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OZET

GERMANYUM iZOTOPLARI URUNLERININ ENERJi GECISLERININ ve
®Ge IZOTOPUNUN YARI OMRUNUN BELIRLENMESI

Adem OKTAY
Yiiksek Lisans, Fizik Anabilim Dali
Danigsman: Yrd. Dog. Dr. Giiral AYDIN

Eyliil 2016, 84 sayfa

Bu calismada germanyum izotoplar iiriinlerinin bazi ¢ekirdek enerji gecis degerleri
ve "Ge izotopunun yar1 Omrii deneysel verilere dayali olarak (y,n) ve (y,p)
fotontikleer reaksiyonlar1 kullanilarak elde edilmistir. Fotoniikleer reaksiyonlar klinik
linak vasitast ile germanyum c¢ekirdeklerinin 18 MeV enerjili fotonlar ile
bombardiman edilmesi sonucu gergeklestirilmistir. Reaksiyonlar sonucunda olusan
tirtinlerin bozunumlar1 sonucunda yayilan gama 1sinlar1 her c¢ekirdek i¢in ayr1 olup
karakteristik ozellik tasirlar. izotop c¢ekirdeklerinin 1simalari yiiksek saflikta
germanyum detektorii ile her biri farkli enerji i¢in ayrilmis olan kanallarda sayilmis
ve Ol¢iim sonuglar1 spektroskopik olarak elde edilmistir. Elde edilen spektroskopi
verileri analiz edilerek istatistik hata hesaplamalar1 da yapilarak enerji gecis degerleri
ve yarilanma Omiir degeri elde edilmistir. Bu calismada yayimlanan enerji gegis
degerleri "°Ge ve %Ge izotoplarinin bozunumlari sonucu ortaya gikan sirasiyla "°As
ve ®Ga izotoplarmin gekirdek enerji gegis degerleridir. Yar1 émiir hesaplamast ise
elde edilen sayimlardan bozunan madde miktarlar1 kullanilarak gerceklestirilmistir.
Ge izotopu igin 81.67 dakika olarak bulunan yar1 6miir degeri literatiirde yer alan
en iyi degere %1.34 kadar yaklagmistir.

Anahtar Kelimeler: Fotoniikleer Reaksiyon, Enerji Gegisleri, Yar1 Omiir



ABSTRACT

THE ENERGY TRANSITONS OF THE PRODUCTS OF GERMANIUM
ISOTOPES AND THE HALF-LIVE OF "GE ISOTOPE

Adem OKTAY
M.Sc., Department of Physics
Supervisor: Yrd. Dog. Dr. Giiral AYDIN

September 2016, 84 pages

In this study, some nucleus energy transition values of the products of germanium
isotopes and the half-live of "Ge isotope were obtained based on experimental data
by using photonuclear reactions of (y,n) ve (y,p). The photonuclear reactions were
carried out as a result of bombardment of germanium isotopes with 18 MeV photons
by using clinic linear accelerator. The gamma-rays which are emitted in consequence
of decays of the products, which are produced with reactions, differ with nuclei and
have characteristics properties. The radiation of isotope nuclei are counted with high
purity germanium detector in channels corresponding to related energy values of
gamma-rays and spectroscopic results were obtained. The obtained data were
analyzed with statistical errors and energy transition values and half-live value were
obtained. The published energy transition values belong to nucleus energy transition
values of As and ®*Ga which were produced as results of the decay of "°Ge and
®Ge isotopes, relatively. Finally, the half-live calculation were performed with
counts indicating the number of decayed nuclei with time. The half-live value for
>Ge isotope as 81.67 minutes is %1.34 close to the number which is the best value in
literature.

Key Words: Photonuclear Reactions, Energy Transitions, Half-Lives.
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SIMGELER ve KISALTMALAR
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1. GIRIS

Insan sagligimin énemini her giin daha iyi anliyoruz. Sadece insan saghig mi? Elbette
ki dogadaki tiim canlilarin yasami onemlidir. Canlilarin yasamini tehdit eden birgok
etken var. Bunlardan en tehlikelisi de radyasyondur. Bundan korunmak i¢in 6ncelikle

tehlikeyi analiz etmeli ve sonra gerekli onlemler alinmalidir.

Diinyada gelismis tilkeler varliklarini siirdiirmek, beklide kendi etki alanlart i¢inde
hakimiyetlerini devam ettirmek i¢in bir¢cok arastirma yapmis ve aragtirmalari hiz
kesmeden devam etmektedir. Bu aragtirmalar sonucu genis alanlara niifus
etmiglerdir. Nikleer fizigin alani olan atomun yapisini kesfederek biiylik enerjiler
elde edilmeye baslanmig bu sayede diinyanin ola gelen diizeni sekillenmeye

baslamistir.

Bizler de bu konularda geri kalmamali, cagin gereklerine uyum saglamali ve atomun
yapist konusundaki arastirmalarimizi derinlestirmeliyiz. Doganin yapi tas1 olan
atomun muhteviyatini kesfetmeli, nasil yararlanilacagini bulmaliyiz.

Bunlari bilerekten bu arastirmada Ge izotoplari iiriinlerinin (*Ga, As) enerji

gegisleri, "°Ge elementinin de yar1 émiirleri belirlenmeye ¢alisilmustir.

Atomlarin enerji seviyelerinin ve yar1 dmiirlerinin belirlenmesi, niikleer tip gelisimi,
klinik lineer hizlandiricilarin kullanim amaglarin genisletilmesi, tilkemizin deney
envanterlerinin olusmasi, radyasyon zirhlamasi, kalifiye bilim insanlarinin yetigsmesi

acisindan 6nem arz etmektedir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Ik Enerji seviyelerinin belirlenmesi ¢alismasi 1936 yilinda Bethe teorisinde
goriilmektedir [1]. Weisskopf bu termodinamik etkilesimi genellestirerek 1937’de
enerji hesaplari ¢alismalar1 yapmustir [2]. Notron ve proton aktivasyonu gibi bir ¢ok
yontemleri i¢inde barindiran enerji seviyelerinin belirlenmesi denemelerine 6rnekler
verebiliriz. *S(n,d)*P niikleer reaksiyonu ile *'S aym zamanda F(p, n)°Ne
niikleer reaksiyonu ile ’Ne atomunun ¢ekirdeklerinin enerji seviyeleri tespit
edilmistir [3].

Burada kullanilan ydntem ndtron ve proton bombardimanlart  seklinde
gerceklestirilmistir [3]. Yine déteron-proton (d,p) reaksiyonu kullanilarak *°Y
¢ekirdeginin enerji  seviyeleri Ol¢iilmiistiir[4]. Proton-alfa (p,a) reaksiyonu
kullanilarak *'V ve **V ¢ekirdekleri icin enerji seviyesi Ol¢tilmiistir [5]. Konjin ve
arkadaslarnm *Sc ve *®V ¢ekirdeklerinin enerji seviyelerini sintilasyon dedektorii
kullanarak tespit etmislerdir [6]. Son zamanlarda imkanlarin iyilesmesi ile enerji

seviyesi belirleme bir ¢ok defa yapilmistir [7-11].

Segene’nin “Cu, Zn, Ga ve Ge’un radyoaktif izotoplar1” makalesinde (1939) ?Ga
izotopunu tanimlamustir [12,13]. Segene nétron yakalama reaksiyonunda spektrumlar
kuvartz fiber elektroskop ile analiz edilmistir. Li Yan ve ekibi ( 2004 ) tarafindan
yayinlanan g¢alismada 2Ga bozunumu gamma-isini spektroskopisi ile incelenmistir
[14]. Li Yan ve ekibinin calismasinda "*Ga(n,y) "*Ga reaksiyonu ile "°Ga elde
edilmistir. Bu c¢alismasinda Compton baskili spektrometre ve yiiksek saflikli
Germanyum detektorleri tek baslarina ve beraber kullanarak ?Ga izotopunun beta
bozunumunu goézlemlemistir. K.S. Krane (2012), nétron radyasyonuna maruz kalan
Gaile 14 saatlik "°Ga’in bozunumlarim incelemistir [15]. Krane yaptigi bu ¢alismada
2Ge diizeylerinin enerji ve beta-bozunum dallanmalar1 i¢in yeni degerler

Onerilmistir.

Yar1 Omiir belirlenmesi ile ilgili bircok arastirma yapilmistir. Oka ve arkadaslari
Sodyum Iyodiir (Nal) dedektér kullamlarak 1966°da (y,n), (y,p) niikleer
reaksiyonlarini kullanarak bir ¢ok ¢ekirdegin yar1 6miirlerini belirlemistir [16]. Daha

sonraki yillarda da ¢aligmalar devam etmistir [17-19].



Sagane "°Ge izotopunu, 1939 yilindaki “Cu, Zn, Ga ve Ge’un radyoaktif izotoplar”
makalesinde tanimlamistir [20,21]. Germanyum hedefi hizli ve yavas nétronlar
tarafindan bombardiman edilmistir. Sonucunda nétron yakalama islemi medya

gelmistir ve yar1 dmiir 81(3) dakikadir.
2.1.1 Temel Bilgiler
2.1.1.1 Radyasyon

Radyoaktif madde, kararli hale gelmek i¢in kendiliginden 1s1ma yapan veya bozunan
maddelerdir. Tabiatta bu o6zellikte birgok madde vardir. Ancak daha ¢ok atom
numarasi 83’ den yiiksek maddelerde bu 6zellik gézlenmektedir [22]. Bu maddelerde
n/p orami 1’ den farklilik gostermektedir. Kararsizliklar: nedeni ile elektromanyetik
radyasyon ya da pargacik yayarlar. Boylece daha kararli hale gelmeye ¢alisirlar.

Radyasyon, radyoaktif maddelerin kararli hale gelmek icin yaydiklar
elektromanyetik dalgalar ya da partikiillerdir. Enerji salinimlar1 genel olarak alfa,

beta ve gamadir (Sekil 2.1).

Sekil 2.1 Alfa, Beta, Gama 1gimalari [22]

Alfa 1s1masi, karasiz atom gekirdeginin kendiliginden veya disaridan etki sonucu

3He pargalar1 yaymasidir (Denklem 2.1).

228Ra — 232Rn + 3He (2.1)



Ornekte radyum atomundan bir radon ve helyum atomu meydana gelmistir. Yani

cekirdek He (2 proton, 2 nétron) pargacigl yayinlamis.

Beta 1s1masi, atom c¢ekirdegindeki bir nétronun bir proton ve bir elektrona
doniigmesi veya protonun nétrona ve pozitrona doniismesi sonucu olusur.

Denklem 2.2°de nétrondan protona ve elektrona doniisiim gosterilmistir.

n-lp+Ye (2.2)

Omegin Denklem 2.3’de bir sezyum atomu bir baryum atomuna ve elektrona

doniistir.

137¢s - 2/Ba + “Ye (2.3)
Sezyum atomunun nétron sayist 82 proton sayisi ise 55°tir. Bir ndtronun bir proton
ve bir elektrona doniismesi sonucu noron sayisi 81, proton sayisi 56 olmustur.
Cekirdek elektron yaymustir.

Denklem 2.4’de protonun nétron Ve pozitrona doniisiimii gosterilmistir.

ip - gn + ile (2.4)
Denklem 2.5’de sodyum ¢ekirdegi neon ve pozitron doniismiistiir.

22Na - #2Ne + 10 (2.5)

Sodyum c¢ekirdeginin 11 protonu ve 11 nétronu vardir. vardir. Isima ile neona ve

pozitrona doniismiis ve neonun 10 proton ve 12 ndtronu vardir.

Beta 1simalar1 reaksiyonlart sonucu nétrino olusumlarmin  da olabilecegi

unutulmamalidir.



Gama 1s1masi, alfa ve beta 1simalar1 sonucu uyarilmis halde kalan ¢ekirdeklerin
yaydiklar1 elektromanyetik enerjidir. Yiiksek enerjili ¢ekirdekler foton yayarlar ve
151k ile ayn1 hizdadir [24].

B7Ba* » 3’Ba +y (2.6)

Denklem 2.6’da baryum ¢ekirdegi yiiksek enerjilidir ve foton yayarak kararsizliktan
kurtulacaktir.

Einstein’ in enerji denkleminden kiitlesini hesaplamak miimkiindiir.
E=mc® > m=E/c?
Alfa 1511, beta 1s1n1, gama iginlarinin gericilikleri Sekil 2.2°de anlatilmaya

calisilmigtir.
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Sekil 2.2 Alfa, Beta, Gama 1simalari giricilikleri [23]

a 1sinlari kagit tarafindan sogrulabilir. B 1sinim1 aleminyun levha sogrulabilir. y 1511

ise kursun plakalarda biiyiik 6l¢iide sogrulabilir.

Bremsstrahlung, yiikli partikiillerin ve 6zellikle bir ¢ekirdegin elektrik alanindan
gecmesi sirasinda enerjilerinden kaybederler. Bu enerji kayb: (frenleme) siirekli bir x
1s1tm spektrumu seklinde yaymnlanir. I¢ Bremsstrahlung P partikiillerinin olusumu
sirasinda  olur. Hizlandirma sonucu ani olarak meydana [ parcaciklarina
elektromanyetik radyasyonun eslik etmesi olarak tarif edilebilir. Dis
Bremsstrahlung ise hizlandirilan [ partikiillerini saran ¢evre maddeleri atomlarina

carpmasi sonucu x 1ginlart meydana gelir. Siirekli spektrumlardir [24].



2.1.2 Niikleer Reaksiyonlar
Oncelikle niikleer reaksiyonlarmn nasil ifade edildigini bakalim:

X(a,b)Y

Bu gosterim formu kapali formdur.
X :hedef ¢ekirdek

a :Mermi ¢ekirdek

b : Uriin hafif ¢ekirdek

Y : Gerilenen agir ¢ekirdek
foa+ 233Th > 233U + In .7

Denklem 2.7 reaksiyonunda Th hedef ¢ekirdegi o partikiilleri ile bombardiman

edilmis ve U iiriin ¢cekirdek ndtron yaymustir.

2.1.3 Niikleer Reaksiyon Cesitleri

Niikleer reaksiyonlar1 onceleri iki farkli grupta incelenmistir.
2.1.3.1 Bilesik Cekirdek (Denge) Reaksiyonlar:

Bu tiir reaksiyonlarda pargacik hedef ¢ekirdege girer. Par¢acigin ¢arpma parametresi
cekirdegi gececek kadar (10-20MeV gibi) degildir. Cekirdek i¢inde niikleonlarla pek
¢ok carpisma yaparak enerjisini ve kimligini kaybeder. Bu enerji ¢ekirdek iginde
bilesik sistemler olusturabilir ve bilesik sistemin niikleonlar1 aralarinda paylasilabilir.
Mermi olarak ifade edebilecegimiz pargacik enerjisini ¢ekirdek i¢cinde kaybettiginde
¢ekirdek uyarilmis duruma gelir. Uyarilmis ¢ekirdek taban durumuna dénmek igin
parcacik veya gama yayinlar. Bu reaksiyon pargacik veya gama yayinlanmasi ile
sonlanir. Bu ¢ekirdege parcacik girmesi ile enerji veya parcacik yaymlanmasi

arasinda gecen yaklagik siire 10% s’ nin 10° katidir. Yani yaklasik 10%° ¢’ dir.



Bilesik ¢ekirdek reaksiyonu, a + A - B + b seklinde yazilsadaa+ A> C* > B +b

seklinde olur.

Parcgaciklar (a) hedef ¢ekirdek i¢inde sogrulduktan sonra bir bilesik ¢ekirdek (C*)
olustururlar. Bilesik cekirdek uyarilmis durumdadir. Bilesik cekirdek pargacik (b)
veya 1gima yaparak temel duruma (B) gelir. Yayma sadece bir niikleon seklinde de
olabilir. Cekirdegi terk eden pargaciklar buharlagsma gibi her hangi bir yénde olabilir.
Acgtya bagimliligit yoktur. Ancak c¢ekirdeklerin ¢ikis modlar1 bellidir. Bu

reaksiyonlara drnek:

p+ S3Cu - **Zn" > %Zn+n
p+ %3Cu - **Zn* > *Cu+n+p

p+ BCu - **Zn* > 2Zn+ 2n

« + ONi - ®Zn* > %SZn+n
« +ONi - **Zn* > 2Cu+n+p

« + °°Ni - ®*zZn* > %27n + 2n

2.1.3.2 Direkt (Dogrudan) Reaksiyonlar

Direkt reaksiyonlar daha ¢ok c¢ekirdegin yiizeyinde olan reaksiyonlardir.. Parcacik
hedef ¢ekirdege gelir ve birka¢ niikleonla etkilesir. Etkilesme ¢ekirdek yiizeyinde
kisa siireli 10 saniyede olur. Sagilmalar agisaldir. Carpismalar elastik ve inelastik

sekilde olur.

Bir niikleer reaksiyonun nasil bir etkilesim gosterecegi gelen niikleonun enerjisine
gore soyleyebiliriz. 1 MeV enerji ile gelen niikleonun dalga boyu 4fm dir. Boyle bir
niileon bilesik ¢ekirdek reaksiyonu meydana gelmesi olasidir. 20 MeV enerji ile
gelen niikleonun ise dalga boyu 1fm dolaylarindadir ve direk reaksiyon olmasi

muhtemeldir.

Elastik Sacilma: Boyle reaksiyonlarda Q=0 dir. Yani enerji aktarimi olmaz.

Cekirdeklerde bir degisim meydana gelmez.



Ornek olarak n + ?®®Pb > n + *®Pb reaksiyonunu verebiliri.

Inelastik Sacilma: Gelen cekirdegin enerjisi Coulomp bariyerini gegebilecek
seviyede ise hedef ¢ekirdek ve/veya gelen ¢ekirdek uyarilabilir. Kompleks bir yap1
olmasi da muhtemeldir. Bu tiir sagilmalarda Q degeri sifirdan farklidir. Gelen
parcacigin enerjisinin bir kismi hedef cekirdege aktarilmistir; uyarima olmustur.
Kinetik enerji korunumu aranmaz. **C + 2®pb > 2C* + 2%pph*  reaksiyonunu

ornek verebiliriz.

Yakalama(Spriping) reaksiyonlari: Boyle reaksiyonlarda mermi c¢ekirdekten
hedefe niikleon aktarimi olur. A(d,p)B reaksiyonunda déteron bir niikleonu hedef
cekirdege transfer olmustur ve proton sacilmistir. Bu reaksiyona ddteron soyma

reaksiyonu seklinde de adlandirilir.

Pick-up reaksiyonlari: Bu tiir reaksiyonlarda gelen ¢ekirdek hedef ¢ekirdekten bir
niikleon alir ve sacilir. A(p,d)B seklinde ifade edebilecegimiz reaksiyonda proton bir

niikleonla birleserek doteron olusmus ve sagilmustir.

Bazi reaksiyonlarda ise mermi c¢ekirdek hedef cekirdege carpar, aym Ozellikte
pargacik sacilir. Ancak sac¢ilan bu parcacik mermi ¢ekirdek olmayabilir (knock — out

reaksiyon).

2.1.3.3 Rezonans (Denge Oncesi) Reaksiyonlar

Boyle reaksiyonlar denge ve direk reaksiyon arasinda gerceklesir. Bu durum belli
enerji diizeylerinde olasidir. Her enerji diizeyinde rezonans gergeklesmez. Sistem
dengeye gelene kadar uyarilma durumundan sagilmalar yapar. Basamak basamak

rezonans reaksiyonlar gelisir [25].



Niikleer reaksiyonlar1 olusam zamanlarina gore Sekil 2.3°deki gibi gosterebiliriz.

Direk Denge

Reaksiyonlar

Denge
Reaksiyonlari

Oncesi
Reaksiyonlar

10%s  10%s  10%% 10%s 10" 10%s (®

Sekil 2.3 Zaman skalas1 (Sinirlar kesin degildir.)

2.1.4 Gama (Foton) Isinlarimin Etkisi

Fotonlar madde ile fotoelektrik sogurma, compton olayi, ¢ift olusumu sekillerinde

etkilesime girer.

2.1.4.1 Fotoelektrik Sogurma

Maddelerdeki elektronlarin bir baglanma enerjileri vardir. Elektronlari sokmek i¢in
bir enerjiye ihtiyacimiz var ancak bu enerji maddenin cinsine bagl olmakla birlikte
kiigiik bir degerdir. Maddeye gelen fotonun enerjisi elektronlarin baglanma

enerjisinden biiyiikse elektron kopar ve bu elektrona fotoelektron denir.

Ey enerjisi gelen gama (foton) ismminin, Eb baglanma enerjisinin, Ex kopan
elektronun kinetik enerjisi oldugunu disiiniirsek, Ex =Ey- Eb olmalidir. Foto
elektronun yeri baska elektronlar tarafindan doldurulurken karakteristik x-1sin1
yayarlar. Baglanma enerjisinin kii¢iik bir deger oldugu dikkate alinirsa sokiilen
elektronun yaklagik enerjisi gelen fotonun enerjisi ile orantili olacaktir. Sekil 2.4°de

fotoelektrik sogurma olaylarini goriiyoruz [22].



E photon = hv

5
200 nm Vinax = 8-22x10° m/s

1.77 eV 550 nm v =296x10° m/s

2.25 gV e
/4{1{} nm
3.1eV
Ie o*e
no . P
electrons o P
+ &

Patassium - 2.0 eV needad to ajact alactron

Sekil 2.4 Fotoelektrik sogurma [22]

2.14.2 Compton Sa¢ilmasi

Kaynaktan gelen gama 1sinlari elektronla esnek carpisma yapabilirler. Compton
olay1 Sekil 2.5 de goriildiigii gibidir. Gelen fotonun elektrona ¢arpmast ile elektrona
hareket enerjisi kazanir ve bir kismi1 da elektron tarafindan agili olarak sagilir. Gelen
gama 1sininin enerjisine Ey, elektronun hareket enerjisine Ey, sacilan 1s1maya Es

dersek Ex =Ey- Eb bagntisi kurabiliriz.

/

',-'bComp(on
af electron
Photon (Y ray ) : )
® "\/WV"’ e
Ei .
Es
scatter

Compton photon

Sekil 2.5 Compton sagilmasi [22]
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2.1.4.3 Cift olusumu

Gelen gama 1511 hedef madde tarafindan sogrulur. Enerjisi ¢ift olusturmaya yetecek
kadar ise ¢ift olusturabilir (Sekil 2.6). Gelen gama 1sminin enerji degeri an az 1022
keV olmalidir. Olusan ¢iftler pozitron ve elektrondur. Pozitron ortamda fazla
yagsayamaz, bir elektironla birleserek nétiirlesir ve gama 1g1n1 yayar. Gamalardan biri

dedektore ulasirsa 511 keV’ lik pik olusturur. Olusan pike yok olus piki denir.

Sekil 2.6 Cift Olusumu [22]

2.1.4.4 Kacak Pikler

2.1.4.4.1 Tek Kacak Piki

Baz1 enerjilerin dedektor tarafinda kaydedilmemesi dikkate alinmalidir. Yok olus
piklerinden biri dedektor tarafindan kaydedilmeden ayrilirsa 511 keV’lik enerji
eksigi olacaktir ve olusacak pikten 511 keV eksik degerde pik olusacaktir. Buna tek
kacak piki denilir.

2.1.4.5 Cift Kacak Piki

Olusan iki fotonda dedektorde algilamadan ayrilabilir. Bu durumda da ¢ift kagak piki
olusacaktir. Olusan pik olmasi1 gerekenden 1022 keV degerinde eksik olusacaktir.

11



2.1.4.6 Toplam Pik

Uyarilmis 6rnek elementin c¢ekirdegi kendine 6zgii enerjiler yayinlayacaktir. Bazen

iki enerji ayn1 anda dedektore ulasir ve dedektor ikisini birlikte algilar. Dedektor bu

enerjilerin ikisini tek bir enerji gibi degerlendirir ve spektrumda toplan bir enerji

ortaya ¢ikar. Bu pikede toplam pik diyoruz.

2.1.4.7 X-smm piki

Uyarilmig elementimizden sagilan fotonlar dedektoriin i¢ ¢eperinde etkilesimde

olacaktir. Bunun sonucunda dedektoriin i¢ ¢eperinden x-isinlari sagilacaktir. Bu

sagilmalar dedektore ulasmasi durumunda pik olusturacaktir. Bu piklere X-1s1m1 piki

deriz. X 1511 pikleri 511 keV veya ¢ift olusumu sonucu 1022 keV olurlar [22].

ONONIOENORG

Kagan sagiimig foton
{eneriisi tikenmemig)

Compton sagimast

e _, o e Fotoelakirik
sogurma

gt N

Kacan 511-keV'ik
yok olma radyasyonu”

Sekil 2.7 Kagak pik gosterimi [27]
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2.2 Radyasyon Dedektorleri

Parcacigin  enerjisini  belirlemek igin Oncelikle atomlar nasil etkilestigini
incelemeliyiz. Yikii olan pargacik ¢ekirdekten g¢ok ¢evresindeki elektronlarla
etkilesir. Ciinkii ¢ekirdek atomun sadece 10" oranindadir. Oysa elektronla ¢arpisma
olasilig1 10® defa fazladir. Yiiklii parcacigin ¢ekirdekle etkilesmesi coulomb

sagilmas1 seklindedir. Onemlidir ancak minimal bir enerji kayb1 olacaktir.

Bu nedenle daha ¢ok yiiklii pargacigin elektronla coulomb sagilmalar1 dikkate
alinmaktadir. Elektronla meydana gelen bu etkilesimde kolaylik olmasi igin
elektronun hareketsiz oldugu varsayilir. M yiiklii pargacigin kiitlesi, m elektronun
kiitlesi, AT ise yiikli par¢acigin hareket enerjisindeki degisimi simgelerse enerjinin
ve momentumun korunumundan pargacigin kinetik enerjisindeki degisimi Denklem

2.8’le hesaplanir.
AT = T(=) (2.8)

Yiikli parcacigin birkac farkli senaryosu s6z konusu olabilir. Pargacik enerjisini
kaybetmeden defalarca garpigmalar meydana getirir. Onceleri enerji kayb1 gokken
daha sonra azalacaktir. Agir pargacik (alfa) yolu {izerindeki -elektronlar ile
carpismalarinda kii¢iikk a¢1 ile sagilacagindan diiz bir yol izliyor kabul edilebilir.
Pargacik her carpismada enerjisini kaybedeceginden belirli bir yol aldiktan sonra
enerjisi bitecektir. Aldig1 yola menzil denilir. Menzili etkileyen nelerdir? Pargacigin
tiirli ve ilk enerjisi, iginde yol aldigi maddenin yogunlugu ( cinsi ) etkiler. Elektronu
cekirdekten koparmak icin yani iyonlastirmak i¢in yaklagik 10 eV’lik enerjiye ihtiyag
vardir. Pargacigin kafa kafaya carpigsmalarinda enerjisinin biiyiik bir kismim
elektrona aktaracaktir ve bu elektron da baska ikincil elektronlar meydana

getirecektir. Dedekte isleminde bu da gz oniine alinmalidir [27].

2.2.1 Gazh Dedektorler (Sayaclar)
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Gilintimiizde de kullanilmakta olan gazli dedektdrler iyonlasma mantig1 ile ¢aligirlar.
Bunun i¢in en basit anlamda diizlem plakali kondansator kullanilir (Sekil 2.8).
Kondansatoriin plakalar1 aras1t gaz ( genellikle hava ) kullanilir. Plakalar arasindaki
elektrik alan iyonlarin tekrar elektronla birlesmesini engellemelidir. Elektronlar

pozitif yiiklii ( anot) plakaya, iyonlar ise negatif yiiklii ( katot ) plakaya gidecektir.

Kathods=

[ i ]

Sekil 2.8 Gazli dedektorlerin diizlem plakalar1 gosterimi [28]

Bu diizeneklerde iyonlagsma sonucunda sayim verisi elde edilmelidir. Bir iyon
olusturmak igin 34 eV enerji gereklidir. 1 MeV enerjili radyasyon 3.10° iyon
olusturacaktir. Kondansatoriin levhalarinin arasi 1 cm (10x10cm ebatlarinda), siganin

8,9.10F oldugunda meydana gelen pulslar yaklasik olarak,

3.10* iyon x 1.6.1071° C/iyon
= 0,5mV
8,9.10°12F

olarak hesaplanir. Bu puls degeri kiigiiktiir. Analiz yapmak igin daha belirgin
olmalidir. 10* kat biiyiitiilebilir. Pulsun genligi olusan iyonlarin says1 ile orantilidur.
Plaklar aras1 voltaj farkindan bagimsizdir. Iyonlarin hiz1 yaklagik 1 m/s’dir. 1 cm
plakalar aras1 0,01 s gibi siirede giderler. Elektronlar 1000 kat daha hizlidirlar. Ancak
niikleer fizikte tepki siireleri ¢ok biiyiiktiir. Aktifligi 1 uCi olan az bir radyasyon
ortalama 30 us’de bir bozunma yapar. Dolayisi ile her radyasyon i¢in kullanilmasi
olanakli degildir [27].

Gazli dedektorlerde biitiin pulslart izlemek zordur. Bunun igin voltaji 1000 V’a
yiikseltmek gerekir. Voltaj1 artirmak iyon ve elektronlar1 daha hizli hareket ettirir ve

artik elastik carpigsmalardan daha ¢ok elastik olmayan carpismalar olmaya neden
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olur. Elastik olmayan ¢arpigma sonucunda yeni ikincil iyonlasmalar meydana gelir.
Radyasyondan kaynaklanmayan ikincil iyonlagmalar sonucu olusan hizli yiikselmeye
Towsend Cig’1 denir. Her birincil iyon 10%-10° ikincil iyon olusturur. Dedektér,
birincil iyonlar1 ve ikincil iyonlar1 orantili olarak algilar. Bu ozelliginden dolay1

orantilr sayag¢lar denilir (Sekil2.9).

N\
N,
N
e e e e
7S~ A D
. H w

Anode
wire

Cathode

Sekil 2.9 Silindirik Oranli Dedektor [28]

Sekil 2.9 incelendiginde r yarigap igin elektrik alan ifadesi Denklem 2.9°dir.

E(r) =—Z (2.9)

rin(Q)

Elektrik alan r’ye bagl olarak anot yakinlarinda ¢ok katot yakinlarinda az dur.
Birincil iyonlagsma katot yakinlarinda yani biiyiikk yarigaplarda meydana gelir.
Radyasyonun birincil ( biiyiik yarigapta) iyonlastirmasinda siiriiklenme hizi yavastir
ve onemlidir. Clinkii dedektor us mertebesindeki puls i¢in calistirilarak sayimlar elde

edilir.

Kondansatdriin voltaji yiikseltilirse ikincil ¢iglar olusur. Ikincil ¢13 olusumu birincil
¢1g sonunda uyarilmis atomlarin foton yaymasi sayesinde gerceklesir. Bu fotonlar
biitiin tiipe etki eder. 10° kat daha fazla enerji olusur. Burada belirlemek istedigimiz
radyasyon bilgileri belirgin degildir. Biitiin radyasyonlar benzer pulslar iiretir. Bu

bolge Geiger-Miiller bolgesidir (Sekil 2.10) .
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Sekil 2.10 Anot yakininda ¢1g olusumu [29]

Gieger sayacinda olusan ¢1g birikmis elektronu igerir. 1 V dolaylarindadir. Daha ¢ok
yikklenme gerektirmezler. 10° s icinde elektronlar birikir. Bu siire i¢inde anot teli
etrafinda ¢1g meydana gelir. Cigin meydana gelmesinin nedeni pozitif iyonlarin hizl
hareket edememeleridir. Anot etrafinda toplanan iyonlar elektrik alanin etkisini
diisiiriir ve ¢15 olusumu durur. 10 — 10” saniyede yiiklenmis iyonlar katoda varirlar

ve ¢evrim tamamlanir.

Ancak olay bitmis sayillamaz ¢iinkii katoda ulasan iyonlar yeterli enerjili olmasi
tekrar elektron sokiilmesine neden olacaktir. Bunu Onlemek icin yeni bir gaz
eklenmelidir. Bu gaza sondiiriicii gaz denir ve kompleks bir yapiya sahiptir. Birinci
gazin iyonun enerjisi eklenen ikinci gazin molekiillerine ¢arparak ayirmak igin
harcanir ve tekrar iyonlagmanin oniine gecilir.

Sonug olarak birincil iyonlar ve elektironlar radyasyonun enerjisi ile orantili bir puls
uretirler. Ancak voltaj artirllarak kutuplara ulasmasi saglanir. Pulslar voltajdan
bagimsiz olarak olusur. Pulslar analiz edilerek radyasyonun enerjisi hakkinda bilgi
edinebiliriz. Orantili yerde yorumlamanin kolay olmasi i¢in puls genisligi voltaj ile
artirilir. Olusan pulslar radyasyonun iyonlastirmasi ile orantilidir. Son olarak Gieger

— Miiller bolgesinde tiin pulslar ayni ¢ikis yiiksekligindedir.

2.2.2 Sintilasyon Dedektorleri

Gazl sayag ile elde edilen veriler niikleer fizik icin pek de uygun degildir. Bunun

icin daha farkli bir yol bulunmalidir.
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Sintilasyon detektoriinde gelen radyasyon detektorde atomlarla ¢ok sayida etkilesime
girerek uyarilmig atomlar meydana getirir. Uyarilmis durumdaki atomlar hizla foton
yayimlamaya baslarlar. Materyallerin bodyle 151k yaymalarina fluoresans denir.
Yayilan fotonlar duyarl yilizeye ¢arparak fotoelektrik salinim yaparlar. Bu salinimlar
( Ikincil) kiiciik oldugu igin fotogogaltici tiipte cogaltilmalidir. Cogaltma sonucunda
pulslar meydana gelir. Sintilasyon dedektorleri i¢in materyal segiminde 6nemli olan
151k ¢1kisi, radyasyonun sogrulma olasiligi, zaman faktorii ve enerji ¢ozme giiciidiir.
Diger 6nemli bir sey ise sintilatériin kolay elde edilebilmesidir. Nal bunun ig¢in
uyundur ancak bu kristal nem cekici Ozellige sahip oldugundan kapali olarak
saklanmalidir. Aksi takdirde seffaf durumdan donuk hale geger. Sintilatoriin plastik

(esnek) olmasi kolay sekil verilebilmesi (kesilmesi) agisindan 6nemlidir (Sekil 2.11).

Incoming
radiation
Scintillating
material A 2 Photon
= \& T
Photoelectron —L ——o ..~} Photocathode

Dynodes

Dynodes

_1 Output pulse

Sekil 2.11 Sintilasyon dedektorii [35]
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Sintilasyon dedektorlerini iki ana baslikta inceleyebiliriz. Bunlar organik materyal
iceren ve inorganik materyal igerenlerdir. Sintilatorler i¢in 6nemli olan ¢ikis 15181n1n
biyiikliigii ve 1sik dalga boyudur. Isik ¢iktilar1 tiip girisindeki fotoelektronlarin
sayisin1  etkilemektedir. Numunenin azlig1 sinyallerin az olacagr anlamina

gelmektedir.

Organik sintilatorler i¢in tartisirsak molekiiller aras1 etkilesimler zayiftir. Molekiiliin
enerji sogurmasi igin iki farkli yol vardir. Oncelikle elektronlar daha fazla uyarilmis
duruma getirilebilirler. Ikinci yol molekiildeki atomlar titrestirilir. Olagan bir titresim
enerjisi 0,1 eV iken elektronik uyarilma igin bu birkag eV civarindadir. Uyarilmig
elektronlar materyale gii¢lii bir bagla baglanmamislardir. Dedektore giren radyasyon
birden ¢cok molekiille etkilesime girer ve her etkilesimde birka¢ eV enerji vererek
uyarirlar. Boylece olagan titresim durum uyarilabilir. Uyarilmig durumlar hizla en
diisik elektronik uyarilmiglik duruma doniisebilirler (yaklasik 1 ps) ve sonra
elektronik titresim taban durumuna donmeye baglarlar (10 ns). Elektronik taban
durumundan da hizla titresim taban durumuna haline gegerler.

Sartlar normal oldugunda sintilatér molekiillerinin tamami elektronik taban
durumunun en alt titresim halindedir. Bilinen oda sartlarindaki sicaklikta termal
enerji 0,025 eV’dir. Elektronik taban durumu istiinde her hangi bir titresim durumu
bulmak olas1 degildir. Bu da her fotonun sogrulmasin miimkiin olmadigini

gostermektedir. Sintilatdriin se¢ici oldugunu ifade eder.

Inorganik sintilatorler igin en gok kullanilan Nal molekiilleridir. Nal gibi kristallerin
yiizeyinden yansimalar olur, sogurmalar olur ki bunlar dedektorii kullanigsiz
yaparlar. Kristalin atomlar1 birlikte etkilestiginden enerji bant serilerinde kesikli
enerjiye seviyelerine neden olur. En dis band iletim ve degerlik bandidir.Nal
atomlarinda degerlik bandi dolu ancak iletim bandi bostur. Kaynak radyasyon
(yaklasik 4 eV) degerlik bandindan iletim bandina bir elektiron gegmesine neden
olur. Iletim bandindaki elektron enerji kaybederek ( foton yayar) degerlik bandina

geri gelir.

Isik (foton) yayilmasini artirmak ve sogrulmasimi minimuma indirmek igin
aktivatorler kullanilir. En ¢ok kullanilan T1 elementidir. Boylece Nal(Tl) dedektorii

elde edilmis olur. Tl aktivatérii enerji bantlar1 arasinda durumlar olusturur. Nal
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safsizliginda 303 nm dalga boylu foton yayarken aktivatorlii dedektérde 410 nm
dalga boylu foton yayimlanir. Nal(T1) dedektoriinde bu enerjide apsorplanma olmaz.
Bunun nedeni ise aktivator taban durumlar ihlal edilemez. Cikislar fotogogaltict tiip
(photomultiplier =PM) i¢in uygundur. Yiiksek hassasiyet gereken gama 1sinlari i¢in

Nal(Tl) kullanim1 daha iyi sonuglar verir.

Gelen radyasyon sintilatére ¢ok fazla fotoelektron gondermez. Anlasilir puslar elde
etmek icin PM kullanilir. PM dinot denilen plakalardan plakalrdan olusur. Dinotlar
aras1 voltaj farki ortalama 100 V’tur. Bir elektron i¢in 100 eV enerji olusumu
demektir. Olusan olusan bu enerji ile carpan elektron ¢arptigi dinottan daha fazla
elektiron salinacaktir. Elektronun salinmasi ig¢in 2-3 eV enerji terlidir. Boylece her
dinotta 30-50 kat kazang¢ olacaktir. Fakat salinan biitiin elektronlar kars1 dinoda
gitmeyecek farkli yonlere dagilacaktir. Bundan dolayr her dinot gegislerinde 5
carpani kadar arti olacaktir. 10 plakali PM igin 5™ (yaklasik 107) kat artis olacaktur.
Spektrometrelerinde iki husus onem arz etmelidir. Kararli bir gdé¢ kaynagi
kullanilmalidir. Ayn1 zamanda ¢ikis pulslar1 dedektore gelen radyasyonla orantili
olmalidir. Dalgal voltaj fark: kullanilirsa veya lineerlik yani gelen radyasyon enerjisi
ile puls genlikleri orantili olmazsa i¢inden ¢ikilamayacak bir hal meydana gelecektir.

Sonug almay1 daha ¢ok olanaksizlastiracaktir.

Foto cogaltici tiiple sintilatoriin eslesmesi dalga boylari &nemlidir. Olgiimlerde
ortamin sicakliginin da &nemli oldugu unutulmamalidir. Inorganik sintilatorlere
Nal(Tl), CsI(TI), Cal(Na), Lil(Eu) ve CaF2(Eu) kristalleri 6rnek olabilir [30]. PM
secimi, Olciilmek istenen farkli enerjili radyasyona fotokatotun cevabi, fotokatodun
hassaslig1, kazang, zamanlama ve giiriiltii seviyesi gibi etkenler géz oniine alinarak

yapilmalidir.

2.2.3 Yan iletken Detektorleri

Gazli dedektorler ve sintilasyon detektorlerine alternatif olarak yar1 iletken
detektorleri kullanilabilir. Yar ilkten detektorlerinde germanyum ve silikon atomlari
kullanilir. Bu atomlarin 4 degerlik elektronlar1 olmasindan dolay1 son yoriingedeki
(degerlilik) elektronlar ortak kullanilarak atomlar arasi kovalent bag olustururlar ve

biitliin elektronlar kullanildigi i¢in iletim bandi bos kalir. Yalitkan atomlarinda
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degerlik bandi ile iletim bandi arasinda ~5 eV’lik aralik vardir. Oysa yari iletken
atomlarinda 1 eV’lik aralik vardir. Yalitkanlik ve iletken degerlilik bandi ile
iletkenlik band1 arasindaki farka bagli olarak degisir. Ge veya silikon atomlaria 5

veya 3 degerlik elektronlu atomlar verilerek elektrik iletimi kontrol altina alinabilir.

n-tipi yariiletken olusturmak i¢in germanyum (veya silikon) atomlarina bes degerlik
elektronu olan (P, As, Sb, Li gibi) atomla birlestirilmelidir. Bu durumda Ge (veya Si)
atomlarinin 4 degerlik elektronu ve katki maddesinin (fosfor gibi) 4 elektronu ortak
kullanilirlar (bag olustururlar) ancak katki maddesinin bir elektronu bosta kalir.
Bosta kalan elektron bag yapmaz. Orgii i¢inde kolayca gezebilir (Sekil 2.12). Orgii
icindeki bu kolayca dolasabilen elektronlar verici durumlart olmus olur. Verici
durumlart iletim bandinin hemen altinda yer alir (Sekil 2.13). Serbest elektronlar
diisiik enerji ile iletim bandina gegebilirler. Olusturulan bdyle kristal yapilara n tipi

yariiletken denilir.

P tipi yariiletken olusturmak icin Ge (veya Si) atomlarina 3 degerlik elektronu olan
atomlar (bor gibi) katilir (Sekil 2.13). Komsu atomlar elektronlarinin ortak kullanimi
sonucu kovalent baglar olusur ancak bir elektrona ihtiya¢ vardir. Bag yapmak icin
gerekli elektron yerleri desikler olustururlar. Bunlar valans (degerlik) bandinin
yakininda (hemen iistiinde) alici durumlart olustururlar. Alict durumlarinda valans
bandindan elektron almaya yatkindir. Bu materyallere p-tipi yariiletken denilir.

Desikler pozitif yiik tastyicilardir.
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Sekil 2.12 Sirasi ile n-tipi yariiletken olusumu Ve p-tipi yariiletken olusumu [31]

20



Tletkenlik handa
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Sekil 2.13 Elektron enerji bantlar1 [32]

n-tipi ve p-tipi yariiletkenleri birlestirilirse eklem yerinde n tipinden p tipine
elektronlar gecgecektir ve desikleri doldurulacaktir. n-tipi bolgesinden elektronlarin
ayrilmasi sonucu sabit verici durumlart (pozitif iyonlar ) olusur. P tipi tarafinda ise
desiklerin dolmasi nedeni ile negatif yiiklii sabit alict durumlari olusur. Olusan
elektrik alan gogii bitirir. Bu iki yap1 arasinda bir tiikkenme bolgesi meydana gelir. Bir

eklem diyot olusmus olur (Sekil 2.14).

Radyasyon tiilkenme bolgesinde elektron desik ciftleri olusturur. Olusan giftler
sonunda elektronlar bir yonde hareket ederken desikler (holler) diger yonde hareket
ederler. Toplanan elektronlar puls ciktisint olustururlar. Puls genligi gelen
radyasyonla orantilidir. Bizim arastirmamizda MAESTRO32 yazilimi sayesinde

pulslar anlaml1 hale gelmektedir.

I‘— ODEPLETIOMN REGION

I———— N

. LELECTRONS

m
I_____

[=ORIGINAL BARRIER

ELECTROM FLOW

Sekil 2.14 p-tipi ve n-tipi ekleminde olusan tiiketim (deplasman) bolgesi
olusumu [31]
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Bu diyotlara geri besleme yiiksek voltaj farki (1000-3000 V) uygulanir (Sekil 2.15).
Voltaj uygulanmasinin nedeni tiikkenme bdlgesini artirip dedektdrii daha duyarli hale

getirmektir.

DEPLETION REGION

NO ELECTRON FLOW

Sekil 2.15 p-tipi ve n-tipi ekleminde geri besleme sonucu
tiketim (deplasman)bodlgesi olusumu [31]

Eger p-tipi yariiletkenin {izerine Li atomlar1 yayilirsa n-tipi ince bir yariiletken
olusturulmus olacaktir. Az bir sicaklik artirnmi ve ters besleme ile Li, p-tipi tarafina
yayilir ve genis bir tilkenme bilgesi olusturur. Boyle olusturulan dedektoére Li-
stiriklemeli Ge (veya Si) dedektorii denir (Sekil 2.16) . Ge(Li) ve Si(Li) olarak
gosterilirler. Bu tip dedektorler soguk ortamda (77 K) tutulmalidir. Li sicakta bolge
oOrgiisii icinden ayrilabilir ve sicaklikta termal uyarilmalar olacagindan sogutularak
bu etkenler ortadan kaldirilmalidir. Bu tip dedektorler sivi azot yardimiyla diisiik
sicaklikta tutulabilirler. Diisiik sicaklik giiriiltii verileri olusumunu da azaltacaktir.

Cagimizin olanaklarinda yiiksek-saflikta Ge elde edilebilmektedir [27].
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Sekil 2.16 Ge(Li) Dedektérii (ince n-tipi) [37]

Ge(Li) veya Si(Li) dedektorlerde n-tipi yariiletken 1 mm kalinliginda
yapilabilmektedir. Bu orta enerjili gamalarin yol alabilecegi bir kalinliktir. 100 keV
enerjili gama 1siminin Ge i¢inde alacagi yol (menzil) 4mm, Si i¢inde alacag yol ise 2
cm civarindadir. Yiikli parcaciklar i¢in bu ¢ok ¢ok daha kii¢lik bir menzildir.

Parcacik duyarli dedektor yapmak i¢in ¢ok ince n-tipi malzeme p- tipi malzeme
tizerine siiriiliir. Elektrik akimi i¢in p-tipi malzeme {izerine altin buhar ile tabaka
(s1izmasi i¢in kalinlik 1 mikrometre) olusturulur. Yiiklerin toplanmasi biiylik hacimli

dedektorde 10-100 ns’dir.

Sintiltérlerde en az 30 eV puls olusturur ancak yariiletken dedektérde 3 eV dahi puls
olusturur. Sintilatorler enerjiyi %13 algilar, yariletken dedektorler ise %100
algilarlar. Ayrica yiiksek ¢oziiniirliikliidiir. Buna dayanarak daha verimli bir dl¢iim

ve sonug elde etmek olanaklidir.
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2.2.4 Yiiksek Saflikta Germanyum (HPGe) Dedektorleri

Onceleri germanyum kristalinin safsizlik orami 10 atom/cm® idi. Ancak 1986
yilinda yiiksek safliktaki germanyum kristalinde safsizlik oran 10* atom/cm® olan
kristaller elde edilmistir. Bu kristallerin elde edilmesi ile Li katkisina gerek kalmamis
ve sogutma ihtiyact ortadan kalkmistir. Sadece kullanild1 siirecte sogutulmasi yeterli

olacaktir. Elde edilen dedektdrde tiiketim bolgesi biiyiik oranda artmistir.

p-tipi veya n-tipi kristalin farkl taraflarina n alict kontak ve p verici kontak
yerlestirilir. n alic1 kontak yapmak i¢in n-tipi kristalin bir tarafina Li katilir. diger
tarafina p verici kontak yapmak igin ise boron katkisi yapilir. Ters voltaj (p-tipine (-),
n-tipine (+) kutup) uygulanarak n-tipi kristal kismu tiiketim bolgesi haline

dontistiiriilir. Ayn1 olay p-tipi Kristal ile de yapabiliriz (Sekil 2.17).

n-tipi kristal

‘p-tipi kristal

Sekil 2.17 HpGe n-tipi ve p-tipi dedektoriin yapisi
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HpGe dedektorler gelistirilerek koaksial tipleride iiretilmistir. Koaksial dedektorlerde
tiiketim bolgesi arttirilmigtir. Boylece daha genis bir hacim ve yiizey elde edilmistir.
Bu dedektorlerde de calisma mantigi aynmidir ancak Sekil 2.18’de goriildiigii gibi

geometrisi farklidir.

. A \
I n-tipi radyasyon l p-tipi | radyasyon
___________ . - |
: q_:.' '-llull.' l'L‘.'.f I.'.l-__,-'ll J : q_H.-"'ulllt ; -"l'llijr'ﬂ'll I.Ilr
-.‘ i W W
__________ I
[ |
_ A #:'
m— kalin kontak [ ~ 600 mikron) — ----- ince kontak ( ~ 0,3 mikron)

Sekil 2.18 n ve p tipi HpGe dedektorlerinin gosterim [31]

n-tipi HpGe bir dedektor igin i¢ kontak bolgesine ince n-tipi katki, dis kisma ise p-
tipi kalin bir katki eklenir. p-tipinde ise bunun tam tersi uygulanir. n-tipi kontak p-
tipine gore oldukca kalindir. Dolayisi ile n-tipi olanlar nétronlara daha cok

direnglidirler. Termal iletimi engellemek i¢in siirekli sogutulurlar [36].
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1 HPGe Dedektorii

Olgiimler p-tipi, koaksiyal, elektrik sogutuculu HPGe dedektorii (Sekil 3.2) ile
yapilmistir. Modeli AMATEK-ORTEC (GEM40P4-83) olan dedektoriin géreceli
verimi %40°dir. Co®’ radyoizotopunun 122keV deki piki i¢cin FWHM degeri 768¢eV,
Co® radyoizotopunun 1332keV deki piki icin FWHM degeri 1,85keV tur. Giig
beslemesi ORTEC firmasi iiriinii ile saglanmaktadir. Spektroskopi yiikselteci,
analog-dijital doniistiiriicii ve bilgisayardan meydana gelen ¢oklu bir NIM (Nuclear
Instrumentation Module) kabloya baglidir (Sekil 3.1). Radyasyon yayilmasin
onlemek i¢in dedektor 10 cm kalmliginda kursun zirh igine alinmustir. I¢ kisimda
olusabilecek x-1smnlarin1 6nlemek icin kursunun i¢i yiizeyi 2 mm kalinliginda bakir
ile kaplanmustir. Veri elde etme ve anlamli hale getirilmesi MAESTRO32 (ORTEC)
ve GF3 (RADWARE) yazilimlariyla yapilmistir. Yar1t Omiir hesaplamalarinda
kullanmak i¢in 9, 90, 900 ve 8775s siireli dosyalama yapilmistir. Enerji kalibrasyonu
icin Cekmece Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezi'nden (IAEA 1364-43-2) gama
15101 enerjileri biiyiikliigii 47 ile 1837 keV arasinda degisen ¢esitli karma kalibrasyon
kaynaklar1 temin edilmistir. Dedektor 16383 kanala ayarlidir. Enerji ¢oziliniirliigii
yaklasik 3000keV degerine kadar algilaya bilecek sekilde ve gliriiltiiyli onlemek i¢in
0,18 keV olarak ayarlanmistir [22,34].

yiksek voltaj| Hw
kaynag:
| ADC

gama radyasyonu |dedektdr 3N ana |
e yinaosicd—|
PA [T
MCA

gok kanalh analizér

yazici
PC

Sekil 3.1 HPGe galisma diizenegi [34]
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Sekil 3.2 Yiiksek saflikta germanyum (HPGe) dedektorii [22]

3.2 Electron LINAC (SLi-25)

Fotoniikleer reaksiyonlar i¢in gerekli olan dogrusal hizlandirici atom alt1 yiikli
pargaciklar1 hizlandirilmak i¢in kullanilir. Led Szildrd kesfetmis ve Rolf Widerde
1928°de ilk prototipinin patentini almis ve yapmistir. Bir bremsstrahlung kaynagidir.
1953°de Londra Hammersmith hastanesinde saglik alaninda kullanilmaya baslamistir
[34].

Vakumlu ortamdaki tungsten {iizerinden elektrik akimi gegirilerek elektironlar
termiyonik olarak iiretilir. Uretilen elektronlar vakum altinda (=50 keV) dogrusal
kilavuz bakir kavite igerisinde radyofrekans (RF, 2856 MHz) olusturucusu (klystron
veya magnetron) ile iretilen RF dalgalarina bindirilerek hizlandirilir. Elektiron

huzmesinin yonlendirilmesi kuadrapol miknatislarla yapilir [22,34].
Sekil 3.3’de goriilen Akdeniz Universitesi NUBA’da kullanilan philips SLi-25 atma

siklig1 400 atma/s ve atma uzunlugu 3 ps™ olan bir atmali ¢izgisel hizlandiricidir. 4,
6, 18 MeV frenleme X-1s1n1 enerji spektrumuna sahiptir [22,34].
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Sekil 3.3 Electron LINAC (SLi-25) [22]

3.3 Enerji Gegisleri

Atom ¢ekirdeklerinin uyarilmis enerji seviyeleri arasindaki gegisler karakteristik

ozellik gostermektedir. Daha 6nce yapilan ¢alismalara 2. boliimiinde deginilmistir.

Foton elde etmek i¢in cLINAC kullanilmistir. Bremsstrahlung sonucu meydana
gelen fotonlar hizlandirilmistir. Bunun sonunda 18MeV enerjili fotonlar elde
edilmistir. °Ge, “Ge, "Ge ve "°Ge izotoplarmm 18MeV enerjili gama yani
fotonlarla bombardiman edilmesi sonucu proton ve nétron yayarak fotoniikleer
reaksiyonlar meydana gelmistir. Bazi izotoplarin reaksiyonlari asagidaki gibidir
(Denklem3.1-4).

3Ge+y > JiGa+ p (3.1)
3Ge+y > B3Ga+ p (3.2)
19Ge+y - §3Ge+ n (3.3)
%Ge+y > 3Ge+ n (3.4)
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Reaksiyonlar sonunda ¢ekirdek elektron ve nétrino vb. yayabilirler ve kiz ¢ekirdekler
("*Ge”, ®Ge" ®°Ga” ve ™As") olusur. Ancak c¢ekirdekler aktif durumda olurlar. Bu

reaksiyonlar1 asagidaki gibi gosterebiliriz (Denklem 3.5-8).

2Ga > j2Ge* + e + v (3.5)
3Ga > 13Ge*+ e” + v (3.6)
85Ge > $Ga* + e” + v (3.7)
15Ge > J3As* + e~ + 7V (3.8)

Olusan aktif kiz ¢ekirdekler kendilerine 6zgii atomik fotonlar yayinlayarak (enerji
gegisleri) temel duruma donmek isteyeceklerdir (Denklem 3.9-12). Fotonlar: yiiksek
¢oztinirliklii germanyum dedektorii tarafindan dedekte ederiz ve izotoplara ait pikler
elde etmis oluruz. Bu pikleri yorumlamak ve enerji gegislerini ayrica yart Omiirleri

hesaplamak arastirmamizin amacina ulagsmasinda 6nemli bir basamak olacaktir [34].

j3Ge” > I3Ge +y (3.9)
33Ge" - 3Ge +y (3.10)
82Ga* - §5Ga+y (3.11)
345" > 3As +y (3.12)

HPGe dedektorii fotonlar1 sayacak ve her kanala ne kadar sayim (count) oldugunu
bize verecektir. Ayrica sayimlari belirli zaman araligina gore dosyalayacaktir.
Olusan piklerin nasil anlagilir hale getirildigi “EKLER” boéliimiinde ayrintili bir

sekilde anlatilmistir.
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3.4 Enerji gecisleri Icin Hesaplama Yontemleri

Dedektoriin  sapmasmin oldugu Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2 karsilastirildiginda
gorilmektedir. Ancak verileri higbir islem yapmadan yorumlayamayiz. Hata
hesaplar1 ve bunlara bagl olarak hesaplar yapmaliyiz.

Denklem 3.13 ile ortalama bir merkez kanali belirleyebiliriz.

Cc=(Cp+Co)/2 (3.13)

Hatalar1 ise asagidaki Denklem 3.14°den yararlanarak standart hatay1

hesaplayabiliriz.

0c, = (00,2 + 00,2+ (6 = €I+ (Ca = CI?)/2 (3.14)

Kullandigimiz yazilimlar bir polinom fonksiyonunu Denklem 3.15-17 formunda

algilamakta ve sonuclar1 da bu formda vermektedir.

E =ay+ a,(ch) (3.15)
E = ay + ay(ch) + ay(ch)? (3.16)
E = ay + a;(ch) + a,(ch)? + az(ch)? (3.17)

Lineer enerji denklemi en genel haliyle su sekilde verilebilir.
E= )" al(ch) (3.18)

Bu denklemin hata hesabini yapmak i¢in fit parametrelerindeki hatalari, merkez
kanaldaki hatalar kovaryans veya korelasyon matris elemanlarini hesaba katmak
zorundayiz. Bu nicelikler dikkate alindiginda enerji iizerindeki hata Denklem 3.19 ve
Denklem 3.20 gibi hesaplanabilir. Kovaryans ve korelasyon denklemleri ayni sonucu

verecektir.
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Birinci dereceden lincer enerji denklemi kullandigimiz igin i=0,1 degerlerini

alabileceginden Denklem 3.19 indirgenerek Denklem 3.21 elde edilir.
2 _ L2 2 .2 2 2 .2
of = 04, + (ch)?og, + 2{(ch)covy; + (ch)*covy,} + (a1)*0s, (3.21)

Ikinci dereceden lineer enerji denklemi kullandigimiz icin i=0,1,2 degerlerini

alabileceginden Denklem 3.19 indirgenerek Denklem 3.22 elde edilir.

of = 04, + (ch)?af, + (ch)*aZ, + 2{(ch)covy; + (ch)*covy, + (ch)3covs,}
+(a; + 2a,(ch))?c}, (3.22)

Uciincii dereceden lineer bir enerji denklemi kullanmak iginde i=0,1,2,3 olacaktir ve

Denklem 3.19 indirgenerek Denklem 3.23 seklinde olacaktir.
of = 04, + (ch)?cf, + (ch)*aZ, + (ch)°as, + 2{(ch)covy; + (ch)*covy, +
(ch)3covys + (ch)3covy, + (ch)*covys + (ch)®covys} + (ay + 2a,(ch) +

3as(ch)?)%c}, (3.23)

Aragtirmada birinci dereceden ve liciincli dereceden lineer enerji denklemleri i¢in

hesaplamalar yapilsa da ikinci derece i¢in denemede iyi sonuglar elde edilememistir.
3.5 Yari Omiir Hesabi i¢in Yontem

Elementlerin bozunumlarini hesaplamak igin,

N(t) = Nye™ (3.24)

bagintisini kullaniriz.

31



N(t) maddenin zamana gore miktaridir. Zaman ilerledikge madde azalacaktir. N,
bozunma baglamadan 6nceki madde miktaridir. A bozunma sabiti ve birimi 1/s’dir. t

ise gecen siiredir.
Bu deneyimizde kalan madde miktarin1 degil de bozunan madde miktarini
belirleyecegiz. Ciinkii elde edilen sayimlar bize bozunan madde miktarin1 bulmamizi

saglayacaktir. Denklem 3.25 yardimiyla bozunan madde miktarin1 hesaplamaya

calisalim.

N = Ny — Nye (3.25)

Yapilan sayimla (count degerleri) bozunan madde miktarin1 bulmak icin N yerine C

alabiliriz.

C(t) = Co — Coe ™ = Co(1 —e™)

2 At zaman aralig1 arasindaki net sayim madde miktar ile orantili olacaktir.

Count

t—At  t  t+At t(sn)

Sekil 3.4 Zamana bagli sayim grafigi
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C; ve C; seklinde belirlenen sayim sayilari farki bulunursa :

C; = Co(1 — e7Mt740)
C2 — Co(l _ e—?»(t+At))

AC = Cy — Cy = Co(1 — e™H+A0) — ¢y (1 — e7H74D)
Denklem diizenlenirse:

AC = Coe (et — e774t) (3.26)

CO(eMt _ e—Mt) - A

A ifadesi sabittir.

AC=Ae™ ™

Esitligin her iki tarafinin logaritmast alinirsa,

InAC =1nA — At (3.27)

bdylece birinci dereceden polinom olusmustur. At siirelerde alinan sayimlar azalma

gosterecektir. A negatiftir ve egimi gostermektedir.

Polinom yardimiyla A degeri bulunur. Bulunan degerden de yar1 6miir hesaplanabilir.

0,693
tijg =—— (3.28)
elde edilir.

Kullanilan yazilimlar yukarida formiile edilen safhalar1 basamak basamak yapacaktir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

HPGe dedektorii ile yapilan Ol¢timlerden sonra gerekli yazilimlar kullanilarak
spektrum verileri elde edilmistir. Olgiimden once ve olgiimden sonra Ornek
elementler {***Ba, °Cd, *'Co, *°Co, *'Cs, >*Mn, #Na, Soil (*®®*TI, ?®Ac, ?Bi vs.)}
ile olgiimler yapilarak dedektdriin sapmasi belirlenmistir. Aragtirmamizda “linux”
isletim sistemi kullanilmistir. Sekil 4.1-16 spektrumlar, dl¢glimden 6nce (befor) ve
Olgimden sonra (after) alinan spektrumlardir. Sekil 4.17-19 spektrumlar Ge
izotoplar1 triinlerine ait olan spektrumlardir ve ii¢ par¢aya ayrilmis ve pargalar

birbirlerinin devamidir.

[ Ba 133 (Befon)]

10000
1000
% 100
10 M
I |
channel
Sekil 4.1 **Ba pik (5l¢iim 6ncesi)
§ 10—E
T Mt l bl | ﬁ
i Il | ] |
w0 0t 11

Channel

Sekil 4.2 1°Cd pik (6]¢iim 6ncesi)
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Count
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Count

[ Cs 137 ( Befor)]
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Count

\ Mn 54 ( Befor )\
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Count
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Count

[ Cd 109 (After )]
1000
100
IS
>
@)
@)
10 5
1 4 ll||M \ ||“ I‘ lMIJ ,
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
Channel
Sekil 4.11 1% Cd pik (5l¢iim sonrasi)
Co 60 ( After)
10000 5
1000
10
1 T T T T T MWW
5500 5750 6000 6250 6500 6750 7000 7250
Channel

Sekil 4.12 ® Co pik (8l¢iim sonrasi)

39



Count

Count
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Count
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Spektrumlardan pulslar (pikler) yazilimlar (gf3) yardimi ile bir fonksiyona fitlenerek

merkez kanal (centroid) ve enerjileri elde edilir. Ayrica bunlarin hatalar1 da

olusacaktir.

Cizelge 4.1’de Ge izotoplar1 1simalar1 Oncesi kalibrasyon elementleri ile yapilan

6l¢timiin piklerinin fitlenmesi sonucu olusan diizenlenmis veriler goriilmektedir.

Cizelge 4.1 Olgiim 6ncesi Pikleri Fitleme Verileri (Befor gf3.sto Dosyasi)

Merkezi Kanal Hata Alan  Hata  Enerji(keV) Hata DosyaAd:
278.4092 0.0700 2418 103 52.8097 0.0135 ABal33
1580.2307 0.0132 38108 205  302.8766 0.0025 ABal33
1857.2310 0.0078 113874 348  356.0855 0.0015 ABal33
2002.3162 0.0229 15680 131  383.9549 0.0044 ABal33
803.4684 0.0955 398 74 153.6683 0.0183 ABal33
460.3572 0.0502 1685 43 87.7600 0.0096 ACd109
638.1111 0.0229 8153 92 121.9048 0.0044 ACo057
713.1731 0.0700 1012 34 136.3235 0.0134 ACo057
6114.1455 0.0198 46640 226 1173.7963 0.0038 AC060
6943.7051 0.0218 42573 213 1333.1464 0.0042 AC060
3449.4578 0.0099 109900 341  661.9364 0.0019 ACs137
4351.6851 0.0461 5772 78 835.2452 0.0089 AMn54
6641.8135 0.0248 31699 184 1275.1560 0.0048 ANa22
1092.1949 0.1376 1059 196  209.1298 0.0264 ASoil
1540.8563 0.0468 4055 101  295.3131 0.0090 ASoil
1835.2681 0.0345 8573 122  351.8667 0.0066 ASoil
3176.8098 0.0424 6174 90 609.5634 0.0081 ASoil
3041.3301  0.0524 4127 79 583.5391 0.0101 ASoil
4748.2461 0.0710 3778 7 911.4207 0.0136 ASoil
5838.3228 0.1279 1371 44 1120.8135 0.0246 ASoil
9193.0752 0.1684 1257 46  1765.2279 0.0323 ASoil
13620.1924  0.1556 1925 51  2615.6328 0.0299 ASoil
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Cizelge 4.2°de Ge izotoplar 6l¢iimleri sonunda kalibrasyon elementleri ile yapilan

Olctimler sonucu elde edilen spektrumlarin fitleme sonuglart goriilmektedir.

Cizelge 4.2 Olgiim Sonrasi Pikleri Fitleme Verileri (4After gf3.sto Dosyast)

Merkezi Kanal Hata Alan  Hata Enerji(keV) Hata Dosya Adi
279.3383  0.0632 2354 87 52.9881 0.0121 ABal33
1164.1023  0.1557 2136 228 222.9424 0.0299 ABal33

1441.7634  0.0274 20952 187 276.2784 0.0053 ABal33
1580.1599  0.0121 45388 221 302.8629 0.0023 ABal33
1857.1554  0.0072 134989 378 356.0710 0.0014 ABal33
2002.1321  0.0196 18529 140 383.9196 0.0038 ABal33

2278.5637  0.1048 959 35 437.0193 0.0201 ABal33
460.5771  0.0510 2033 48 87.8023 0.0098 ACd109
713.0144  0.0635 1240 37 136.2930 0.0122 ACo57
637.9998  0.0206 9838 102 121.8834 0.0040 ACo57

6113.9600  0.0182 56529 255 1173.7606 0.0035 ACo060
6943.4561  0.0200 51019 232 1333.0986 0.0038 ACo060
3449.2446  0.0087 134900 376 661.8954 0.0017 ACs137
4350.9526  0.0492 7376 94 835.1046 0.0095 AMn54
6641.4492  0.0224 38299 203 1275.0861 0.0043 ANa22
1539.6534  0.0280 14589 198 295.0821 0.0054 ASoil
1835.9244  0.0201 20549 160 351.9927 0.0039 ASoil
1835.9827  0.0206 20638 202 352.0039 0.0039 ASoail
3040.1921  0.0318 13111 187 583.3206 0.0061 ASoil
3176.9260  0.0267 15145 134 609.5858 0.0051 ASoil
4749.2515  0.0566 8483 111 911.6138 0.0109 ASoil
5838.0522  0.0857 3117 79  1120.7616 0.0165 ASoil

7611.4375  0.2088 1204 65  1461.4111 0.0401 ASoil
9193.4902  0.1055 2908 66  1765.3076 0.0203 ASoil
11481.3467  0.2633 970 47  2204.7820 0.0506 ASoil
12750.9766  0.4858 367 76  2448.6653 0.0933 ASoil

13620.4893  0.1038 4428 78  2615.6899 0.0199 ASoil
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Cizelge 4.3’de Ge izotoplar: iriinlerine ait spektrumlarin fitlenmesi sonucu elde

edilen merkez kanal (centroid ), alan (sayim), enerji ve hatalar1 goriilmektedir.

Cizelge 4.3 Ge Izotoplar1 Uriinlerinin Pikleri Fitleme Verileri (Count gf3.sto Dosyasi)

Merkezi Kanal  Hata Alan  Hata Enerji(keV) Hata
344.5450 0.1114 13596 2346 65.5137  0.0214
1037.0704 0.0136 70066 607 198.5409  0.0026
1223.9238 0.0439 24373 817 234.4336  0.0084
1381.1466 0.0036 562763 907 264.6345  0.0007
1662.5859 0.0167 60426 665 318.6962  0.0032
1834.3105 0.1595 4814 440  351.6827  0.0306
2184.8533 0.0588 15343 557 419.0185 0.0113
2443.7461 0.0750 13467 1094 468.7492 0.0144
2774.8418 0.0822 19530 881  532.3494 0.0158
2884.1802 0.0356 18266 451  553.3522  0.0068
2993.0281 0.0057 325885 633 574.2608 0.0011
3062.6025 0.0890 6399 573 587.6254 0.0171
3175.2017 0.1294 4119 518  609.2545 0.0248
3971.0513 0.1381 10293 1467  762.1293  0.0265
4106.6865 0.0829 6561 267  788.1835 0.0159
4344.3149 0.2117 8272 2563 833.8295 0.0407
45442114 0.0092 203509 606  872.2276 0.0018

5479.1938 0.0898 8466 397 1051.8285 0.0173
5479.1934 0.0899 8465 397 1051.8284 0.0173
5479.1929 0.0898 8470 397 1051.8282 0.0173
5766.5439 0.0064 437700 686 1107.0255 0.0012
5833.9824 0.2091 1937 143 1119.9797  0.0402
5834.3677 0.2205 1699 151 1120.0538 0.0424
6287.2451 0.0946 5256 250 1207.0470 0.0182
6962.7261 0.0230 43324 223 1336.8002 0.0044
7031.0024 0.1020 3944 145 1349.9154  0.0196
7607.9697 0.0879 4377 119 1460.7450 0.0169
7945.1274 0.1529 2860 162 1525.5096  0.0294
8191.9614 0.1753 1987 122 1572.9240  0.0337
9215.3828 0.1847 646 153 1769.5131 0.0355
9852.7539 0.1235 3057 110 1891.9457  0.0237
10016.9736 0.2727 2466 168 1923.4906 0.0524
10543.2314 0.1239 3399 116 2024.5795 0.0238
13614.1553 0.1422 2865 62 2614.4731 0.0273
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4.1 Enerji Gegisleri Icin Bulgular Ve Tartisma

Olgiim dncesi ve sonras1 18 veri kullanilarak Denklem 3.13 yardimi ile merkez kanal

ve Denklem 3.14 ile hatalar1 belirlenmistir (Cizelge 4.4).

Cizelge 4.4 Olgiim Oncesi ve Olgiim Sonras1 Merkez Kanal ve Hatalar1 (1.Hesap )

Element Ch ac, Ca ac, C. ac,
*Ba 278,4092  0,0700  279,3383  0,0632 278,874 0,4693
13333 1580,2307  0,0132  1580,1599  0,0121 1580,195 10,0376
13333 1857,2310  0,0078 1857,1554  0,0072 1857,193 0,0385
13333 2002,3162  0,0229 2002,1321  0,0196 2002,224 0,0945
19¢q 460,3572  0,0502  460,5771  0,0510 460,467 10,1210
Co 638,1111  0,0229  637,9998  0,0206 638,055 0,0598
>'Co 713,1731  0,0700  713,0144  0,0635 713,094 0,1037
%Co 6114,1455  0,0198 6113,9600  0,0182 6114,053 0,0947
%Co 6943,7051  0,0218 6943,4561  0,0200 6943,581 0,1262
1¥7cs 34494578  0,0099  3449,2446  0,0087 3449,351 0,1070
>Mn 4351,6851  0,0461 4350,9526  0,0492 4351,319 0,3693
2Na 6641,8135  0,0248 6641,4492  0,0224 6641,631 0,1837
214pp 1540,8563  0,0468 1539,6534  0,0280 1540,255 0,6027
214pp 1835,2681  0,0345 1835,9827  0,0206 1835,625 0,3584
214Bj 3176,8098  0,0424 3176,9260  0,0267 3176,868 0,0681
214Bj 5838,3228  0,1279 5838,0522  0,0857 5838,188 0,1737
214, 9193,0752  0,1684 9193,4902  0,1055 9193,283  0,2506
2087 13620,1924  0,1556 13620,4893  0,1038  13620,341 0,1988

Cizelge 4.4’de ikinci siitun Ol¢iim Oncesi dordiincii siitun Olglim sonrast merkez
kanallar1 ve iicilincli ile besinci siitunda hatalar1 goriilmektedir. Altinct siitunda

ortalama kanal ve bu kanallarin hesaplanmis hatalar1 da yedinci siitundadir.

Her merkez kanala bir enerji denk gelmektedir. Bunu daha iyi Sekil 4.20 ¢izildiginde
anlayabiliriz. Bu grafikten enerji ve merkez kanalin eslenmeleri yanlighigin
olmadiginin ispati niteligindedir. Ileride Sekil 4.22 igin bu tip sekil yorumu
yapilacaktir.
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Sekil 4.20°de merkezi kanal ve enerjinin fitlenmis sekli goriillmektedir.

T =
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o =
c
8 L
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1000[—
N 56.48 /15
500 — p0 -0.4279 + 0.008915
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i3 p2 5.135e-09 + 4.732e-10
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0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

merkez kanal

Sekil 4.20 Ortalama merkezi kanal ve enerji ( keV ) grafigi-1

Sekil 4-20’de 18 nokta bulunmaktadir. Bu 18 veri kullanildigini yansitmaktadir.
Centroid ( merkez kanal) baz alinarak yapilan fitlemelerde ikinci dereceden polinom
fiti en iyi sonucu verdiginden ikinci dereceden lineer denklem enerji hesaplamasinda
kullanilmigtir. Ikinci dereceden lineer enerji denklemi igin hata hesaplamalarinin
parametreleri Cizelge 4.5°de gosterilmistir. Elde edilisi “EKLER” boliimiinde
ayrintili anlatilmigtir.

Cizelge 4.5 Hata Hesab1 Parametreleri (1. Hesap)

Parametre Deger
ao -0,427896
a1 0,191924
a 5,13517x10™
Oay 0,00891477
Oay 5,16101x10™
Cay 4,73177x10™°
COVo1 -4,06638x10™"
COVo 3,15543x10™*
COVio -2,25963x10™"°
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Cizelge 4.6°da centroid (Merkez Kanal), centroid (merkez kanal) hatasi, enerji, enerji

hatasi, Nudat verileri bulunmaktadir. Enerji Denklem 3.16 ve enerji hatasi ise

Denklem 3.22 ile hesaplanmustir.

Cizelge 4.6 ™ As- ®Ga izotoplarmin Bulunan Enerji Gegisleri ve Hatalar1 (1. Sonug)

Element C oc E (keV) og E(Nudat) og(Nudat)
As 1037,0704 0,0136 198,6163 0,00572 198,60 0,1
*As 1381,1466 0,0036 264,6571 0,00446 264,60 0,1
As 2184,8542 0,0588 418,9226 0,01216 419,10 0,2
As 2443,7461 0,0750 468,6163 0,01523 468,80 0,2
“Ga 1223,9238 0,0439 234,4801 0,00963 234,79 0,1
“Ga 1662,6044 0,0167 318,6800 0,00526 318,63 0,2
“Ga 2774,8418 0,0822 532,1704 0,01679 532,66 0,1
“Ga 2884,1802 0,0356 553,1582 0,00910 553,35 0,1
“Ga 2993,0281 0,0057 574,0520 0,00640 574,11 0,1
“Ga 3971,0513 0,1381 761,7931 0,02807 762,49 0,1
“Ga 4106,6865 0,0829 787,8304 0,01862 788,14 0,1
“Ga 4544,2114 0,0092 871,8214 0,01128 871,98 0,1
“Ga 5479,1938 0,0898  1051,3151 0,02260 1052,02 0,1
“Ga 5766,5439 0,0064  1106,4810 0,01583 1106,77 0,1
“Ga 6962,7261 0,0230  1336,1353 0,02179 1336,60 0,1
“Ga 7031,0024 0,1020  1349,2441 0,02923  1349,89 0,1
“Ga 9852,7539 0,1235  1891,0505 0,04698 1891,48 0,1
“Ga  10543,2314 0,1239  2023,6420 0,05226  2023,65 0,2

Arastirmalarimizin sonucunda enerji gegisi degerleri ve hatalar1 belirlenmis oldu.

Ancak oOl¢iim Oncesi Ve Ol¢im sonrasi Olgtimlerinde 18 veri kullanilarak

hesaplamalar yapilmistir. Bu 6l¢iim oncesi ve 6lgiim sonrasi verilerinin kullanimi

dedektdriin kalibrasyonu igin dnemlidir. Ciinkili dedektdrle dl¢lime baslamadan 6nce

ve sonra sonuglar ayni degildir. Meydana gelen sapmalar muhtemelen kosullarin

degismesi anlamina gelir. Kosullar 0Olglime basladigimizdaki 1s1 ve oOlgiimii

bitirdigimizdeki 1s1 farki gibi sebeplerden dolay1 degisecektir. Ayrica kullanilan alet

ve makinelerin siirekli ¢alismalarindan kaynaklanan sapmalar da olabilir. Bunlari

diisiinerek baska pikler fitlenerek daha hassas bir sonuca ulagsmaya calismaliyiz. Bu

sebeple ikinci artirilmig bir 6l¢im dncesi ve 6l¢iim sonrasi degerleri olusturup tekrar

hesaplama yapilmas1 uygun goriilmiistiir.
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Cizelge 4.7 Olgiim Oncesi-Olgiim Sonras1 Merkez Kanal ve Hatalar1 (2.Hesap)

Element Co ac, Ca ac, C. ac,
¥ Ba 278,4092  0,0700 279,3383  0,0632 278,8740 0,4693
1383 1580,2307 0,0132  1580,1599  0,0121 1580,1950 0,0376
1383 1857,2310 0,0078  1857,1554  0,0072 1857,1932 0,0385
13383 2002,3162 0,0229  2002,1321  0,0196 2002,2242 0,0945
1%¢q 460,3572  0,0502 460,5771  0,0510 460,4672 0,1210
*Co 638,1111  0,0229 637,9998  0,0206 638,0555 0,0598
Co 713,1731  0,0700 713,0144  0,0635 713,0938 0,1037
®Co 6114,1455 0,0198  6113,9600 0,0182 6114,0528 0,0947
®Co 6943,7051 0,0218  6943,4561  0,0200 6943,5806 0,1262
13cs 3449,4578 0,0099  3449,2446  0,0087 3449,3512 0,1070
>*Mn 4351,6851 0,0461  4350,9526 0,0492  4351,3189 0,3693
*2Na 6641,8135 0,0248  6641,4492  0,0224 6641,6314 0,1837
l4pp 1540,8563 0,0468  1539,6534  0,0280 1540,2549 0,6027
2lpp 1835,2681 0,0345  1835,9827  0,0206 1835,6254 0,3584
214 3176,8098  0,0424 3176,926  0,0267 3176,8679 0,0681
214 5838,3228 0,1279  5838,0522  0,0857 5838,1875 0,1737
214Bj 9193,0752 0,1684  9193,4902 0,1055  4748,7488 0,5068
2B 47482461 0,0710  4749,2515  0,0566 9193,2827 0,2506
208T| 3041,3301 0,0524  3040,1921  0,0318 3040,7611 0,5706
2087 13620,1924 0,1556 13620,4893  0,1038  13620,3409 0,1988

Cizelge 4.7 verileri ile nudat enerji degerleri kullanilarak Sekil 4.21 elde edilir.

Noktalarin dogru lizerinde olmalar1 yapilan islemin dogrulugunun gostergesidir.

T =
o L
13)
- -
=2500—
@ |
=
= |
= =
3 -
,:2000_—
1500_—
1000[—
B %2 [ ndf 5799 /17
500 ’__ p0 -0.4285 + 0.008885
= p1 0.1919 £ 5.13e-06
- p2 5.107e-09 + 4.706e-10
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0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

merkez kanal

Sekil 4.21 Ortalama merkezi kanal ve enerji ( keV ) grafigi-2
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Sekil 4.21’den 20 &lgiim Oncesi ve Olglim sonrasi enerji gegis degerinin hesaba

katildig1 gézlemlenmektedir.

Cizelge 4.8 Hata Hesab1 Parametreleri ( 2. Hesap )

Parametre Deger
ao -0,428467
a 0,191925
a 5,10669x10™%
Oa, 0,00888486
Oay 5,12991 x10™%
Oa, 4,70565 x107°
COVor _4,02561 x10%8
COVoz 3,11968 x10™2
COVq2

-2,22834 x107®

Cizelge 4.9 ™ As- ®Ga izotoplarinimn Bulunan Enerji Gegisleri ve Hatalar1 (2. Hesap)

Element C oc E (keV) og E(Nudat) og(Nudat)
As 1037,0704  0,0136 198,6168 0,00570 198,60 0,1
As 1381,1466  0,0036 264,6578 0,00440 264,60 0,1
As 2184,8542  0,0588 418,9241 0,01201 419,10 0,2
As 2443,7461  0,0750 468,6180 0,01505 468,74 0,2
“Ga 1223,9238  0,0439 234,4808 0,00962 234,79 0,1
“Ga 1662,6044  0,0167 318,6810 0,00515 318,63 0,2
“Ga 2774,8418  0,0822 532,1724 0,01652 532,66 0,1
“Ga 2884,1802  0,0356 553,1603 0,00851 553,35 0,1
“Ga 2993,0281  0,0057 574,0542 0,00537 574,11 0,1
“Ga 3971,0513  0,1381 761,7961 0,02740 762,49 0,1
“Ga 4106,6865  0,0829 787,8335 0,01745 788,14 0,1
“Ga 4544,2114  0,0092 871,8248 0,00800 871,98 0,1
“Ga 5479,1938  0,0898 1051,3191 0,01943 1052,02 0,1
“Ga 5766,5439  0,0064 1106,4853 0,00936 1106,77 0,1
“Ga 6962,7261  0,0230 1336,1403 0,01139 1336,60 0,1
“Ga 7031,0024  0,1020 1349,2491 0,02226 1349,89 0,1
“Ga 9852,7539  0,1235 1891,0571 0,02874 1891,48 0,1
®Ga  10543,2314  0,1239 2023,6489 0,03033 2023,65 0,2
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Enerjiler ve hatalar1 birinci elde edilen (Cizelge 4.6) verilere gore daha olumludur.
Bu defa c¢ok veri kullanip daha az hata diisiincemizin aksine daha az veri ile

hesaplama yapalim. Kullanilacak veriler Cizelge 4.10’da verilmistir.

Cizelge 4.10 Olgiim Oncesi-Ol¢iim Sonras1 Merkez Kanal ve Hatalar1 ( 3. Hesap)

Element Ch ac, Ca ac, Ce ac,

*°Ba 278,4092 0,0700  279,3383 0,0632 278,874  0,4693
1%Ba 1580,2307 0,0132 1580,1599 0,0121  1580,195 0,0376
1% 1857,2310  0,0078 1857,1554 0,0072  1857,193 0,0385
133 2002,3162  0,0229 2002,1321 10,0196  2002,224  0,0945
1%9¢q 460,3572  0,0502  460,5771 0,0510 460,467  0,1210
*Co 638,1111  0,0229  637,9998 0,0206 638,055 0,0598
Co 713,1731 0,0700  713,0144 0,0635 713,094 0,1037
%Co 6114,1455 0,0198 6113,9600 0,0182  6114,053 0,0947
%co 6943,7051  0,0218 6943,4561 0,0200  6943,581 0,1262
Bcs 34494578  0,0099 34492446 0,0087  3449,351 0,1070
>*Mn 4351,6851 0,0461 4350,9526 0,0492  4351,319 0,3693
*’Na 6641,8135 0,0248 6641,4492 10,0224  6641,631 0,1837
214pp 1835,2681  0,0345 1835,9827 0,0206  1835,625 0,3584
214pj 3176,8098 0,0424  3176,926 10,0267  3176,868 0,0681
214pj 5838,3228 0,1279 5838,0522 0,0857  5838,188 0,1737
214Bj 9193,0752 0,1684 9193,4902 0,1055  9193,283  0,2506
208T) 13620,1924  0,1556 13620,4893 0,1038 13620,341 0,1988

Sekil 4.22’yi incelersek x?/ndf degerinin bire ne kadar yakin olursa sonug¢ da o kadar
daha iyi olur. Yani fonksiyonla veriler uyusur. p0, pl, p2 degerleri polinomun sirasi
ile ap, a1, a; degerleridir (Denklem 3.16). Yatay eksen merkez kanal ve dikey eksen

uluslar aras1 veri tabaninda bulunan enerji degeridir.

Cizelge 4.10 incelendiginde 17 kalibrasyon degeri hesaba katildigi goézlenir. Bu

verilerden yararlanarak Sekil 4.22 cizilmistir.
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Sekil 4.22 Ortalama merkezi kanal ve enerji ( keV ) grafigi-3

Cizelge 4.11 Hata Hesab1 Parametreleri ( 3. Hesap )

Parametre Deger
% -0,427946
A 0,191924
% 5,13475 x10°
Tao 0,00890684 x10°
Oa, 5,15184 x10°°
Oa, 4,72174 x10™°
CoVoL -4,0539 x10°®
COVoz 3,14249 x10°%2
CoVi2 -2,25013 x10°%°

Cizelge 4.11 parametreleri Cizelge 4.12°de verilen sonuglart elde etmemizi
saglamistir. Enerji hatalar1 sonucun daha i1yi goriilebilmesi i¢in virgiilden sonra bes
hane alinmstir.
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Cizelge 4.12 " As- ®Ga izotoplarmin Bulunan Enerji Gegisleri ve Hatalar1 (3. Hesap)

Element C o E (keV) Of E (Nudat) oy(Nudat)
As 1037,0704 0,0136 198,6163 0,00571 198,60 0,1
*As 1381,1466 0,0036 264,6570 0,00440 264,60 0,1
As 2184,8542 0,0588 418,9225 0,01202 419,10 0,2
*As 2443,7461 0,0750 468,6162 0,01506 468,74 0,2
“Ga 1223,9238 00,0439 234,4801 0,00962 234,79 0,1
“Ga 1662,6044 0,0167 318,6799 0,00515 318,63 0,2
“Ga 2774,8418 0,0822 532,1703 0,01653 532,66 0,1
“Ga 2884,1802 0,0356 553,1582 0,00853 553,35 0,1
“Ga 2993,0281 0,0057 574,0520 0,00540 574,11 0,1
“Ga 3971,0513 0,1381 761,7931 0,02741 762,49 0,1
“Ga 4106,6865 0,0829 787,8304 0,01746 788,14 0,1
“Ga 4544,2114  0,0092 871,8213 0,00804 871,98 0,1
“Ga 5479,1938 0,0898 1051,3150 0,01945  1052,02 0,1
“Ga 5766,5439 0,0064 1106,4810 0,00941  1106,77 0,1
“Ga 6962,7261 0,0230 1336,1352 0,01143  1336,60 0,1
“Ga 7031,0024 0,1020 1349,2440 0,02228  1349,89 0,1
“Ga 9852,7539 0,1235 1891,0505 0,02874  1891,48 0,1
®Ga  10543,2314 0,1239 2023,6420 0,03034  2023,65 0,2

Cizelge 4.12 enerji hatalar1 Cizelge 4.9°dan daha coktur.

4.2 Yari Omiirler icin Bulgular ve Tartisma

Yar1 Omiir belirlemede amacimiz belirledigimiz zaman araliklarinda elde edilen
saymmlar olmalidir. Ciinkii her At siiresinde belli bir sayim elde edilecektir. Bu
demektir ki ¢ekirdekte siirekli enerji gegisleri olmakta yani 1s1ma yapmaktadir. Bir
sonraki At zamanli dosyada daha az sayim olmaktadir. Daha sonraki dosyalardaki
sayimlarda da azalacaktir. Bu ¢ekirdekler stabil olana kadar devam edecektir. Biz
eger her At zaman araliginda ne kadar bir azalma oldugunu bir fonksiyona baglarsak,
bu fonksiyon yardimiyla elementimizin yar1 dmriinii hesaplayabiliriz. Arastirmada
Denklem 3.27 belirlenerek lineer bir sonug elde edilmistir. Elde edilen verilerden

Denklem 3.28 yardimiyla yar1 miir degerleri elde edilmistir.

At = 54s i¢in yapilan sonug pek verimli degildir. Bunun nedeni agiktir. 54 saniyede
¢ok bir sayim yapilamamigtir. Bu arastirma i¢in dezavantajdir. A degeri birinci

dereceden denklemin grafiginin ¢izilmesi sonucunda elde edilen egimdir. Cok az
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veriden hassas bir sonug elde etmek zordur ve gergek sonuctan sapmalara gotiirebilir.
Bundan dolay1 At = 54s i¢in yaklagik degerler elde edilse de veriler

degerlendirmeye alinmamustir.

At = 180s, 360s, 900s, 1800s, i¢in 199keV, 264 keV, 469keV enerji degerlerinden
aragtirma yapilmistir. Bu enerji degerlerinin segilmesi 6nemlidir. 199keV, 264 keV
icin yeterince sayim alinmistir (Cizelge 4.3). 469keV i¢in sayim sayis1 az olsa da

incelemeye deger goriilmiistiir.

Asagida zaman araliklarima gore elde edilmis {i¢ farkli enerji degerinin kombine
grafikleri goriilmektedir. Sayimlar toplanmis ve sapmalar ise Denklem 4.1 ile

hesaplanmustir.

0 =+/(0:2 + 0,2 + 052) (4.2)

Olgiimler sonucunda hangi siklikla veri alindigi  (dosyalandigl) belirlenmistir
(Sekil EK3.1). Ge izotopun yari émrii literatiirden yapilan arastirmada 82.78(4)
dakikadir. Olgiim sonunda yapilan dosyalama siireleri géz oniinde bulundurularak
yaritlanma Omrilniin  belirli  yiizdeliklerinde At siireleri  belirlenmistir
(Cizelge EKS3.1) Arasgtirmamizda belirlenen siirelerde dosyalarin olusturulmasi
“EKLER” boliimiinde genis bir sekilde anlatilmistir. Farkli At siirelerinde elde edilen

dosyalardaki net sayimlarin zamana bagh grafikleri Sekil 4.23-26’da gériilmektedir.

k= B LI LI T 1T LI LI T T T T T T T 7T T T T T T T T 17 T TT
§ - ¥2 / ndf 162.7/ 105
5 a 4.484 + 0.002236
T s
~ b -0.0001416 + 2.939e-07
4

(=]
|III|III|III|III|

11 I 11 1 I 11 1 I 11 1 | 11 1 I 11 1 I 11 1
8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
t(s)

O
%]
o
=
=
=

Sekil 4.23 At =180 s i¢in net count (sayim) ve zaman grafigi
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Sekil 4.23’te noktalardan gegen dogrunun denklemini genel olarak y=a+bx
seklindedir. Bu denklem lineer bir dogru denklemidir. Ayni durum Sekil 4.24-26

icinde gecerlidir.
+ a
2 L ¥ I ndf 157.8 150
g - a 4 515 + 0.002347
z 6 b -0.0001421+ 3.021e-07
4_
a—
0l—
A
a—
_III|III|III||||||II|III|III|III|III||||
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 tZ{l][J}DD
5
Sekil 4.24 At =360 s i¢cin net count (sayim) ve zaman grafigi
= 8
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Sekil 4.25 At =900 s igin net count (sayim) ve zaman grafigi
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E - 2 1 ndf 1481/ 25
% L a 4,693 + 0.002978
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Sekil 4.26 At= 1800 s i¢in net count (sayim) ve zaman grafigi

Sekil 4.23-26 verilerinde “b” degerleri A degerleridir. Ayni zamanda fitleme
cizgisinin egimidir. Denklem 3.28’de A degerleri kullanilarak yar1 Omiir

hesaplanmistir (Cizelge 4.13).

Belirlenen At zamanlarina gore yeni dosyalar olusturulmustur. Farkli enerjilerde
yapilan birlestirme i¢in hata hesabinda Denklem 4.1 gézetilmistir. Denklem 3.27 ve
Denklem 3.28 yardimiyla farkli zamanlara ait yar1 6miir paremetreleri belirlenmistir.
Bu parametreler asagida goriilmektedir. Hesaplamalar i¢in kullanilan yazilimlar ve

kullanimlar1 “EKLER” boliimiinde anlatilmaktadir.
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At =180 s I¢in Yar1 Omiir Verileri

first order
chi2/ndf 1.54913
par0 4.48367

err0 0.00223646
parl -0.000141626
errl 2.93911e-07
parl 4894.2 s
parl 81.5699 min
parl 1.3595 hours
errl 10.1567 s
errl 0.169278 min
errl 0.0028213 hours
cov 5.00177e-06
cov -=5.1657e-10
cov -=5.1657e-10
cov 8.63835e-14
cor 1

cor -0.785872

cor -0.785872

cor 1

At =360 s i¢in Yar1 Omiir Verileri

first order
chi2/ndf 3.15525
par0 4.51464

err0 0.00234683
parl -0.000142096
errl 3.02068e-07
parl 4878.02 s
parl 81.3003 min
parl 1.355 hours
errl 10.3697 s
errl 0.172828 min
errl 0.00288047 hours
cov 5.50759e-06
cov -5.68683e-10
cov -5.68683e-10
cov 9.12453e-14
cor 1

cor -0.802203

cor -0.802203

cor 1
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At =900 s I¢in Yar1 Omiir Verileri

first order
chi2/ndf 27.6311

par0
err0
parl
errl
parl
parl
parl
errl
errl
errl
cov
cov
cov
cov
cor
cor
cor
cor

4.440067
0.0031144s8
-0.00014367
3.17036e-07
4824.58 s
80.4096 min
1.34016 hours
10.6464 s
0.17744 min
0.00295733 hours
9.7e-06

-7.97346e-10

-7.97346e-10
1.00512e-13

1

-0.807519

-0.807519

1

At=1800 s I¢in Yar1 Omiir Verileri

first order
chi2/ndf 59.2365

par0
err0
parl
errl
parl
parl
parl
errl
errl
errl
cov
cov
cov
cov
cor
cor
cor
cor

4.69339
0.00297849
-0.00013854
2.54051e-07
5003.21 s
83.3869 min
1.38978 hours
9.17473 s
0.152912 min
0.00254854 hours
8.87141e-06
-6.46564e-10
-6.46564e-10
6.4542e-14
1
-0.854465
-0.854465
1
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Cizelge 4.13 Arastirma Sonucunda Elde Edilen Yar1 Omiir Degerleri

Element Hesap Arahg Yar1 Omiir Yar1 Omiir
At (s) t1, (dakika) Hatasi
"Ge 180 81,5699 0,1693
Ge 360 81,3003 0,1729
Ge 900 80,4096 0,1774
Ge 1800 83,3869 0,1529

"Ge igin dért farkli zaman araliginda bulunan yari émiir degerleri Cizelge 4.13“de
goriilmektedir. Uluslar arasi niikleer veri tabaninda yar1 6miir 82,78(4) dakika olarak
belirtilmektedir. Eger bulunan farkli zaman araliklarindaki yar1 omiir degerlerin
aritmetik ortalamasini alirsak 81,6667 dakika olarak buluruz. Hatalarin aritmetik
ortalamas1 0,1681 olarak bulunur.

Eger uluslar aras1 degerle bulunan degerin farki alinip ¢ikan deger yiizde olarak
belirtilirse,

82,78 — 81,67
82,78

fark %1,34 olarak ¢ikar. Bulunan yari Omiir degeri ¢ok kiigiik bir farkla

x100 = 1,34

belirlenmistir.

59



5. SONUC VE ONERILER

5.1 Enerji Gegisleri icin Sonugclar ve Oneriler

Yiiksek Saflikta Germanyum (HPGe) Dedektorii ile elde edilen veriler sonucunda
enerji gecisleri icin yapilan arastirmamizda bazi degerler elde edilmistir. Ozellikle
piklerin fitlenmesi siirecinde ¢ok hassas davranilmis, yapilabilecek en iyi sonuglar
elde edilene kadar titizlikle ¢alisilmistir. Dedektoriin hata orani elbette ki sonuglarda
etkilidir. Ancak sayimdan Onceki (befor) ve sonraki (after) kalibrasyon
elementleriyle yapilan sayimlar enerjinin belirlenmesinde 6nemli yer tutmaktadir.
Birinci denememizde 18, ikincide 20, ti¢iinciide 17 6rnek element ile sapma hesaplari
yapilmistir. Sonuglardan da goriildiigii gibi daha ¢ok veri kullandigimiz ikinci
hesaplamamizda hesaplar i¢inde en iyi sonu¢ elde edilmistir. Akilc1 olanda budur.
Sonuglar dogru yolda oldugumuzun bir kamitidir. Ciinkii daha c¢ok veri kullanilarak
hatalar daha iyi dagitilabilir. Yani ne kadar ¢ok kalibrasyon verisi kullanirsak daha

cok gercek sonuca yaklasiriz.

Diinya ¢apinda yapilan ¢alismalarin sonuglar1 “nudat” ekraninda yayinlanmaktadir.
Cizelge 4.6, Cizelge 4.9 ve Cizelge 4.12 bakildiginda diinya enerji gecis degerleri ile
cok yakin degerler oldugu goriilebilir. Biz bu arastirmamizda 2. Sonug olan Cizelge
4.9°u gercek sonug olarak degerlendirecegiz. Ciinkili hatanin en az oldugu sonugtur.
"Ge izotopunun 13,06 keV ve 53,53 keV enerji gecis pikleri vardir. Muhtemelen
(13,06+53,53=66,59) 65,69 keV enerji gecis degeri toplam piktir.

Yapilan arastirmamizda (Cizelge 4.9) "As izotopu i¢in 198,617 keV’lik enerjide
0,006 hata, 264,658 keV’lik enerjide 0,004 hata, 418,924 keV’lik enerjide 0,012
hata, 468,618 keV’lik enerjide 0,015 hata hesaplanmistir. Uluslar arasi veri tabaninda
198,6 keV’lik enerjide 0,1 hata, 264,6 keV’lik enerjide 0,1 hata, 419,1 keV’lik
enerjide 0,2 hata, 468,74 keV’lik enerjide 0,2 hata vardir. ®*Ga i¢in 318,681 keV’lik
enerjide 0,005 hata, 574,054 keV’lik enerjide 0,005 hata, 2023,65 keV’lik enerjide
0,03 hata hesaplanmis uluslar arasi veri tabaninda ise 318,63 keV’lik enerjide 0,2
hata, 574,11 keV’lik enerjide 0,1 hata, 2023,65 keV’lik enerjide 0,2 hata vardir. Bu
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enerji degerlerinde daha az hata ile sonu¢ alinmistir. Arastirmamizin hatalari

istatistik hatalardir. Sistematik hatalar hesaba katilmamistir.

Goriiliiyor ki ®As ve ®Ga izotoplar1 ic¢in uluslar arasi veri tabanindan daha iyi
hatalar1 vardir. 871,8248 keV ve 1106,4854 keV enerji degerleri de ¢ok yakin
degerlerdir. Ancak veri tabanindaki hatalar1 ile diisliniirsek daha iyi bir deger

degildir.

Eger veri tabanindaki enerjilere hatalarin1 ekler ve ¢ikarirsak bulunan enerji
degerinin bu araliga diismesi etik olacaktir. Bu araligin disinda olan enerji degerleri
icin aradigimiz elementin (yada izotoplarnin) enerji gecis degerini buldugumuzu
sOylemek dogru olmayabilir. Ayrica bu enerji degerinin aradigimiz degerlerden
degildir demekte dogru olmayabilir. Daha kesin sonuglar ile dogruya ulasabiliriz.
Obiir enerji degerleri ¢cok yakin degerler olmasina ragmen farkli izotop veya iiriin
cekirdeklere ait olabilecegi unutulmamalidir. Veri tabani incelendiginde fraklh

izotoplara ait yakin enerji degerleri goriilmektedir.

574,11 keV ve 1106,77 keV enerji degerleri muhtemelen ®*Ga’un enerji seviyeleridir.
Belirlenen 574,0543keV ve 1106,4854 keV enerjileri salinimlarinda Ga izotopunun

¢ekirdekleri taban durumuna (stabil) gelmistir diyebiliriz.

HPGe dedektoriiniin giirtiltiiyii gidermek icin 0,18°lik hata pay1 dikkate alinabilir.
Belkide daha iyi sonuglar elde edilebilir.

5.2 Yar1 Omiir icin Sonuglar ve Oneriler

Akdeniz Universitesi NUBA biriminin imkanlar1 kullanilarak, Ge elementi izotoplari
Electron LINAC - SLi-25 ile 18 MeV enerjili fotonla isinlanmis, 1sinlanan Ge
elementi 10 dakika gibi kisa bir siirede Yiiksek Saflikta Germanyum (HPGe)
Dedektoriine Kkalibrasyon igin gerekli olan 6rnek numune elementlerden (6lgim
Oncesi) sonra yerlestirilmistir. Ge elementi izotoplarinin {i¢ giin boyunca yaptig
isimalar dedektor tarafindan sayilmigtir. Daha sonra 6rnek numunelerin tekrar

sayimlari (8l¢lim sonrast) yapilmistir.
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Yapilan sayimlar ayn1 zamanda yarilanan madde miktar1 ile orantilidir. Ge elementi
As elementine doniismektedir (Denklem 3.8). Belirli zaman periyodundaki bozunan

miktar belirlenerek yar1 dmiir hesaplanmistir.

Yapilan arastirma sonunda elde edilen veriler Cizelge 4.13’de goriilmektedir. Daha
once 54s’lik zaman aralif1 i¢in goriislerimizi paylasmistik. Diger yarilanma omiirleri
genel olarak yakindir. Hatalar1 da ¢ok yakindir. ®Ge i¢in ortalama yar1 6mir 81,67
dakikadir. Elde edilen yar1 6miir degeri literatiire gore %1,34 farkla hesaplanmistir.
Ancak literatiir degerleri daha hassastir. Elde edilen sonuctan diinya ¢apinda yapilan
arastirma sonuclarina uyumu agikca goriilmektedir. Bu sonugclar iilkemizde bdyle
onemli ¢alismalarin yapilabildiginin somut bir kanitidir. Ayn1 zamanda iilkemizde

yapilacak iis diizey ¢aligmalar i¢in basamak kabul edilebilir.

Enerji gegis degerleri ve yar1 Omiir degerleri gostermektedir ki diinya ¢apinda yapilan
calismalara katkida bulunulabilecek kadar iyi sonuclardir. Bu sonug titizlikle ve
sabirla ¢alismanin bir iriiniidiir. Nudat verileri incelendiginde yiliksek enerjilerde
sapmalarin ¢oklugu goze carpmaktadir. Bunun nedeni kullanilan dedektoriin gesidi
veya duyarli enerji araliklarindan kaynaklanan hatalar olabilir. Yiiksek enerjilerde
caligmalar az da olabilir. Kullandigimiz dedektérde ¢oziniirliginiin  yiiksek

olmasinin, algilama giiciiniin yiiksek olmasinin sonuca etkisi énemlidir.

Hastanelerde kullanilan klinik linak farkli bir amagla kullanilmigtir. Sadece saglik
alaninda degil de niikleer arastirmalar icin kullanilmustir. Ulkemizde ilk defa
germanyum izotoplar ve iiriinleri i¢in bir calisma yapilmistir. Ulkemizde bu verilerin

elde edilmesi onem arz etmektedir.
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EKLER

EK1
Gerekli Yazilimlar Ve Kullanimi ile lgili Kisa Bilgiler

Linux Kullanim

Linux isletim sistemi ticretsiz dagitilan, cogu zaman konsol (dos ekrani) iizerinden
calisan kodlar1 anlasilir bir sistemdir. Linux kullanilmasindaki amag¢ ise diinya
genelinde fazla kullanilmamasidir. Bunun sonucunda koétii yazilimlar ile disaridan
etki etme olasiligr diisiik olmasi nedeni ile bilimsel calismalar igin tercih

edilmektedir.

Bircok openSuse dagitimi ise ¢ok kullanilan dagitimlarindandir. Bizim ¢alismamizda

da bu dagitim kullanilmastir.

Bir¢ok programin isletimi, kurulumu gibi islemler dos ortamina benzeyen “konsol”
kullanilarak yapilir. Konsol “tools” barindan veya “shift” basili tutup “F4”
tuslarina basildiginda acilir. Linux programinda biiyiik harf kiiciik harf duyarlilig:
vardir [22].

Kullanilan baz1 komutlar:

pwd : Bulunulan dizinin adin1 gosterir.

Is: Bulunulan dizinin igerigini gosterir.

cd dizin: belirtilen dizine gegis yapar veya dizin belirtilmemisse ev dizine gecis
yapar.

cp kaynak hedef : Bir yerdeki dosya ya da dizinleri baska bir yere kopyalamak
i¢indir.

rm dosya ...: Ismi girilen dosyalar siler.

mkdir dizinadi : Yeni dizin olusturur.

yat2 : Yonetici ekranini goriintiiler.

mv: Dosya ismi degistirir.

more: Dosya icerigini gosterir.
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EK-2

Pik Fitleme Nasil Yapilir?

Pikleri analiz edebilmek icin anlasilir hale getirilmesi gerekir. Pikin bir
fonksiyonunun belirlenmesi gereklidir. Bunun igin gf3 yazilimi kullanilmistir. Daha
sonra da 6l¢iimden Once ve sonra yapilan kalibrayon elementleriyle yapilan sayimlar
yardimi ile hata hesaplar1 yapilmistir. Elde edilen hata parametreleri yardimiyla

enerji gegisleri hesaplanmustir.

Bu islemleri satha saftha inceleyelim:

Oncelikle bize dedektdrden gelen dosyalar incelendiginde “befor”, “after” ve “count”
dosyalarin1 goriiriiz. Bu dosyalarin iginde MAESTRO32 yazilimmin belirlenen
zamana gore olusturdugu *.Spe dosyalarini gérmeliyiz. Ayrica bunlarin hangi zaman

araligina gore dosyalama yaptigini gosteren *.job dosyasi olmalidir.

Befor, after ve count dosyalar1 agilarak *.Spe olarak goriilen dosyalari *.spe
dosyalarina c¢evirmeliyiz. Bunun i¢in *.Spe dosyalari, spetoasc, t.sh program

dosyalar1 varken t.sh dosyasi ¢aligtirilarak *.spe dosyalar1 elde edilir.

Befor ve after dosyalar1 sayimdan oOnce ve sayimdan sonra kalibrasyon
elementleriyle yapilan sayimlarin sonuglaridir. Bu sayim detektoriin sayim 6ncesi ve
sayim sonrast degerlerde kayma olup olmadigini anlamamiza yararlar. Dedektoriin
herhangi bir kosuldan (sicaklik farki gibi) etkilenip etkilenmedigini anlamamizi, ayni

zamanda bunu tolere etmemize yarayacak dosyalardir.

Kalibrasyon elementleri ***Ba, '°Cd, *’Co, ®Co, *¥Cs, **Mn, #Na, Soil (**TI,

228pc, 29Bj vs.) elementlerinden olusur. “Soil” bir karisim érnektir.

Bize gelen befor, after ve count dosyalarmnin igindeki *.Spe dosyalar1 *.spe
dosyalarina doniistiiriildiikten sonra befor dosyasi elementleri daha sonra after
dosyasi1 elementleri pikleri tek tek fitlenir . Bu fitlemeden ve hesaplamalardan sonra

count pikleri fitlenir.
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Sayimlarda pikler goriilecektir. Fitleme islemdeki amag¢ pikin fonksiyonunun

belirlenmesi ve bizim i¢in hesaplama yapilabilir duruma gelmesidir.

Pik Fitleme

*.spe dosyalarindan say1 olarak en biiyiik olan dosya belirlenir. Konsol agilir. Konsol
acmak i¢in Shift + F4 tuslari birlikte basilir. Karsimiza konsol ekrani ( dos ortamina
benzer siyah ekran ) komut ekrani ¢ikar. Bu ekranda bulunulan yer belirlenir. Bunun
icin pwd komutu ile bulunulan yer belirlenir. “ ./’ ¢alistirma komutudur. Once ana

terminale kadar ¢ikilir (..) ve gf3 isletim dosyas1 adresi yazilir.

Ornek: alp@linux-ocrv:~ /germenium/cal befor>./../../../Download/rw05/src/gf3
ABal33.spe

Sorular BETA i¢in y (yes) diger sorular i¢in ise n ( no) seklinde gegilir.

Do you want always to fix R at this value? (Y/N)N

Do you want always to fix BETA at this value? (Y/N)Y

Do you want always to fix STEP at this value? (Y/N) N

Do you want all widths to be fixed by default? (Y/N) N

Do you want the relative widths to be fixed by default? (Y/N) N

Cikan ekranda enerji kalibrasyonu igin “ec” komutu kullanilir. Bunun igin *.Spe
dosyalarindan “enerji fit” degerlerinden yararlanilir. Birinci degerden ikinci deger
cikarilir. Cikan sonug¢ ile ikinci deger kullanilir. Arada bir bosluk birakilmasi

unutulmamalidir (-0,669968 0,192090).

Enerji kalibrasyonundan sonra logaritmik bir goriintii i¢in “log” komutu verilir.
“ds1” komutu ile piklerin grafigi goriiliir. Bu islemler en biiyiik “Befor”, “After”,

“Ge Count” dosyalart i¢in yapilir.

Artik fitleme yapilabilir. “ex” komutu ile grafikte ayrintili goriilmek istedigimiz
kisim belirlenir.”ex” komutu ayrintili gosterecektir. “af” komutu ile pik segilmeli ve

pikin baglama ve bitis kisimlari 1yi belirlenmelidir.

Fitlemede chisg/d.o.f degeri 1 ( bir ) yapilmaya calisilir. Bunun i¢in beta degeri width

(genislik) degerinin yaris1 olmalidir. Dolayisi ile fx bta komutu ile width degerinin
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yarist girilir. Daha sonra fx stp ve fx r komutlan ile degerler degistirilerek ideal
fitleme saglanmaya c¢alisilir. Bu yapilan islemler en giizel orten grafigi elde etmektir.
Bizim i¢in ideal olan degerde sal ve sa-1 komutlar ile kayitlar yapilir. Bu islemler

her pik igin tekrar edilir.

Kayitlar sonucunda gf3.sto dosyasi olusur (Cizelge 4.1-3).

Olgiim dncesi ve dl¢iim sonrast verileri kullanilarak toplam bir dosya olusturulur. Bu
islemde centroidlerin aritmetik ortalamasi (Denklem 3.13), hatalarinda ise hata
hesab1 (Denklem 3.14) kullanilir. Elde edilen sonug Cizelge 4.4, Cizelge4.7, Cizelge
4.10°da gosterilmistir.

gf3.sto dosyasindan toplam g¢izelge centroid ve centroid error, nudat enerj ve nudat

enerj error verileri belirlenir ve bunlar *.dat dosyasi seklinde yazilir.

*.dat dosyas1 *.C yazilimu ile ¢alistirilir (root_.l1_*.c) ve centroid — enerji fitlemesi
gerceklesir. root yazilimi calistirildiktan sonra ¢ikmak icin .q komutu kullanilir.
Ayrica polinomun parametrelerini (Cizelge 4.5- Cizelge 4.8- Cizelge4.11) elde etmis
oluruz. Cikan sonuclar count verilerinin diizenlenmesinde kullanilacaktir. Denklem
3.16 ve Denklem 3.22 ile enerji degerleri ve sapmalar1 daha verimli ve giivenilir bir
sekilde elde edilecektir.
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EK-3

Yar1 Omiir Belirleme Basamaklar

Elementin yar1 omriinii belirlemek i¢in gerekli olan sayimlarin oldugu “count”
dosyasi ve bunun iginde bazi programlara ihtiyag¢ vardir. (strip_v2.f , new_t.sh ,
cmd*.sh, root , vb.). Ayrica arastirdigimiz elementlerin literatiirdeki ( nudat ) yari

Omiirlerine ihtiyag vardir.

“nudat” bilgileri, Ge (t;, =82,78(4) dakika) seklinde bulunmustur. Siireci tek tek

basamaklayalim.

At Siirelerinin Belirlenmesi

Once arastirilan elementlerin yar1 dmiirleri litaratorden ( nudat ) bulunur. Buna gore
At siireleri belirlenir. Bu arastirmada Ge.jop dosyasindan Spe dosyalarinin hangi
zamanlar ile olusturuldugu goriilmektedir. Bu dosyadan yararlanarak siireler
ogrenilir. Sekil EK 3.1’de goriildiigi gibi her biri 9s’lik 200 dosya, 90s’lik 200
dosya, 900s’lik 200 dosya ve 8775s’lik 8 dosya goriilmektedir. Ayrica
Cizelge EK-3.2 hangi dosyalarin kacar saniye oldugunu gostermektedir.
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CLEAR

STLART

LOOP 1

WAIT 1

SOLVE

“E:\HPGe\photonuclear exphGermanium\counti\Getest.S5PE"
END LOOFE

CLEAR

START

LOOE 200

WLIT O

SOLVE

“E:\HPGe\photonuclear exphGermanium\countiGel???.5PE"
END LOOFE

LOOE 200

WaIT S0

SOLVE

“E:\HPGe\photonuclear exphiGermanium\count\Ge2???.5PE"
END LOOP

LOOE 200

WLIT 900

SAVE

“E:\HPGehphotonuclear exphGermaniumlcount\Ge3???.5PE"
END LOOP

LOOP
WALIT
SAVE
“E:\“HPGehphotonuclear exphGermaniumlcount\Ge4???.5PFE"
END LOOP

o

775

Sekil EK-3.1 Ge.jop Dosyasi

Farkli At stireleri denenir. At farklarinin sayimda olusturulan dosyalama siirelerine
uygun olmas1 Onemlidir. Dosya siirelerinin tam kati olmasina dikkat edilmeli ve

farkli zaman araliklarindaki dosyalarin kullanilmasina olanak saglanmalidir.
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Cizelge EK-3.1 "®Ge I¢in Belirlenen At Siireleri, Dosya Araliklar1 ve rlstep’ler

Yar1 Omiiriin AT Siireli Dosyalarin | Dosyalar1 | Araliktaki | Araliktaki
AT Siiresi Aralig n Siiresi | Dosya Dosya Sayisi
Sayist Yarisi
At ~%1*82m ) )
1=0 - 1=199 arasi 9s’ lik Stepl=6 ristep=3
At=54 s
At ~%3*82m i=0 - =199 aras1 9s’ lik Stepl=20 | rlstep=10
A=180s =200 - =309 arast | 905’ lik | Step2=2 | r2step=1
At ~%7*82m i=0 - =199 arasi 9s’ lik Stepl1=40 | rlstep=20
At=360 i=200 - i=399 aras1 90s’ lik Step2=4 r2step= 2
At ~%18*82m i=0 - =199 arasi 9s’ lik Step1=100 | ristep=50
AENE i=200 - =309 arast | 90s’ ik | Step2=10 | r2step =5
i=400 - =599 aras1 900s’ lik | Stepl=1 r3step=1
At ~%36*82m i=200 - =399 arasi 90s’ lik Stepl=20 | ristep =10
At=1800¢ i=400 - i=599 aras1 | 900s’ lik | Step2=2 | r2step =1

strip_v2.f Dosyasimin Diizenlenmesi

Yazilim At siireli dosyalar olusturmak i¢indir. Belirlenen siirelerden yararlanarak
strip dosyasindaki do-enddo dongiileri diizenlenir. Burada dosya sayisi tek ise rlstep
sayis1 step sayisi ile ayn1 olmalidir. Dongili pargas: da buna uygun olmalidir. Bu
dosyay1 new_t.sh calistiracaktir (galistirma komutu sh_new_t.sh). EK 4 kisminda

strip_v2.f dosyasi goriilebilir.
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Cizelge EK-3.2 strip_v2.f Programinda Kullanilacak Dosya ve Zaman Araliklar

. Toplam
Kullanilacak i Her Dosya | Toplam Siire Toplam
*.Spe Dosyalar1 ) Siire
Araliklart Siresi (s) | (S) Siire

(s)

Gel000-Gel099 ve
0<i<99 9 900
arasi

1800 30dakika

Gel100-Gel199 ve
100<i<199 9 900
arast

Ge2000-Ge2099 ve
200<1<299 90 9000
arasi
18000 Bsaat

Ge2100-Ge2199 ve
300<1<399 90 9000
arasi

Ge3000-Ge3099 ve
400< 1<499 900 90000
arasi
180000 | 50saat

Ge3100-Ge3199 ve
500<1<599 900 90000
arasi

Ge4000-Ge08 ve
600<1<608 8775 70200 70200 19,5saat
arasl

new_t.sh Dosyasinin Diizenlenmesi ve Caligtirilmasi

Germanyuma 6zgii dosya isimlerinin olusturulmasi ve gf3 programinin adresinin

dogru yazildigindan emin olmalidir.

cmd*.sh Dosyalarmin Diizenlenmesi ve Calistirilmasi

cmd*.sh programi belirli At araliklarla olusturulan dosyalardan (gf3ASC*Ge*.dat)
veri dosyalar1 olusturur. Bu veriler belirlenen piklerin At zaman araliklarinda artis
farklar1 konusunda bilgi verecektir. Yani At zaman araliginda ne kadar sayim (count)
yapilmigsa belirlenecektir. Bu bizim i¢in bozunan madde miktar1 demektir ve buna
gore yart omiir hesaplanabilir. Bizim arastirmamizda Ge i¢cin 199 keV, 264keV,
469keV enerjili pikler fitlenerek bundan yar1 dmiirler hesaplanmaya galisilacaktir.
Bunun i¢in ASC*Ge*.spe dosyalarindan kag tane oldugu belirlenmelidir. Belirlemek
icin ASC*Ge*.txt dosyalarindan bakilabilir(At = 54s i¢in 33 dosya, At = 180s i¢in
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108, At = 360s i¢in 53, At =900s igin 218, At = 1800s i¢in 108 dosya). Daha
onceden gf3 ile yapilan fitlemelerden kuvvetli piklerin kanal, r, step, beta degerlerini

not almistik (Cizelge EK-3.3).

Cizelge EK-3.3 Piklerin Fitlenmesi I¢in Kullanilacak Baz1 Degerler (cmd*.sh igin)

Element centroid Enerji r stp bta Count  Count

Adi (Kev) Area Area Error
"Ge 1037 199 290 0975 255 70066 607

"Ge 1381 265 1.31 009 273 562763 907

"Ge 2444 469 1.6 1.8 3.4 13467 1094

Ayrica enerji kalibrasyon degerleri (0.669968 0.192090) belirlenmelidir. Bu bilgiler
yardimiyla program hazirlanir. Program sh_.I _cmd*.sh komutu ile caligtirilir.
Omegin gf3ASC*Ge_199.dat dosyalar1 olusmustur. h199 ASC*.C dosyalarida
diizenlenmelidir. Dosyalar diizenlendikten sonra root (root -I_h199 ASC*.C)
komutu yardimi ile ¢alistirilir. Bunun sonucunda enerji i¢in yar1 dmiir bulunur. Bu
program birinci dereceden polinom icermektedir ve bize katsayilar1 verir. Katsayilar
dogruya ait oldugundan (denklem (12.4)) bozunma sabitini (A)  belirlemis oluruz.
Belirlenen enerji degerlerinde dogrusal c¢izimler yaptirilir. Her enerji icin ayr
hesaplamalar yapildiktan ve ¢izimleri goriildiikten sonra artik veriler derlenmeli ve
tek bir deger icin konbine edilmelidir. Degerler tablo seklinde ifade edilmelidir.
Bunun i¢in bir exell (COMBINE.ods ) dosyasina ihtiya¢ vardir.

* dat Dosyalar *.c Dosyas1 I¢ine Konmasi ve Cahstirllmasi
Olusan *.dat dosyalar1 *.c yazilimlar1 igin bir veri niteligindedir. *.c yazilimi fitleme

sonucunda olusan verileri birinci dereceden polinom seklinde gorecek ve lineer hale

gelmis sonuglart degerlendirecek ve lineer grafigini verecektir.
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EK-4

Yar1 Omiir i¢in Kullanilan Yazihmlardan Bazilar

Strip_2.vf yazilim

Q0 Q0 Qo0 Qo

&

input

read

program strip

implicit none

integer nmax,mmax

parameter(nmax=20000)

parameter(mmax=1000)

integer i,j,k,n,m,1t(@:mmax),rt(0:mmax),p,lttmp,cc(nmax,d:mmax),
cctmp(nmax,@:mmax),dt1(0:mmax),ltt(@:mmax),dccl,
dt2(@:mmax),dcc2,dt3(0:mmax),dcc3,rtt(0:mmax),dcc4,dcc5,
dt4(0:mmax),dt5(0:mmax),rlstep,r2step,ristep,ridstep,
r5step

double precision dlt(@:mmax),drt(0:mmax),ccr(nmax,0:mmax),tmp,
cr(nmax,0:mmax)

character a*600,b*60,c*60,1,name(mmax)*60,c1*60,namec(mmax)*60

write(*,*) "Open list of files?(Y/N)" Inote the *.Spe files are

read(*,*) 1
if(l.eq."y".or.l.eq."Y") then

write(*,*) "Name of the file list?"

read(*,*) c

cl=trim(adjustl(c))
open(70,file=cl,status="0ld")

open(90,file="all.dat",status="unknown")

open(81,file="time_templ.dat’',status="unknown")
open(82,file="time_temp2.dat',status="unknown")
open(83,file="time_temp3.dat',status="unknown")
open(84,file="time_temp4d.dat',status="unknown')
open(85,file="time_temp5.dat’',status="unknown")
write(81,'(A)') "#name, live time, real time"
write(82,'(A)') "#name, live time, real time"
write(83,'(A)') "#name, live time, real time"
write(84,'(A)') "#name, live time, real time"
write(85,'(A)') "#name, live time, real time"
in

do m=1,608

read(70, *,END=607) a

cl=trim(adjustl(a))

write(*,*) c1

name(m)=a

open(50,file=cl,status="0ld")

read(50,*) b

read(50, *)

read(50,*)

read (50, *)

read(50, *)

read(50, *)

read(50,*)

read(50,*)

C OCOCOCOCOoOOo
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read(50,*) b
read(50,*) 1lt(m),rt(m) !live time real time
read(50,*) b
read(50,*) i,n
write(*,*) b,i,n
do i=1,n
read(50, '(i12)") cc(i,m)
enddo
write(*,*) "Sucsess","ASC"//cl,n
enddo
607 continue
close(50)
c sorting
do j=1,m-1
1ttmp=1000000000
do i=1,m-1
if(lttmp.gt.1t(i)) then
lttmp=1t(i)
p=1i
endif
enddo
1tt(j)=1t(p)
rtt(j)=rt(p)
namec (j)=name(p)
do k=1,n
cctmp(k, j)=cc(k,p)
enddo
1t(p)=1000000
enddo

! initialisation, to make the zero-th step as begining
1tt(0)=0
rtt(0)=0
do j=1,n
ccr(j,0)=0.do
cctmp(j,0)=0
enddo
do i=1,m-1
dlt(i)=dfloat(ltt(i)-1tt(i-1))
drt(i)=dfloat(rtt(i)-rtt(i-1))
do j=1,n
ccr(j,i)=dfloat(cctmp(j,i)-cctmp(j,i-1))*drt(i)/dlt(i)
enddo
enddo

do j=1,n
cr(j,1)=ccr(j,1)
do i=1,m-1
cr(j,i)=cer(j,1i)+cr(j,i-1)
enddo
enddo
c output
! dt=54, stepl=6, step2=0 only region 1
rlstep=3 !rlstep is one half of step
p=1
do i=0+rilstep,199-ristep,2*rilstep
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a=namec (i)
write (b, "(I3)") p
open(61,file="ASC1Ge"//trim(adjustl(b))//".asc",
& status='unknown')
dti(i)=rtt(i+rlstep)-rtt(i-ristep)
do j=1,n
dccl=int(cr(j,i+ristep)-cr(j,i-ristep))
write(61,'((i12),A,(i12))"') j-1,",",dccl
enddo
write(81, ' (A, (i8),(i8))"') namec(i),rtt(i),dtl1(i)
p=p+1
enddo

! dt=180, region 1 step 20, regionn 2 step 2

rlstep=10

r2step=1 Ir2step and rlstep have to have to match
rlstep*timel=r2step*time2 , for tungsten: 10*9=1%*90

p=1

do i=0+rilstep,199-ristep,2*ristep
write (b, "(I3)") p
open(62,file="ASC2Ge"//trim(adjustl(b))//".asc",
& status='unknown')
dt2(i)=rtt(i+ristep)-rtt(i-ristep)
do j=1,n
dcc2=int(cr(j,i+ristep)-cr(j,i-ristep))
write(62,'((i12),A,(i12))") j-1,",",dcc2
enddo
write(82,'(A,(i8),(i8))") namec(i),rtt(i),dt2(i)
p=p+1
enddo

do 1=200+r2step,399-r2step,2*r2step
write (b, "(I3)") p
open(62,file="ASC2Ge"//trim(adjustl(b))//".asc",
& status="unknown')
dt2(i)=rtt(i+r2step)-rtt(i-r2step)
do j=1,n
dcc2=int(cr(j,i+r2step)-cr(j,i-r2step))
write(62,'((i12),A,(i12))"') j-1,",",dcc2
enddo
write(82, "' (A, (i8),(i8))"') namec(i),rtt(i),dt2(i)
p=p+1
enddo

! dt=360, region 1 step 40, regionn 2 step 4

rlstep=20

r2step=2

p=1

do i=0+rilstep,199-rilstep,2*ristep

write (b, "(I3)") p

open(63,file="ASC3Ge"//trim(adjustl(b))//".asc",

& status="unknown')

dt3(i)=rtt(i+rlstep)-rtt(i-ristep)

do j=1,n
dcc3=int(cr(j,i+ristep)-cr(j,i-ristep))
write(63,'((i12),A,(i12))") j-1,",",dcc3



&

enddo
write(83, ' (A, (i8),(i8))"') namec(i),rtt(i),dt3(i)
p=p+1
enddo

do i=200+r2step,399-r2step,2*r2step
write (b, "(I3)") p
open(63,file="ASC3Ge"//trim(adjustl(b))//".asc",

status="unknown")
dt3(i)=rtt(i+r2step)-rtt(i-r2step)
do j=1,n
dcc3=int(cr(j,i+r2step)-cr(j,i-r2step))
write(63,"'((i12),A,(i12))"') j-1,",",dcc3
enddo
write(83, ' (A, (i8),(i8))"') namec(i),rtt(i),dt3(i)
p=p+1
enddo

! dt=900, region 2 setep 100 regionn 3 step 10

&

&

r2step=50

r3step=5

rdstep=1

p=1

do i=0+r2step,199-r2step,2*r2step

write (b, "(I3)") p
open(64,file="ASC4Ge"//trim(adjustl(b))//".asc",

status="unknown")
dta(i)=1tt(i+r2step)-1tt(i-r2step)
dta(i)=rtt(i+r2step)-rtt(i-r2step)
do j=1,n
dcc4=cctmp(j,i+r2step)-cctmp(j,i-r2step)
dcc4=int(cr(j,i+r2step)-cr(j,i-r2step))
write(64,'((i12),A,(i12))") j-1,",",dcc4
enddo
write(84,'(A,(i8),(i8))") namec(i),rtt(i),dt4(i)
p=p+1
enddo

do i=200+r3step,399-r3step,2*r3step
write (b, "(I3)") p
open(64,file="ASC4Ge"//trim(adjustl(b))//".asc",

status="unknown")
dt4(i)=rtt(i+r3step)-rtt(i-r3step)
do j=1,n
dcc4=int(cr(j,i+r3step)-cr(j,i-r3step))
write(64,'((i12),A,(i12))") j-1,",",dcc4
enddo
write(84,'(A,(i8),(i8))") namec(i),rtt(i),dt4(i)
p=p+1
enddo

do i=400+rd4step,599-ri4step,ridstep

a=namec (i)

write (b, "(I3)") p
open(64,file="ASC4Ge"//trim(adjustl(b))//".asc",
status="unknown")
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dt4(i)=rtt(i+rdstep)-rtt(i)
do j=1,n
dcc4=int(cr(j,i+rdstep)-cr(j,i))
write(64, '((i12),A,(i12))") j-1,",",dcca
enddo
write(84, ' (A, (i8),(i8))"') namec(i),rtt(i)+dt4(i)/2,dt4(1i)
p=p+1
enddo

! dt=1800, region 2 setep 200 regionn 3 step 20
rlstep=10
r3step=1
p=1
do i=200+rlstep,399-ristep,2*ristep
write (b, "(I3)") p
open(65,file="ASC5Ge"//trim(adjustl(b))//".asc",
& status="unknown')
! dta(i)=1tt(i+rlstep)-1tt(i-ristep)
dta(i)=rtt(i+rilstep)-rtt(i-ristep)
do j=1,n
! dcc4=cctmp(j,i+ristep)-cctmp(j,i-ristep)
dcc4=int(cr(j,i+ristep)-cr(j,i-ristep))
write(65,'((i12),A,(i12))"') j-1,",",dcc4
enddo
write(85, '(A,(i8),(i8))"') namec(i),rtt(i),dt4(i)
p=p+1
enddo

do i=400+r3step,599-r3step,2*r3step

write (b, "(I3)") p

open(65,file="ASC5Ge"//trim(adjustl(b))//".asc",

& status='unknown')

dta(i)=rtt(i+r3step)-rtt(i-r3step)

do j=1,n
dccd=int(cr(j,i+r3step)-cr(j,i-r3step))
write(65,'((i12),A,(i12))") j-1,",",dcc4

enddo

write(85, ' (A, (i8),(i8))"') namec(i),rtt(i),dt4(i)

p=p+1

enddo

else

write(*,*) "Wrong!!!"
endif
end

new.sh vazilim

#! /bin/bash
rm *.asc
rm *.spe
filename="Ge.txt"
gfortran strip_v2.f -o strip_v2
echo -e "Y\n $filename" |./strip_v2
filenamel="ASC1"$filename
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filename2="ASC2"$filename
filename3="ASC3"$filename
filename4="ASC4"$filename
filename5="ASC5"$filename
touch "$filenamel™
echo $filenamel
1s ASClGe*.asc -t --width=1
echo -e "4\nY\n $filenamel"
touch "$filename2"
echo $filename2
1s ASC2Ge*.asc -t --width=1
echo -e "4\nY\n $filename2"
touch "$filename3"
echo $filename3
1s ASC3Ge*.asc -t --width=1
echo -e "4\nY\n $filename3"
touch "$filename4d"
echo $filename4
1s ASC4Ge*.asc -t --width=1
echo -e "4\nY\n $filename4d"
touch "$filename5"
echo $filename5
1s ASC5Ge*.asc -t --width=1
echo -e "4\nY\n $filename5"

cmdl.sh yazilimi

# ! /bin/bash
rm gfinit.cmd
rm gf3.sto

gfortran gf3read.f -o gf3read

$filenamel
/home/alp/Downloads/rw@5/src/spec_ascii

$filename2
/home/alp/Downloads/rw@5/src/spec_ascii

$filename3
/home/alp/Downloads/rw@5/src/spec_ascii

$filename4d
/home/alp/Downloads/rw@5/src/spec_ascii

$filename5
/home/alp/Downloads/rw@5/src/spec_ascii

cp time_templ.dat time_temp.dat

# echo -e "Y\n $filename" |

/home/can/2_NICKEL_ANALYSES/HALFLIFEDENEME?7/gf3read

echo "log
dso
ec

y

-0.669968 0.192090" >> gfinit.cmd #add your own calibration!!!

## 199 keV

for((k=1;k<=33;k=k+1));
do

echo "sp ASClGe$k.spe
ft 1

987

1087

1037

r

2.9

stp

0.975

bta

2.55
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sal
sa -1" >> gfinit.cmd
done

#
echo "st

y" >> gfinit.cmd

echo -e " " | ./../../../Downloads/rwd5/src/gf3
mv gf3.sto ASC1Ge_199.dat

echo -e "n\n ASC1Ge_199.dat" | ./gf3read

## 264 keV

rm gfinit.cmd
rm gf3.sto
gfortran gf3read.f -o gf3read

echo "log
dso
ec

y
-0.669968 0.19209" >> gfinit.cmd #add your own calibration!!!

for((k=1;k<=33;k=k+1));
do

echo "sp ASClGe$k.spe
ft 1

1331

1431

1381

r

1.31

stp

0.09

bta

2.73

sal
sa -1" >> gfinit.cmd
done

#
echo "st

y" >> gfinit.cmd

echo -e " " | ./../../../Downloads/rwe5/src/gf3
mv gf3.sto ASClGe_264.dat

echo -e "n\n ASC1Ge 264.dat" | ./gf3read

## 469 keV

rm gfinit.cmd
rm gf3.sto
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gfortran gf3read.f -o gf3read

echo "log
dso
ec

y
-0.669968 0.19209" >> gfinit.cmd #add your own calibration!!!

for((k=1;k<=33;k=k+1));
do

echo "sp ASC1Ge$k.spe
ft 1

2394

2494

2444

r

1.6

stp

1.8

bta

3.4

sal
sa -1" >> gfinit.cmd
done

#
echo "st

y" >> gfinit.cmd

echo -e " " | ./../../../Downloads/rwe5/src/gf3
mv gf3.sto ASClGe_469.dat

echo -e "n\n ASC1Ge 469.dat" | ./gf3read
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