik sintilatorin merkezinde daha 6nceden
acgllan 0,5 cm g¢apinda, 0,1 cm derinligindeki oyuga damlatiimistir ve oda
sicakhginda kurumaya birakilmistir. Damlatilan sivinin 6lgim tarihindeki aktivite
deg@eri gravimetrik yontemle 1221,9 + 8,4 Bqg olarak hesaplanmistir. Plastik
sintilator Uzerindeki ¢ozelti tamamen kuruduktan sonra ayni boyutlarda ve
kalinhkta bir baska plastik sintilator ile Ust Uste birlestirilerek kenarlarindan
yapistiriimistir ve Olgume hazir hale getirilmistir. Boylece, plastik sintilator

parcalari hem kaynak olarak hem de beta dedektoru olarak kullaniimigtir.

133Ba olclimil icin kaynak hazirlanmasinda PTB’den alinmis olan ve 1 Ocak
2013 referans tarihinde 31,7 + 0,3 kBqg/g aktivite derisimine sahip sivi standart
¢Ozelti kullanilmigtir. Bu ¢ozeltiden alinan 50,200 + 0,014mg sivi, 2 mm
kalinhginda 4,8 cm c¢apindaki plastik sintilatorun merkezinde daha 6nceden
acllan 0,5 cm capinda, 0,1 cm derinligindeki oyuga damlatiimigtir ve oda
sicakhginda kurumaya birakilmigtir. Damlatilan sivinin aktivite degeri dlgim
tarihinde 1061,2 + 10,0 Bq olarak hesaplanmistir. Plastik sintilator Gzerindeki

¢Ozelti tamamen kuruduktan sonra ayni boyutlarda ve kalinlikta bir baska plastik
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sintilator ile Ust Uste birlestirilerek kenarlarindan yapistiriimistir ve élgime hazir
hale getirilmigtir.

Sekil 4.3. Olglim yapilmak (izere hazirlanmis kaynaklar. Sivi kaynak ¢ozeltiler
cesitli kalinhkta dairesel plastik sintilatore damlatiimig, kurutulduktan sonra tzeri
bagka bir plastik sintilator ile kapatiimistir.

186MHo Blglimi icin kaynak hazirlanmasinda PTB’den alinmis olan ve 6 Subat
2006 referans tarihinde 19,3 + 0,3 kBg/g, aktivite derisimine sahip sivi standart
¢cozelti kullaniimistir. Bu ¢oOzeltiden alinan 85,000 + 0,014 mg sivi, 3 mm
kalinhginda 4,8 cm c¢apindaki plastik sintilatérin merkezinde daha onceden
acgllan 0,5 cm c¢apinda, 0,1 cm derinligindeki oyuga damlatiimistir ve oda
sicakhdinda kurumaya birakilmigtir. Damlatilan sivinin aktivite degeri 6lgum
tarihinde gravimetrik yontemle 1627,4 + 25,3 Bq olarak hesaplanmistir. Plastik
sintilator Uzerindeki ¢ozelti tamamen kuruduktan sonra ayni boyutlarda ve
kalinhkta bir baska plastik sintilator ile Ust Uste birlestirilerek kenarlarindan

yapistiriimistir ve 6lgime hazir hale getirilmigtir.

192Eu 8lglimi icin kaynak hazirlanmasinda PTB’den alinmis olan ve 10 Temmuz
2014 referans tarihinde 31,1 + 0,5 kBg/g aktivite derisimine sahip sivi standart
¢ozelti kullanilmistir. Bu ¢dzeltiden pipet vasitasiyla alinan 18,500 + 0,014 mg
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sivi, 5 mm kalinliginda 4,8 cm c¢apindaki plastik sintilatorin merkezinde daha
onceden acilan 0,5 cm g¢apinda, 0,1 cm derinligindeki oyuga damlatiimigtir ve
oda sicakhiginda kurumaya birakilmigtir. Damlatilan sivinin olgum tarihindeki
aktivite degeri gravimetrik yontemle 456,0 + 7,3 Bq hesaplanmistir. Plastik
sintilator Gzerindeki ¢ozelti tamamen kuruduktan sonra ayni boyutlarda ve
kalinhkta bir baska plastik sintilator ile Ust Uste birlestirilerek kenarlarindan

yapistirilmistir ve 6lgime hazir hale getirilmigtir.

4.3. Monte-Carlo Simiilasyonlari ile Sistemin Optimizasyonu

41B-y sayim sisteminin geometrik optimizasyonunu ve simuilasyonunu yapmak
icin EGS4 (Electron Gama Shower) kodu kullaniimistir. EGS4, Monte-Carlo
yontemini kullanarak herhangi bir ortamda elektronlarin ve fotonlarin
hareketlerinin simulasyonunu yapabilmek igin Stanford Lineer Hizlandirici
Merkezi’'nde (SLAC) gelistiriimis Mortran3 programlama dili tabanli bir bilgisayar
programidir (Nelson, Hirayama ve Rogers, 1985).

Bu calismada, deneysel olgimlerin yani sira, Monte-Carlo yontemi kullanilarak
beta dedektoru olarak kullanilan plastik sintilatorin ve gama dedektoru olarak
kullanilan Nal sintilatérin beta ve gama radyasyonuna Kkarsl tepkileri
belirlenmistir. Plastik sintilatorler, uygun kalinliklarda kullanildiginda hem beta
parcacigi hem de gama isinlarinin 6lgilmesinde kullanilabilir. Ancak, 4tB-y
sayim sisteminde yapilan olgumler icin cakigsmali yontemin kullaniimasinda her
bir dedektorin sadece kendi sayacagi radyasyon tipine duyarl olmasi en ideal
durumdur. Fakat bu ideal duruma higbir zaman tam olarak ulagsmak mumkin
degildir, ideale maksimum seviyede vyaklasmaya calisiir. Ozellikle beta
dedektoru olarak kullanilan plastik sintilatorin gama iginlarina da duyarl olmasi
bir problem olarak kargsimiza ¢ikmaktadir ve bu durum g6z énune alinarak bir
dizeltmeye ihtiyagc vardir. Bu duzeltmeler bu tezin ilgili bolumlerinde
anlatiimistir. Gama 1sinlarinin plastik sintilatérde enerjilerini birakmadan, bir
baska ifadeyle plastik sintilator tarafindan tespit edilmeden, ortami terk etmeleri
onemlidir. Gama isinlarinin plastik sintilator malzemesi ile etkilesimlerini en
dusuk seviyede tutmak icin ise bu sintilator malzemelerin mimkin oldugunca

ince olmalari gerekir. Bu yuzden beta Olgumlerinde kullanilacak plastik
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sintilatorlerin  gesitli kalinliklarda gama 1ginlari ile olan etkilesimlerinin
simulasyonlari yapilarak gama isinlarinin sintilatér malzemede ne kadar enerji
biraktiklari Monte-Carlo metoduyla belirlenmistir. Bu sintilatdrlerin  gama
Isinlarina duyarsiz olmalari ile birlikte beta parcaciklarina da maksimum
seviyede duyarl olmalari ve dolayisiyla beta verimlerinin yiuksek olmalari da
onemlidir. Bu nedenle, Monte-Carlo simulasyonlari ile beta parcaciklarinin
plastik sintilator malzemedeki davraniglari da analiz edilmistir. Plastik sintilator
diskler ve aralarina damlatilan kaynak sematik olarak Sekil 4.4(a)da
gosterilmigtir. Beta ve gama radyasyonlarinin plastik sintilatér malzeme
icerisinde etkilesimlerini modellemek icin Sekil 4.4(b)'de goOsterilen geometri
kullaniimistir. Sintilatér malzemenin disinda beta pargaciklarinin veya gama
Isinlarinin yol aldigi ortam vakum olarak tanimlanmistir ki sintilatér malzemeye

ulagmadan herhangi bir enerji kaybi yasanmasin.

Yapilan modellemelerde, plastik sintilator malzemenin kalinhgi 1, 2, 3 ve 5 mm
alinmistir. Deneysel dlgiimlerde kullanilan kaynaklar ®°Co, **Ba, °Eu ve
1%8MHo oldugu icin, modellemelerde bu radyoniiklitlerin bozunmasi sonucu
ortaya ¢ikan beta parcaciklari, elektronlar ve gama iginlarinin enerjilerini temsil

eden enerijiler kullanilimistir.

®Co radyoniiklitinin beta” bozunmasi sonucu %99,88 olasilikla maksimum
enerjisi 317 keV, ortalama enerjisi 96 keV olan beta parcaciklari, %0,12
olasilikla ise maksimum enerjisi 1490 keV, ortalama enerjisi 626 keV olan beta
parcaciklar yayinlanir. Gama enerjileri ise 1173,2 keV ve 1332,5 keV
degerlerindedir. Dolayisiyla, °°Co icin yapilan hesaplamalarda beta enerjisi icin
en yuksek deger olan 1490 keV, gama enerijisi igin ise en dusuk deger olan
1173,2 keV enerji degerleri goz Onune alinarak beta ve gamalarin 5 mm

kalinlktaki sintilator malzeme ile olan etkilesimleri incelenmistir.

1%8MHo radyoniiklitinin beta™ bozunmasi sonucu %74,8 olasilikla maksimum
enerjisi 73,5 keV, ortalama enerjisi 18,6 keV olan beta pargaciklar, %17,2
olasilikla maksimum enerjisi 32,9 keV, ortalama enerjisi 8,2 keV olan beta
parcaciklari, %3,4 olasilikla ise maksimum enerjisi 1315,1 keV, ortalama
enerjisi 674,6 keV olan beta pargaciklari yayinlanir. Yayinlanma olasiligi en
yuksek olan gama enerjileri ise 80,57 keV, 184,41 keV, 264,98 keV, 410,95
keV, 711,69 keV, 752,28 keV ve 810,28 keV degerlerindedir (***"Ho bozunma
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semasi Ek 2’de verilmistir). Monte Carlo simulasyonlari ile beta ve gama
enerjilerinin 3 mm kalinliktaki sintilator malzeme ile olan etkilesimleri

incelenmistir.

152E4 radyoniiklitinin bozunmasinda %27,9 olasilikla beta” bozunmasi, %72,1
olasilikla elektron yakalama olayi gergeklesmektedir. Beta bozunmasi sonucu
%13,73 olasilikla maksimum enerjisi 695,6 keV, ortalama enerjisi 221,7 keV
olan beta pargaciklari, %8,24 olasilikla ise maksimum enerjisi 1474,6 keV,
ortalama enerjisi 535,49 keV olan beta parcaciklari yayinlanir. Elektron
yakalamasi olayinda ise degisik olasiliklarda yaklasik 33 keV ile 50 keV
arasinda Auger elektronlar, 74,9 keV ile 120,1 keV arasinda i¢ donusum
elektronlari yayinlanir. Yayinlanma olasiligi en ylksek olan gama enerijileri ise
121,78 keV, 244,69 keV, 344,29 keV, 778,90 keV, 867,38 keV, 964,08 keV,
1085,84 keV, 1112,07 keV ve 1408,01 keV degerlerindedir (**?Eu bozunma
semasi Ek 1’de verilmigstir). Cesitli beta ve gama enerijilerinin 5 mm kalinhktaki

sintilator malzeme icinde depolanma oranlari belirlenmistir.

133Ba radyoniikliti ise tamamen elektron yakalamasi sonucu bozunur. Bozunma
sonucunda farkli yayinlanma olasiliklarinda yaklasik 25 keV ile 277 keV
arasinda elektronlar yayinlanir. Yayinlanma olasiligi en yuksek olan gamalar ise
80,998 keV, 302,85 keV, 356,01 keV ve 383,85 keV eneriilerine sahiptir (***Ba
bozunma semasi Sekil 6.14’te verilmistir). Elektron ve fotonlarin 2 mm

kalinliktaki sintilator malzemede meydana gelen etkilesimleri incelenmigtir.
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48 mm 15 mm

|

\\ // Kaynak

Plastik sintilator 1-5mm
diskler

(a) (b)

Sekil 4.4. Beta ve gama radyasyonunun plastik sintilatér malzeme igerisindeki
etkilesimlerinin incelenmesi amaciyla yapilan Monte Carlo modelinin

sematik gosterimi.

Plastik sintilator kullanilarak yapilan ¢alismalarin ardindan, EGS4 kodu
kullanilarak Nal dedektorinin belirlenen geometride gesitli radyoizotoplar igin
tepki fonksiyonlari, bir baska deyisle enerji spektrumlari elde edilerek deneysel
olarak elde edilen spektrumlarla karsilastirilmistir. Ayni zamanda, elde edilen
tepki fonksiyonlari kullanilarak degisik enerji araliklarinda her bir radyoizotop
icin dedektdrin toplam verimi hesaplanmistir. Bu hesaplamalar igin sayim
sisteminin EGS4 kodunda kullanilan modeli Sekil 4.5’te gdsterilmistir. 10 keV
enerji degerinden baslayarak 10 keV ‘lik artiglarla 3 MeV’e kadar enerjiye
karsilik sayim degerlerini veren gama spektrumu elde edilmistir. Enerji
spektrumlari elde edilen bitiin radyoizotoplar (*°Co, ***Ba,"*?Eu, ***"Ho) igin 1
milyon foton kullanilarak simulasyon yapiimistir. Bu foton sayisi etki
fonksiyonlari belirlenen butln radyoizotoplar i¢in tam enerji piklerinde %0,4’Un
altinda yeteri derecede duguk bir istatistiksel belirsizlik degeri vermektedir.

EGS4 kodu kullanilarak elde edilen toplam dedektor verimi ve deneysel

Olcimden elde edilen toplam sayim degeri kullanilarak 6lgimu yapilan kaynagin
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aktivitesi hesaplanabilir. Bu galismada Monte-Carlo yontemi ile hesaplanan
aktivite degerleri, deneysel olarak 6l¢imu yapilan ve dijital gakisma sayimi igin
gelistirilen yazilim ile hesaplanan aktivite de@erleri ile karsilagtiriimigtir. Her iki
yontem ile de elde edilen enerji spektrumlari ile aktivite degerleri ve bunlarin

karsilastirmasi Bolum 6’da verilecektir.
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5. DIJITAL CAKISMA SAYIMI YAZILIMI ve UYGULAMASI

5.1. Dijital Cakigsma Sayimi Veri Analiz Yazilimina Genel Bakis

Radyonuklit metrolojisi alaninda, oOzellikle de 4mB-y c¢akisma sayim
sistemlerinde kullanilan veri alma ve isleme cihazlari (sayisallastiricilar) ya farkli
formatlarda farkli parametreleri ¢ikti olarak verdigi i¢cin ya da kullanicilarin
kendileri tarafindan gelistirildigi icin ticari olarak kullanilabilecek bir veri analiz
yazihmi temin etmek olduk¢a zordur veya pahalidir. Bu ylzden sayim
sisteminde kullanilan sayisallastiriciya 6zel bir veri analiz yaziliminin
gelistiriimesi gereklidir. Bu calismada geligtirilen veri analiz yazilimi ve bu
yazilim kullanilarak c¢esitli radyoizotoplarin aktivite degerlerinin belirlenmesi bu

tezin ana c¢iktilarindan biridir.

Dijital cakisma sistemi (DCS) veri analiz yazilimini olusturan alt programlar C++
programlama dilinde olusturulmustur ve derlenmigtir. Yazilimi test etme
kolayhdi ve kullaniciya alt program segme sansi vermesi agisindan moduler alt
programlar seklinde tasarlanmigtir. Bu moduler alt programlarin sirasiyla
calistirlarak sonucun elde edildigi versiyonuna ek olarak alt programlarin tek bir

ana programda birlestirildigi bir diger versiyon da gelistiriimigtir.

Yazilimin pargalari olan moduller ve kisa aciklamalari Cizelge 5.1'de

listelenmigtir.

Cizelge 5.1. Yazilimi olusturan program moddlleri ve kisa agiklamalari.

Modiiliin adi Aciklama

Sayisallagtiricinin beta ve gama kanallarindan
. liste modunda alinan verileri okur ve liste
ham_veri_oku_yaz. _ _ R _
modundaki her bir parametreye ait degerleri ayri

dosyalara yazar.

enerji_spek Beta ve gama igin enerji histogramlarini gizer

Beta ve gama sinyallerine ait kayit zamani
sinyal_gecikmesi degerleri arasindaki farki hesaplar, zaman-

gecikmesi histogramini gizer.

enerji_filtreleme Tek kanalli analizér gibi galigir. Eneriji filtrelemesi
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uygulayarak beta ve gama igin enerji penceresi

secimini yapar.

L Beta ve gama kanallarinin her biri igin uzayan
uzayan_olu_zaman o
0l zaman uygular.

L Beta ve gama kanallarinin her biri igin
uzamayan_0lu_zaman s
uzamayan 6lU zaman uygular.

Beta ve gama kanallarn igin zaman aralidi
zaman_araligi degerlerini  hesaplar ve zaman aralidi

histogramini gizer.

Cakisma birimi gibi calisir. Cakisma yapan beta
cakisma ve gama kayit zamanlarini bulur, cakisma yapan

beta ve gama sayisini verir.

Beta, gama ve c¢akisma sayisina duzeltme

aktivite_hesabi formullerini uygular; aktivite ve beta verimi

degerlerini hesaplar.

CAEN sayisallastiricidan verilerin alinmasindan aktivitenin bulunmasina kadar
olan hesaplamalarda kullanilan modullerin c¢aligma siralamasini gosteren
sematik gizim Sekil 5.1°de verilmistir. Her bir modulin ¢alisma prensibi ve girdi-

ciktl dosyalari ile ilgili bilgiler sonraki alt bolumlerde detayl olarak anlatiimistir.
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enerji_histo
A

A 4

enerji_filtreleme »  06li_zaman

A 4

A

A\ 4
A 4

A 4

cakisma diiz_sayim_hizlari

Sayisallagtiricip{ verileri_oku

gecikme_histo

A

enerji_filtreleme »  06li_zaman
7'} A 4

v

\ 4

verim_ekstrapo

enerji_histo

'

Aktivite

Sekil 5.1. Program moddllerinin ¢alisma siralamasi.

5.2. Cakigsmali Yontemin Program Moduilleri
5.2.1. Ham Verinin Derlenmesi

Ham verilerin derlenmesi amaciyla olusturulan ‘ham_veri_oku_yaz’ moduld,
beta ve gama kanallarinin her biri icin sayisallasticidan liste modunda (list
mode) alinan ve bilgisayara depolanan verileri okuyup siradaki program
modulinin isleyebilecedi sekilde yeniden yazan programdir. Kaynak
Olcumunun sona ermesinden sonra sayisallastirici ve ilgili arayluz yazilimi
verileri liste modunda csv uzantili bir dosyaya yazar. Bu dosya beta ve gama
kanallari i¢cin ayri ayri olusturulur. Dosyanin iceriginde beta veya gama
sinyalinin kayit edildigi zaman pikosaniye (ps) olarak, sinyalin yuksekligi
(genligi) volt (V) olarak, sinyal hakkindaki bilgi de semboller kullanilarak
yazilmistir. Bu program moduli kullanilarak beta ve gama kanallari igin
sinyallerin zaman ve sinyal yuksekligi bilgilerini iceren ayri txt uzantili dosyalar
olusturulur (Sekil 5.2). Tim bu islemler beta ve gama kanallarina ait dogal

radyasyon sayimi dosyalari i¢in de yapilir.
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beta/gama.csv

— IS

zaman bilgisi enerji bilgisi aciklayici bilgi

Program modiilii
\ 4 A 4

zaman.txt enerji.txt

Sekil 5.2. Ham_veri_oku_yaz modulunun isleyisi.

5.2.2. Enerji Spektrumlarinin Olugturulmasi

Beta ve gama enerji spektrumlari ‘enerji_spek’ modulu kullanilarak olusturulur.
Beta ve gama sinyallerine ait sinyal ylUksekligi bilgileri ham_veri_oku_yaz
modulinin c¢iktisi olarak txt dosyasi formatinda alinir ve bu modilde girdi
olarak kullanilir. Beta sinyal yuksekligi bilgilerini iceren dosyada sayimda elde
edilen beta sayisi kadar, gama sinyal yuksekligi bilgilerini iceren dosyada gama
sayis| kadar sinyal yuksekligi degeri vardir. Bir enerji spektrumu olusturabilmek
icin ylzbinlerce olan bu sinyal yuksekligi degerlerinin 1024 kanala yerlestiriimesi
gerekmektedir. Kanal sayisi istege bagli olarak degistirilebilir, ancak en iyi enerji
¢Ozunurligu 1024 kanalda elde edilir. Dolayisiyla, bu modul, spektrometrik
sistemlerde kullanilan bir elektronik bilesen olan ¢ok kanalli analizor gorevini
yapmis olur. 1024 kanala yerlestirilen sinyal yuksekligi degerlerinin her degerin
frekansina karsi histogrami gizilerek enerji spektrumu elde edilmis olur.

5.2.3. Sinyal Gecikmesinin Belirlenmesi

Beta ve gama sinyalleri arasindaki zaman farkini belilemek amaciyla
olusturulan ‘sinyal_gecikmesi’ modulde, ham_veri_oku_yaz modulinun giktisi
olan ve beta ve gama sinyallerine ait zaman bilgilerini igeren dosyalar girdi
olarak kullanilarak her beta sinyali ve onu takip eden gama sinyalinin varig

zamanlar arasindaki farklar hesaplanir ve bu degerler bir dosyada depolanir
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(Sekil 5.3). Daha sonra zaman farklarinin histogrami c¢izilerek B-y zaman
gecikmesi spektrumu olusturulmustur. Bu spektruma ait parametreler ¢gakisan
beta ve gama sinyallerinin sayisi belirlenirken kullanilacaktir. Zaman gecikmesi
spektrumunda elde edilen pikin tepe noktasinin eslestigi zaman farki degeri
beta ve gama sinyalleri arasindaki olasihigi en ylksek olan gecikme degerini
vermektedir. Spektrumda elde edilen pikin taban genisligi ise yaklagik olarak
cakisma penceresinin genigligi olarak alinir. Dolayisiyla ¢akisan beta-gama
sinyallerini bulmadan Once her beta sinyaline ne kadar gecikme uygulanmasi

gerektigi belirlenmis olur.

zaman_beta.txt zaman_gama.txt

\Program modilii /

zaman gecikmesi.txt

A 4

zaman gecikmesi
spektrumu

Sekil 5.3. Sinyal_gecikmesi modulunun igleyisi.

5.2.4. Enerjinin Filtrelemesi

Enerji araliklarinin  belilenmesi amaciyla olusturulan ‘enerji_filtreleme’
modulinde, ham_veri_oku_yaz modulinin g¢iktisi olan ve beta ve gama
sinyallerine ait zaman ve sinyal yuksekligi bilgilerini igeren dort adet dosya girdi
olarak kullanilir. Beta ve gama sinyalleri i¢in ayri ayri sinyal yuksekligi bilgilerini
iceren dosyalara enerji filtrelemesi uygulanarak calisiimak istenen enerji
araliklari elde edilir. Bu modulun tek kanalli analizér gibi c¢alistigini
soyleyebiliriz. Uzerinde calisiimak istenilen beta ve gama enerji araliklari
secildikten sonra, o enerji araliklarinda kalan ve asil ihtiya¢ duyulan zaman

bilgileri alinir ve bagka bir dosyaya yazdirilir (Sekil 5.4).
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zaman.txt enerji.txt

A
y

Program modiilu

\ 4

filtrelenmis_zaman.txt

Sekil 5.4. Enerji_filtreleme modulindn isleyisi.

5.2.5. Olii Zaman Uygulanmasi

Beta ve gama sinyallerinin enerji filtrelemesi uygulanmis zaman bilgilerine,
‘uzamayan_06lu_zaman’ modulinde uzamayan oOli-zaman yaklasimi uygulanir.
Sayim sistemini olusturan dedektorler, 6n yuUkseltegler ve sayisallastirici
birimlerinde ne kadar bir 6li-zaman bulundugu tam olarak bilinmediginden, bir
baska ifadeyle, 6li-zamandan dolayl ne kadar sinyal kaybi oldugu belirsiz
oldugundan, tum bu birimlerde meydana gelebilecek oli-zaman degerinden
daha buyuk bir olu-zaman degeri verilere yapay olarak uygulanir. Bu islemin
amacil, disaridan yapay olarak kullanici tarafindan uygulanan 6lu-zaman degeri
tam olarak bilindigi igin, bu degerin 06li-zaman dizeltme formullerinde

kullaniimasiyla gergek beta ve gama sinyal sayisina ulasiimasidir (Sekil 5.5).

filtrelenmis zaman bilgileri

Program modiilii

A 4

Uzayan / uzamayan 6li-zaman uygulanmis zaman bilgileri

Sekil 5.5. Uzayan_06lu_zaman ve uzamayan_0lu_zaman moddllerinin igleyisleri.
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5.2.6. Sinyal Zaman Araliklarinin Belirlenmesi

Gama ve beta kanallarinin her biri igin, sinyaller arasindaki zaman farkini
hesaplamak amaciyla olusturulan ‘zaman_araligi’ modulinde, beta ve gama
sinyallerine ait ham durumdaki zaman bilgileri kullanilarak, ardigik beta
sinyalleri ve ardigik gama sinyalleri arasindaki zaman farklari belirlenir. Bu
zaman farklari, beta ve gama sinyalleri i¢in ayri ayri dosyalara yazilir ve
histogramlari ¢izilir (Sekil 5.6). Béylece, zaman araligi dagihmlarinin Poisson
dagihmina uyup uymadiklari kontrol edilerek sistemde dogal olarak bulunan 6lu
zaman degeri hakkinda degerlendirme yapilabilir. Ayni iglemler, yapay olarak
Olu zaman uygulanmig beta ve gama sinyalleri igin tekrar yapilir ve zaman
aralig1 histogramlari gizilir. Yapay olarak uygulanan oli zaman degerlerinin
Poisson dagilimina etkisinin olup olmadigi, istenen 06lU zaman degerinin

programda uygulanip uygulanmadigi incelenir.

ham zaman.txt OlG-zaman uygulanmis_zaman.txt
l Program modiilii l
orijinal zaman oli-zaman uygulanmig
araligr.txt zaman aralig.txt

Sekil 5.6. Zaman_araligi modulindn igleyisi.

5.2.7. Gakigma Yapan Sinyallerin Belirlenmesi

Cakisma yapan beta ve gama sinyallerinin belirlenmesi amaciyla olusturulan
‘cakisma’ modulinde, daha 6nceden belirlenen bir enerji araliginda 6lu-zaman
uygulanmig beta ve gama sinyallerinin zaman bilgileri kullanilarak ¢akisma
yapan beta ve gama sinyallerinin sayisi bulunur. Cakisma yapan beta ve gama
sinyalleri demek ayni bozunmaya ait beta ve gama sinyalleri demektir. Farkl
dedektorlerde tespit edilen ve farkli yollari takip eden beta ve gama sinyalleri

arasinda bir zaman farki vardir. Plastik sintilator dedektorin sinyal olusturma
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zamani Nal dedektore gore daha hizli oldugundan ayni bozunmaya ait gama
sinyali ve beta sinyali arasinda bir zaman farki olusmaktadir. Gama sinyalleri
beta sinyallerini gecikmeli olarak takip eder. Dolayisiyla, cakisma yapan beta ve
gama sinyallerini tespit edebilmek i¢cin hem beta sinyallerine bir gecikme
uygulanmasina hem de ¢akisma penceresi denilen bir zaman araligina ihtiyag

vardir.

Daha onceden olusturulan zaman gecikmesi spektrumunun analiz edilmesi
sonucu elde edilen beta-gama arasindaki zaman farki ve ¢akisma penceresi
degerleri bu modulde kullanilarak cakisma yapan beta ve gama sinyalleri tespit
edilir. Bu sinyallere ait zaman bilgisi bir dosyaya yazdirilir ve gakisma sayisi
hesaplanir (Sekil 5.7).

0lG-zaman uygulanmis zaman bilgisi 6lG-zaman uygulanmis zaman bilgisi

(B) (v)

\ Program modiilii /

B -y cakisma sayisi

Sekil 5.7. Cakisma modulunun igleyisi.

5.2.8. Aktivitenin Belirlenmesi

Duzeltme formdllerinin uygulanmasi ve aktivite hesaplanmasi amaciyla
olusturulan ‘aktivite_hesabi’ modulinde, daha 6nceden belirlenmis olan 0OlU-
zaman uygulanmis beta ve gama sayim hizlari ile gakigma sayim hizi degerleri
kullanilarak beta dedektori verimi ve (pgpy/pgy) dederleri hesaplanir. Oncelikle,
daha onceki bolumlerde anlatilmis olan beta ve gama kanallarina uygulanan
genel o6lu-zaman duzeltme formdlleri kullanilarak duzeltiimis beta ve gama
sayim hizlari hesaplanir. Cox-Isham (Smith) formull kullanilarak da dizeltiimis
beta-gama cakisma sayisi hizi elde edilir. Daha sonra, duzeltiimis sayim hizlari
kullanilarak (pgpy/pgy) ve beta dedektor verimi degerleri hesaplanir. Bu
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hesaplamalarda kullanilan beta ve gama kanallarina ait butin sayim hizi

degerleri, cakigsma sayim hizi degerleri, verim degeri ve (pgp,/Ppy) degeri

program c¢iktisi olarak bir dosyaya yazdirilir. Sekil 5.8’de bu modulin yaptigi is

sematik olarak 6zetlenmistir.

6lG-zaman uygulanmis beta-gama cakisma 6li-zaman uygulanmis
B sayim hizi sayim hizi y sayim hizi
genel diizeltme formiilii Cox-Isham (Smith) genel diizeltme formiilii
l diizeltme formiilii l
dizeltilmis B sayim hizi dizeltilmis y sayim hizi
dizeltilmis B-y

¢akisma sayisi hizi

!

PpPy/Ppy Ve beta verimi degerleri

Sekil 5.8. Aktivite _hesabi modullnun isleyisi.

5.2.9. Verim Digadegerleme Yontemi

Bu yontemde, belirlenen bir gama enerji

araliginda her

Program
modiilii

beta enerjisi

diskriminasyonu (ayirimi) icin, daha o6nceden hesaplanmig olan (pgpy/pgy)c

degerlerine karsilik beta dedektorl verimi kullanilarak hesaplanan (1-gg)/eg

degerlerinin grafigi cizilir. Grafikte elde edilen dagilima dogrusal bir fit ya da

dusuk dereceli bir polinom fiti uygulanir. Disdegerleme sonucunda beta

veriminin 100% oldugu yani (1-gg)/eg degerinin sifir oldugu (pgpy/pey) degeri

Olcuma yapilan kaynag

In aktivitesini verir.
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5.3. Cakigmasiz Yontemin Program Modiilleri

Cakismasiz yontemin calisma prensipleri bu tezin énceki bélimlerinde ayrintili
bir sekilde agiklanmistir. Bu yontemin programlanmasinin ¢akismah yéntemden
farklarindan biri, cakismal yontemin aksine bu yontemde cakisma yapmayan
gama sinyallerinin tespit edilmesidir. Cakismali yontemde kullanilan ham verileri
isleme, enerji filtrelemesi, uzayan 6lU zaman uygulanmasi moddlleri bu
yontemde de aynen kullanilir. Cakisma yapmayan sinyallerin tespiti farkl bir
algoritma ile yapildigr icin ‘Cakisma’ modulunin yerine bu yontemde
‘Cakismasiz’ modulu kullanilir. Cakismasiz yontemin ¢akismali yontemden farkl
bir diger moduli de c¢akisma yapmayan gama sinyallerinin belirlendigi
moduldir. Bu yontemde c¢akisma yapmayan sinyallere uygulanan 6l zaman
dizeltmesi ve sonrasinda c¢akisma yapan sinyallerin sayim hizini hesaplama
bigimi cakismali yontemden farkli olmaktadir. Dolayisiyla, aktivite hesabinin
yapildigi bu modil de diger yontemdekinden farkhidir. Beta, gama ve
cakismasiz kanallarina 6lu zaman duzeltmesi yapildiktan sonra elde edilen
beta, gama, cakisma yapmayan ve c¢akisma yapan sayim hizlari verim
disadegerleme yodnteminde kullanilarak aktivite degeri belirlenir. Verim

disadegerleme ydntemi cakismali yontem ile ayni algoritmaya dayanir.

Cakismasiz yontemde, ¢akismali yontemden farkh algoritmalara sahip olan iki

modulln detayl asagdidaki bolumlerde verilmistir.

5.3.1. Gakigma Yapmayan Sinyallerin Belirlenmesi

Cakisma yapmayan sinyallerin belirlenmesi amaciyla ‘cakismasiz’ modulu
olusturulmustur. Bu modulde, daha 6nceden belirlenen gama ve beta eneriji
araliklarinda 6lu-zaman uygulanmis beta ve gama sinyallerinin zaman bilgileri
kullanilarak cakisma yapmayan beta ve gama sinyallerinin sayisi bulunur.
Cakisma yapmayan beta ve gama sinyalleri ayni bozunmaya ait olmayan beta
ve gama sinyalleridir. Cakismasiz yontemin calisma prensibi geregi, daha 6nce
0lu zaman uygulanmig gama sinyallerinin zaman bilgilerini igceren dosya
okutularak gama sinyallerinin her birinin kaydedilme zamanlarina bir & suresi
ilave edilir. BOylece her bir gama sinyali d suresi kadar geciktiriimis olur. Daha

sonra, Olu zaman uygulanmis beta sinyallerinin zaman bilgilerini iceren dosya
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okutulur ve her bir beta sinyaline 6l zaman (t) ve 20 surelerinin toplami kadar
bir stre eklenir. Bu beta sinyalleri geciti acip/kapama iglevini yapacaktir. Her
beta sinyali gecide ulastiginda gecit t+20 suresi kadar kapali kalacaktir. Bu
durum algoritmasi, bir beta sinyalinin kaydedilme zamani ile o kaydedilme
zamaninin t+20 fazlasi arasindaki zaman dilimine bir gama sinyali duserse, o

gama sinyalinin silinmesi, kalan gama sinyallerinin kaydedilme zamanlarinin ise
bir dosyaya yazilmasi seklinde olusturulmustur. Algoritmada silinmeden kalan
bu gama sinyalleri bir beta sinyali ile gakisma yapmayan gama sinyalleridir. Bu

modulin igleyisi Sekil 5.9’da sematik olarak gosterilmistir.

0li-zaman uygulanmis zaman bilgisi 6li-zaman uygulanmis zaman bilgisi

(B) (v)

A 4

Gecikme uygulanmis zaman bilgisi
(v) Program

modili

Cakisma yapmayan y sayisl

Sekil 5.9. Cakismasiz modulinun igleyisi.

Gama sinyallerine uygulanan gecikme, & suresi, daha onceden olusturulan
zaman gecikmesi spektrumunun analiz edilmesi sonucu elde edilen beta-gama
arasindaki zaman farklari géz 6zine alinarak belirlenir. & slresinin beta ve
gama sinyalleri arasindaki maksimum zaman farkina esit veya o zaman
farkindan blyUk olmasi genelde tavsiye edilen durumdur (Baerg, 1981; ICRU,
1994; Williams ve Campion, 1965).
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5.3.2. Cakigsmasiz Yontem ile Aktivite Hesabi

Duzeltme formullerinin uygulanmasi ve aktivite hesabinin yapilmasi amaciyla
‘cakismasiz_aktivite_hesabi’ modulu olusturulmustur. Bu modulde, gdzlemlenen
beta, gama ve g¢akisma yapmayan gama sinyallerinin sayim hizi kullanilarak
duzeltilmis beta, gama ve ¢akisma yapmayan gama sayim hizlari hesaplanir.
Gozlemlenen sayim hizlarina uzamayan 6l zaman ve dogal fon duzeltmeleri
uygulanir. Oncelikle, daha 6nceki bélimlerde agiklanmis olan beta ve gama
kanallarina uygulanan genel uzamayan oOli-zaman duzeltme formdulleri
kullanilarak duzeltiimis beta ve gama sayim hizlari (pg ve py) hesaplanir. Egitlik
3.2.1.1’de verilen Bryant formult kullanilarak da duzeltiimis gakisma yapmayan
gama sayim hizi (p,) elde edilir. Bu dizeltme formalinde yer alan gdzlemlenen
cakismasiz dogal fon sayim hizi (Rag) degeri hesaplanirken kaynak sayarken
uygulanan islemlerin aynisinin uygulanmasi tavsiye edilir (Bryant, 1962; ICRU,
1994). Laboratuvarda yapilan 1000 saniye sgreli dogal radyasyon sayimlarinda,
gama sayim hizi 136,9 sayim/zaman, beta sayim hizi ise 1,5 sayim/zaman
olarak belirlenmistir. Dogal fona ait beta ve gama sinyallerinin ¢akismadigi
varsayiminda bulunularak dogal fon gakismasiz sayim hizinin, dogal fon gama

sayim hizina esit oldugu yaklagimi yapiimigtir.

Duzeltilmis duzeltiimis gama ve ¢akismasiz gama sayim hizlari arasindaki fark
bulunarak duzeltiimis ¢cakisma yapan gama sayim hizi (pg,) elde edilir. Daha
sonra pgpy/pgy Ve beta dedektor verimi (eg) degerleri hesaplanir. Bu
hesaplamalarda kullanilan beta ve gama kanallarina ait gozlemlenen ve
dizeltilmis sayim hizi degerleri, gézlemlenen ve dizeltiimis ¢akismasiz sayim
hizi degerleri, gozlemlenen ve duzeltiimis gakisma sayim hizi degerleri, verim
degerleri ve pgp,/pgy degerleri program ciktisi olarak bir dosyaya yazdirilir. Bu

modulin ¢alisma prensibi Sekil 5.10’da sematik olarak gosterilmistir.
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6lG-zaman uygulanmis
B sayim hizi

Cakisma yapmayan
y sayim hizi

olG-zaman uygulanmis
y sayim hizi

genel diizeltme formiilii

Bryant diizeltme formiilii

genel diizeltme formiilii

! ¢ !

diizeltilmis B sayim hizi diizeltilmis cakisma

dizeltilmis y sayim hizi

yapmayan y
sayim hizi
Program
Y modiilii
dizeltilmis cakisma
yapany
sayim hizi

A 4

Pg Py /Ppy Ve beta verimi

Sekil 5.10. Cakismasiz_aktivite_hesabi modulinun isleyisi.

5.4. Yazilimin Ozeti
Gelistirilmis olan yazilimda yapilan islemlerin 6zeti asagida verilmigtir:

1. Sayisallastiricidan ayri ayri alinan beta ve gama sinyallerine ait zaman ve
sinyal yuksekligi bilgilerini iceren ham veri iglenerek hem beta hem de gama
kanali icin zaman ve sinyal yuksekligi bilgileri ayri dosyalara yazilir.

2. Beta ve gama kanallari igin zaman bilgilerini igeren dosyalari kullanarak
zaman gecikmesi spektrumu olusturulur. Bu spektrumdan yararlanarak ileriki
basamaklarda yapilacak c¢akisma hesabinda kullaniimak Uzere beta-gama
sinyal farki ve ¢akisma zaman araligi belirlenir.

3. Sinyal yuksekligi bilgilerini iceren dosyalar kullanilarak beta ve gama
spektrumlari olusturulur.

4. Gama sinyal yuksekligi bilgilerini iceren dosya kullanilarak hesaplamalar
yapilacak gama enerji araligi segilir. Bu aralik, zaman bilgilerini iceren dosyaya

da uygulanir ve boylece enerji filtrelemesi uygulanmis zaman bilgileri yeni bir
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dosyaya yazdirilir. Ayni gama enerji araligi igin, beta sinyal yuksekligi bilgilerini
iceren dosya kullanilarak beta sinyallerine degisik seviyelerde enerji
diskriminasyonu uygulanir ve filtrelenmis beta zaman bilgileri yeni bir dosyaya
yazdirilir.

5. Enerji filtrelemesi uygulanmis gama sinyallerine zaman bilgilerini igeren
dosya vasitasiyla yapay 0Olu zaman uygulanir ve 0lu zaman uygulamasindan
geriye kalan sinyallerin zaman bilgileri yeni bir dosyaya yazdirilir. Enerji
filtrelemesi uygulanmis beta sinyallerine zaman bilgilerini iceren dosya
vasitasiyla yapay 6lU zaman uygulanir ve 6l0 zaman uygulamasindan geriye
kalan sinyallerin zaman bilgileri yeni bir dosyaya yazdirilir.

6. Beta ve gama kanallarina ait 6l zaman uygulanmis zaman bilgilerini igeren
dosyalar kullanilarak ¢akisma yapan beta ve gama sinyalleri belirlenir ve bir
dosyaya yazdirilir. Cakismasiz yontemde ise gama sinyallerine dnce belli bir
gecikme uygulanir, daha sonra ¢gakisma yapmayan gama sinyalleri belirlenir ve
bir dosyaya yazdirilir.

7. Oli zaman uygulanmis gama ve beta sinyallerine 6li zaman dizeltmesi
yapilarak duzeltimis gama ve beta sayim hizlari hesaplanir. Bu islem, tek bir
gama enerji araligi icin beta kanallarinin her diskriminasyon seviyesi i¢in ayri
ayri yapihr. Her beta diskriminasyon seviyesi igin ¢akisma yapan sinyallere olu
zaman ve ayirma zamani (sinyal genisligi) dizeltmesi yapilarak dizeltilmis
¢akisma sayim hizi bulunur. Cakigsmasiz yontemde ise, ¢akisma yapmayan
gama sayim hizina 6lu zaman duzeltmesi uygulanarak dizeltiimis cakisma
yapmayan gama sayisi bulunur. Duzeltiimis gama sayim hizindan duzeltilmig
cakisma yapmayan gama sayim hizi ¢ikarilarak duzeltilmis ¢akisma sayim hizi
hesaplanir.

8. Duzeltiimis beta, gama ve c¢akisma sayim hizlari kullanilarak verim
disadegerleme yonteminde kullaniimak Uzere beta dedektor verimi (gg), (1-gg)/
€g ve pgpy/pc dederleri her beta diskriminasyon seviyesi icin hesaplanir. Bu
degerlerin ve onceki adimlarda hesaplanan duzeltilmis ve duzeltimemis tum
sayim hizi degerleri gikti olarak bir metin dosyasina yazdirilir.

9. (1-eg)/ € degerlerine karsilik gelen pgp,/pgy dederlerinin grafigi ¢izilir ve
verilere uyan bir fit yapilir. Beta verim degerinin %100 oldugu yani (1-gg)/ g = 0
oldugundaki pgp,/pc degeri aktiviteyi verir.
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10. Enerji filtreleme basamaginda yeni bir gama enerji araligi segilir. Bu aralik
icin, onceki gama enerji araliginda belirlenen beta diskriminasyon seviyeleri
tekrar belirlenir.

11. Sonrakiiglemler, yukaridaki adimlarda kaldigi yerden devam ettirilir.

12. Farkh gama enerji araliklarinda hesaplanan aktivite degerinin aritmetik

ortalamasi alinarak nihai aktivite degeri belirlenmis olur.
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6. AKTIVITE OLCUMLERI VE SONUGLAR

6.1. Monte Carlo Modellemelerinin Sonuglari
6.1.1. Elektron — Plastik Sintilator Etkilesimleri

Beta parcaciklarinin, donusum elektronlarin ve Auger elektronlarin plastik
sintilator malzeme icerisinde enerjilerini maksimum seviyede birakmalari,
dedektor veriminin yuksek olmasi agisindan dnemlidir. Bu durumda dedektor
verimini belirleyen iki parametre beta veya elektron enerjisi ve plastik
sintilatoriin kalinhgidir. ®°Co, ***Ba, *?Eu ve ***™Ho radyoniiklitlerinin beta veya
elektron enerjileri birbirinden farkl oldugu icin maksimum verimi elde edebilmek
amaciyla, her bir radyonuklit i¢in farkli kalinlikta sintilator kullaniimasi daha
uygundur. Deneysel dlgumlerde, goreceli olarak yuksek beta enerjisine sahip
®Co ve ™?Eu igin 5mm kalinliginda plastik sintilatorler kullanilmistir. Daha
disik enerijili beta pargaciklari yayinlayan **®™Ho élciimii igin 3 mm kalinlikta
plastik sintilatorler kullaniimigtir. Sadece elektron yakalama olayr sonucu
bozunan ve dusuk enerjilerde Auger ve i¢c dontusim elektronlari yayinlayan
133Ba icin ise 2 mm kalinhginda sintilator kullaniimistir. °°Co, **3*Ba, *?Eu ve
%Mo beta enerjilerinin kullanilan sintilatér malzemeler igerisinde ne oranda

birakildigi EGS4 kodu ile hesaplanmigtir ve Cizelge 6.1’de verilmistir.
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Cizelge 6.1. °°Co, **Ba, ?Eu ve ®™Ho radyoniiklitlerinin bozunmasi sonucu
ortaya c¢ikan beta parcacigi, i¢ donusum elektronlari ve Auger
elektronlar enerjilerinin plastik  sintilator =~ malzemedeki
davraniglarinin Monte Carlo yoéntemi ile belirlenmesi (Enerji

degerleri Nucleide, 2019’dan alinmistir).

Beta (B) / Geri
Yayinlanma Birakilan | Gecgen
s Elektron yansiyan B B
Radyonuklit L olasilig . enerji enerji
(e) enerjisi enerji
(%) (%) (%)
(keV) (%)
60 B 317 99,88 0,22 99,78 0
Co
B 1490 0,12 0,30 97,51 2,19
°Ba e 45,0 47,7 0,56 99,44 0
e 75,3 7,2 0,47 99,57 0,01
B 695,7 13,73 0,34 99,52 0,14
B 1474,6 8,24 0,15 97,81 2,04
B2Ey e 74,9 19,3 0,50 99,5 0
e 114,0 10,56 0,36 99,61 0,03
e 50,2 6,58 0,63 99,37 0
B 73,5 74,8 0,62 99,8 0
166y 1o B 32,9 17,2 0,59 99,41 0
B 6445 2,3 0,20 99,67 0,13
B 1315,1 34 0,12 70,43 29,45

Cizelge 6.1°de gorllecegdi Uzere, beta pargaciklari veya elektronlar enerjilerinin
cok buyuk kismini plastik sintilator malzeme igerisinde birakmislardir.
Dolayisiyla, deneysel olgumlerde kullanilan sintilatorlerin amaca uygun oldugu
ve yuksek bir beta dedektor veriminin elde edilmesine yardimci olacagi

sdylenebilir.
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6.1.2. Gama Isini — Nal Etkilesimleri

41B-y sayim sisteminin Bolium 4.3’te detaylari verilen Monte Carlo modellemesi
kullanilarak ®°Co, '**Ba, 'Eu ve !®™Ho radyoniklitlerinin belirlenen
geometrideki toplam Nal dedektdr verimleri hesaplanmistir. °°Co, ***Ba, *?Eu
ve ®™Ho radyoniiklitleri igin Monte Carlo simiilasyonlari sonucu elde edilen
gama enerji spektrumlari, sirasiyla Sekil 6.1, 6.2 6.3 ve 6.4'te verilmistir. ileriki
bolumlerde gorulecegi Uzere, Nal dedektoriunun enerji ¢ozunurligu dusuk
oldugu igin, Nal dedektor ile elde edilen deneysel spektrumlarda ozellikle
enerjileri birbirine yakin olan pikler i¢ ice gegmis vaziyette, neredeyse tek pikmis
gibi gorandr. Ancak, EGS4 kodu kullanilarak vyapilan Monte Carlo
simulasyonunda kanal bagina 0,3 keV enerji alindigi i¢in enerji ¢ozunurltgu
problemi gorilmez. Sekil 6.1, 6.2, 6.3 ve 6.4'te de goruldugu gibi pikler,

enerjileri yakin bile olsa net olarak ayirt edilebilir.

Monte Carlo simiilasyonu sonucu elde edilen ®°°Co gama eneriji spektrumu Sekil
6.1’de verilmigtir. Yayinlanma olasiliklari en yuksek olan 1173,2 keV ve 1332,5
keV pikleri ve bu iki pikin toplanmasi sonucu olusan 2505,7 keV toplam piki

spektrumda gorulmektedir.

1,E+00

1,E-01

1,E-02

Sayim

1,E-03

1,E-04

1,E-05 T T T T T

Enerji (MeV)

Sekil 6.1. EGS4 kodu kullanilarak yapilan simiilasyon ile elde edilen ®°Co gama

spektrumu.
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Monte Carlo siimiilasyonu sonucu elde edilen ***Ba gama enerji spektrumu
Sekil 6.2'de gosterilmistir. Yayinlanma olasihgr yiksek olan 53,16 keV, 79,6
keV, 80,99 keV, 160,6 keV, 276,39 keV, 302,85 keV, 356,01 keV ve 383,85 keV
gama enerji pikleri ile birlikte 30,6 keV, 30,9 keV, 34,9 keV ve 35,8 keV enerjide
x-1s1n1 pikleri spektrumda gorulmektedir. y-y ve y-x 1sini gergek ¢cakismalarindan

kaynakli olugan toplam pikler de spektrumda yer almaktadir.

1,B400

1,E-01 A

1,E-02 ~

Sayim

1,E-04 ~

1,E-05 T T T T
Q 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5

Enerji (MeV)

Sekil 6.2. EGS4 kodu kullanilarak yapilan simiilasyon ile elde edilen ***Ba gama

spektrumu.

Monte Carlo simiilasyonu sonucu elde edilen ?Eu radyoniiklitine ait gama
enerji spektrumlari Sekil 6.3'te verilmistir. Ustteki spektrum **?Eu radyon(iklitinin
elektron yakalamasi olayr ile '°2Sm radyoniiklitine bozunmasi sonucu
yayinlanan gama ve Xx-1sini enerjilerini gostermektedir. Alttaki spektrum ise
132Eu radyoniiklitinin B~ bozunmasi ile **Gd radyoniiklitine déniismesi sonucu
yayinlanan gama ve x-isini enerijilerini gdstermektedir. *>Eu bozunma semasi

Ek 1’de verilmistir.

1%2Eu bozunma semasina gore, elektron yakalama sonucu yayinlanma olasilig
en yuksek olan gama enerjileri 121,78 keV, 244,69 keV, 295,94 keV, 443,96
keV, 688,67 keV, 719,35 keV, 810,45 keV, 867,38 keV, 964,08 keV, 1085,84
keV, 1112,07 keV, 1408,01 keV, 1457,64 keV, 1528,10 keV degerlerindedir.
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Ayrica yaklasik 40 keV ile 47 keV enerji araliginda x-isinlari da
yayinlanmaktadir. ?Eu'nun B~ bozunmasi sonucu yayinlanma olasiigi en
yuksek olan gama enerjileri ise 344,28 keV, 367,79 keV, 411,12 keV, 503,47
keV, 678,62 keV, 778,90 keV, 1089,73 keV, ve 1299,14 keV dederlerindedir.
Ayrica, yaklasik 42 keV ile 50 keV arasinda cesitli enerjilerde x-1ginlari da
yayinlanmaktadir. Gama ve x-isini piklerinin yani sira, y-y ve y-x 1sini gergek

¢akismalarindan kaynakli olusan toplam pikler de spektrumda yer almaktadir.

1,E+00
B2+ e DP%m+ v

1,E-01

1,E-02 -

1,E-03 -

Sayim

1,E-04 -

1,E-05 -

1,E-06 ; . . . . . .
0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2

Enerji (MeV)

1,E+00

152p, 51264 + B +v

1,6-01 o

1,E-02 -

1,E-03

Sayim

1,E-04

1,E-05

1,E-06 ; . .
0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2

Enerji (MeV)

Sekil 6.3. EGS4 kodu kullanilarak yapilan simiilasyon ile elde edilen *>?Eu gama
spektrumu. Ustteki spektrum elektron yakalama olayl sonucu
yayinlanan gama enerjilerini, alttaki spektrum ise beta bozunmasi

sonucu yayinlanan gama enerjilerini gostermektedir.
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Monte Carlo simiilasyonu sonucu elde edilen ***™Ho radyoniiklitine ait gama
enerji spektrumu Sekil 6.4'de gdsterilmistir. '®*™Ho farkli yayinlanma
olasiliklarinda 80,57 keV ile 1562,31 keV enerjileri arasinda ¢ok sayida gama
yayinlamaktadir. Yayinlanma olasiliklari en yiksek olan gama enerjilerinden
bazilari sunlardir: 80,57 keV, 184,41 keV, 264,98 keV, 365,76 keV, 410,95 keV,
451,54 keV, 594,46 keV, 611,56 keV, 670,51 keV, 711,69 keV, 752,28 keV,
778,84 keV, 810,28 keV, 830,59 keV, 875,65 keV, 950,96 keV, 1241,5 keV,
1400,77 keV, 1427,23 keV (**™Ho bozunma semasi Ek 2'de verilmistir). Ayrica
188MHo bozunma semasinda yer alan 48,2 keV, 49,13 keV, 55,67 keV ve 57,14
keV enerjilerinde x-1ginlari ile birlikte y-y ve y-x 1sini gergek c¢akismalarindan

kaynakli olugan toplam pikler de spektrumda yer almaktadir.

1,E+00

1,E-01 A

1,E-02 A

Sayim

1,E-03 +

1,E-04 +

1|E-I:|5 T T T T T T T T
a 0,25 0,5 0,75 1 1,25 15 1,75 2

Enerji (MeV)

Sekil 6.4. EGSnrc kodu kullanilarak yapilan simiilasyon ile elde edilen ***"Ho

gama spektrumu.

Deneysel olarak Nal dedektorden elde edilen gama sayim hizi ve Monte Carlo
yontemiyle elde edilen dedektor verimi kullanilarak aktivite bulma yontemine
411y toplam sayim yontemi denir. Bu yontemde, bu ¢alismada oldugu gibi, genis

hacimli kuyu tipi Nal dedektor kullanilmasi %100’e yakin toplam gama verimi

elde edilmesine olanak saglar. Kuyu tipi dedektorlerde y- y gergcek cakismalari
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oldukga baskin bir hale gelmektedir. Farkli enerjilerde iki gama sayimi, bu

enerjilerin toplami kadar enerjide tek bir gama sayimi olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Bu nedenle, yapilan Monte Carlo modellemesinde y- y gercek cakismasi
dizeltmesinin yapilmasi Onemlidir. Bu c¢alismada, EGS4 modellemeleri
vasitasiyla verim degerlerinin belirlenmesinde y- y gercek ¢akisma duzeltmeleri

yapiimigtir. Bu modellemeler sonucu elde edilen toplam verim degerleri ve
hesaplanan aktivite degerleri Cizelge 6.2’de verilmigtir. Aktivite degerinin
belirsizligi hesaplanirken verim ve sayim hizi degerlerinin belirsizlikleri hesaba

katiimigtir.

Sayim istatistiinden kaynaklanan belirsizlik hesaplanirken radyoaktif
bozunmanin Poisson dagilimina uyma prensibi kullaniimistir. Ylksek sayim
degerlerinde ise Poisson dagilimi Gaussian dagihmina dogru bir yaklagim
gOstermektedir. Tek bir dlcimde elde edilen sayim degeri (N) ortalamaya,

ortalama da varyansa esit olacagindan (o2

= N), standart sapma, sayim
degerinin karekdkiine (o = NY?) esit olacaktir (MacDonald, 2011). Dolayisiyla
sayimdan kaynakli belirsizlik degerleri gama toplam sayim degerinin standart
sapmasi hesaplanarak belirlenmistir. Bu hesaplamaya ait agiklama ve formduller
Ek 4’te verilmistir. ®°Co, ***Ba, *’Eu ve ®*™Ho radyoniiklitleri igin hesaplanan

toplam sayim hizi ve belirsizlik degerleri Cizelge 6.2’de sunulmusgtur.

Verim degerinin belirsizligini hesaplamak icin ise hassasiyet yontemi
kullaniimistir.  Yapilan Monte Carlo modellemesinde cesitli parametreler
degistirilerek her bir degisiklik igin yeni bir verim degeri hesaplanmigtir.
Degigtirilen bu parametreler, simulasyon yapilan y 1sini sayisi, dedektor —
kaynak mesafesi ve dedektdr dis aliminyum koruma kalinhigi degerleridir.
Ozellikle diisiik enerjili y 1sinlarl igin aliminyum kalinh@ degeri hassas bir
parametredir ve gama verimi Uzerinde etkili olabilmektedir. Degistirilen her bir
parametre icin yeni bir verim degeri elde edilmigtir ve bu verim degerlerinin
standart sapmasi hesaplanarak verim degerinin belirsizligi olarak alinmistir.
®Co, *3Ba, *?Eu ve **™Ho radyoniiklitleri icin hesaplanan verim ve belirsizlik

degerleri Cizelge 6.2’de sunulmustur.
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Cizelge 6.2. ®°Co, ***Ba, ™?Eu ve **™Ho radyoniklitleri icin Nal dedektdriiniin
EGS4 ile elde edilen toplam verim degerleri, deneysel olarak
belirlenen sayim hizlari ve hesaplanan aktivite degerleri (aktivite

degerinde toplam belirsizlik k=2 igin hesaplanmistir).

_ Net sayim hizi Aktivite
Radyonuklit Verim
(sayim/s) (Bq)
%co 0,954256 + 0,000635 1158,2 + 1,1 1213,7+2,9
133ga 0,963872 + 0,00331 1005,3 + 1,0 1042,9+9,2
152gy 0,920398 + 0,002730 429.1+0,6 466,3 + 3,1
166mpy 0,998180 + 0,002493 1602,2 +1,3 1605,4 + 8,4

6.2. Cakigsmali Yontem ile Elde Edilen Sonuglar

Bu tez calismasi kapsaminda gelistirilmis olan veri analizi yaziliminin
validasyonu igin aktivitesi bilinen standart referans kaynaklar kullanilarak 413-y
¢akisma sayim sisteminde olgumler yapilmistir. Bu referans kaynaklar ®Co,
133Ba, ™?Eu ve '®®MHo radyoizotoplarini ayri ayri igeren sivi standart
cOzeltilerdir. Sayim sisteminde dlgimler tamamlandiktan sonra veriler bilgisayar
diskinde depolanmigtir ve ¢akigsmali yontem igin gelistirilen yazilim kullanilarak

aktiviteleri hesaplanmigtir.

6.2.1. ®°Co Olgiimiiniin Sonuglar

Ik olarak basit bir bozunma semasina sahip *°Co radyoizotopunun 8lglimi
yapilarak hazirlanan kaynagin aktivitesi hesaplanmistir. ®°Co radyoizotopunun
bozunma semasi Sekil 6.5'de gosterilmistir. °°Co gesitli enerjilerde ve
olasiliklarda beta parcacigi yayinlayarak ®°Ni radyoizotopuna dénisiir. Her beta
bozunmasini takiben ®°Ni'in uyarilmis enerji seviyelerinden farkli enerjilerde
gama isinlari yayinlanarak ®Ni’'in taban enerji seviyesine gecis yapilmis olur.
Gerceklesme olasiligi en yuksek olan beta bozunmasinda 99,88% yayinlanma

olasiligi ile 317 keV maksimum enerjide beta parcacigi yayinlanir ve °°Ni’in
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2505,75 keV uyarilmis enerji seviyesine gecis olur. ®*Ni'in bu uyariimis seviyesi
99,85% olasilikla 1173,2 keV enerjiye sahip gama vasitasiyla 1332,5 keV
uyariimis seviyesine enerjisini salmis olur. Bu seviyeden de %99,98 olasilikla
1332,5 keV enerjide gama yayinlanarak taban seviyeye gecis tamamlanir.
Bozunma gemasi incelendiginde gorulmektedir ki gerceklesme olasiligr en
yuksek olan gecisler 1173,2 keV ve 1332,5 keV enerjilerinde gama salinimlarini

iceren gecislerdir.
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Sekil 6.5. ®°Co bozunma semasi (Nucleide, 2019).

®Co sivi standart kaynaginin dlcimii sonucunda elde edilen beta enerijsi
degerleri 1024 kanal sayisina yerlestirilerek beta enerji spektrumu

olusturulmustur. Bu beta spektrumu Sekil 6.6’da gdsterilmistir. Beta pargaciklari
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%299,88 olasilikla 317 keV enerjide, %0,12 olasilikla da 1490 keV enerjide

yayinlanmaktadir.
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Sekil 6.6. Plastik sintilatdrde yapilan dlglim sonucu elde edilen ®°Co beta enerii

spektrumu.

Cakisma yapan beta-gama sinyallerinin bulunmasinda énemli parametreler olan
¢akisma zaman araligi ve beta ile gama sinyalleri arasindaki zaman farki
degerlerini belirlemek i¢in B-y zaman gecikmesi spektrumuna ihtiya¢ vardir. Bu
nedenle, her beta sinyali ve onu takip eden gama sinyalinin varis zamanlari
arasindaki farklar hesaplanmistir ve bu farklarin histogrami gizilerek 3-y zaman
gecikmesi spektrumu olusturulmustur. Bu spektrum Sekil 6.7°de gosterilmistir.
Zaman gecikmesi spektrumunda yer alan pikin tepe noktasinin eglestigi zaman
farki de@eri beta ve gama sinyalleri arasindaki olasilidi en yuksek olan gecikme
degerini vermektedir. Cakisma penceresinin genigliginin sec¢imi de p-y zaman
gecikmesi spektrumu kullanilarak belirlenir. Spektrumda elde edilen pikin taban
genisligi yaklasik olarak c¢akisma penceresinin genigligi olarak alinir. Sekil
6.7'de ki spektrum incelendiginde beta ve gama sinyalleri arasindaki gecikme
farki 228 ns olarak bulunur. Dolayisiyla cakisan beta-gama sinyallerini

bulmadan 6nce her beta sinyaline 228 ns gecikme uygulanmasi gerekmektedir.
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Cakisma penceresinin genisligi ise pikin taban genigligi olan yaklasik 34 ns

degerine esit olmaktadir.
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Sekil 6.7. ®Co 6lciimii sonucunda elde edilen beta-gama zaman gecikmesi

spektrumu.

®Co radyoniiklitine ait gama enerji spektrumu ve hesaplamalar icin segilen
enerji araliklari Sekil 6.8'de gosterilmistir. Bu spektrum 41-y ¢akisma sayim
sisteminde yapilan °°Co sivi standart kaynaginin élgiimii sonucunda elde edilen
enerji degerleri, enerji histogrami modulinde 1024 kanal sayisina yerlestirilerek

olusturulmustur.

Aktivite hesabi yaparken, verim disadederleme yonteminde gama enerijisi igin
pencere secimi dnceki bolimlerde agiklanmistir. ®°Co analizi iki farkli enerii
penceresi secilmistir. Bunlar, ana pikler olan 1173,2 keV ve 1332,5 keV
piklerinin ikisini de ayni anda iceren bir enerji araligi (852 keV — 2127 keV) ve
1173,2 keV, 1332,5 keV ve bu iki pikin toplami olan 2505,7 keV piklerinin
tumUnU igceren genis bir enerji araligidir (852 keV — 2977 keV).
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Sekil 6.8. ®°Co gama enerji spektrumu. Mavi cizgiler arasinda kalan bolgeler

hesaplama yapmak igin segilen

gOstermektedir.
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Sekil 6.9. ®°Co &lciimiinde deneysel olarak elde edilen gama sinyallerine ait
zaman arahgi histogrami: (a) tam histogram, (b) tam histogramin

zaman arahginin sifira yakin bélimundeki biyGtiimas hali.

®Co kaynaginin dlgiimii sonucu elde edilen gama sinyalleri arasindaki zaman
arahgi degerlerinin dagihmini gosteren grafik Sekil 6.8’de verilmistir. Sekil 6.9
(a)da tum zaman araligi deg@erleri i¢in elde edilen Ustel davranig gosterilirken,
Sekil 6.9 (b)de ise zaman aralidinin sadece sifira yakin oldugu bdlge
blayutilmis olarak gosterilmistir. Zaman araligi degerinin sifira yakin olan
bdlgesi incelendiginde, en kuglik zaman aralidr degerinin sifirdan degil de
yaklasik olarak 0,4 ps’den basladigi gorilmektedir. Bu davranig Olgim

sisteminde yaklasik 0,4 us degerinde 6lU zaman oldugunu ifade etmektedir.

Olglim sonuglarinin analizi ve aktivite degerinin belirlenmesi icin farkh 6lU
zaman degerleri kullanilmisgtir. Farkh 6lG zaman degerlerinin kullaniimasindaki
amag, geligtiriimis olan analiz programlarinin bu degerlere olan tepkisini
belirlemek ve Olu zaman degerlerinin aktivite Uzerine etkisini incelemektir.
Programin 0Oli0 zaman uygulamasinin ve duzeltmesinin dogru ve kararh
¢alismasi durumunda yaklasik 5 ys ile 100 ys arasinda uygulanan herhangi bir

0l zaman degeri igin yaklasik ayni aktivite degerini vermesi beklenir (Nedjadi,
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2019). *°Co aktivite hesabi icin 5, 10, 30, 50, 100, 200 ve 400 ps 6li zaman

degerleri uygulanmistir ve bulunan sonuglar karsilastirilmistir.

Olii zaman:5 us

Olgim vyapilarak elde edilen verilere gelistirilen yazilimin yapay 6li zaman
modulinde 5 ps uzamayan 6lU zaman uygulanmistir. Cakisma yapan beta-
gama sinyallerini belirlemek igin beta sinyallerine 228 ns gecikme uygulanmig
ve cakisma penceresi 34 ns olarak secilmistir. Ol0 zaman uygulamasi
yapilmadan o6nce enerji filtreleme modulinde iki farkli gama enerji araligi
belirlenmistir. Her bir gama enerji araliginda ya da penceresinde verim
digdegerleme yontemi icin beta enerjileri, farkh enerji alt limit degerleri
kullanilarak filtrelenmigtir. Segilen enerji penceresindeki gama sinyallerine ve
beta sinyallerinin her filtrelenmesinde 5 us 6li zaman uygulanmistir. Her beta
enerjisi filtreleme degeri icin bir beta verimi ve bir aktivite degeri hesaplanmistir.
Her gama enerjisi aralidi igin beta enerjisi alt limit filireleme dederleri (beta
enerji diskriminasyonu), beta verimleri (gg), (1-€g)/eg ve pgpy/Pgy degerleri Cizelge

6.3 ve 6.4’te verilmigtir.
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Cizelge 6.3. ®°Co aktivite hesabi icin 5 ps 6lii zaman degeri icin 852 - 2127 keV
enerji araliginda hesaplanan beta verim degeri, sayim hizlari orani

ve ilgili diger parametreler.

Olu zaman=5 us

¢akisma penceresi = 34 ns

gama enerji araligi = 852 keV - 2127 keV

_ Sayim hizlari Beta enerji
Beta verimi (gg) verim orani orani diskriminasyonu
(1-ep)/ep
PsPy/Pey (BA) (kanal)

0,863403 0,158207 1218,22 4
0,846398 0,181477 1217,6 6
0,826406 0,210058 1216,98 8
0,806012 0,240676 1216,27 10
0,785777 0,272625 1215,54 12
0,765453 0,306415 1215,0 14
0,745078 0,34214 1214,34 16
0,724964 0,379378 1213,8 18
0,704942 0,418556 1213,13 20
0,685261 0,459297 1212,23 22
0,666014 0,501469 1211,86 24
0,646723 0,546257 1211,46 26
0,627586 0,593407 1210,73 28
0,608896 0,642316 1209,66 30
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Cizelge 6.4. ®°Co aktivite hesabi icin 5 ps 6lii zaman degeri icin 852 - 2977 keV

enerji araliginda hesaplanan beta verim degeri, sayim hizlari orani

ve ilgili diger parametreler.

Olu zaman =5 ps

¢akisma penceresi = 34 ns

gama enerji araligli = 852 keV - 2977 keV

_ Sayim Beta enerji
Beta verimi (gg) verim orani hizlari orani | diskriminasyonu
(1-ep)/ep
PsPy/Ppy (BQ) (kanal)

0,857237 0,166539 1226,99 4
0,839614 0,191023 1227,43 6
0,819044 0,220936 1227,92 8
0,798002 0,253130 1228,48 10
0,777122 0,286799 1229,08 12
0,756142 0,322503 1229,96 14
0,735021 0,360505 1230,96 16
0,714318 0,399937 1231,89 18
0,693662 0,441624 1232,86 20
0,673356 0,485099 1233,67 22
0,653691 0,529775 1234,7 24
0,634004 0,577277 1235,76 26
0,614271 0,627946 1236,97 28
0,594884 0,681000 1238,15 30
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Sekil 6.10. 5 ys 6lt zaman uygulamasinda iki farkli gama enerji araligi igin elde
edilen ®°Co verim disadegerleme fonksiyonlari.

ki farkli enerji araligi igin (1-gg)/eg degerlerine karsilik pgp,/pgy, degerlerinin
grafikleri Sekil 6.10'da gdsterilmistir. Her bir gama enerji araliginda verim
disdegerleme yontemi uygulanmistir. 852 keV — 2127 keV enerji araliginda

dogrusal fit yapildiginda beta veriminin %2100 oldugu (eg = 1 oldugu, (1- €g)/ep =
0 ) noktada aktivite degeri 1220,4 Bq olarak hesaplanmistir. 852 keV — 2977

keV arahdinda dogrusal fit yapildiginda beta veriminin %100 oldugu noktada

aktivite degeri 1223,0 Bq olarak hesaplanmistir. iki gama enerji penceresi icin

hesaplanan aktivite de@erleri birbirlerinden yaklasik %0,2 bir goreceli farkla
Dolayisiyla, aktivite degerlerinin Dbirbirlerine oldukga yakin

ayrilmaktadir.
degerlerinin ise dogruluk derecelerinin olduk¢a yuksek oldugu soylenebilir.

olduklari, secilen enerji pencerelerinin uygun oldugu ve hesaplanan aktivite
Enerji penceresi secimleri yapilirken, her pencerede °°Co spektrumunda

gorulen U¢ ana pikten en az ikisinin bulunmasina dikkat edildiginden, farkli
pencereler igin yakin aktivite degerlerinin bulunmasi beklenen bir sonu¢ olarak
degerlendirilmistir. iki farkli enerji penceresinde hesaplanan degerlerin aritmetik

ortalamasi alindiginda aktivite degeri 1221,7 Bq olarak hesaplanmistir.
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Olii zaman: 10 us

Olguim yapilarak elde edilen verilere 10 ys uzamayan 6l zaman uygulanmistir.
Cakisma yapan beta-gama sinyallerini belirlemek icin beta sinyallerine 228 ns
gecikme uygulanmistir ve gakisma penceresi 34 ns olarak segilmigtir. Her gama
enerjisi araligi i¢in beta enerji diskriminasyonu degerleri, beta verimleri ve

aktivite degerleri Cizelge 6.5 ve 6.6’da verilmigtir.

Cizelge 6.5. ®°Co aktivite hesabi igin 10 ps 6lii zaman degeri icin 852 - 2127

keV enerji araliginda hesaplanan beta verim degeri, sayim hizlari

orani ve ilgili diger parametreler.

Ol zaman =10 ps

cakisma penceresi = 34 ns

gama enerji araligi = 852 keV - 2127 keV

Sayim ~
Beta enerji
o Verim orani | hizlari orani o
Beta verimi (gg) diskriminasyonu
(1-€p)/ep PBPY/Pay
(kanal)
(Ba)

0,864983 0,156092 1219,12
0,847911 0,179369 1218,47
0,827838 0,207966 1217,81
0,807392 0,238556 1217,05 10
0,787091 0,270501 1216,25 12
0,766699 0,304293 1215,65 14
0,746252 0,340030 1214,94 16
0,726082 0,377255 1214,35 18
0,705994 0,416443 1213,64 20
0,686256 0,457182 1212,67 22
0,666954 0,499354 1212,24 24
0,647615 0,544127 1211,79 26
0,628450 0,591216 1210,96 28
0,609720 0,640097 1209,83 30
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Cizelge 6.6. ®°Co aktivite hesabi igin 10 ps 6lii zaman degeri icin 852 - 2977

keV enerji araliginda hesaplanan beta verim degeri, sayim hizlari

orani ve ilgili diger parametreler.

Ol zaman =10 ps

cakisma penceresi = 34 ns

gama enerji araligi = 852 keV - 2977 keV

_ Sayim Beta enerji
Beta verimi (gg) Verim orani hizlari orani | diskriminasyonu
(1-ep)/ep
PePy/Pay (BA) (kanal)

0,858085 0,165386 1228,92 4
0,840425 0,189874 1229,32 6
0,819818 0,219783 1229,73 8
0,798756 0,251947 1230,21 10
0,777837 0,285616 1230,72 12
0,756838 0,321287 1231,49 14
0,735675 0,359296 1232,41 16
0,714946 0,398707 1233,27 18
0,694253 0,440397 1234,17 20
0,673913 0,483871 1234,88 22
0,654228 0,528519 1235,82 24
0,634514 0,576009 1236,81 26
0,614765 0,626638 1237,92 28
0,595355 0,679670 1239,02 30
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Sekil 6.11. 10 ps 6lu zaman uygulamasinda iki farkli gama enerji araligi igin

elde edilen ®°Co verim disadegerleme fonksiyonlari.

Segilen enerji araliklari igin (1-eg)/eg degerlerine karsilik pgp,/pgy degerlerinin
grafikleri Sekil 6.11’de gosterilmistir. Verim disadegerleme ydontemi sonucunda,
852 keV — 2127 keV enerji araliginda dogrusal fit sonucu beta veriminin %100
oldugu noktada aktivite degeri 1221,5 Bq olarak hesaplanmistir. 852 keV —
2977 keV araliginda dogrusal fit yapildiginda ise beta veriminin %100 oldugu
noktada aktivite degeri 1225,3 Bq olarak hesaplanmistir. iki gama eneriji
penceresi i¢in bulunan aktivite de@erleri birbirlerinden yaklasik %0,3 kadar bir
géreceli farkla ayrilmaktadir. iki pencere géz éniinde bulundurularak ortalama

aktivite degeri 1223,4 Bq olarak hesaplanmistir.

Olii zaman: 30 us

iki farkli gama enerji araliginda 30 ps uzamayan 6li zaman uygulanmasi
sonucunda elde edilen beta verimi ve duzeltiimis beta, gama ve ¢akisma sayim

hizlar Cizelge 6.7 ve Cizelge 6.8’de verilmigtir.

Verim digdegerleme yontemi ile (1-gg)/eg degerlerine karsilik pg py/pc
degerlerinin dagilimi ve bu dagihmlara uygulanan fit fonksiyonlari Sekil 6.12'de

gOsterilmisgtir.

85



Cizelge 6.7. ®°Co aktivite hesabi igin 30 ps 6lii zaman degeri icin 852 - 2127

keV enerji araliginda hesaplanan beta verim degeri, sayim hizlari

orani ve ilgili diger parametreler.

Ol zaman = 30 ps

¢akisma penceresi = 34 ns

gama enerji araligi = 852 keV - 2127 keV

_ Sayim Beta enerji
Beta verimi (gg) Verim orani hizlari orani | diskriminasyonu
(1-ep)/ep
PePy/Pay (BA) (kanal)

0,865710 0,155121 1218,34 4
0,848656 0,178334 1217,67 6
0,828556 0,206919 1217 8
0,808068 0,237520 1216,26 10
0,787703 0,269514 1215,52 12
0,767267 0,303327 1214,93 14
0,746776 0,339090 1214,2 16
0,726585 0,376301 1213,61 18
0,706447 0,415534 1212,89 20
0,686718 0,456202 1211,9 22
0,667382 0,498392 1211,5 24
0,648025 0,543150 1211,05 26
0,628832 0,590250 1210,26 28
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Cizelge 6.8. ®°Co aktivite hesabi igin 30 ps 6l zaman degeri icin 852 - 2977

keV enerji araliginda hesaplanan beta verim degeri, sayim hizlari

orani ve ilgili diger parametreler.

Ol zaman = 30 ps

¢akisma penceresi = 34 ns

gama enerji araligi = 852 keV - 2977 keV

_ Sayim Beta enerji
Beta verimi (gg) verim orani hizlari orani | diskriminasyonu
(1-€p)/ep
PsPy/Pey (BA) (kanal)

0,859049 0,164078 1227,79 4
0,841413 0,188477 1228,15 6
0,820739 0,218414 1228,6 8
0,799638 0,250566 1229,08 10
0,778649 0,284276 1229,65 12
0,757596 0,319965 1230,44 14
0,736390 0,357976 1231,32 16
0,715627 0,397376 1232,2 18
0,694888 0,439081 1233,04 20
0,674584 0,482395 1233,7 22
0,654881 0,526995 1234,62 24
0,635133 0,574473 1235,63 26
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Sekil 6.12. 30 ps 6lu zaman uygulamasinda iki farkli gama enerji araligi igin
elde edilen ®°Co verim disadegerleme fonksiyonlari.

852 keV — 2127 keV ve 852 keV — 2977 keV enerji araliklarinda dogrusal fit
yapildiginda beta veriminin %100 oldugu noktada aktivite degeri, sirasiyla,
iki aktivite degerleri

1220,7 Bq ve 1224,4 Bq olarak hesaplanmigtir.
birbirlerinden %0,3 gdreceli farkla ayriimaktadir. iki farkli enerji penceresinde

hesaplanan deg@erlerin aritmetik ortalamasi alindiginda aktivite degeri 1222,6 Bq

olarak hesaplanmistir.
iki farkli gama enerji araliginda 50 ps uzamayan 6lii zaman uygulanmasi

Olu zaman: 50 ys
sonucunda elde edilen beta verimi ve duzeltiimis beta, gama ve gakisma sayim

hizlar Cizelge 6.9 ve Cizelge 6.10’da verilmistir.
ile (1-eg)/eg degerlerine Kkarsilik pg  py/Pey

Verim digdegerleme yontemi
degerlerinin dagilimi ve bu dagilimlara uygulanan fit fonksiyonlari Sekil 6.13’te

gOsterilmigtir.
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Cizelge 6.9. ®°Co aktivite hesabi igin 50 ps 6lii zaman degeri icin 852 - 2127

keV enerji araliginda hesaplanan beta verim degeri, sayim hizlari

orani ve ilgili diger parametreler.

Ol zaman = 50 ps

¢akisma penceresi = 34 ns

gama enerji araligi = 852 keV - 2127 keV

Verim Sayim Beta enerji
Beta verimi (gg) orani hizlari orani | diskriminasyonu
(1-ep)eg | pppy/Ppy (BA) (kanal)

0,866505 0,154061 1217,38 4
0,849476 0,177196 1216,69 6
0,829368 0,205737 1216,03 8
0,808845 0,236331 1215,31 10
0,788433 0,268339 1214,6 12
0,767955 0,302160 1214,05 14
0,747396 0,337979 1213,32 16
0,727161 0,375211 1212,8 18
0,707020 0,414387 1212,11 20
0,687239 0,455098 1211,1 22
0,667865 0,497309 1210,7 24
0,648481 0,542065 1210,26 26
0,629318 0,589022 1209,38 28
0,610636 0,637637 1208,16 30
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Cizelge 6.10. ®°Co aktivite hesabi icin 50 ps 6lii zaman degeri icin 852 - 2977

keV enerji araliginda hesaplanan beta verim degeri, sayim hizlari

orani ve ilgili diger parametreler.

Ol zaman = 50 ps

cakisma penceresi = 34 ns

gama enerji araligli = 852 keV - 2977 keV

Verim Sayim Beta enerji
Beta verimi (gg) orani hizlari orani | diskriminasyonu
(1-ep)eg | pppy/Ppy (BA) (kanal)

0,859900 0,162926 1226,73 4
0,842259 0,187283 1227,11 6
0,821567 0,217186 1227,57 8
0,800417 0,249349 1228,11 10
0,779407 0,283027 1228,67 12
0,758317 0,318710 1229,48 14
0,737054 0,356753 1230,34 16
0,716273 0,396116 1231,24 18
0,695544 0,437724 1232,11 20
0,675191 0,481062 1232,71 22
0,655469 0,525625 1233,6 24
0,635687 0,573101 1234,62 26
0,615909 0,623616 1235,71 28
0,596466 0,676541 1236,86 30
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Sekil 6.13. 50 ys 6lu zaman uygulamasinda iki farkh gama enerji aralidi igin

elde edilen ®°Co verim disadegerleme fonksiyonlari.

852 keV — 2127 keV ve 852 keV — 2977 keV enerji araliklarinda dogrusal fit
yapildiginda beta veriminin %100 oldugu noktada aktivite degeri, sirasiyla,
1219,7 Bq ve 1223,3 Bq olarak hesaplanmistir. iki aktivite degerleri
birbirlerinden %0,3 gdreceli farkla ayriimaktadir. iki farkli enerji penceresinde
hesaplanan degerlerin aritmetik ortalamasi alindiginda aktivite degeri 1221,5 Bq

olarak hesaplanmistir.

Yukarida yer alan hesaplamalara ek olarak, 852 keV — 2127 keV ve 852 keV —
2977 keV enerji araliklarinda 100 us, 200 ps ve 400 pys uzamayan 6lU zaman
degerleri igin aktivite hesaplamalari yapiimigtir. Cizelge 6.11’de uygulanan 6lu
zaman degeri, bulunan aktivite degeri ve bu degerlerin ortalamasi referans

alinarak bulunan goreceli farklar verilmistir.
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Cizelge 6.11. 5, 10, 30, 50, 100, 200 ve 400 ps uzamayan 6lU zaman degerleri

icin hesaplanan ®°Co aktivite degerleri.

Ol zaman Aktivite Goreceli fark
(Us) (Ba) (%)
5 1221,7 0,007
10 1223,4 0,145
30 1222,6 0,080
50 1221,5 -0,010
100 1218,9 -0,223
200 1213,2 -0,689
400 1200,4 -1,737
Ortalama 1221,6

Veri analizi icin gelistirilen yaziimin farkh 6l zaman dederlerinin
uygulanmasinda gosterecegi tepki incelenmistir. Yukaridaki tabloda da
gorulecegdi Uzere 5 -100 us arasindaki 6lU zaman degerleri i¢in bulunan aktivite
degerleri birbirlerine olduk¢a yakindir. 200 us igin aktivite degeri ortalama
degerden biraz uzaklasmasina ragmen yine de ortalama deger ile aralarinda
sadece 0.689% goreceli fark bulunmasi oldukga kabul edilebilir bir deger olarak
degerlendiriimektedir. 400 us 6lG zaman degeri uygulandiginda bulunan aktivite
degerinin ortalama aktivite degeri ile arasinda %1,7 goreceli fark bulunmaktadir.
5, 10, 30, 50 ve 100 ps oli zaman degerleri g6z 6niine alindiginda °°Co

aktivitesi ortalama 1221,6 Bq olarak hesaplanmistir.

Uygulanan 6lG zaman degerine karsilik goéreceli fark davranigi Sekil 6.14’te
gosterilmisgtir.
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Sekil 6.14. Uygulanan uzamayan 6lii zaman degerine karsilik hesaplanan *°Co

aktivite degerlerinin degisimi.

Onceki boliimlerde de anlatildigi gibi, dijital cakisma yénteminde, yapay olarak
uygulanan olu zaman degeri sinyal kayiplarina yol agar gozlemlenen sayim
hizlarinda azalma olur. Uygun dizeltme formdlleri kullanilarak beta, gama ve
¢akisma kanallarinin her biri igin 6l zaman duzeltmesi yapiimis gergek sayim
hizlari hesaplanir. ideal durumda, uygulanan 6li zaman degerinden bagimsiz
olarak ayni veya yakin aktivite degerlerinin elde edilmesi beklenir. Bu
calismada, °°Co 6l¢iimii icin 100 ps, hatta 200 us 6li zaman degerine kadar
birbirine ¢ok yakin aktivite dederlerinin bulunuyor olmasi yazilimda bir
kararsizlik olmadidini gdsteren bir durumdur. 200 ps’nin Ustindeki degerlerde
ortalama degerden sapmanin buyumesinin, ¢akisma kanal igin duzeltme
formali olarak kullanilan Cox-Isham-Smith formulinden kaynaklandigi
degerlendiriimektedir. ICRU’nun 52 numarali raporunda (ICRU, 1994) ve
Keightly’'nin yaptigi tez calismasinda (Keightly, 2008), Cox-Isham-Smith
dizeltme formuldndn, kaynagin bozunma orani (sayim hizi) ve uygulanan 6lu

zaman degerlerinin garpiminin 1’e dogru yaklastigi durumlarda (pt = 1) yeterli

dogrulukta dizeltme yapamadigi ve gercek degerden sapmanin arttigi ortaya
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konulmustur. Bu ¢alismada ortaya koyulan ve Sekil 6.14’te gosterilen sonug da

bu yaklasimi dogrulamaktadir.

6.2.2. **Ba Olglimiiniin Sonuglari

Olglim sisteminin ve gelistirilen gakisma sayim sistemi yaziliminin kontroli ve
validasyonu icin ikinci élcim ***Ba radyoizotopu kullanilarak yapilmistir. ®°Co
radyoizotopuna gore biraz daha karmasik bir bozunma semasina sahip olan
133Ba elektron yakalama vyoluyla '*3Cs radyoizotopunun uyarilmis enerii
seviyelerine bozunur. Bu uyariimis seviyelerden bazilari da gama isinlari
yayarak fazla enerjilerini atarlar ve nihayetinde taban seviyesine inerler. ***Ba

radyoizotopuna ait bozunma semasi Sekil 6.15’te gdésterilmistir.

133Ba radyoizotopu elektron yakalama olayl sonucunda '**Cs radyoizotopuna
doénlsiir (Sekil 6.15). Elektron yakalanmasini takiben *3*Cs’in uyarilmis enerii
seviyelerinden farkli enerjilerde gama isinlari yayinlanarak **3*Cs’iin taban enerii
seviyesine gecis yapilmis olur. Elektron yakalama sonucu %85,41 olasilikla
133Cs’lin 437,01 keV uyarilmis enerji seviyesine, %14,46 olasilikla da 383,85
keV uyarilmis enerji seviyesine bozunma gercgeklesir. 80,99 keV ve 160,61 keV
uyarilmig seviyelere olan bozunma olasiligi olduk¢a dusuktur. 437,01 keV
uyariimis seviye %62,05 olasilikla 356,01 keV enerjili gama salarak 80,99 keV
uyariimis seviyesine gegcis olur. Bu seviyeden de %33,31 olasilikla 80,99 keV
enerjili foton salinimi ile taban seviyeye ulagim tamamlanmis olur. Yine 437,01
keV uyarilmis seviye %7,13 olasilikla 276,39 keV enerjili gama salarak 160,61
keV uyariimis seviyesine gecis olur. Bu seviyeden de duguk yayinlanma
olaslliklari ile taban seviyeye gegisler olur. 383,85 keV uyarilmis seviye %8,94
olasilikla 383,85 keV enerjide gama salinimi yaparak taban seviyeye gegis
tamamlanirken, %18,31 olasilikla 302,85 keV enerjili gama salinimi yaparak
80,99 keV seviyesine, oradan da taban seviyesine gegisler olur. Dolayisiyla,
gerceklesme olasihigl en yuksek olan gecisler 383,85 keV, 356,85 keV, 302,85
keV, 276,39 keV ve 80,99 keV enerjilerinde gama salinimlarini igeren

gecislerdir.
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Sekil 6.15. 1*Ba bozunma semasi (Nucleide, 2019).

133Ba radyoizotopunun elektron yakalamasi olayl sonucu yayinlanan ic
donusum elektronlarinin ve Auger elektronlarinin enerji dagilimini gosteren
spektrum Sekil 6.16’da gdsterilmistir. Bu spektrum, aktivitesi 1061,2 Bq olan
133Ba sivi standart kaynaginin élglimii sonucunda elde edilen enerji degderleri

1024 kanal sayisina yerlestirilerek olusturulmustur.
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Sekil 6.16. Plastik sintilatdrde yapilan dlciim sonucu elde edilen **Ba elektron

enerjisi spektrumu.

Sekil 6.17°de verilen beta-gama zaman gecikmesi spektrumu incelendiginde
beta ve gama sinyalleri arasindaki gecikme farki 240 ns olarak bulunur.
Dolayisiyla gcakisan beta-gama sinyallerini bulmadan énce her beta sinyaline
240 ns gecikme uygulanmasi gerekmektedir. Cakisma penceresinin genisligi

ise pikin taban genisligi olan yaklasik 90 ns degerine esit olmaktadir.
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Sekil 6.17. **Ba 6lglimiine ait beta-gama zaman gecikmesi spektrumu.

133Ba radyoniiklitine ait gama enerji spektrumu Sekil 6.18’de gdsterilmistir. Bu
spektrum 4mB-y cakisma sayim sisteminde yapilan **Ba sivi standart
kaynaginin olgimu sonucunda elde edilen enerji degerleri 1024 kanal sayisina

yerlestirilerek olusturulmustur.

133Ba 6lglim sonucunun analizi iki farkli enerji penceresi segilmistir. ilk enerii
penceresi 276,39 keV, 302,85 keV, 356,01 keV ve 383,85 keV piklerini iceren
bir enerji araliyi (198 keV — 602 keV) olarak segilmistir. Ikinci pencere ise
yukaridaki piklere ek olarak 80,99 keV pikini de i¢ine alan (53 keV — 602 keV)
arahgi olarak segilmistir (Sekil 6.18).
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Sekil 6.18. ***Ba gama enerji spektrumu. Mavi gizgilerin arasinda kalan bélgeler

hesaplama icin secilen enerji araliklaridir.
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Sekil 6.19. ***Ba dlciimiinde deneysel olarak elde edilen gama sinyallerine ait
zaman aralid1 histogrami: (a) tam histogram, (b) tam histogramin

zaman araliginin sifira yakin bolumuandeki buyutulmus hali.
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133Ba kaynaginin 6lglimii sonucu elde edilen gama sinyalleri arasindaki zaman
araligi deg@erlerinin dagilimini gosteren grafik Sekil 6.19°da verilmistir. Sekil 6.19
(b)'de zaman arali§i deg@erinin sifira yakin olan bdélgesi incelendiginde, en kiguk
zaman araligi degerinin yaklasik olarak 0,3 pys’den basladigi goériimektedir. Bu
davranis 6l¢im sisteminde yaklasik 0,3 ys degerinde 6lU zaman oldugunu ifade

etmektedir.

133Ba aktivitesi, uygulanan iki farkli 6lii zaman degeri igin hesaplanmistir.

Hesaplamalarin sonuglari asagida detaylandiriimistir.

Olii zaman: 10 us

53 — 602 keV ve 198 — 602 keV gama enerji araliklarinda, her bir beta enerji
diskriminasyonu icin elde edilen gg, (1-€g)/eg Ve pg py/ppy degerleri Cizelge 6.12
ve 6.13'de verilmistir. Hesaplamalarda, beta sinyallerine 240 ns gecikme

uygulanmigtir ve ¢akisma penceresi 90 ns olarak alinmistir.

Cizelge 6.12. '*Ba aktivite hesaplamasinda 10 ps 6li zaman degeri igin 53 -
602 keV enerji araliginda hesaplanan beta verim degeri, sayim

hizlari orani ve ilgili diger parametreler.

olu zaman=10 ps
cakisma penceresi = 90 ns
gama enerji araligi = 53 keV - 602 keV
Sayim 3
Beta enerji
o Verim orani | hizlarorani| =~
Beta verimi (gg) diskriminasyonu
(1-€p)/ep PePy/Ppy
(kanal)
(Ba)
0,650393 0,537532 1074,08
0,631559 0,583383 1075,44
0,607873 0,64508 1076,93
0,576877 0,733472 1078,85 10
0,534619 0,870491 1081,68 12
0,482742 1,0715 1085,62 14
0,429796 1,326685 1090,74 16
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0,383718 1,606081 1096,21 18
0,344589 1,902008 1102,28 20
0,310545 2,220145 1108,66 22
0,278276 2,593555 1116,07 24
0,245863 3,067306 112591 26
0,214687 3,657944 1137,99 28
0,186507 4,361729 1152,75 30

Cizelge 6.13. 1**Ba aktivite hesaplamasinda 10 ps 6lii zaman degeri igin 198 -

602 keV enerji araliginda hesaplanan beta verim degeri, sayim

hizlari orani ve ilgili diger parametreler.

oli zaman=10 ps

cakisma penceresi = 90 ns

gama enerji araligi = 198 keV - 602 keV

. Sayim hizlari Beta enerji
Beta verimi (gg) verim orani orani diskriminasyonu
(1-gp)/ep
PePy/Ppy (BA) (kanal)

0,63993 0,562671 1091,64 4
0,620542 0,611494 1094,53
0,596185 0,677332 1098,05
0,564345 0,771966 1102,81 10
0,520873 0,919854 1110,22 12
0,467608 1,138543 1120,75 14
0,413293 1,419591 1134,3 16
0,365969 1,732472 1149,37 18
0,325847 2,068925 1165,68 20
0,29098 2,436662 1183,2 22
0,257973 2,876375 1203,91 24
0,224804 3,448319 1231,38 26
0,193061 4,17971 1265,47 28
0,164303 5,086316 1308,54 30
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Sekil 6.20. 10 ps 6lu zaman uygulamasinda iki farkli gama enerji araligi igin

elde edilen **Ba verim disadegerleme fonksiyonlari.

Verim digadegerleme yonteminde (1-gg)/eg degerlerine Kkarsilik pg py /pgy
degerlerinin grafigi cizildiginde ve dogrusal bir fit yapildiginda (Sekil 6.20), 53
keV — 602 keV gama enerji araliginda 1063,6 Bg, 198 keV — 602 keV araliginda
1066,0 Bq aktivite de@erleri bulunmustur. Ortalama aktivite degeri ise 1064,8 Bq

olarak hesaplanmigtir.

Olii zaman: 30 us

53 — 602 keV ve 198 — 602 keV gama enerji araliklarinda, her bir beta enerji
diskriminasyonu icin elde edilen €g, (1-€g)/eg Ve pg py/ppy degerleri Cizelge 6.14

ve 6.15°'de verilmigtir.
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Cizelge 6.14. '*Ba aktivite hesaplamasinda 30 ps 6lii zaman degeri icin 53 -

602 keV enerji araliginda hesaplanan beta verim degeri, sayim

hizlari orani ve ilgili diger parametreler.

olu zaman=30 us
cakisma penceresi = 90 ns
gama enerji araligi = 53 keV - 602 keV
Sayim i
Beta enerji
o Verim orani | hizlar orani|
Beta verimi (gg) diskriminasyonu
(1-€p)/ep PBPY/Pay
(kanal)
(Ba)
0,65113 0,535792 1072,56
0,6323 0,581528 1073,93
0,608586 0,643153 1075,47
0,577598 0,731308 1077,29 10
0,535322 0,868035 1080,14 12
0,483369 1,068813 1084,11 14
0,43043 1,323258 1089,19 16
0,38428 1,602269 1094,73 18
0,345105 1,897669 1100,75 20
0,311032 2,215103 1106,99 22
0,278704 2,588036 1114,48 24
0,24626 3,060749 1124,26 26
0,215022 3,650687 1136,37 28
0,186765 4,354322 1151,14 30
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Cizelge 6.15. 1**Ba aktivite hesaplamasinda 30 ps 6lii zaman degeri igin 198 -
602 keV enerji araliginda hesaplanan beta verim degeri, sayim

hizlari orani ve ilgili diger parametreler.

olu zaman=30 us

cakisma penceresi = 90 ns

gama enerji araligi = 198 keV - 602 keV

Sayim i
Beta enerji
o Verim orani | hizlariorant|
Beta verimi (gg) diskriminasyonu
(1-€p)/ep PPY/Pay
(kanal)
(Ba)

0,640314 0,561734 1090,68
0,620935 0,610475 1093,59
0,596577 0,67623 1097,12
0,564778 0,770607 1101,74 10
0,52131 0,918244 1109,17 12
0,467962 1,136926 1119,8 14
0,413679 1,417333 1133,3 16
0,366311 1,729921 1148,43 18
0,326122 2,066337 1164,82 20
0,291245 2,433535 1182,2 22
0,258199 2,872982 1202,99 24
0,225013 3,444188 1230,42 26
0,193237 4,174992 1264,48 28
0,164421 5,081948 1307,58 30

Verim digsdegerleme yonteminde (1-gg)/eg degerlerine karsilik pg py /pgy
degerlerinin grafigi cizildiginde ve dogrusal bir fit yapildiginda (Sekil 6.21), 53
keV — 602 keV gama enerji araliginda 1062,2 Bq, 198 keV — 602 keV araliginda
1065,0 Bq aktivite degerleri bulunmusgtur. Ortalama aktivite degeri ise 1063,6 Bq

olarak hesaplanmistir.
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Sekil 6.21. 30 ps 6lu zaman uygulamasinda iki farkli gama enerji araligi igin

elde edilen **Ba verim disadegerleme fonksiyonlari.

10 ps 6l zaman uygulanmasi sonucu hesaplanan 1065 Bq aktivite degeri ile 30
pMs Ol zaman uygulanmasi sonucu hesaplanan 1062,2 Bq aktivite degeri
arasinda yaklasik %0,3 bir goreceli fark vardir. Nihai aktivite degeri bu
degerlerden biri olarak alinabilir ya da her iki degerin aritmetik ortalamasi olarak
(1063,6 Bq) alinabilir.

6.2.3. ?Eu Ol¢limiiniin Sonugclar

152E’un beta bozunmasi sonucu yayinlanan beta parcaciklarinin ve elektron
yakalama olayi sonucu yayinlanan i¢ donusim ve Auger elektronlarinin enerji
spektrumu Sekil 6.22°de verilmistir. En yuksek olasiliklarla yayinlanan beta
enerjileri 384,9 keV (%2,43), 695,7 keV (%13,7) ve 1474,6 keV (%8,24)
degerlerindedir. ic déniisiim elektronlarinin enerijileri en yiiksek olasilikla 74,9
keV, 114,0 keV ve 120,1 keV degerlerinde iken Auger elektronlarin enerjileri 35
keV ile 50 keV arasindadir. Spektrumdaki yayvan ve surekli dagihm beta
parcaciklarinin enerjileri dagihmiyken, yayvan dagilimin Gzerinde ortaya gikan

ayrik ¢ikintilar elektronlarin enerjileridir.
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Sekil 6.22. Plastik sintilatérde yapilan élciim sonucu elde edilen **?Eu igin beta

ve elektron enerjisi spektrumu.

Beta ve gama sinyalleri arasindaki zaman farklarini gésteren zaman gecikmesi
spektrumu Sekil 6.23'te  verilmisti. Bu zaman gecikmesi spektrumu
incelendiginde beta ve gama sinyalleri arasindaki gecikme farki 240 ns olarak
bulunur. Dolayisiyla ¢akigsan beta-gama sinyallerini bulmadan 6nce her beta
sinyaline 240 ns gecikme uygulanmasi gerekmektedir. Cakisma penceresinin

genisligi ise pikin taban genigligi olan yaklagik 60 ns degerine esit olmaktadir.
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Sekil 6.23. '®°Eu odlciminde elde edilen beta-gama zaman gecikmesi

spektrumu.

1%2Eu radyoniiklitine ait gama enerji spektrumu ve analizlerde segilen enerii
araliklari Sekil 6.24'te gosterilmistir. *>?Eu 6lglim sonucunun analizi (i¢ farkli
gama enerji penceresi secilmistir. ilk enerji penceresi 43 keV — 588 keV
araligidir. Bu aralik 121,78 keV, 244,69 keV ve 344,28 keV pikleri icermektedir.
ikinci eneriji penceresi 176 keV — 1495 keV araligidir. Bu aralik 244,69 keV,
344,28 keV, 778,90 keV, 867,38 keV, 964,08 keV, 1085,84 keV, 1112,08 keV
ve 1408,01 keV piklerini icermektedir. Son enerji penceresi ise 495 keV — 1495
keV araligidir. Bu aralk 778,90 keV, 867,38 keV, 964,08 keV, 1085,84 keV,
1112,08 keV ve 1408,01 keV piklerini icermektedir. Olglim, enerji ¢ézunirligu
dusuk Nal dedektoru ile yapildigindan ¢ok sayida gama enerjisi pikine sahip
olan *?Eu spektrumunda pik ayrimi yapmak oldukca zordur. O yiizden, secilen

enerji araliklari gok sayida pik igermektedir.
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Sekil 6.24. ™?Eu gama enerji spektrumu. Renkli cizgiler arasinda kalan bolgeler

hesaplama icin segilen enerji araliklarini gosterir.
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Sekil 6.25. **°Eu dlgiimiinde deneysel olarak elde edilen gama sinyallerine ait
zaman araligi histogrami: (a) tam histogram, (b) tam histogramin

zaman araliginin sifira yakin bolimuandeki bayuttlmuas hali.

107



192Eu kaynaginin 8lglimii sonucu elde edilen gama sinyalleri arasindaki zaman
araligi degerlerinin dagihmini gosteren grafik Sekil 6.25’te verilmigtir. Sekil 6.25
(b)'de zaman arali§i degerinin sifira yakin olan boélgesi incelendiginde, en kiguk
zaman araligi degerinin yaklasik olarak 0,3 ps’den basladigi goériimektedir. Bu
davranis 6lcim sisteminde yaklasik 0,3 ys degerinde 6lU zaman oldugunu ifade

etmektedir.

152Ey aktivitesi, uygulanan iki farkli 6lii zaman degeri igin hesaplanmistir.

Hesaplamalarin sonuglari asagida detaylandiriimistir.

Olii zaman: 5 us

Belirlenen gama enerji araliklarinda &g, (1-€g)/eg ve pg py /ppy degerleri, sirasiyla
Cizelge 6.16, 6.17 ve 6.18’de verilmistir. Hesaplamalarda, beta sinyallerine 240

ns gecikme uygulanmistir ve cakisma penceresi 60 ns olarak alinmistir.
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Cizelge 6.16. ?Eu aktivite hesaplamasinda 5 ps 6li zaman degeri icin 43 - 588
keV enerji araliginda hesaplanan beta verim degeri, sayim hizlari

orani ve ilgili diger parametreler.

Olu zaman =5 us

cakisma penceresi = 60 ns

gama enerji araligi = 43 keV - 588 keV

. Sayim hizlari Beta enerji
Beta verimi (gg) verim orani orani diskriminasyonu
(1-gp)/ep
PePy/Pay (BA) (kanal)

0,66333 0,50755 449,18 4
0,65948 0,51636 449,26 5
0,65475 0,52731 449,40 6
0,65054 0,53718 449,37 7
0,64643 0,54696 449,32 8
0,64251 0,55641 449,21 9
0,63868 0,56574 448,94 10
0,63476 0,57540 448,76 11
0,63117 0,58436 448,36 12
0,62750 0,59362 447,93 13
0,62354 0,60375 447,67 14
0,61974 0,61357 447,13 15
0,61576 0,62402 446,54 16
0,61151 0,63529 445,73 17
0,60673 0,64819 444,67 18
0,60155 0,66237 443,40 19
0,59602 0,67780 441,93 20
0,59000 0,69492 440,39 21
0,58389 0,71264 438,60 22
0,57085 0,75179 434,75 24
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Cizelge 6.17. Eu aktivite hesaplamasinda 5 ps 6lii zaman degeri igin 176 -
1495 keV enerji araliginda hesaplanan beta verim degeri, sayim

hizlari orani ve ilgili diger parametreler.

Olu zaman =5 us

¢cakisma penceresi = 60 ns

gama enerji araligi = 176 keV - 1495 keV

. Sayim hizlari Beta enerji
Beta verimi (gg) verim orani orani diskriminasyonu
(1-ep)/ep
PsPy/Pey (BQ) (kanal)

0,67239 0,48724 443,12
0,66441 0,50511 442,87
0,65626 0,52378 442,59
0,64829 0,54252 442,28 10
0,64038 0,56158 441,92 12
0,63221 0,58175 441,53 14
0,62335 0,60424 441,10 16
0,61241 0,63290 440,54 18
0,59877 0,67009 439,90 20
0,58326 0,71451 439,08 22
0,56661 0,76487 438,00 24
0,55012 0,81779 437,00 26
0,53520 0,86847 436,12 28
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Cizelge 6.18. ?Eu aktivite hesaplamasinda 5 ps 6lii zaman degeri igin 495 -
1495 keV enerji araliginda hesaplanan beta verim degeri, sayim

hizlari orani ve ilgili diger parametreler.

Olu zaman =5 ps

cakisma penceresi = 60 ns

gama enerji araligi = 495 keV - 1495 keV

. Sayim hizlari Beta enerji
Beta verimi (gg) verim orani orani diskriminasyonu
(1-gp)/ep
PePy/Pay (BA) (kanal)

0,64117 0,55966 464,70 4
0,63755 0,56851 464,71 5
0,63308 0,57959 464,78 6
0,62890 0,59008 464,84 7
0,62471 0,60075 464,94 8
0,62067 0,61117 465,02 9
0,61636 0,62243 465,20 10
0,61217 0,63352 465,32 11
0,60797 0,64481 465,47 12
0,60366 0,65657 465,63 13
0,59937 0,66841 465,72 14
0,59486 0,68107 465,84 15
0,59001 0,69488 466,03 16
0,58456 0,71068 466,28 17
0,57821 0,72949 466,60 18
0,57106 0,75113 467,07 19
0,56328 0,77532 467,62 20
0,55502 0,80173 468,15 21
0,54637 0,83025 468,72 22
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Sekil 6.26. 5 ys 6li zaman uygulamasinda Ug farkli gama enerji araligi igin elde

edilen ?Eu verim disadegerleme fonksiyonlari.

Verim disadegerleme yonteminde elde edilen fit fonksiyonlari Sekil 6.26’da
gosterilmigtir. 43 keV — 588 keV gama enerjisi araligi i¢in (1-eg)/eg degerlerine
kargilik pgpy/ppy degerlerinin grafigi cizildiginde, (1-gg)/eg degerinin yaklagik
0,6’nin Ustune ¢iktigr durumlarda dogrusalliktan sapmalar meydana gelmektedir
ve noktalarin tumidne dogrusal bir digsadegerleme uygulamak mumkdn
olmamaktadir. Bu enerji araliginda, verim disadegerleme yonteminde
dogrusalliktan sapma olmasinin sebebi 122 keV gama enerji pikinin ¢alisma
araliginda yer almasidir. 122 keV enerji gecgisinde donusum elektronlarinin
orani oldukga fazladir. Hem 122 keV gama enerjisi igin gama dedektor veriminin
disuk olmasi hem de 122 keV enerjili gama isinlarinin dusuk enerjili ve dusuk
beta verimli Auger elektronlari ile ¢cakisma yapmasi, bu enerji aralhdinda fit
dogrusunun dogrusalliktan sapmasina neden olmustur. Bu durumda
uygulanabilecek iki yol vardir: Birincisi 122 keV eneri pikini gama ener;i
araliginin disinda tutmaktir. ikinci yol ise, eger 122 keV piki enerji araliginda
bulunuyorsa verim disadegerleme ydnteminde verilerden sadece dogrusal pike
uyanlari kullanarak fit yapmaktir. Bu yuzden, yalnizca sapmanin meydana
geldigi noktaya kadar olan verilere dogrusal bir fit yapildiginda 456,53 Bq

aktivite degeri bulunmustur. 176 keV — 1495 keV gama enerji araliginda ise yine
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dogrusal bir fit yapildiginda 452,37 Bq aktivite degerleri bulunmustur. 495 keV —
1495 keV enerji aralijinda ise dogrusal fit sonucu 456,09 Bqg aktivite degeri

bulunmustur. Ortalama aktivite dederi ise 454,9 Bq olarak hesaplanmistir.

Ol zaman: 30 us

43 — 588 keV, 176 — 1495 keV ve 495 — 1495 keV gama enerji araliklarinda, her
bir beta enerji diskriminasyonu icin elde edilen €, (1-gg)/eg ve pg Py /pPpy

degerleri, sirasiyla Cizelge 6.19, 6.20 ve 6.21’de verilmistir.

Cizelge 6.19. Eu aktivite hesaplamasinda 30 ps 6lii zaman degeri icin 43 -
588 keV enerji araliginda hesaplanan beta verim degeri, sayim

hizlari orani ve ilgili diger parametreler.

Ol zaman = 30 ps

cakisma penceresi = 60 ns

gama enerji araligi = 43 keV - 588 keV

_ Sayim hizlari Beta enerji
Beta verimi (gg) verim orani orani diskriminasyonu
(1-gg)/ep
PsPy/Pay (BQ) (kanal)

0,66548 0,50267 448,02 4
0,66165 0,51138 448,08 5
0,65695 0,52219 448,19 6
0,65271 0,53209 448,19 7
0,64856 0,54187 448,14 8
0,64464 0,55124 448,03 9
0,64079 0,56057 447,76 10
0,63688 0,57015 447,56 11
0,63331 0,57900 447,14 12
0,62963 0,58823 446,70 13
0,62562 0,59841 446,44 14
0,62181 0,60820 445,91 15
0,61782 0,61860 445,31 16
0,61354 0,62990 444,51 17
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0,60871 0,64282 443,47 18
0,60348 0,65706 442,24 19
0,59787 0,67262 440,81 20
0,59175 0,68991 439,33 21
0,58559 0,70768 437,56 22
0,57877 0,72780 435,87 23
0,57244 0,74690 433,76 24
0,56597 0,76687 431,85 25
0,55956 0,78712 429,81 26
0,55359 0,80639 427,99 27
0,54772 0,82576 426,31 28
0,54210 0,84469 424,64 29
0,53675 0,86305 422,78 30

Cizelge 6.20. **°Eu aktivite hesaplamasinda 30 ps 6lii zaman degeri igin 176 -
1495 keV enerji araliginda hesaplanan beta verim degeri, sayim

hizlari orani ve ilgili diger parametreler.

Ol zaman = 30 ps

¢cakisma penceresi = 60 ns

gama enerji araligi = 176 keV - 1495 keV

_ Sayim hizlari Beta enerji
o Verim orani o
Beta verimi (gg) orani diskriminasyonu
(1-ep)/eg
PePy/Pey (BA) (kanal)

0,67331 0,48521 442,82 4
0,66975 0,49309 442,66 5
0,66530 0,50307 442,57 6
0,66122 0,51236 442,42 7
0,65716 0,52169 442,28 8
0,65325 0,53080 442,12 9
0,64918 0,54040 441,98 10
0,64523 0,54983 441,77 11
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0,64126 0,55943 441,60 12
0,63719 0,56940 441,40 13
0,63306 0,57964 441,20 14
0,62877 0,59041 440,98 15
0,62416 0,60215 440,78 16
0,61913 0,61517 440,50 17
0,61320 0,63078 440,23 18
0,60661 0,64850 439,95 19
0,59952 0,66799 439,59 20
0,59194 0,68936 439,19 21
0,58397 0,71242 438,78 22
0,57564 0,73721 438,24 23
0,56729 0,76277 437,70 24
0,55905 0,78874 437,19 25
0,55072 0,81582 436,71 26
0,54315 0,84110 436,22 27
0,53575 0,86653 435,83 28
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Cizelge 6.21. **?Eu aktivite hesaplamasinda 30 ps 6lii zaman degeri igin 495 -
1495 keV enerji araliginda hesaplanan beta verim degeri, sayim

hizlari orani ve ilgili diger parametreler.

Ol zaman = 30 ps

¢akisma penceresi = 60 ns

gama enerji araligl = 495 keV - 1495 keV

_ Sayim hizlari Beta enerji
Beta verimi (gg) verim orani orani diskriminasyonu
(1-ep)/ep
PePy/Pay (BA) (kanal)

0,64238 0,55672 464,14 4
0,63873 0,56560 464,16 5
0,63424 0,57670 464,24 6
0,63006 0,58715 464,30 7
0,62588 0,59776 464,39 8
0,62183 0,60815 464,46 9
0,61753 0,61935 464,63 10
0,61335 0,63039 464,73 11
0,60912 0,64171 464,90 12
0,60479 0,65348 465,05 13
0,60046 0,66538 465,15 14
0,59594 0,67801 465,27 15
0,59107 0,69185 465,46 16
0,58559 0,70767 465,72 17
0,57922 0,72646 466,05 18
0,57204 0,74813 466,54 19
0,56424 0,77230 467,08 20
0,55599 0,79860 467,59 21
0,54732 0,82709 468,16 22
0,53834 0,85755 468,60 23
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Sekil 6.27. 30 ps Ol zaman uygulamasinda Ug farkli gama enerji aralidi igin

elde edilen **Eu verim disadegerleme fonksiyonlari.

30 us 6lu zaman uygulamasi igin verim digsadegerleme yonteminde elde edilen
fit fonksiyonlari Sekil 6.27°de gosterilmistir. 43 keV — 588 keV gama enerjisi
araligi icin (1-eg)/eg degerlerine karsilik pgp,/pgy degerlerinin grafigi ¢izildiginde,
10 us i¢in elde edilen degerlerde oldugu gibi (1-€g)/eg degerinin yaklagik 0,6'nin
ustine ciktigi durumlarda dogrusalliktan sapmalar meydana gelmektedir ve
noktalarin  timune dogrusal bir disadegerleme uygulamak mumkin
olmamaktadir. Bu yuzden yalnizca sapmanin meydana geldigi noktaya kadar
olan verilere dogrusal bir fit yapildiginda 455,69 Bq aktivite degeri bulunmustur.
176 keV — 1495 keV gama enerji araliginda ise yine dogrusal bir fit yapildiginda
452,01 Bq aktivite de@erleri bulunmustur. 495 keV — 1495 keV enerji araliginda
ise dogrusal fit sonucu 455,24 Bq aktivite degeri bulunmustur. Ortalama aktivite

degeri ise 454,3 Bq olarak hesaplanmistir.

10 ps 6lu zaman uygulanmasi sonucu hesaplanan 454,9 Bq aktivite degeri ile
30 ps Olu zaman uygulanmasi sonucu hesaplanan 454,3 Bq aktivite degeri
arasinda yaklasik %0,13 bir goreceli fark vardir. Nihai aktivite degeri bu

degerlerden biri olarak alinabilir.
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6.2.4. *MHo Blgiimiiniin Sonuglari

Olgiim sisteminin ve gelistirilen cakisma sayim sistemi yaziliminin kontrolii ve
validasyonu icin bir diger dlgiim **®*™Ho radyoizotopu kullanilarak yapilmistir.
133Ba radyoizotopuna gére daha karmasik bir bozunma semasina sahip olan
1%8MHo  beta bozunmasi yaparak *°°Er radyoizotopunun uyariimis enerii
seviyelerine bozunur. **®*™Ho radyoizotopuna ait bozunma semasi Ek 2'de

verilmigtir.

Ek 2’de verilen bozunma semasina gore beta bozunmasi %74,8 olasilikla
1%Ernin 1786,96 keV uyarilmis enerji seviyesine, %17,2 olasilikla da 1827,55
keV uyarilmis enerji seviyesine bozunma gergeklesir. Diger uyariimis seviyelere
olan bozunma olasiligi olduk¢a dusuktur. 1786,96 keV uyariimis seviyeden
%11,45 olasilikla 410,95 keV enerjili gama salinmasiyla 1376,01 keV uyariimig
seviyesine gegis olur. 1376,01 keV seviyesinden de %9,72 olasilikla 830,56
keV enerjili gama salinimi ile 545,45 keV uyariimig seviyeye gecis yapiimis olur.
Bu uyariimis seviyeden de cesitli yayinlanma olasiliklariyla farkli enerjilerde
gama salinimlari ile taban seviyeye gecisler tamamlanir. Bu gegislerin ayrintisi
Ek.2’de verilen bozunma gsemasinda gosterilmistir. Ana gecis dallarindan bir
digeri de yine 1786,96 keV uyariimis seviyenin %54,9 olasilikla 711,69 keV
enerjili gama salarak 1075,27 keV uyarilmis seviyesine gegisin olmasidir.
1075,27 keV uyarimis seviye %57,3 olasilikla 810,29 keV enerjide gama
salinimi  yaparak 264,98 keV seviyesine ulasilir. Bu seviyeden de
%72,50lasilikla 184,41 keV enerjili gama salinimi vasitasiyla 80,57 keV
seviyesine, oradan da %12,66 olasilikla taban seviyesine gecis tamamlanmig

olur.

Bir diger ana gecis mekanizmasi ise 1827,55 keV seviyesinin %12,2 olasilikla
752,28 keV enerjide gama salmasiyla baslar. Bu gama salinimi sonucunda
1075,27 keV seviyesine gegis yapiimis olur. Bu seviyeden taban seviyesine

kadar olan gecisler yukaridaki paragrafta anlatiimistir.

Dolayisiyla, gerceklesme olasihigl en yuksek olan gama gegisleri, bir bagka
deyigle yayinlanma olasiligi en yuksek olan ana pikler 80,57 keV, 184,41 keV,
264,98 keV, 410,95 keV, 711,69 keV, 752,28 keV ve 810,28 keV pikleridir.
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1%MHo'un beta bozunmasi sonucu yayinlanan beta parcaciklarinin  enerii
spektrumu Sekil 6.28’de verilmistir. En yuksek olasiliklarla yayinlanan beta
enerjileri 73,5 keV (%74,8), 32,9 keV (%17,2), 644,5 keV (%2,3) ve 1315,1 keV
(%3,4) degerlerindedir.
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Sekil 6.28. Plastik sintilatdrde yapilan 6lgiim sonucu elde edilen ***™Ho

Olcumunde elde edilen beta enerji spektrumu.

Beta ve gama sinyalleri arasindaki zaman farklarini gosteren zaman gecikmesi
spektrumu Sekil 6.29'da verilmistir. Bu zaman gecikmesi spektrumu
incelendiginde beta ve gama sinyalleri arasindaki gecikme farki 244 ns olarak
bulunur. Dolayisiyla ¢akisan beta-gama sinyallerini bulmadan 6nce her beta
sinyaline 244 ns gecikme uygulanmasi gerekmektedir. Cakisma penceresinin

genisligi ise pikin taban genigligi olan yaklagik 40 ns degerine esit olmaktadir.
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Sekil 6.29. ®™Ho &lglimiinde elde edilen beta-gama zaman gecikmesi

spektrumu.

1%8MHo radyoniiklitine ait gama enerji spektrumu ve analizlerde segcilen enerii
araliklari Sekil 6.30'da gdsterilmistir. ***™Ho &lgiim sonucunun analizi iki farkli
gama enerji penceresi secilmistir. ilk enerji penceresi 160 keV — 2050 keV
araligidir. Bu aralik 184,41 keV, 264,98 keV, 410,95 keV, 711,69 keV, 752,28
keV, 810,28 keV piklerini ve bu piklerin gakismasi sonucu olusan toplam pikleri
icermektedir. ikinci enerji penceresi ise 530 keV — 2050 keV araligidir. Bu aralik
711,69 keV, 752,28 keV, 810,28 keV piklerini ve bu piklerin gakismasi ¢akisma

sonucu olugan toplam pikleri igermektedir.
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Sekil 6.30. 1**™Ho icin gama eneriji spektrumu. Mavi ve yesil cizgilerin arasinda

kalan bolgeler hesaplama igin secilen enerji araliklarini gosterir.
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Sekil 6.31. 1**MHo dIgiimiinde deneysel olarak elde edilen gama sinyallerine ait

zaman aralid1 histogrami: (a) tam histogram, (b) tam histogramin

zaman araliginin sifira yakin bolimuandeki bayuttlmuas hali.
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18MH5 kaynaginin élgiimii sonucu elde edilen gama sinyalleri arasindaki zaman
araligi de@erlerinin dagilimini gosteren grafik Sekil 6.31°de verilmigtir. Sekil 6.31
(b)'de zaman arali§i degerinin sifira yakin olan boélgesi incelendiginde, en kiguk
zaman araligi degerinin yaklasik olarak 0,5 pys’den basladigi goériimektedir. Bu
davranis 6lcim sisteminde yaklasik 0,5 ys degerinde 6lU zaman oldugunu ifade

etmektedir.

186MHo  aktivitesi, uygulanan iki farkli 6l zaman degeri icin hesaplanmistir.

Hesaplamalarin sonugclari agagida detaylandiriimistir.

Olii zaman: 10 us

530 — 2050 keV ve 160 — 2050 keV gama enerji araliklarinda, her bir beta enerji
diskriminasyonu igin elde edilen &g, (1-€g)/eg ve pg py /pgy degerleri, sirasiyla
Cizelge 6.22 ve 6.23'de verilmistir. Hesaplamalarda, beta sinyallerine 244 ns

gecikme uygulanmigtir ve cakisma penceresi 40 ns olarak alinmigtir.

Cizelge 6.22. '®®™Ho aktivite hesaplamasinda 10 ps 6lii zaman degeri igin 530 -
2050 keV enerji araliginda hesaplanan beta verim degeri, sayim

hizlari orani ve ilgili diger parametreler.

Olu zaman =10 ps

cakisma penceresi = 40 ns

y enerji araligi = 530 keV - 2050 keV

_ Sayim hizlari Beta enerji
o Verim orani -
Beta verimi (gg) orani diskriminasyonu
(1-gp)/ep
PePy/Ppy (BA) (kanal)

0,869106 0,1506076 1628,75 4
0,851393 0,1745457 1630,69 6
0,832593 0,2010670 1632,7 8
0,815748 0,2258687 1634,62 10
0,799747 0,2503954 1636,46 12
0,783478 0,2763600 1638,34 14
0,765074 0,3070631 1640,64 16
0,743013 0,3458714 1643,64 18
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0,716242 0,3961761 1647,37 20
0,684759 0,4603678 1652,26 22
0,65108 0,5359095 1657,93 24

Cizelge 6.23. ®™Ho aktivite hesaplamasinda 10 us 6lii zaman degeri igin 160 -

2050 keV enerji araliginda hesaplanan beta verim degeri, sayim

hizlari orani ve ilgili diger parametreler.

Olu zaman =10 ps

¢akisma penceresi = 40 ns

y enerji araligi = 160 keV - 2050 keV

Sayim hizlari Beta enerji
Verim orani
Beta verimi (gg) orani diskriminasyonu
(1-gp)/ep
PsPy/Pey (BA) (kanal)
0,875132 0,1426848 1617,54 4
0,858288 0,1651101 1617,59 6
0,840365 0,1899591 1617,6 8
0,824336 0,2130976 1617,59 10
0,80908 0,2359717 1617,58 12
0,793525 0,2601997 1617,6 14
0,775944 0,2887528 1617,65 16
0,754898 0,3246823 1617,76 18
0,729281 0,3712136 1617,91 20
0,699207 0,4301916 1618,12 22
0,666983 0,4992886 1618,39 24
0,635311 0,5740322 1618,8 26
0,60593 0,6503557 1619,23 28
0,580344 0,7231159 1619,7 30
0,557917 0,7923813 1620,08 32
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Sekil 6.32. 10 ys 6lu zaman uygulamasinda iki farkli gama enerji araligi icin

elde edilen ®*™Ho verim disadegerleme fonksiyonlari.

Sekil 6.32°de gosterildigi Uzere, verim disadegerleme yonteminde, 530 keV —
2050 keV gama enerjisi araligi igin (1-gg)/eg degerlerine karsilik pgpy/ppy
degerlerinin grafigi ¢izildiginde ve dogrusal bir fit yapildiginda 1617,5 Bq aktivite
degeri bulunmustur. 160 keV — 2050 keV gama enerji araliginda ise yine
dogrusal bir fit yapildiginda 1616,7 Bq aktivite degerleri bulunmustur. iki farkli
gama enerji araliginda hesaplanan aktivite degerleri birbirine oldukga yakindir.

Ortalama aktivite degeri ise 1617,1 Bq olarak hesaplanmigtir.

Olii zaman: 30 us

530 — 2050 keV ve 160 — 2050 keV gama enerji araliklarinda, her bir beta eneriji
diskriminasyonu icin elde edilen &g, (1-gg)/eg ve pg py/ppy degerleri Cizelge 6.24
ve 6.25'de verilmistir. Hesaplamalarda, beta sinyallerine 244 ns gecikme

uygulanmigtir ve gakisma penceresi 40 ns olarak alinmigtir.
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Cizelge 6.24. *®®™Ho aktivite hesaplamasinda 30 ps 6li zaman degeri igin 530 -

2050 keV enerji araliginda hesaplanan beta verim degeri, sayim

hizlari orani ve ilgili diger parametreler.

Ol zaman = 30 ps

cakisma penceresi = 40 ns

gama enerji araligi =530 keV - 2050 keV

. Sayim hizlari Beta enerji
Beta verimi (gg) verim orani orani diskriminasyonu
(1-gp)/ep
PePy/Pay (BA) (kanal)

0,870079 0,149320924 1627,1
0,852384 0,173180163| 1629,02
0,833594 0,199624757| 1631,04
0,816724 0,224403838 1632,9 10
0,800739 0,248846378| 1634,72 12
0,784459 0,274763882| 1636,59 14
0,766064 0,305373964| 1638,83 16
0,743956 0,344165515| 1641,86 18
0,717787 0,393170955| 1645,64 20
0,685725 0,458310547| 1650,46 22
0,652028 0,533676468| 1655,97 24
0,618849 0,615903072| 1662,42 26
0,588181 0,700156924| 1668,64 28
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Cizelge 6.25. *®®™Ho aktivite hesaplamasinda 30 ps 6li zaman degeri igin 160 -

2050 keV enerji araliginda hesaplanan beta verim degeri, sayim

hizlari orani ve ilgili diger parametreler.

Ol zaman = 30 ps

cakisma penceresi = 40 ns

gama enerji araligi =160 keV - 2050 keV

. Sayim hizlari Beta enerji
Beta verimi (gg) verim orani orani diskriminasyonu
(1-gp)/ep
PePy/Pay (BA) (kanal)
0,876919 0,140356179| 1614,41
0,860072 0,162693356| 1614,46
0,842155 0,187429867| 1614,46
0,826078 0,210539441| 1614,41 10
0,810824 0,233313271| 1614,38 12
0,795241 0,257480437 1614,4 14
0,777655 0,285917277 1614.,4 16
0,756553 0,321784462| 1614,53 18
0,730915 0,368148143| 1614,73 20
0,700823 0,426893809 1614,9 22
0,668555 0,495763251| 1615,03 24
0,636852 0,570223537| 1615,42 26
0,607397 0,646369673| 1615,87 28
0,581748 0,718957349| 1616,33 30
0,559288 0,787987584 1616,7 32
0,5392 0,854599407| 1617,22 34

0,520528 0,921126241| 1617,85 36
0,50289 0,988506433| 1618,22 38

Verim disadegerleme yonteminde elde edilen fit fonksiyonlari Sekil 6.33’te
gosterilmigtir. 530 keV — 2050 keV gama enerjisi araligi i¢in (1-€g)/eg degerlerine
kargilik pgpy/pgy degerlerinin grafigi ¢izildiginde ve dogrusal bir fit yapildiginda
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aktivite degeri bulunmugtur. 160 keV — 2050 keV gama eneriji
ise yine dogrusal bir fit yapildiginda 1613,3 Bq aktivite degerleri

1615,9 Bq
araliginda
bulunmustur. Ortalama aktivite degeri ise 1614,6 Bq olarak hesaplanmistir.
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Sekil 6.33. 30 ys 6lu zaman uygulamasinda iki farkli gama enerji arali§i icin
elde edilen ®*™Ho verim disadegerleme fonksiyonlari.

10 us 6lG zaman uygulanmasi sonucu hesaplanan 1617,1 Bq aktivite degeri ile
30 ps Olu zaman uygulanmasi sonucu hesaplanan 1614,6 Bq aktivite degeri

arasinda yaklasik %0,15 bir goéreceli fark vardir. Nihai aktivite degeri bu
degerlerden biri olarak alinabilir ya da her iki degerin aritmetik ortalamasi olarak

(1615,8 Bq) alinabilir.

6.2.5. Belirsizlik Hesaplamalan
Bu calismada, dijital cakisma yonteminde temel belirsizlik kaynaklari olarak

sayim istatistigi, verim disadegerleme ve 6l zamandan dolayr meydana gelen
katkilar hesaba katiimistir. Literatlrdeki bazi ¢alismalarda (Nedjadi, Bailat ve

Bochud, 2012) odlgumu yapilan kaynagin kutlesi, radyonuklitin yari émri ve
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dogal fon gibi diger parametreler de belirsizlik kaynagi olarak degerlendirilmigtir.
Diger bazi calismalarda (Havelka ve Sochorova, 2010) ise sadece verim
disadegerleme ve sayim istatistigi belirsizlik kaynaklari olarak dikkate alinmistir.
Toplam belirsizlik degerini olusturan bu bilesenlerin hesaplanmasinda standart
bir prosedur yoktur. Farkl hesaplama ve yaklasimlar kullanilarak bu belirsizlik
bilesenleri hesaplanmaktadir (Havelka ve Sochorova, 2010; Nedjadi, Bailat ve
Bochud, 2012; Unno ve ark., 2018).

Bu calismada, verim disadegerlemenin belirsizlik hesabi Microsoft Excel
programinda bulunan LINEST (DOT) fonksiyonu kullanilarak yapilmigtir.
LINEST, en kuguk kareler ydéntemi kullanilarak yapilan fit dogrusunun
istatistiklerini  (fit dogrusunun egiminin ve sabitinin belirsizlik dederlerini)
hesaplayan bir fonksiyondur. Bu fonsksiyon kullanilarak (1-gg)/eg degeri sifir
oldugunda fit dogrusunun pgp,/pgy eksenini kestigi degerin standart hatasi
hesaplanmistir. Bu hata degeri, verim disadegerlemenin belirsizligi olarak

alinmistir. LINEST fonksiyonunun hesaplama yontemleri Ek 3’te verilmistir.

Sayim istatistiginden kaynaklanan belirsizlik hesaplanirken radyoaktif
bozunmanin Poisson dagilimina uyma prensibi kullaniimigtir. YUksek sayim
degerlerinde ise Poisson dagilimi Gaussian dagiimina dogru bir yaklasim
gOstermektedir. Tek bir dlcimde elde edilen sayim degeri (N) ortalamaya,
ortalama da varyansa esit olacagindan (0? = N), standart sapma, sayim
degerinin karekokine (o = NY?) esit olacaktir (MacDonald, 2011). Dolayisiyla
sayimdan kaynakli belirsizlik degerleri beta, gama ve ¢akisma toplam sayim
degerlerinin standart sapmalari hesaplanarak belirlenmistir. Bu hesaplamalara

ait aciklama ve formuller Ek 4’te verilmigtir.

Bu calismada sinyal serilerine yapay 6lu zaman uygulamasi bir elektronik modull
ile degil de yazilim vasitasi ile yapildigindan uygulanan degerin kendisinin bir
belirsizligi yoktur. Ancak, 610 zaman uygulamasindan kaynakli belirsizlik degeri,
farkh 6lG zaman degerleri icin hesaplamalar sonucunda elde edilen aktvitelerin
dagilimi g6z onunde bulundurularak hesaplanabilir (Duran ve ark., 2018). Farkh
O0li zaman degerleri icin bulunan aktivite dederlerinin standart sapmasi

hesaplanmigtir ve belirsizlik bileseni olarak degerlendirilmigtir.
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Bu U¢ temel belirsizlik bileseninin ve bu bilesenler kullanilarak hesaplanan
toplam belirsizlik degerlerinin bulundugu cgizelgeler asagida verilmigtir. Toplam

belirsizlik degerinin hesaplanmasina iliskin ayrintilar Ek 5’te verilmigtir.

Cizelge 6.26. °°Co aktivite hesabina ait belirsizlik biitcesi (cakismali ydntem)

5 us 6l zaman 10 us 6li zaman

®Co 852-2177 | 852-2977 | 852-2177 | 852-2977
keV keV keV keV
Belirsizlik degeri (%) Belirsizlik degeri (%)
Belirsizlik bileseni k=1 k=1
Sayim istatistigi 0,231 0,205 0,232 0,205
Verim disadegerleme 0,017 0,009 0,017 0,01
Olii zaman 0,045 0,094 0,045 0,094
Toplam belirsizlik 0,236 0,226 0,237 0,226

Cizelge 6.27. **Ba aktivite hesabina ait belirsizlik biitgesi (cakismali ydntem)

10 ps 6li zaman 30 s 6lG zaman
1%3Ba 53-602 198-602 53-602 198-602
keV keV keV keV
Belirsizlik degeri (%) Belirsizlik degeri (%)
Belirsizlik bileseni k=1 k=1
Sayim istatistigi 0,334 0,356 0,337 0,359
Verim digsadegerleme 0,012 0,028 0,012 0,029
Ol zaman 0,066 0,047 0,066 0,047
Toplam belirsizlik 0,341 0,360 0,344 0,363
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Cizelge 6.28. *Eu aktivite hesabina ait belirsizlik biitgesi (cakismali ydntem)

Oli zaman 5 us oli zaman 30 us
1520, 43-588 | 176-1495 | 495-1495 | 43-588 176-1495 495-1495

keVv keVv keV keV keVv keV

Belirsizlik bilegeni Belirsizlik degeri (%) Belirsizlik degeri (%)
k=1 k=1

Sayim istatistigi 0,458 0,332 0,373 0,458 0,354 0,375
Verim disadegerleme 0,409 0,022 0,097 0,419 0,015 0,091
Ol zaman 0,092 0,040 0,093 0,092 0,040 0,093
Toplam belirsizlik 0,621 0,335 0,396 0,628 0,357 0,397

Cizelge 6.29. **™Ho aktivite hesabina ait belirsizlik biitgesi (cakismali yontem)

lGGmHO

10 ps 6lG zaman

30 ps 6lt zaman

160-2050

530-2050
keV keV

160-2050
keV

530-2050
keV

Belirsizlik degeri (%)

Belirsizlik degeri (%)

Belirsizlik bileseni k=1 k=1

Sayim istatistigi 0,171 0,179 0,180 0,176
Verim disadegerleme 0,007 0,003 0,010 0,003
Olii zaman 0,105 0,049 0,105 0,049
Toplam belirsizlik 0,201 0,186 0,209 0,183

Yukaridaki gizelgelerde hesaplanan toplam belirsizlik degerleri kullanilarak 5 us

ve 10 us 6li zaman degerleri icin iki farkll gama eneriji araliginda bulunan ®Co

aktivitesi degerleri Cizelge 6.30’da 6zetlenmigtir.

Bu dort farkh

aktivite

degerlerinin ortalamasi alindiginda ®°Co aktivitesi 1222,6 + 2,8 Bq olarak

bulunur.
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Cizelge 6.30. Cakismali yontem ile hesaplanan °°Co aktivite degerleri

(Belirsizlik degerleri k = 2 igin hesaplanmistir).

5 us 6l zaman

10 ps 6lG zaman

®Co 852-2177 852-2977 852-2177 852-2977
keV keV keV keV
Aktivite (Bq) 1220,4+58 | 12230+55 | 12215+5,8 | 12253+5,5

10 ps ve 30 ps Olu zaman degderleri icin iki farkli gama enerji araliginda bulunan
133Ba aktivitesi degerleri Cizelge 6.31'de verilmistir. Bu dort farkli aktivite

degerlerinin ortalamasi alindi§inda **Ba aktivitesi 1064,2 + 3,8 Bq bulunur.

izelge 6.31. Cakigsmali yontem ile hesaplanan a aktivite degerleri
Cizelge 6.31. Cakismali yont ile hesapl 133Ba aktivite degerleri

(Belirsizlik degerleri k = 2 icin hesaplanmistir).

10 us 6li zaman 30 ps 6lt zaman

133Ba 53-602 198-602 53-602 198-602
keV keV keV keV
Aktivite (Bq) 1063,6+7,3 | 1066,0+7,7 | 1062,2+7,3 | 10650+ 7,7

5 ps ve 30 ys 6l zaman degerleri igin Ug farkli gama enerji araliginda bulunan
192Ey  aktivitesi farkh

degerlerinin ortalamasi alindiginda '°?Eu aktivitesi 454,7 + 1,8 Bq olarak

degerleri Cizelge 6.32’de verilmigtir. Alti aktivite

bulunur.

Cizelge 6.32. Cakismali yoéntem ile hesaplanan *?Eu aktivite degerleri

(Belirsizlik degerleri k = 2 igin hesaplanmistir).

Oli zaman 5 us Olt zaman 30 us
52 43-588 176-1495 495-1495 43-588 176-1495 495-1495
keV keV keVv keV keV keV
g;i)vite 456,5+5,7 | 452,4+3,0 | 456,1+3,6 | 455,7+5,7 | 452,0+3,2 | 455,2+ 3,6
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10 ps ve 30 ps Olu zaman degerleri icin iki farkli gama enerji araliginda bulunan
186mHo  aktivitesi degerleri Cizelge 6.33'de verilmistir. Bu dort farkli aktivite
degerlerinin ortalamasi alindiginda **®™Ho aktivitesi 1615,9 + 3,1 Bq olarak

bulunur.

Cizelge 6.33. Cakismali ydntem ile hesaplanan *®™Ho aktivite degerleri

(Belirsizlik degerleri k = 2 i¢in hesaplanmigtir).

10 us 6li zaman 30 ps 6lt zaman
186mH o 160-2050 530-2050 160-2050 530-2050
keV keV keV keV
Aktivite (Bq) 1616,7+6,5 | 1617,5+6,0 | 1613,3+6,7 | 16159+59

6.3. Cakigsmasiz Yontem ile Elde Edilen Sonuglar

Cakismasiz yontem ile yapilan veri analizi, gakismali yontemde kullanilan ham
veriler kullanilarak yapilmistir, tekrar kaynak Olcimiu yapiimamistir. 413-y
cakisma sayim sisteminde dijital sistem kullanmanin avantaji ve kolayligi tam
da buradadir. Tek bir defa dlgum yapip ham verileri depoladiktan sonra gesitli

analiz yontemlerini ayni veriler Uzerinde kullanmayr mamkun kilmaktadir.

6.3.1. °°Co Olgiimiiniin Sonuglari

®0Co aktivitesinin ¢akismasiz ydntem kullanilarak hesaplanmasinda, cakismali
yontemde oldugu gibi eneriji filtrelemesi uygulanarak 852 keV — 2127 keV ve
852 keV — 2977 keV gama enerji araliklari secilmigstir.

Aktivite hesabi igin, gama ve beta sinyallerine 5 ps uzamayan Olu zaman
uygulanmigtir. Daha sonra gama sinyallerine 1 ps gecikme uygulanmigtir.
Yazilimin beta ile gakisma yapmayan gama sinyallerini bulan modulinde, her
beta sinyalinden sonraki 2 ps’lik (2 x gama gecikme zamani 1 ps) zaman
diliminde bulunan gama sinyalleri silinmigtir. Silinmeden geriye kalan gama
sinyalleri, beta sinyalleriyle c¢akisma yapmayan gama sinyalleri olarak

belirlenmistir. Bolum 3.2.1.1’de yer alan formaller kullanilarak yapilan 6l zaman
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ve dogal fon duzeltmelerinin ardindan dizeltilmis beta, gama ve c¢akismasiz
gama sayim hizlari elde edilmigtir. Bu sayim hizlari kullanilarak beta verim
degerleri (gg), (1-ep)/eg degerleri ve pgp,/ pc degerleri hesaplanmistir. Bu
degerler Cizelge 6.34 ve Cizelge 6.35'te verilmigtir. Verim disdegerleme
yontemi ile (1-gg)/eg degerlerine karsilik pg p,/pgy degerlerinin dagilimi ve bu

dagihimlara uygulanan fit fonksiyonlari Sekil 6.34’'te gosterilmistir.

Cizelge 6.34. ®°Co aktivite hesaplamasinda 5 ps 6lii zaman degeri icin 852-

2127 keV enerji araliginda hesaplanan beta verim degeri, sayim

hizlari orani ve ilgili diger parametreler.

Oli zaman =5 ps
gama enerji araligi = 852 keV - 2127 keV
. Sayim hizlari Beta enerji
Beta verimi (gg) verim orani orani diskriminasyonu
(1-€p)/ep
PePy/Ppy (BO) (kanal)
0,86113 0,16126485 1221,45 4
0,844078 0,184724634 1220,95 6
0,824101 0,213443498 1220,39 8
0,803737 0,244188086 1219,73 10
0,783563 0,276221567 1218,99 12
0,763303 0,310095729 1218,43 14
0,743003 0,345889586 1217,75 16
0,722963 0,38319665 1217,17 18
0,703022 0,422430592 1216,46 20
0,683426 0,463216208 1215,5 22
0,664262 0,505430086 1215,06 24
0,645055 0,550255405 1214,61 26
0,626009 0,597421123 1213,79 28
0,607416 0,646318174 1212,61 30
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Cizelge 6.35. ®Co aktivite hesaplamasinda 5 ps 6lii zaman degeri icin 852-

2977 keV enerji araliginda hesaplanan beta verim degeri, sayim

hizlari orani ve ilgili diger parametreler.

Oli zaman =5 ps

gama enerji araligi = 852 keV - 2977 keV

. Sayim hizlari Beta enerji
Beta verimi (gg) Verim oran orani diskriminasyonu
(1-€p)/ep
PsPyv/Pay (BA) (kanal)

0,856497 0,167546413 1228,06 4
0,838803 0,19217504 1228,63 6
0,818215 0,222172656 1229,17 8
0,797183 0,254417116 1229,76 10
0,776338 0,28809874 1230,34 12
0,755404 0,323794949 1231,17 14
0,734339 0,361768883 1232,11 16
0,713689 0,401170538 1232,98 18

0,6931 0,442793248 1233,87 20
0,672865 0,486182221 1234,58 22
0,653273 0,530753605 1235,5 24
0,633655 0,578145836 1236,46 26
0,614005 0,628651232 1237,52 28
0,594706 0,681503129 1238,53 30
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Sekil 6.34. Cakismasiz yontemde 5 us 6li zaman uygulamasinda iki farkl gama
enerji araligl icin elde edilen °°Co verim disadegerleme

fonksiyonlari.

Verim disdegerleme yontemi sonucunda, 1173,2 keV ve 1332,5 keV ana
piklerini iceren 852 keV — 2127 keV enerji aralijinda dogrusal fit yapildiginda
beta veriminin 100% oldugu noktada aktivite degeri 1224,1 Bq olarak
hesaplanmigtir. Ana pikler ve toplam piki iceren 852 keV — 2977 keV araliginda
dogrusal fit yapildiginda beta veriminin %100 oldugu noktada aktivite degeri
1224,6 Bq olarak hesaplanmistir. iki farkli gama enerji penceresi icin bulunan
aktivite degerleri birbirlerinden %0,04 kadar bir goéreceli farkla ayriimaktadir.
Dolayisiyla, aktivite degerlerinin birbirlerine oldukga yakin olduklari, segilen
enerji pencerelerinin uygun oldugu ve hesaplanan aktivite degerlerinin ise
dogruluk derecelerinin oldukga yiiksek oldugu sdylenebilir. iki pencere géz
onunde bulundurularak ortalama aktivite degderi 1224,4 Bqg olarak

hesaplanmigtir.

Ayni enerji araliklari icin gama ve beta sinyallerine 10 ys uzamayan 6lu zaman
uygulandidinda ve gama sinyalleri 1 ps geciktirildiginde elde edilen verim

disadegerleme sonuglari Sekil 6.35’te gosterilmigtir.
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Cizelge 6.36. ®°Co aktivite hesaplamasinda 10 ps 6lii zaman degeri igin 852-

2127 keV enerji araliginda hesaplanan beta verim degeri, sayim

hizlari orani ve ilgili diger parametreler.

Olu zaman = 10pus

gama enerji araligi = 852 keV - 2127 keV

Verim orani Sayim hizlari orani Beta ene
Beta verimi (gg) diskriminasyonu
(1-€p)/ep PePy/Ppy (BA) (kanal)

0,86097 0,161480656 1224,81 4
0,843914 0,184954865 1224,25 6
0,823936 0,2136865 1223,59 8
0,803586 0,244421879 1222,83 10
0,783422 0,276451261 1221,96 12
0,763168 0,310327477 1221,29 14
0,742884 0,346105179 1220,46 16
0,722877 0,383361208 1219,75 18
0,702955 0,422566167 1218,9 20
0,683396 0,463280441 1217,76 22
0,664267 0,505418755 1217,15 24

0,6451 0,550147264 1216,53 26
0,626109 0,597165989 1215,5 28
0,607573 0,645892757 1214,12 30
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Cizelge 6.37. ®°Co aktivite hesaplamasinda 10 ps 6lii zaman degeri igin 852-

2977 keV enerji araliginda hesaplanan beta verim degeri, sayim

hizlari orani ve ilgili diger parametreler.

Olu zaman = 10pus

gama enerji araligl = 852 keV - 2977 keV

Verim orani Sayim hizlari orani Beta enen
Beta verimi (gp) diskriminasyonu
(1-ep)/ep PePy/Ppy (BA) (kanal)
0,856469 0,167584583 1231,25 4
0,838784 0,192202045 1231,74 6
0,818223 0,222160707 1232,14 8
0,797227 0,254347883 1232,58 10
0,776414 0,287972654 1232,99 12
0,755523 0,323586443 1233,65 14
0,734495 0,361479656 1234,4 16
0,713899 0,400758371 1235,09 18
0,693353 0,442266782 1235,78 20
0,673173 0,485502241 1236,25 22
0,653642 0,52988945 1236,93 24
0,634089 0,57706568 1237,65 26
0,61451 0,627312818 1238,44 28
0,59528 0,679881736 1239,19 30
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Sekil 6.35. Cakismasiz yontemde 10 us 6li zaman uygulamasinda iki farkli
gama enerji araligi icin elde edilen °°Co verim disadegerleme

fonksiyonlari.

Verim disadegerleme yodntemi sonucunda, 852 keV - 2127 keV eneriji
araliginda dogrusal fit yapildiginda beta veriminin %100 oldugu noktada aktivite

degeri 1228,1 Bq olarak hesaplanmistir. 852 keV — 2977 keV araliginda
dogrusal fit yapildiginda ise beta veriminin %100 oldugu noktada aktivite degeri

1228,7 Bq olarak hesaplanmistir. iki farkli gama enerji penceresi icin bulunan
birbirlerinden 0%0,05’den daha az bir goreceli farkla

aktivite degerleri
ayriimaktadir. iki pencere gbz éniinde bulundurularak ortalama aktivite degeri

1228,4 Bq olarak hesaplanmistir.

133Ba Olgiimiiniin Sonuglar
133Ba aktivitesinin gakismasiz yontem kullanilarak hesaplanmasinda, ¢akismali

6.3.2.
yontemde oldugu gibi eneriji filtrelemesi uygulanarak 53 keV — 602 keV ve 198

keV — 602 keV gama enerji araliklari segilmigtir.
Aktivite hesabi igin, gama ve beta sinyallerine 5 ps uzamayan Oli zaman

uygulanmigtir. Daha sonra gama sinyallerine 1 ps gecikme uygulanmigtir.
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Verim digadegerleme yonteminde (1-gp)/ep

degerlerine karsilik  pgpy/ppy

degerlerinin grafigi cizildiginde ve dogrusal bir fit yapildiginda (Sekil 6.36), 53
keV — 602 keV gama enerji araliginda 1064,0 Bq, 198 keV — 602 keV araliginda
1065,2 Bq aktivite de@erleri bulunmustur. Ortalama aktivite degeri ise 1064,6 Bq

olarak hesaplanmigtir.

Cizelge 6.38.1%Ba aktivite hesaplamasinda 5 ps 6li zaman degeri igin 53-602

keV enerji araliginda hesaplanan beta verim degeri, sayim hizlari

orani ve ilgili diger parametreler.

Olu zaman =5 us

gama enerji araligi = 53 keV - 602 keV

Beta enerji
Verim orani Sayim hizlari orani
Beta verimi (gg) diskriminasyonu
(1-€p)/ep PePy/ Py (BA) (kanal)
0,650597 0,537049817 1072,86 3
0,650109 0,538203594 1072,79 4
0,641999 0,557634825 1073,43 5
0,631342 0,58392757 1074,13 6
0,619931 0,613082746 1074,95 7
0,60775 0,64541341 1075,57 8
0,593366 0,685300472 1076,51 9
0,576899 0,733405674 1077,34 10
0,557265 0,79447839 1078,54 11
0,534874 0,869599195 1079,87 12
0,509766 0,961684381 1081,69 13
0,483272 1,069228095 1083,31 14
0,456256 1,191751999 1085,6 15
0,430662 1,322006585 1087,61 16
0,406732 1,458621402 1090,14 17
0,384901 1,598070673 1092,08 18
0,346057 1,889697362 1096,98 20
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Cizelge 6.39. '*Ba aktivite hesaplamasinda 5 us 6lii zaman degeri icin 198-602

keV enerji araliginda hesaplanan beta verim degeri, sayim hizlari

orani ve ilgili diger parametreler.

Oli zaman =5 us

gama enerji araligi = 198 keV - 602 keV

o Verim orani Sayim hizlari orani _ B?ta-enerjl
Beta verimi (&g) diskriminasyonu
(1-€p)/ep PpPy/Pey (BO) (kanal)
0,639783 0,563029965 1091 3
0,639234 0,564372358 1091,04 4
0,630939 0,584939273 1092,24 5
0,619921 0,613108767 1093,92 6
0,608298 0,6439311 1095,51 7
0,595671 0,678779058 1097,38 8
0,580982 0,721223721 1099,46 9
0,563983 0,77310309 1102,02 10
0,543813 0,838867405 1105,22 11
0,520758 0,920277749 1109,14 12
0,49507 1,019916375 1113,8 13
0,467794 1,137693087 1119,15 14
0,44017 1,271849513 1125,28 15
0,413819 1,416515433 1131,88 16
0,389315 1,568614104 1138,91 17
0,366828 1,726073255 1145,89 18
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Sekil 6.36. Cakismasiz yontemde 5 us 6lU zaman uygulamasinda iki farkli gama
133Ba  verim disadegerleme

icin elde edilen

enerji araligi

fonksiyonlari.

Ayni enerji araliklari icin gama ve beta sinyallerine 10 ys uzamayan 6lu zaman
uygulandijinda ve gama sinyalleri 1 ps geciktirildiginde elde edilen verim

disadegerleme sonuglari Sekil 6.37°de gosterilmistir.
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Cizelge 6.40. '*Ba aktivite hesaplamasinda 10 ps 6li zaman degeri icin 53-602

keV enerji araliginda hesaplanan beta verim degeri, sayim hizlari

orani ve ilgili diger parametreler.

Olu zaman = 10 ps

gama enerji araligi = 53 keV - 602 keV

Verim orani Sayim hizlari orani Beta enen
Beta verimi (gg) diskriminasyonu
(1-ep)/ep PePy/Ppy (BA) (kanal)

0,651 0,53609831 1073,82 3
0,650599 0,537045092 1073,75 4
0,642527 0,55635483 1074,29 5
0,631899 0,582531386 1074,87 6
0,620527 0,611533422 1075,55 7
0,608397 0,643663595 1076,02 8
0,594072 0,683297647 1076,76 9
0,577674 0,731080159 1077,37 10
0,558118 0,791735798 1078,27 11
0,535818 0,86630535 1079,27 12
0,510831 0,957594586 1080,65 13
0,484487 1,06403887 1081,72 14
0,457622 1,185209627 1083,4 15
0,432163 1,31394173 1084,78 16
0,408373 1,448741714 1086,62 17
0,386681 1,586111032 1087,82 18
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Cizelge 6.41. ***Ba aktivite hesaplamasinda 10 ps 6lii zaman degeri igin 198-
602 keV enerji araliginda hesaplanan beta verim degeri, sayim

hizlari orani ve ilgili diger parametreler.

Ol zaman = 10 ps

gama enerji araligi = 198 keV - 602 keV

Verim orani Sayim hizlari orani Beta ene
Beta verimi (gg) diskriminasyonu
(1-ep)/ep PePy/Ppy (BA) (kanal)

0,6402 0,562011871 1092,1 2
0,640196 0,562021631 1092,09 3
0,639646 0,563364736 1092,13 4
0,631391 0,583804647 1093,23 5
0,620396 0,611873706 1094,8 6
0,608808 0,642553974 1096,26 7
0,596226 0,677216358 1097,98 8
0,581597 0,719403642 1099,86 9
0,564663 0,770967816 1102,2 10
0,544565 0,836328078 1105,1 11
0,521594 0,917199968 1108,7 12
0,496019 1,016051804 111291 13
0,468874 1,132769145 1117,74 14
0,441396 1,265539334 1123,22 15
0,415172 1,408640274 1129,18 16

Verim disadegerleme yénteminde uygulanan dogrusal fit fonksiyonlari sonucu,
53 keV — 602 keV gama enerji araliginda 1067,2 Bqg, 198 keV — 602 keV
araliginda 1067,9 Bq aktivite degerleri bulunmustur. Ortalama aktivite degeri ise

1067,6 Bq olarak hesaplanmistir.
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Sekil 6.37. Cakismasiz yontemde 10 ps 6lu zaman uygulamasinda iki farkli
gama enerji arali§i icin elde edilen ***Ba verim disadegerleme

fonksiyonlari.

122y Olglimiiniin Sonuglar
152E4 aktivitesinin gakismasiz yontem kullanilarak hesaplanmasinda, cakismali

6.3.3.
yontemde oldudu gibi enerji filtrelemesi uygulanarak 43 keV — 588 keV, 176 keV

— 1495 keV ve 495 keV — 1495 keV gama enerji araliklari secilmistir.
Aktivite hesabi icin, secilen gama enerji araligindaki verilere 5 us uzamayan olu

zaman uygulanmigtir. Enerji diskriminasyonuna ugramis beta sinyallerine de 5

Ms uzamayan 6l0 zaman uygulanmistir. Daha sonra gama sinyallerine 1 us

gecikme uygulanmisgtir.

144



Cizelge 6.42. Eu aktivite hesaplamasinda 5 ps 6lii zaman degeri icin 43-588

keV enerji araliginda hesaplanan beta verim degeri, sayim hizlari

orani ve ilgili diger parametreler.

Olu zaman =5 us

gama enerji araligi = 43 keV - 588 keV

Verim orani Sayim hizlari orani Beta ene
Beta verimi (gg) diskriminasyonu
(1-€p)/ep PePy/Ppy (BA) (kanal)
0,661962 0,510660733 450,214 1
0,661962 0,510660733 450,214 2
0,661962 0,510660733 450,21 3
0,661829 0,510964313 450,193 4
0,657971 0,519823822 450,285 5
0,65325 0,530807501 450,429 6
0,649054 0,540703855 450,402 7
0,644952 0,550502983 450,346 8
0,641041 0,559962623 450,237 9
0,637224 0,569306869 449,964 10
0,63313 0,579454456 449,787 11
0,629731 0,587979629 449,388 12
0,626077 0,597247623 448,952 13
0,622127 0,607388845 448,686 14
0,618346 0,617217545 448,144 15
0,614375 0,627670397 447,544 16
0,610143 0,638960047 446,731 17
0,605377 0,651863219 445,657 18
0,600216 0,666066883 444,382 19
0,594711 0,681488992 442,901 20
0,588711 0,698626321 441,356 21
0,582622 0,716378716 439,56 22
0,575848 0,736569372 437,849 23
0,569627 0,755534762 435,683 24
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Cizelge 6.43. ®*Eu aktivite hesaplamasinda 5 ps 6lii zaman degeri icin 176-

1495 keV enerji araliginda hesaplanan beta verim degeri, sayim

hizlari orani ve ilgili diger parametreler.

Olu zaman =5 us

gama enerji araligi = 176 keV - 1495 keV

Verim orani Sayim hizlari orani Beta ene
Beta verimi (gg) diskriminasyonu
(1-€p)/ep PePy/Ppy (BA) (kanal)
0,672148 0,487767575 443,391 2
0,672143 0,487778642 443,391 3
0,672004 0,48808638 443,376 4
0,668462 0,495971349 443,219 5
0,664015 0,505990076 443,127 6
0,659933 0,515305342 442,978 7
0,65589 0,524645901 442,836 8
0,651989 0,533768208 442,676 9
0,64793 0,543376599 442,528 10
0,64398 0,552843256 442,336 11
0,640033 0,562419438 442,155 12
0,635967 0,572408631 441,97 13
0,631881 0,582576466 441,761 14
0,627613 0,59333857 441,527 15
0,623038 0,605038537 441,321 16
0,618035 0,618031341 441,026 17
0,612114 0,633682615 440,752 18
0,605564 0,651353119 440,458 19
0,598508 0,670821443 440,091 20
0,590941 0,692216313 439,691 21
0,583022 0,715201142 439,258 22
0,574718 0,739983783 438,71 23
0,566419 0,7654775 438,151 24
0,558221 0,791405196 437,635 25
0,549963 0,818304 437,128 26

146




Cizelge 6.44. *Eu aktivite hesaplamasinda 5 ps 6lii zaman degeri icin 495-

1495 keV enerji araliginda hesaplanan beta verim degeri, sayim

hizlari orani ve ilgili diger parametreler.

Olu zaman =5 us

gama enerji araligl = 495 keV - 1495 keV

Verim orani Sayim hizlari orani Beta ene
Beta verimi (gg) diskriminasyonu
(1-€p)/ep PePy/Ppy (BA) (kanal)
0,641448 0,558972824 464,613 2
0,641441 0,558989837 464,613 3
0,641294 0,559347195 464,608 4
0,637683 0,568177292 464,612 5
0,63321 0,579254908 464,685 6
0,629044 0,589713915 464,73 7
0,624871 0,600330308 464,819 8
0,620836 0,610731336 464,89 9
0,616546 0,621938996 465,055 10
0,612371 0,63299699 465,169 11
0,608166 0,644287908 465,323 12
0,60386 0,656012983 465,469 13
0,599597 0,667786864 465,546 14
0,595096 0,680401145 465,652 15
0,590246 0,694208855 465,839 16
0,58482 0,709927841 466,074 17
0,578449 0,728760876 466,404 18
0,571337 0,750280482 466,844 19
0,563565 0,774418213 467,378 20
0,55534 0,800698671 467,877 21
0,546705 0,82914003 468,437 22
0,537755 0,859582896 468,865 23
0,528609 0,891757424 469,49 24
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Verim digadegerleme yonteminde (1-eg)/eg degerlerine karsilik  pgpy/Pgy
degerlerinin grafigi cizildiginde ve dogrusal bir fit yapildiginda (Sekil 6.38), 176
keV — 1495 keV gama enerji araliginda 452,75 Bq, 495 keV — 1495 keV
araliginda 456,11 Bq aktivite degerleri bulunmustur. 43 keV — 588 keV enerji
araliginda (1-gg)/eg degerinin 0,6'nin Uzerine ¢iktigi noktadan itibaren pgp,/pgy
degerlerinde hizli dugusler baslamistir. Bu noktadan itibaren tim verilere
dogrusal fit yapmak mumkin olmadigindan beta veriminin ylksek oldugu
degerlere dogrusal fit uygulanmistir. Elde edilen fit fonksiyonundan aktivite
degeri 455,74 Bq olarak belirlenmistir. Ortalama aktivite degeri ise 454,8 Bq

olarak hesaplanmistir.

®43-588keV @ 176-1405keV @ 405-1405 keV
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Sekil 6.38. Cakismasiz yontemde 5 ps Oli zaman uygulamasinda ug¢ farkl
gama enerji arali§i icin elde edilen ?Eu verim disadegerleme

fonksiyonlari.

Ayni enerji araliklari icin gama ve beta sinyallerine 10 ys uzamayan 6lu zaman
uygulandijinda ve gama sinyalleri 1 ps geciktirildiginde elde edilen verim
digsadegerleme sonuglari Sekil 6.39'da gosterilmigtir. 43 keV — 588 keV, 176
keV — 1495 keV ve 495 keV — 1495 keV enerji araliklari igin, sirasiyla 456,86
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Bg, 453,2 Bq ve 456,71 Bq aktivite degerleri hesaplanmistir. Ug eneriji

araliginda bulunan deg@erlerin ortalamasi alindiginda 455,6 Bq degeri bulunur.

izelge 6.45. u aktivite hesaplamasinda 10 ys 6l zaman degeri igin 43-
Cizelge 6.45. °Eu aktivite h | da 10 ps 6l degeri icin 43-588
keV enerji araliginda hesaplanan beta verim degeri, sayim hizlari

orani ve ilgili diger parametreler.

Ol zaman = 10 ps

gama enerji araligi = 43 keV - 588 keV

Beta enerji
o Verim orani Sayim hizlari orani o
Beta verimi (gg) diskriminasyonu
(1-€p)/ep PePy/ Py (BA)
(kanal)
0,661749 0,511146976 450,677 2
0,661749 0,511146976 450,673 3
0,661621 0,511439329 450,651 4
0,657751 0,520332162 450,75 5
0,653034 0,531313837 450,889 6
0,648836 0,541221511 450,861 7
0,644722 0,551056114 450,81 8
0,640821 0,560498173 450,693 9
0,637016 0,569819282 450,407 10
0,633104 0,579519321 450,228 11
0,629522 0,588506835 449,825 12
0,625863 0,597793766 449,338 13
0,621913 0,607941947 449,119 14
0,618133 0,617774815 448,571 15
0,614157 0,628248152 447,971 16
0,609927 0,63954047 447,158 17
0,605163 0,652447357 446,08 18
0,600016 0,666622223 444,791 19
0,59452 0,6820292 443,301 20
0,588528 0,699154501 441,749 21
0,582443 0,716906204 439,942 22
0,575679 0,737079171 438,22 23
0,569475 0,756003336 436,032 24
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Cizelge 6.46. ?Eu aktivite hesaplamasinda 10 ps 6lii zaman degeri igin 176-

1495 keV enerji araliginda hesaplanan beta verim degeri, sayim

hizlari orani ve ilgili diger parametreler.

Ol zaman = 10 ps

gama enerji araligr = 176 keV - 1495 keV

Verim orani Sayim hizlari orani Beta enerj
Beta verimi (gg) diskriminasyonu
(1-€p)/ep PePy/ Py (BA)
(kanal)
0,672248 0,487546263 443,638 2
0,672244 0,487555114 443,637 3
0,672107 0,487858332 443,62 4
0,668558 0,495756539 443,464 5
0,664115 0,505763309 443,365 6
0,660042 0,515055103 443,206 7
0,656001 0,52438792 443,059 8
0,652106 0,533493021 442,894 9
0,648053 0,543083668 442,736 10
0,644104 0,55254431 442,539 11
0,640162 0,562104592 442,349 12
0,636101 0,57207739 442,155 13
0,632018 0,582233417 441,938 14
0,627754 0,59298069 441,696 15
0,623189 0,604649633 441,479 16
0,618199 0,617602099 441,174 17
0,612286 0,63322369 440,89 18
0,605742 0,650867861 440,586 19
0,598699 0,670288409 440,207 20
0,591138 0,691652372 439,798 21
0,583231 0,714586502 439,348 22
0,574944 0,739299827 438,78 23
0,566653 0,764748444 438,203 24
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Cizelge 6.47. ?Eu aktivite hesaplamasinda 10 ps 6lii zaman degeri igin 495-

1495 keV enerji araliginda hesaplanan beta verim degeri, sayim

hizlari orani ve ilgili diger parametreler.

Olu zaman = 10 ps

gama enerji araligl = 495 keV - 1495 keV

Beta enerji

Verim orani Sayim hizlari orani
Beta verimi (gg) diskriminasyonu
(1-€p)/ep PePy/Pay (BA)
(kanal)
0,641449 0,558970394 464,939 2
0,641442 0,558987406 464,94 3
0,641299 0,559335037 464,932 4
0,637677 0,568192047 464,94 5
0,633204 0,579269872 465,009 6
0,629044 0,589713915 465,046 7
0,624875 0,600320064 465,129 8
0,62084 0,610720959 465,199 9
0,616553 0,621920581 465,356 10
0,612378 0,632978324 465,466 11
0,608179 0,644252761 465,611 12
0,603874 0,655974591 465,752 13
0,599615 0,667736798 465,821 14
0,595121 0,680330555 465,916 15
0,590275 0,694125619 466,096 16
0,584859 0,709813818 466,324 17
0,578495 0,728623411 466,643 18
0,571385 0,750133448 467,079 19
0,563623 0,774235615 467,602 20
0,555407 0,800481449 468,092 21
0,546781 0,828885788 468,636 22
0,537846 0,859268266 469,045 23
0,528704 0,891417504 469,656 24
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Sekil 6.39. Cakismasiz yontemde 10 ps 6l zaman uygulamasinda Ug farkl
gama enerji arali§i icin elde edilen ™?Eu verim disadegerleme

fonksiyonlari.

6.3.4. ®*MHo Bl¢iimiiniin Sonuglari

166Myo  aktivitesinin - gakismasiz  yontem  kullanilarak hesaplanmasinda,
cakismall yontemde oldugu gibi eneriji filtrelemesi uygulanarak 160 keV — 2050
keV ve 530 keV — 2050 keV gama enerji araliklari segilmistir.

Aktivite hesabi igin, segilen gama enerji araligindaki verilere 5 ys uzamayan 6lu
zaman uygulanmigtir. Enerji diskriminasyonuna ugramis beta sinyallerine de 5
Ms uzamayan 6l0 zaman uygulanmistir. Daha sonra gama sinyallerine 1 us

gecikme uygulanmistir.
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Cizelge 6.48. ®™Ho aktivite hesaplamasinda 5 ps 6li zaman degeri icin 160-

2050 keV enerji araliginda hesaplanan beta verim degeri, sayim

hizlari orani ve ilgili diger parametreler.

Olu zaman =5 ps

gama enerji araligi = 160 keV - 2050 keV

Verim orani Sayim hizlari orani Beta enen
Beta verimi (gg) diskriminasyonu
(1-ep)/ep PePy/Ppy (BA) (kanal)
0,874759 0,143172005 1612,65 4
0,857901 0,165635662 1612,92 6
0,839986 0,190496032 1613,09 8
0,823992 0,213604016 1613,19 10
0,808761 0,236459226 1613,26 12
0,793232 0,260665228 1613,39 14
0,775695 0,289166489 1613,51 16
0,754711 0,325010501 1613,68 18
0,729185 0,371394091 1613,87 20
0,699246 0,430111863 1614,09 22
0,667168 0,498872848 1614,28 24
0,635674 0,573133399 1614,51 26
0,606471 0,648883459 1614,69 28
0,581069 0,720966013 1614,83 30

153




Cizelge 6.49. *®*™Ho aktivite hesaplamasinda 5 ps 6lii zaman degeri igin 530-
2050 keV enerji araliginda hesaplanan beta verim degeri, sayim

hizlari orani ve ilgili diger parametreler.

Olu zaman =5 ps

gama enerji araligi = 530 keV - 2050 keV

Verim orani Sayim hizlari orani Beta enen
Beta verimi (gg) diskriminasyonu
(1-€)/eg PePy/Ppy (BA) (kanal)
0,867661 0,152523854 1625,85 4
0,849959 0,176527338 1627,99 6
0,831189 0,203095806 1630,16 8
0,814397 0,227902362 1632,19 10
0,798439 0,252443831 1634,12 12
0,782214 0,278422529 1636,12 14
0,763869 0,309124994 1638,49 16
0,741891 0,347906903 1641,56 18
0,715244 0,398124276 1645,33 20
0,683925 0,462148627 1650,25 22
0,650423 0,537461006 1655,83 24
0,617475 0,619498765 1662,09 26
0,58704 0,703461434 1668,13 28
0,560501 0,784118137 1674,09 30

Verim digadegerleme yonteminde (1-gg)/eg degerlerine karsihk pgpy/pgy
degerlerinin grafigi cizildiginde ve dogrusal bir fit yapildiginda (Sekil 6.40), 160
keV — 2050 keV gama enerji araliginda 1612,4 Bq, 530 keV 2050 keV
araliginda 1614,8 Bq aktivite degerleri bulunmustur. Ortalama aktivite degeri ise

1613,6 Bq olarak hesaplanmistir.
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Sekil 6.40. Cakismasiz yontemde 5 us 6lU zaman uygulamasinda iki farkli gama
enerji araligi icin elde edilen *®™Ho verim disadegerleme

fonksiyonlari.

Ayni enerji araliklari icin gama ve beta sinyallerine 10 ys uzamayan 6lu zaman
uygulandiginda ve gama sinyalleri 1 ps geciktirildiginde elde edilen verim
disadegderleme sonuglari Sekil 6.41’de gosterilmistir. Verim disadegerleme
yonteminde uygulanan dogrusal fit fonksiyonlari sonucu, 160 keV — 2050 keV
gama enerji arahdinda 1619,7 Bq, 530 keV 2050 keV aralidinda 1621,4 Bq
aktivite degerleri bulunmustur. Ortalama aktivite dederi ise 1620,5 Bq olarak

hesaplanmigtir.
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Cizelge 6.50. ®®*™Ho aktivite hesaplamasinda 10 ps 6lii zaman degeri icin 160-

2050 keV enerji araliginda hesaplanan beta verim degeri, sayim

hizlari orani ve ilgili diger parametreler.

Ol zaman = 10 ps

gama enerji araligl = 160 keV - 2050 keV

Verim orani Sayim hizlari orani Beta ene
Beta verimi (gg) diskriminasyonu
(1-€p)/ep PePy/Ppy (BA) (kanal)
0,874727 0,143213826 1618,3 4
0,857898 0,165639738 1618,34 6
0,84003 0,190433675 1618,27 8
0,824067 0,213493563 1618,13 10
0,808887 0,236266623 1617,98 12
0,793416 0,260372869 1617,84 14
0,775944 0,288752797 1617,67 16
0,755043 0,32442788 1617,47 18
0,729625 0,370567072 1617,16 20
0,699815 0,428949079 1616,73 22
0,667905 0,497218916 1616,18 24
0,636581 0,570892 1615,59 26
0,607559 0,645930683 1614,9 28
0,582312 0,717292448 1614,24 30
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Cizelge 6.51. *®*™Ho aktivite hesaplamasinda 5 ps 6lii zaman degeri igin 530-

2050 keV enerji araliginda hesaplanan beta verim degeri, sayim

hizlari orani ve ilgili diger parametreler.

Olu zaman = 10 ps

gama enerji araligi = 530 keV - 2050 keV

) Beta enerji
o Verim orani Sayim hizlari orani .
Beta verimi (gg) diskriminasyonu
(1-€p)/eg PePy/Ppy (BO)
(kanal)
0,867646 0,152543779 1631,51 4
0,84996 0,176525954 1633,46 6
0,831228 0,203039359 1635,4 8
0,814459 0,227808889 1637,22 10
0,798544 0,252279148 1638,94 12
0,782366 0,278174154 1640,68 14
0,764079 0,308765193 1642,79 16
0,742174 0,347392929 1645,51 18
0,715617 0,397395534 1648,82 20
0,684409 0,461114626 1653,12 22
0,651052 0,535975621 1658,01 24

157




1690
1670 1 venerjiarahg: 530-2050 keV
| y=68,778x + 1621,4 e ®
1650 R=0,9995 P Tl
— _..'
o a®®
@ 1630 4 . ®
E- s 0000000 .00 0Pl
2 1610 A Gr®
CE yenerjiaralig: 160-2050
Q1590 +H y=-7,2201x + 16197
R==0,9872
1570 H
1550 T T T T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

(1-gp)/ep

Sekil 6.41. Cakismasiz yontemde 10 ps 6l zaman uygulamasinda Ug¢ farkl
gama enerji araligi icin elde edilen ***™Ho verim disadegerleme

fonksiyonlari.

6.3.5. Belirsizlik Hesaplamalari

Cakismaz yontemde yapilan aktivite hesaplamalarinin belirsizlik butgesi
olusturulurken ana belirsizlik bilesenleri cakismal yontemde oldugu gibi sayim
istatistigi, verim disadegerleme ve 6l zamandan kaynakl olarak alinmistir. Bu
Uc ana belirsizlik bileseninin ve bu bilesenler kullanilarak hesaplanan toplam
belirsizlik degerlerinin bulundugu cizelgeler asagida verilmistir. Cakismali ve
cakismasiz yontemlerde ayni enerji araliklari kullanildigi i¢in, sayim istatistigi
kaynakli belirsizlik degerleri tekrar hesaplanmamigtir. Verim disadegerleme ve
0lu zaman kaynakli belirsizlik degerleri ise tekrar hesaplanmistir.
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Cizelge 6.52. °°Co aktivite hesabina ait belirsizlik biitgesi (cakismasiz yontem).

5 ps 6l0 zaman 10 ps 6li zaman
®Co 852-2177 852-2977 852-2177 852-2977

keV keV keV keV
Belirsizlik degeri (%) Belirsizlik degeri (%)

Belirsizlik bileseni k=1 k=1
Sayim istatistigi 0,231 0,205 0,232 0,205
Verim disadegerleme 0,012 0,006 0,011 0,006
Ol zaman 0,231 0,237 0,231 0,237
Toplam belirsizlik 0,327 0,313 0,328 0,313

Cizelge 6.53. 1**Ba aktivite hesabina ait belirsizlik biitcesi (cakismasiz ydntem)

5 s 610 zaman 10 us 6li zaman
*Ba 53-602 198-602 53-602 198-602
keV keV keV keV
Belirsizlik degeri (%) Belirsizlik degeri (%)
Belirsizlik bileseni k=1 k=1
Sayim istatistigi 0,334 0,356 0,337 0,359
Verim disadegerleme 0,026 0,031 0,029 0,033
Ol zaman 0,213 0,179 0,213 0,179
Toplam belirsizlik 0,397 0,400 0,400 0,402

Cizelge 6.54. *Eu aktivite hesabina ait belirsizlik biitcesi (cakismasiz ydntem)

Oli zaman 5 us

0li zaman 30 s

520, 43-588 176-1495 | 495-1495 | 43-588 176-1495 495-1495

keV keV keV keV keV keV

Belirsizlik bileseni Belirsizlik degeri (%) Belirsizlik degeri (%)
k=1 k=1

Sayim istatistigi 0,458 0,332 0,373 0,458 0,354 0,375
Verim digadegerleme 0,317 0,021 0,085 0,359 0,023 0,085
Ol zaman 0,186 0,062 0,093 0,186 0,062 0,093
Toplam belirsizlik 0,587 0,338 0,394 0,611 0,360 0,396
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Cizelge 6.55. ®®™Ho aktivite hesabina ait belirsizlik bltcesi (cakismasiz

yontem)
10 ps 6lt zaman 30 ps 6li zaman
186mH 160-2050 530-2050 160-2050 | 530-2050
keV keV keV keV
Belirsizlik degeri (%) Belirsizlik degeri (%)
Belirsizlik bileseni k=1 k=1
Sayim istatistigi 0,171 0,179 0,180 0,176
Verim disadegerleme 0,005 0,010 0,006 0,011
Olii zaman 0,320 0,289 0,320 0,289
Toplam belirsizlik 0,363 0,340 0,367 0,339

Yukaridaki cizelgelerde hesaplanan toplam belirsizlik degerleri kullanilarak 5 us

ve 10 ps 6lii zaman degerleri icin iki farkli gama enerji araliginda bulunan ®°Co

aktivitesi degerleri Cizelge 6.30’da 06zetlenmistir.

Bu dort farkli aktivite

degerlerinin ortalamasi alindiginda ®°Co aktivitesi 1226,4 + 3,9 Bq bulunur.

Cizelge 6.56. Cakismasiz yontemle hesaplanan ®°Co aktivite degerleri

(Belirsizlik degerleri k = 2 i¢in hesaplanmisgtir).

5 us 6l zaman

10 ps 6lt zaman

®Co 852-2177 852-2977 852-2177 852-2977
keV keV keV keV
Aktivite (BQ) 12241+8,0 | 12246+7,7 | 12281+8,0 | 1228,7+7,7

5 ys ve 10 us 6li zaman degerleri icin iki farkli gama enerji araliginda bulunan

133Ba aktivitesi degerleri Cizelge 6.31'de verilmistir. Bu dort farkli aktivite

degerlerinin ortalamasi alindi§inda **Ba aktivitesi 1066,1 + 4,3 Bq bulunur.
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Cizelge 6.57. Cakismasiz yontemle hesaplanan '**Ba aktivite degerleri

(Belirsizlik degerleri k = 2 igin hesaplanmistir).

5 ys 6l0 zaman 10 ps 6li zaman

133ga 53-602 198-602 53-602 198-602
keV keV keV keV
Aktivite (Bq) 1064,0+84 | 1065,2+8,5 | 1067,2+8,5 | 1067,9+ 8,6

5 s ve 10 ps 6lu zaman degerleri icin Ug farkli gama enerji araliginda bulunan
Y2Eyu  aktivitesi Alti - farkls

degerlerinin ortalamasi alindiginda °?Eu aktivitesi 455,2 + 1,8 Bq olarak

degerleri Cizelge 6.32'de verilmigtir. aktivite

bulunur.

Cizelge 6.58. Cakismasiz yontemle hesaplanan '°?Eu aktivite degerleri

(Belirsizlik degerleri k = 2 i¢in hesaplanmisgtir).

5 us 6lG zaman 10 us 6l0 zaman
1520, 43-588 176-1495 495-1495 43-588 176-1495 495-1495
keV keVv keVv keV keV keV
Aktivite
(Bq) 455,7+5,7 | 452,8+3,0 | 456,1+3,6 | 456,9+5,7 | 453,2+3,2 | 456,7 £ 3,6

5 ps ve 10 us 6li zaman degerleri icin iki farkl gama enerji araliginda bulunan
186MHo  aktivitesi degerleri Cizelge 6.33'de verilmistir. Bu dort farklh aktivite

degerlerinin ortalamasi alindiginda ***"Ho aktivitesi 1617,1 + 5,7 Bq bulunur.

Cizelge 6.59. Cakismasiz ydntemle hesaplanan '*°™Ho aktivite degerleri

(Belirsizlik degerleri k = 2 igin hesaplanmistir).

5 ys 6li zaman 10 ps 6lt zaman

166mHg 160-2050 530-2050 160-2050 530-2050
keV keV keV keV
Aktivite (BQ) 1612,4+11,7 | 16148+ 11,0 | 1619,7+ 11,9 | 16214+ 11,0
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6.4. Farkli Yontemler ile Bulunan Sonuglarin Karsilastiriimasi

4mB3-y cakisma sayim sisteminde yapilan Olgimler sonucunda c¢akismali
yontem, cakismasiz yontem ve Monte Carlo simulasyonu kullanilarak bulunan

aktivite degerleri Cizelge 6.60’da sunulmustur.

Cizelge 6.60. Cakismali yontem, cakismasiz yontem ve Monte Carlo yontemi ile
bulunan aktivite degerlerinin kargilastiriimasi (toplam belirsizlik

degerleri k=2 icin verilmistir).

o Cakismali Cakismasiz Monte Carlo
Radyonuklit
yontem yontem simulasyonu
%co 12226 + 2.8 1226,4 + 3,9 1213,7 £+ 2,9
133ga 1064,2 + 3,8 1066,1 + 4,3 1042,9 + 9,2
2Ey 4547 +1,8 4552 + 1,8 466,3 + 3,1
186Myg 1615,9 + 3,1 1617,1 £ 5,7 1605,4 + 8,4

Cakigmali yontem ve cakismasiz yontem kullanilarak hesaplanan aktivite
degerleri birbirlerine oldukca yakindir. iki ydntem arasinda ®°Co icin %0,3, ***Ba
icin 90,18, *°Eu icin %0,1, ***™Ho icin ise %0,08 fark bulunmaktadir. 4TB-y
¢cakisma sayim sisteminde radyonuklit standardizasyonu yaparken, genel olarak
hangi yontemin daha dogru bir aktivite sonucu verdigini sdylemek mumkin
deqildir. EQer her iki yontem de kullanilirsa ve bu iki yontem ile hesaplanan
aktivite degerleri birbiriyle uyumlu olursa, yontemlerde kullanilan duzeltmelerin
ve bulunan degerin givenilirligi artmis olur. Oli zaman diizeltmesine olan
duyarlihgindan dolayl g¢akismasiz yontem ile bulunan sonucun c¢akismali

yontem ile teyit edilmesi, o sonuca olan guveni arttirir (Bryant, 1962).

Cakigmali yontem ile bulunan aktivite degerleri ile Monte Carlo ydntemi
kullanilarak bulunan aktivite degerleri arasinda °°Co igin %0,7 fark bulunurken,
133Ba icin %2,0, *?Eu igin %2,5 ve ***™Ho icin ise yaklasik %0,7 fark vardir. Her
iki yontem arasinda bulunan bu farklarin kabul edilebilir dizeyde oldugu

sdylenebilir.
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7. SONUG ve DEGERLENDIRME

Bu tez calismasi kapsaminda, Turkiye Atom Enerjisi Kurumu Radyasyon ve
Hizlandirici Teknolojileri Dairesi Bagkanligi bunyesinde bulunan Radyonuklit
Metrolojisi Laboratuvarlarina kurulumu yapilan 41mB-y dijital ¢akisma sayim
sisteminde mutlak aktivite hesabi yapmak amaciyla kullaniimak tzere 6zgun bir
veri analiz yazilimi geligtiriimistir. Bu analiz yaziliminda gergek zamanl
cakismali ve gakismasiz yontemlerin her ikisinin de kullaniimasi hedeflenmisti.
Bu tur birincil 6lgim sistemlerinin veri analiz programlari, genelde kullanicilar
tarafindan geligtiriimektedir ve ticari olarak temin etmek zordur. 41B3-y ¢cakisma
sayim sisteminde yapilan olgumler sonucu alinan veriler iyi bir veri analiz
yazihminda iglenerek yuksek dogrulukta ve hassasiyette, dusuk belirsizlikte
radyoaktivite degerleri elde etmek mimkundur. Bu amacla, 6nce, Monte Carlo
yontemi kullanilarak sayim sisteminin optimizasyonu yapilimistir. EGS4 Monte
Carlo kodu ile yapilan similasyonlar sonucunda beta dedektori olarak
kullanilacak plastik sintilatér dedektorlerin ebatlarina karar verilmistir ve bununla

birlikte tUm sistemin geometrisi tasarlanmigtir.

Daha sonra, dlgum sisteminden alinan verilerin analizi i¢in ¢akigsmali yontemin
ve g¢akigsmasiz yontemin her ikisinin de kullanildigi, 6zgun algoritmalar Uzerine
kurulu bir sayisal ¢akisma sayimi yazilimi geligtirilmistir. Yazilimi olusturan alt
program modulleri C++ programlama dilinde olusturulmustur ve derlenmistir.
Yazilimda kullanilan ¢akigmali yontemin ve ¢akismasiz yontemin dogrulugunu
yapmak amaciyla aktivite derisimi bilinen radyoaktif sivi referans c¢ozeltiler
kullanilarak  kaynaklar  hazirlanmistir.  Kaynaklarin ~ seg¢imi  yapilirken,
radyonuklitlerin  bozunma semalari g6z o6énunde bulundurulmustur. Basit
bozunma semasina sahip °°Co ve '*Ba radyoniiklitlerinin yani sira oldukga
karmasik bozunma semalarina sahip *?Eu ve *®™Ho radyoniiklitlerinin de
Olgimleri yapiimis ve gelistirilen yazihm bu doért radyonuklit i¢in de uygulanarak
aktiviteleri hesaplanmigtir. Cakisma sayimi yaziimi  karmasik bozunma
semalarina sahip radyonduklitler igin olduk¢a tatmin edici sonuglar vermigtir.
Cakismali yontem ve cakigsmasiz yontem kullanilarak elde edilen aktivite
sonuglarinin birbirleriyle uyumlu oldugu gérilmistir. iki yéntem ile bulunan

aktivite degerleri arasinda %0,3'den daha kiigiik goreceli farklar vardir. iki
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yontemin de benzer sonuglar vermesi, bu sonuglarin dogruluguna olan guveni

artirmigtir.

Gelistirilen yazilim kullanularak elde edilen sonugclarla karsilastirmak amaciyla,
EGS4 kodu kullanilarak Nal dedektoriinin ®°Co, ***Ba, ?Eu ve ***™Ho icin
tepki fonksiyonlari olusturulmus ve toplam dedektor verimi hesaplanmistir. Bu
verim degeri ve deneysel olarak bulunan gama sayim hizlari kullanilarak ®Co,
133Ba, 2Eu ve ®™Ho radyoniiklitlerinin aktiviteleri hesaplanmistir. Yazilim ile
bulunan aktivite degerleri ile Monte Carlo yontemi ile bulunan aktivite degerleri
arasinda ®°Co, **Ba, *?Eu ve **™Ho icin, sirasiyla %0,7, %2,0, %2,5 ve %0,7

goreceli farklar oldugu gértulmastur.

Sonug olarak, bu tez calismasi kapsaminda gelistiriimis olan ¢akisma sayimi
yazilimi, c¢akismali yontemin ve cakismasiz yontemin her ikisi i¢in de,
laboratuvarda bulunan 4mf-y cakisma sayim sistemine hem basit hem de
karmasik bozunma semali radyonuklitler i¢in uygulanabilir durumdadir. Mevcut
durumda, kalibrasyon amach kullanilan standardizasyonu yapilmig radyoaktif
¢Ozeltiler tUlke disindan oldukga yuksek maliyetlerde temin edilmektedir. Ancak,
standardize edilmemis ve aktivitesi tam olarak bilinmeyen radyoaktif ¢ozeltiler
ise cok daha diusuk maliyetlerde temin edilebilmektedir. 41B-y ¢akisma sayim
sistemi ve sisteme uygulanan bu yazilim kullanilarak, aktivitesi bilinmeyen
radyoaktif c¢ozeltilerin standardizasyonlari yapilabilir ve referans kaynaklar

olarak kullanilabilir.
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Ek 1. **°Eu radyoniiklitine ait bozunma semasi (Nucleide, 2019)
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Ek 2. ***™Ho radyoniiklitine ait bozunma semasi (Nucleide, 2019)
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Ek 3. LINEST Fonksiyonu ve Belirsizlik Hesaplama Yontemi

Microsoft Excel LINEST fonksiyonu, en kuguk kareler yontemini kullanarak
dogrusal bir fit denklemi ve bu fit dogrusunun istatistiksel bilgilerini verir.
LINEST fonksiyonu, EXCEL programinda istatistiksel fonksiyonlar katagorisinde

bulunan gémulu bir fonksiyondur.

LINEST fonksiyonunun hesaplama ydnteminde, elde edilen dogrusal fit
denklemi y = mx + b olursa, dogrunun egim degeri m ve y eksenini kesen sabit

deger b asagidaki gibi hesaplanir:

_Zx-DHO -y
Y —x)?

Fit dogrusunun y eksenini kestigi nokta olan b degerinin standart belirsizligi ise

asagidaki gibi hesaplanir:

X —9:1)? x;

u(b) = n—2 n(x; — x)?

Ek 4. Sayim istatistiginin Belirsizligini Hesaplama

Sayim istatistiginden kaynaklanan belirsizlik hesaplanirken radyoaktif
bozunmanin Poisson dagilimina uyma prensibi kullaniimistir. Ylksek sayim
degerlerinde ise Poisson dagilimi Gaussian dagihmina dogru bir yaklagsim
gOstermektedir. Tek bir dlcimde elde edilen sayim degeri ortalamaya, ortalama
da varyansa esit olacagindan, standart sapma, sayim degerinin karekokine esit
olacaktir (MacDonald, 2011).

Tek bir 6lgum igin elde edilen sayim degeri S olarak tanimlanirsa,

S=8S=V
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olacaktir. Burada S ortalama sayim degeri, V ise varyans degeridir. Bu durumda

sayim degerinin standart sapmasi
StS =V =+S§

olarak hesaplanir. Bu standart sapma degeri sayim istatistiginden kaynakl

belirsizlik degerine esit olarak alinmigtir.

Ek 5. Toplam Belirsizlik Hesaplama

Aktivite hesaplanirken; sayim istatistiginden kaynakh belirsizlik u(S), verim
digadegerleme yonteminden kaynakh fit dogrusunun fit dogrusunun y eksenini
kestigi degerin belirsizligi u(F) ve 6li zaman kaynakli belirsizlik u(O) olarak

tanimlanirsa, aktivitenin toplam belirsizlik degeri asagidaki gibi hesaplanmistir:

u(4) = Ju(s)z + u(F)? + u(0)?2
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