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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

SAHADA GAMA SPEKTROMETRIK AKTIVITE OLCUMU ICIN HPGe
DEDEKTORUNUN 28U, #32Th, “°K iCEREN OZEL BLOKLAR KULLANILARAK
KALIBRASYONUNUN YAPILMASI VE SAHA OLCUMUNE UYGULANMASI

MINE OZGUR

Ankara Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisii
Medikal Fizik Anabilim Dali
Saglik Fizigi Yiksek Lisans Programi
Danisman: Prof. Dr. Haluk YUCEL

Bu tezde, saha sartlarinda (in-situ) gama spektrometrik aktivite Ol¢limii i¢in yiiksek enerji
ayirma giiclii bir HPGe dedektdriiniin 6zel kalibrasyon bloklari kullanilarak kalibrasyonun
yapilmast ve daha sonra bu sistemin radyoaktif kirlenmis madde gomiilii bir sahada
uygulamasinin yapilmasi amaglanmistir. Bu amagla, U, Th ve K elementel icerikleri bilinen ve
MTA tarafindan 1987 yilinda Ankara Etimesgut Askeri Havaalaninda cevher numunelerinin
betona karistirilarak elde edilen 8mx8mx0,375m boyutlarindaki dort farkli blok kullanilmustir.
Bu bloklar 1mx1m boyutundaki karelaja uygun olarak isaretlenmis ve her blok iizerinde 49 adet
Olciim yapilmistir. Bu tezde, sahada gama spektrometrik Olgtim igin, U, Th, K ve bos
kalibrasyon bloklarinin bir HPGe sisteminin gercek bir kalibrasyonu igin laboratuvar
kosullarinda yapilan kalibrasyonla uyumlu oldugu goriilmiistir.

Tez ¢aligmasinda, %40 bagil verimli ve elektrik sogutmali p-tipi HPGe dedektor (OrtecTrans
SPEC 100) kullanilmigtir. Bloklar kullanilarak kalibre edilen bu HPGe dedektor ile, TAEK’in
SANAEM yerleskesinde radyoaktif madde gémii alaninda yiizeyden dl¢limle, toprakta bulunan
dogal ve yapay radyontiklitlerin aktivite derisimleri belirlenmistir. Radyoaktif gémii alaninda
aktivite derisim sonuglart **'Cs icin 4,140,7 Bg-kg™, *®U icin 27,1+4,1 Bg-kg?, ***Th icin
29,0+4,0 Bg-kg™ ve “K i¢in 535,5+69,6 Bg-kg™ bulunmustur.

HPGe sistemiyle elde edilen s6z konusu bloklarin giincel aktivite degerleri; yerinde U, Th, K
cevher aramalar1 veya jeolojik arastirmalar 6ncesinde ya da havadan tarama araglarina entegre
kullanilacak radyasyon Ol¢iim cihazlarinin deneye dayali kalibrasyonlarinin yapilmasi igin
onemlidir. Elde edilen sonuglar detayl olarak tartigilmistir.
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ABSTRACT
Master’s Thesis

CALIBRATION OF A HPGe DETECTOR IN-SITU GAMMA-RAY
SPECTROMETRY BY USING ?*®U, 2?Th, *°K SPECIFIC CALIBRATION PADS
AND AN APPLICATION TO IN-SITU ACTIVITY MEASUREMENTS
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Ankara University Institute of Nuclear Sciences
Department of Medical Physics
Health Physics Master’s Degree Program
Supervisor: Prof. Dr. Haluk YUCEL

In this thesis, it is aimed to calibrate a high energy resolution HPGe detector using special
calibration pads for in-situ gamma spectrometric activity measurement and then to apply this
system in a radioactive contaminated area. From the calibrated HPGe detector using four
different calibration pads of 8mx8mx0,375m was used to measure the radioactivity in the
contaminated soil area in TAEK-SANAEM. The calibration pads built at Ankara Etimesgut
Military Airport, are line marked into 1mx1m size grids and then the activity measurements are
then performed on each block.

In this thesis, a 40% relative efficiency and electrically cooled p-type HPGe detector
(OrtecTrans SPEC 100) was used for in-situ measurements utilizing the known contents of U,
Th, K and blank concrete calibration pads. Their known activity values are found to be
consistent with those measurements performed by the present HPGe system on the pads. The
measured activity from the surface of in radioactive material burial areas in SANAEM-TAEK
was found to be 4.1+0.7 Bg-kg™ for **'Cs, 27.1+4.1 Bg-kg™for *U, 29.0+4.0 Bg-kg™ for #*Th
and 535.5+69.6 Bg-kg*for “K.

The current activity values of the calibration pads obtained by the HPGe system are useful data
to perform experimental calibrations of radiation measuring devices to be used prior to site U,
Th, K ore explorations or geological surveys or integrated into airborne screening tools. The
measured results obtained are discussed in detail.

2019, 53 pages
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1. GIRIS

Yerinde (in-situ) gama spektrometrik yontem; dogal ¢evre sartlarinda ger¢ek zamanli
aktivite sonuglarmin elde edilmesi icin kullanilan bir yontemdir. Birgok yoniiyle
laboratuvarda uygulanan gama spektrometrik yontemden farklidir. Oncelikle dis saha
sartlarinda calisabilen kararli bir 6l¢lim sistemi gerektiren bu yontemde, cihazin saha
kosullarina gore kalibre edilmesi en Onemli husustur. Yerinde (in-situ) gama
spektrometrik yontem, kaza kosullarinda veya herhangi bir bodlgenin radyoaktif
kirlenme derecesinin sahaya 0zgii belirlenmesi amaciyla bircok durumda bir
zorunluluktur. Ciinkii, normalde, sahadan alinan numunelerin laboratuvarda olgiilmesi o
bolgeyi ger¢ek anlamda temsil etmez. Ornegin 2By kirlenmesine maruz kalmus bir
bolgeyi veya niikleer kaza sonras1 kontamine olmus ¢aylarin gomiildiigii cay fabrikasi
bahgelerinin yiizey kirliginin tespitinde yerinde yapilacak radyoaktivite dl¢climleri ancak

giivenilir sonuglari verebilir.

Normal kosullarda sahadan alinan numunelerde, laboratuvar ortaminda numune
hazirlama ve laboratuvar dl¢timleri zaman almaktadir ve tam sahayi temsil edemeyecek
sekilde toplanabilen 6rnekler iizerinden 6n kestirmeler yapilmasi herhangi bir bolgedeki
kontaminasyonun tespitinde analizcilerin ve karar vericilerin yanlis sonuca ulasmasina
sebep olabilmektedir. Bu durum, zaman ve emek kaybina neden olmaktadir. Bu sorunu
¢ozmek igin yerinde (in-situ) gama spektrometrik teknikler gelistirilmistir (Beck vd.
1964, Beck vd. 1972).

Bu yontem ¢evredeki radyasyon kaynaklarinin kompozisyonu ve dagilimi i¢in hizli ve
detayl bilgi sunar. Ciinkii sadece ¢evresel dozun artisi ile ilgileniliyorsa, doz ve doz hizi
olgerler, iyon odalari, sintilatorler gibi sistemler kullanilir, ancak mevcut numunelerin

radyoniiklit i¢erigi hakkinda spektral bilgi olmadan bir sonug elde edilemez.

In-situ gama spektrometri yOnteminin rutin uygulamasi i¢in giivenilir model
hesaplamalarinin ve dedektdr kalibrasyonlarinin ¢ok iyi yapilmasi gerekmektedir.
Cevresel izleme caligmalarinda geleneksel olarak kullanilan dedektorlerden; Nal(Tl),
Ge(Li), n-tipi veya p-tipi HPGe dedektorler yaygin olarak kullanilagelmistir. Bu
calismalar, teknolojik gelismeler ile birlikte oda sicakliginda sogutulma ihtiyaci
duymayan sintilatorler ve sahada elektriksel sogutmali yar1 iletken dedektorlerin giderek

artarak kullanilmasi sayesinde yayginlasmaktadir. Ancak, bu dedektdr sistemlerinden



Nal(Tl) kristalinin enerji aymrim gliciiniin diisikk olmasi, sahada bulunabilen dogal
radyoniiklitlerin (K, %®U,”®Ra, #**Th) disindaki kirlenme kaynakli yapay ve ¢ok
enerjili radyoizotoplarin (133Ba, 2By gibi), tanimlanmasina tam imkan vermemektedir.
Sicakliktan kaynaklanan sistemdeki kazang kaymalari nedeniyle, spektral karmasiklik
coziimlemeyi daha da gii¢lestirmektedir. Bu nedenle, yerinde giivenilir radyoniiklit
tanimlamasi igin ortam sicakliginda kararli ¢calisan ve spektrumlarda spekral kaymalarin
minimumda oldugu, yiiksek enerji ayirma giicii olan yiiksek safliktaki yari iletken
Germanyum (HPGe) dedektorlerinin kullanimi giderek yayginlasmaktadir. Ozellikle,
stvi azot sogutmali olanlardan ziyade elektrik sogutmali dedektor sistemlerin kolay
kullanimi1 ve saha ¢alismasi igin kararli olmasi nedeniyle bu sistemler {izerinde yontem
gelistirme ¢alismalar1 yapilmaktadir. (Helfer vd. 1988). Cevresel radyoaktivitenin
belirlenmesinde in-situ gama spektrometrik yontem, ilk defa H.L.Beck tarafindan
1964°te Nal(Tl) dedektorleri igin gelistirilmis ve daha sonra yari iletken dedektorlere

uygulanmigtir.

Toprak igerisindeki veya yiizeyinde bulunan gevresel radyoaktiviteye neden olan
radyontiklitlerin tanimlanmasi ve aktivite degerlerinin tespiti i¢in cesitli yonlerini
dikkate alan (6rnegin, gama yayilayici, beta veya alfa yaymlayici radyoniiklitlere,
aktivite ylizeyde veya toprak icinde veya ¢amur i¢inde ya da bitki kapl bir bolgede)
giivenilir yontemler ve calisma Oncesi uygun Ol¢iim cihazlarin se¢imini  ve bunlarin
sahaya 0zgii 6zel kalibrasyonlarin yapilmasini gerektiren giivenilir ve hassas yontemler

gereklidir.

Bu nedenle bu tezde, saha sartlarinda (in-situ) gama spektrometrik aktivite 6l¢limii i¢in
uygun bir HPGe dedektoriiniin, MTAnin U, Th, K ve dogal fon igeren 6zel yapilmis
beton kalibrasyon bloklar1 kullanilarak kalibrasyonunun yapilmas: ve daha sonra bu
sistemin, TAEK-SANAEM’in radyoaktif kirlenmis madde gomiilii bir sahasinda
uygulamasinin yapilmasi amaglanmistir. In-situ yontemi ile U, Th ve K elementel
igerikleri bilinen ve MTA tarafindan 1987 yilinda Ankara Etimesgut Askeri
Havaalaninda kurulu alanda alinan 6zel izinlerle 6l¢iimler yapilmistir. Tez ¢aligmasinda,
%40 bagil verimli ve elektrik sogutmali p-tip HPGe dededektor (OrtecTrans SPEC 100)
kullanilmigtir. Sahada gama spektrometrik Ol¢iim i¢in U, Th , K ve bos beton
kalibrasyon bloklarinin bir HPGe sisteminin gercek bir kalibrasyonu icin laboratuvar

kosullarinda yapilan kalibrasyonla olan uyumu da arastirilmastir.



Bu tez dort bolimden olugsmaktadir. Tezin birinci bolimiinde, yerinde (in-situ) gama
spektrometrik yontem aciklanmistir. Ikinci bélimde kullanilan cihaz, kalibrasyon
kaynaklar1 ve kalibrasyon bloklar1 ile kullanilan simiilasyon modelleri agiklanmistir.
Tezin {glncii bolimiinde elde edilen bulgular sunulmus, verim kalibrasyon
dogrulamalar1 ve gomiilii alandaki yapilan radyoaktivite 6l¢limleri sunulmustur. Son
dordiincii boliimde ise elde edilen sonuglar tartisilmistir ve gelecege yonelik Oneriler

yapilmustir.



2. KURAMSAL TEMELLER
2.1 Cevresel Radyoaktivitenin Kaynagi

Insan yasadig1 cevrede, farkli kaynaklardan dis 1sinlanmaya maruz kalir. Bilindigi iizere
insanin aldig1 dis 1smlanma dozuna iki bilesen katki verir. Irtifa ve bolgesel
koordinatlara gore de degisen kozmik radyasyonun yani sira yersel (terrestrial) gama
yayinlayici radyoniiklitlerden ileri gelir. (Yiicel 2013) Bu nedenle. ¢evresel radyasyon
kaynaklar1 olarak adlandirilan yerden gelen 1sinlama iki ana grupta tanimlanabilir.
Birinci grup, toprak ic¢inde diizensiz bir sekilde dagilmuis olan potasyum (*°K), uranyum
serisi (**®U) ve toryum serisi (***Th) ve eser miktarda ®'Rb radyoniiklitleridir. Ikinci
grup ise, niikkleer denemeler veya niikleer/radyasyon kazalari neticesinde atmosfere
salinan ve dolayisiyla topragin yiizeyinde birikmis **’Cs, **Cs gibi fisyon iriinleridir
veya cevreye dagitilmis 131I, 152Eu, 133Ba, co gibi diizenleyici kurumun kontrolii
disinda kalmus, radyoaktif kirleticiler olarak adlandirilabilecek medikal veya endiistriyel

kullanim1 yogun olan radyoizotoplardir.

Bu iki ana grupta bulunan radyoniiklitlerin ¢evresel aktivite derisimleri, insana ve
cevreye olabilecek etkileri nedeniyle izlenmesi bir zorunluluktur. Bunlarin gegici
degisimleri ve genis bir ¢evreye yayilimi soz konusu olabilir. Béylece hem karasal, hem
hava ve hem de sucul ortamlar beklenmedik sekilde kirletilebilir. ALARA ilkesi geregi,
insanin dig 1sinlanmasina neden olan, yapay ve dogal kaynakli bu radyoaktivitenin
pratik olarak en diisiik seviyede tutulmasi gerekmektedir (Marouf vd. 1993; UNSCEAR,
2000)

2.2 Yerinde (in-situ) Gama Spektrometrik Yontemin Temel Prensibi

Yerinde (in-situ) gama radyoaktivitenin belirlenmesi igin gama yayan bir radyoniiklitin
cevresel aktivite derisimi, A ile bu radyontiklitin spektrumdaki gama pikinin net sayim
hiz1 N¢ arasindaki orana bagl olarak yapilir. N ayn1 zamanda incelenen radyoniiklitin
doz hiz1 D ile de iliskilidir. Bu amagla, doniisiim faktorleri (N#/A, Ni#/D) cevredeki
kaynak dagilimina, dedektor verimine, gama enerjisine ve gama yayinlanma olasiligina
baghidir. Bu bagimlhiliklar ayn1 zamanda ayrilabilir ve dontigiim faktorleri {i¢ bagimsiz
niceligin bir ¢carpimi olarak Esitlik 2.1 ve Esitlik 2.2 deki gibi ifade edilebilir (Beck vd.
1972):



Ny Ny Ny g (2.1)

(2.2)

N¢. Dedektore her yonden gelen gama 1silarinin belirli bir E enerjisindeki toplam sayim
hiz1 (cps)
A: Topragn igindeki aktivite derisimi ya da birim yiizeydeki kaynak aktivitesi (Bq-kg™,
Bg-cm™)
No: Dedektor simetri eksenine paralel yonden gelen (0°) gama isinlarmin spesifik E

enerjisindeki sayim hiz1 (cps)

¢: Enerji, kaynak dagilimi ve yer Ozelliklerinin bir fonksiyonu olarak spesifik bir
radyoniiklitin birim toprak konsantrasyonundaki dedektordeki toplam aki hizi. ()/'Cm‘z's'
'/Ba-kg™)

D: Havada (ayn1 noktada) sogurulan doz hizi (nGy/h)

No/¢ (Dedektér Verimi): Birim aki hizi nedeniyle dedektor simetri eksenine paralel
yonden gelen gama 1sinlart i¢in tam enerji pik verimidir (cps/y 'Cm'z's'l). Bu terim
sadece dedektore baghidir ve gelen gama enerjisinin bir fonksiyonudur.

@/A ve ¢/D dedektdr parametrelerinden bagimsiz degildir. Bu nicelikler farkl kaynak

dagilimlar1 ve enerjileri i¢in hesaplanabilir.

N¢/No dedektor veriminin anizotropik (yone bagimlilik) karakteri geregi acisal diizeltme

faktoriidiir ve varsayilan kaynak dagilimlarini dikkate alir.

Caligmada kullanilan dedektor kristalinin silindirik geometride oldugu dikkate alinirsa;

/2 e 2.3
Ny Jy R(E®)odd (2.3)
No /2 do
0 fo —5dv

Burada R(E,¥) gelen fotonun dedektér eksenine gore gelme agisina dedektor

hassasiyetinin bagimliligin1 ifade eder (9 gelen fotonun dedektor eksenine gore gelme

acist). 3—? ise yerden 1 m yukarida her yonden gelen foton akisinin agisal dagilimidir.



No/po ve R(E,9) dedektdriin kalibrasyonu ile belirlenir. ¢/A, ¢/D ve Z—:’; ise kaynak

dagilimi basit bir dagilim ise analitik yontemlerle hesaplanabilir. Eger daha gercekei zor
bir kaynak dagilimi ise daha ileri seviye hesaplama teknikleri ile belirlenebilir (Andrasi
vd. 1987). Pratikte bunun kolay yolu ise, deneysel kalibrasyon 6l¢iimleri ve model
hesaplamalarinin  bir kombinasyonu, ¢evresel kaynak dagilimmin baz1 tipik
durumlarinda ¢ok siklikla olusan radyoniiklitlerin en yiiksek olasilikli gama enerjileri

icin kalibrasyon faktorleri elde edilebilir.
2.3 Yerinde Gama Spektrometride Dedeksiyon Verimi

No/po ve dedektor veriminin enerji ve agisal bagimliliginin bir fonksiyonu olan
R(E,Y)nin belirlenmesi i¢in farkli noktasal standart kaynaklar kullanilarak kalibrasyon

yapilmasi gereklidir.

Bu bagimlilik diisiik enerjilerde ¢ok daha 6nem kazanir, ¢iinkii dedeksiyon dedektor
yiizeyinin yakininda olusur. Artan foton enerjisi ile dedeksiyon daha ¢ok dedektériin
hacmi i¢inde gerceklesecegi icin verimin agiya bagimliligi da azalacagindan ihmal
edilebilir. Bu durumda verimin agiya bagimliligin1 gosteren fonksiyon dedektoriin etkin

hacminin fiziksel boyutlarina gii¢lii bir sekilde bagimli olacaktir.

Yerinde (in-situ) gama spektrometride, dedektor goriis alani asagidaki gibi bir sekilde
temsil edilebilir (Gabor 2008).

Dedektor

Yer Seviyesi

Sekil 2.1 In-situ gama spektrometride genel bir 6l¢lim diizenegi



Yerdeki aktivite dagilimina bagl olarak, her dV hacmi dedektoriin dedeksiyon yaptigi
bolgeye foton yayar. Olgiim sonuclarindan yerdeki aktivite derisiminin belirlenebilmesi
i¢in dedektoriin bu dedeksiyon boélgesinin bilinmesine ihtiyag vardir. Bu amagla verilen
bir aktivite dagilimindaki sayim hizimin hesaplanmas1 gerekir. Oncelikle dedektore

7 birim vektorii ile tanimlanan ayn1 yonde gelen fotonlarin sayim hizi asagidaki gibi

hesaplanabilir (Gabor 2008).

r konumundaki foton akimai j(r) olsun. j(r) ¢(r) akisi ve n’nin ¢arpimidir. r konumunda

n yoniinden gelen fotonun dedektor tarafindan dedekte edilme olasilign & (n, I’) ise

sayim hiz1 bu durumda,

N :—Ig(n,r). j(r)da:—jg(n,r)-¢(r)nda (2.4)

An An

Burada A, n yoniinde dedektoriin gérme yiizeyidir. Foton akisinin A, yiizeyinde

homojen oldugunu varsayilirsa

N = —¢Ig(n,r)1da (2.5)

g(n)= —Is(n, rhda (2.6)

An

olarak tanimlanirsa,

N =g¢-&(n) 2.7)

elde edilir.

8(“) , Olgiimle belirlenen, dedektoriin bir karakteristigi olan, 7  yoniinden gelen
homojen birim akidaki sayim hizidir. Dedektoriin simetrik oldugunu kabulii ile verim
kutupsal (polar) w agismna baghdir. w, 0 <w < m olup tersinir fonksiyondur. Bu

durumda verimin aslinda cosw ‘ye bagli oldugu anlasilmaktadir. Buna gore verim
fonksiyonu &(n) = &(cos W) seklinde ifade edilebilir.
Yerdeki aktivite konsantrasyonu A, ‘nin sadece derinlige (z) bagh oldugunu varsayimi

ile, s , pa sirastyla toprak ve havadaki azalim katsayilart ise Y toplam verim olmak

lizere,



h

~Hatosw - e(cosw)dV (2.8)

Av(2)'Y - s(z)d
N = f47tR2 wswfu(Z)Z.e

Burada dV su sekilde yazilabilir:

2

4V = R? -sinwdRdwdg = R? -sinw—— dwdg = -

dzd(cosw)de
cosw oS W

x=cosw kabulii ile 0 < w < m/2 araliginda degiseceginden x de 1’den 0’a degisir ve

Esitlik 2.8. asagidaki sekle doniisiir.

© _1z / / .
N=["[] A:;)ZY <o us(21)dz" | o=ty “’” - R2dzdxde (2.9)
Y 1 O Lz Ndzr
N = E'fo dx@- e fax- [T dzA,(2) e % Jo s(2)dz (2.10)

Burada ¢ tizerinden integral alinmis ve 27 ile ¢arpilmustir. Z iizerinden integralini almak
igin ise topraktaki aktivite dagiliminin bilinmesi gerekir. Bazi1 6zel durumlarda pg’nin
derinlige bagli olmadigi varsayimi ile bu integral kolaylikla yapilabilir. x tizerinden

yapilacak olan kalan integral de sayisal olarak yapilmak zorundadir.

Aktivitenin tstel dagilim durumu:

Bu durumda A, (z) = A, - e *?. Béylece sayim hizi,

—AO_Y 1_6_(x) . _lf‘a'g
N== Jy yroreil dx (2.11)

Aktivitenin homojen dagilim durumu :
Bu durumda A,(z)=Ao. Boylece sayim hizi,

_ Ao'Y

1 R
o J, €(x) - e Hexdx (2.12)

Belirli bir p derinligine kadar aktivitenin homojen dagilimi ve onun asagisinda aktivite O
olan durum:

Bu durumda A,(2)=A,0 < z < p ve A(2)=0,z > p. Boylece sayim hizi,

Ao'Y

h
=2 () eI (1 - e M%) dx (2.13)



Bazi durumlarda sadece yerin yiizeyi radyoaktif kirlenmeye maruz kalir. Bu
kirlenmenin homojen oldugu varsayilirsa, yiizey {izerindeki aktivite derisimi As olarak

tanimlanabilir. Bu durumda sayim hizi,

N = f4n(h2+r2) e Ha VR4 L e (1) da (2.14)

2
_f .f 4.7T(h2 + rz) e_#a'w . E(-r-) . T-d-r-d(p

2T
ﬂa X
f j yr— e(x)dxde

h
- —#a;
=22 [P e(x)dx (2.15)

2.4 Yerinde uygulama icin gama spektrometresi secimi

Herhangi bir gama spektromekrik Olglim sistemi, Olglim yapilacak alana transfer
edilebiliyorsa alan 6l¢iimleri i¢in kullanilabilir. Ancak, pratikte uygulanabilmesi i¢in
bazi gereksinimler karsilanmalidir. Dedektor cevresel kosullardaki degisimlere
dayanikli olmalidir. Ornegin Nal(TI) kristalli dedektdr cevabinin sicaklik bagimlilig

saha kullanimi1 agisindan oldukga agik bir dezavantajdir.

Tasinabilirlik de 6nemli bir faktordiir. Kiigiik boyutlu ve bilesik dedektor tasarimi, alan
spektrometresinde tercih edilen o6zelliklerdir. Geleneksel sivi azot sogutmali Ge
dedektorler icin azot kabindaki (dewar) mevcut sivi azotun dis ortamdaki hava
sartlarinda hizla tiikkenmesi, dedektorii korumasiz hale getirmektedir. Bu nedenle sivi
azot sogutmasinin kisa zamanda kaybolmasi kristal yapisina zarar vermemesi igin
Ol¢iim esnasinda hizla dedektor beslemesi yliksek gerilim diisiiriiliip kapatilmak
zorundadir. Dedektor kristal hacmi, saat mertebesinde yeterli spektrum bilgisini
toplamaya yetecek kapasitede, sicaklik degisimlerine kars1 kazang kaymasi olmayan ve
spektral bilginin giivenirligi ag¢isindan enerji ayirimi yiiksek nitelikte olmalidir.

1970’lerin baslarinda yar1 iletken malzemelerin de radyoaktivitenin Ol¢iilmesinde



kullanilabilecegi kabuliiyle farkli yar1 iletken malzemelerle ilgili arastirmalar
baslamistir. Yeni teknoloji, bir taginabilir HPGe dedektorler bu saha sartlarinin
gereksinimlerini en 1yi sekilde karsilamaktadir. Bu tez ¢alismasinda, sivi azot sogutmali
bir HPGe dedektore kiyasla enerji ayirim giiciinden fazlaca 6diin vermeden kullanilan
elektrik sogutmali HPGe dedektoriin tercih edilmesi, elektrik bataryasiyla desteklenen

sistemin giivenilirligini ve sahada kullanim siiresini olumlu yonde iyilestirmistir.

Saglamlik ve dayaniklilhik da dedektore tiimlesik bulunan elektronik kisimlar i¢in
gereklidir. Sistemin uzak alanlarda kullanilabilir olmasi ig¢in, giicii dahili olarak
saglanmali, yani sarj edilebilir dahili pil sistemi veya en azindan motorlu aragtan sarj
edilebilir olmalidir. Ancak saha ¢alismalarinda elektrik saglamak ciddi bir problemdir.
Bu tez ¢alismasinda otomobil tiirii akii ile elektrik enerjisi saglanmistir. Giinde yaklasik
6-7 saat ¢alisma imkan1 saglanmistir. Geceleri dedektor ve akii sarj edilerek ¢aligmalarin

stirekliligi saglanmuistir.

Sistemin kullaniminda modiiler yapida olmasi basitligi kadar tercih edilebilir bir
ozelligidir. Yerinde gama spektrometresi uygulamasina ilginin artmasi, niikleer
elektronik alaninda birgok biiyiik firmanin kiigiik boyutlu tasinabilir analiz sistemini

gelistirmesine neden olmustur.

Sistem 6l¢iim stiresince ve hemen sonrasinda hizli spektrum degerlendirmesi i¢in imkan
saglamaktadir. Bunun i¢in sistemin bir fonksiyonu olarak basitce yapilan bir enerji
kalibrasyonu ile spektrumdaki radyoniiklitler tanimlanabilir. Spektrumun detayli
degerlendirilmesi i¢in tagmabilir bir bilgisayar yardimi ve sisteme uygun bir yazilim

(Isotopic Supervisor) kullanilmustir.

Bu islemden sonra sistemin tamamiyla algiladigi gama fotonlarindan kaynaklanan
piklerin alanlarinin aktiviteye orani bulunarak belirli bir geometrik diizenlemede
enerjiye karsilik mutlak verimleri bulunur. Klasik olarak yiliksek ¢oziiniirliiklii gama
spektrometrisinde referans standart kaynaklarla verim kalibrasyonu yapilir. Ancak
dedektoriin malzeme ve geometrik Ozellikleri yiiksek dogrulukla biliniyorsa Monte-
Carlo simiilasyonuyla da verim belirlenebilir. Bu tez ¢alismasinda Monte-Carlo temelli
Gespecor ve DETEFF yazilimlart kullanilarak dedektor ve kaynak geometrileri

modellenmistir. Aktivite derisimi, Esitlik 2.16’ya gore hesaplanir.
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a Nty (2.16)
efy

Burada, N, ilgilenilen pikin alani; ¢, ilgilenilen pikin deneysel veya Monte Carlo

yazilimryla belirlenen tiim enerji pik verimi; f,, ilgilenilen pikin yaymlanma olasiligi; K

ise diizeltme faktorleridir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1 Kullanilan Cihazlar ve Materyaller
3.1.1 Dedektor

Bu tezde kullanilan dedektor Ortec marka, Trans-SPEC 100 model, p-tipi HPGe kristalli
Gama dedektoridiir. %40 bagil verime sahip olan dedektor, yiiksek performansli,
taginabilir ve siv1 azot gerektirmeyen elektrik sogutmali bir sistemdir. (Sekil 3.1) 16 K

doniistim kazangli ADC/MCA dijital elektronik ile yiiksek ayirma giiciine sahiptir.

Sekil 3.1 Ortec Trans-SPEC 100 HPGe dedektor

Bilindigi  lizere ilk dretilen germanyum dedektorlerde  kristal  yeterince
saflagtirllamadigindan nispeten lityum siiriiklenmis kalin bir elektriksel temas tabakasi
kullaniliyordu (Knoll 2000). Ge(Li) adi verilen bu dedektorlerde oda sicakliginda
lityum atomlar1 difiizyonla biitlin kristale yayildigindan dedektdrlerin siirekli olarak sivi
azot sicakliginda tutulmasi gerekiyordu. 1980’lerde ticari olarak iiretilmeye baslanan
yiikksek saflikta germanyum (HPGe) dedektorlerde bu gereklilik ortadan kalkmis ve
HPGe dedektdrler biitiin diinyada yayginlasmistir.
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3.1.2 Enerji kalibrasyonu

HPGe dedektorleriyle analize baslamadan 6nce belirli kalibrasyonlarin ve ayarlamalarin
yapilmasi gereklidir. Bunlardan birincisi uygun enerji araligim ve piklerin hangi
enerjideki gama 1smlarma karsilik geldigini belirlemek i¢in yapilan enerji
kalibrasyonudur. Dedektor ¢ikisinda olusan sinyalin genligi sogurulan enerji ile
orantilidir. Ancak yiikseltecin kazancina gore darbe yiiksekligi degisir. Sisteme hangi
biyiikliikteki pulsun ne kadarlik bir enerji sogurulmasi sonucu olustugu bilgisi
saglanmalidir. Bu isleme “Enerji Kalibrasyonu” denir ve bu amag¢ igin standart
kaynaklar kullanilir. Enerji kalibrasyonunda dedektoriin sekillendirme zaman sabiti,
kazanci, kutup-sifir diizeltmesi; yiikselte¢ iizerinden Onceden belirlenen degerlere
ayarlanir. Standart gama kaynaklari, dedektoriin karsisina yerlestirilerek sayimlar alinir.
Pik tepe noktalarina karsilik gelen kanallar not edilir. Bu kanal numaralarina karsilik
gelen gama enerjileri ¢izilir. Elde edilen grafik genellikle dogrusal bir fonksiyon
seklinde segilir. Enerjisi bilinmeyen bir pikin enerjisi ise secilen fonksiyona gore
bulunur. Enerji ayirimi yapabilen radyasyon dedektorlerinin ¢ikis sinyalleri genellikle
mV-V seviyelerindedir. Bu sinyaller radyasyon enerjisiyle dogru orantilidir. Sinyaller
sekillendirilip ytikseltildikten sonra enerjiye karsilik sayim grafiginin c¢izilmesi
(spektrum) i¢in sinyal genlikleri belirli kanallara boliiniir. Bu islem, MCA (¢ok kanalli

analizor) adi verilen elektronik sistemle gergeklestirilir.

3.1.3 Dedektoriin temel fiziksel ozellikleri

Tasmabilir spektrometre sistemi iki ana boliim igerir: Yariiletken dedektor ve MCA
(Multi Channel Analyser- Cok Kanalli Analizor). Dedektor ve dnyiikselteg, yiikselteg,
ADC ve MCA hafizasi icin gerekli giic kaynagi da bu sisteme biitiinlesiktir. Bu tez
calismasinda kullanilan sematik HPGe kristal yapist Sekil 3.2° de gosterilmis ve HPGe
dedektoriin Kkristal olgiileri ve kullanilan malzemelere ait teknik 6zellikleri, Cizelge 3.1

ve Cizelge 3.2°de verilmistir (User’s Manuel).
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Sekil 3.2 HPGe dedektor kristal konfigilirasyonu

Cizelge 3.1 Dedektoriin temel 6zellikleri

Dedektor Capi 67,1 mm
Dedektor Boyu 52,8 mm, minimum

Dedektor Son Yarigapr (J) 8 mm, nominal

Delik Cap 9,3 mm
Delik Derinligi 34,5 mm, minimum
Delik Dip Yarigap: 4 mm, nominal

Cizelge 3.2 Dedektor kurulum boyutlar1 ve malzemeleri

Bki’gekil Boyut Tamimlar Malzeme(ler)
A 63 mm Montaj kab1 boyu Altiminyum
B 10 mm Ug kap kristal bosluk mesafesi
C 3,2 mm Montaj kabi tabani Aliiminyum
D 0,5mm Ug kap penceresi Aliiminyum
E 0,5 mm Zirth Aliiminyum
F 700 pm Dis kontak tabakasi Ge (w/Lions)
G 0,3 pm Delik kontak tabakas1 Ge (w/B ions)
H 15 mnr]nnf 0,38 Montaj kabi kalinligi /P;:ll:r?;igzucrzlik
I 1,5mm Ug kap et kalinlig1 Aliiminyum
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3.1.4 Kullamlan materyaller

Sertifikali referans standart nokta kaynaklar:

Bu tez calismasinda dedektoriin  verim degerlerinin  elde edilmesinde PTB
(Physikalisch-Technische Bundesanstalt) firmasindan temin edilmis sertifikali nokta
kaynaklar kullanilmistir. Cizelge 3.3’te kullanilan nokta kaynaklarin niikleer 6zellikleri

Ozetlenmistir (http://www.nucleide.org/Laraweb/).
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Cizelge 3.3 PTB nokta kaynaklarin 6zellikleri

Radyoizotop | Ref.Tarihi Ey (keV) f, Tip () Ref. Aktivite
2 Am 01.01.2013 59,5409 + 0,0001 0,3592 + 0,0017 1,37E+10 + 1,90E+07 | 28,94 + 0,29
0 1173,228 + 0,003 0,9585 + 0,0003
Co 01.06.2013 1,66E+08 + 2,50E+04 14,75 + 0,15

1332,492 + 0,004 0,999826 + 0,000006
121,7817 + 0,0003 0,2841 + 0,0013
3442785 + 0,0012 0,2659 + 0,0012
1408,013 + 0,003 0,2085 + 0,0008
964,079 + 0,018 0,145 + 0,0006
2gy 01.05.2012 1112,076 + 0,003 0,1341 + 0,0006 4,27E+08 + 5,00E+05 545 + 0,8
778,9045 + 0,0024 0,1297 + 0,0006
1085,837 + 0,01 0,1013 + 0,0006
2446974 + 0,0008 0,0755 + 0,0004
867,38 + 0,003 0,04243 + 0,00023
2Na 01.05.2012 1274537 + 0,007 0,9994 + 0,0013 8,21E+07 + 2,50E+04 80,2 + 0,6
*Mn 01.05.2012 834,848 + 0,003 0,999752 + 0,000005 2,70E+07 + 2,60E+03 | 16,72 + 0,12
%7n 01.05.2012 1115539 + 0,002 0,5022 + 0,0011 2,11E+07 + 8,00E+03 469 + 0,7
109¢q 01.05.2012 88,0336 + 0,001 0,0366 + 0,05 3,99E+07 + 3,50E+04 | 1112 + 19
356,0129 + 0,0007 0,6205 + 0,0019
80,9979 + 0,0011 0,3331 + 0,003
1338, 01.05.2012 3,33E+08 + 1,90E+05 21,57 + 0,22
302,8508 + 0,0005 0,1831 + 0,0011
383,8485 + 0,0012 0,0894 + 0,0006




LT

Cizelge 4.3 PTB nokta kaynaklarin 6zellikleri (devami)

2763989 + 00012 00713 + 0,0006
160,6121 + 0,0016 000638 « 000006
2232368 + 00013 00045 + 0,00005
60472 + 0,003 09763 = 0,0008
79586 + 001 08547 + 0,000
56033 + 0,002 015368 + 0,00021
1340 01.05.201 801,95 =+ 0,006 008694 =+ 0,00016 6,51E407 + 4.40E+04 540 + 04
563.246 + 0,003 008342 + 0,00015
1365194 + 0,004 003019 « 000008
1167.967 + 0,004 001791 « 000005
475365 + 0,002 001479 + 000007
197 01.05.2012 661557 + 0,003 08499 + 0,002 048E+08 + 2,50E405 | 894 + 09
427874 + 0,004 02955 = 00024
600507 + 0,002 01776 + 0,0018
63595 + 0,003 01132 + 0,001
125G, 01.05.2012 463,365 + 0,004 01048 + 0,0009 8,71E+07 + 8,00E+04 321+ 07
176314 + 0,002 00682 + 0,0007
606713 + 0,003 00502 + 0,0005
671441 + 0,006 001783 + 0,00016
380452 + 0,008 00152 + 0,00015




Silindirik numune kabi icerisinde referans kaynak:

Verim kalibrasyonu caligmalarinda, silindirik numune kabi igerisinde (Sekil 3.3) UAEA
RGK, UAEA RGU ve UAEA RGTh referans kaynaklari kullanilmstir.

Sekil 3.3 Silindirik numune kabi

U, Th ve K’un hesaplamalarda kullanilan niikleer bilgileri Cizelge 3.4’te sunulmustur

(http://www.nucleide.org/Laraweb/).

Cizelge 3.5 U, Th ve K’un niikleer bilgileri

Z2Th (Toryum, Z=90)

Atom Agirligi (gr-mol™) 232,03806

Bozunma iiriinii 228Ra (0, 100%)

Yar1 Omrii (Typ) 14,02 (6) 10° yil = 442,4 (19) 10"s
Bozunma Sabiti (1) : 1,567 (7) 10" st

Spesifik aktivitesi (As): 4,067 (17) 10°Bq-g™

Dogal zenginlik: 100,00%

28U (Uranyum, Z=92)

Atom Agirhigi (gr-mol™) 238,02891

Bozunma iiriinii 24Th (0, 100%)

Yart Omrii (Typ) 4,468 (5) 10° y1l = 141,00 (16) 10" s
Bozunma Sabiti (1) : 4,916 (6) 10 s*
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Cizelge 3.6 U, Th ve K’un niikleer bilgileri (devami)

Spesifik aktivitesi (As):

12,439 (14) 10°Bq.g™

Bozunma triinii:

Yar1 Omrii (Typ) :
Bozunma Sabiti (A) :
Spesifik aktivitesi (As):

Dogal zenginlik:

Dogal zenginlik: 99,27%
K (Potasyum, Z=19)
Atom Agirhigi (gr-mol™) 39,0983

Ar-40 (B+, &, 10,75%), Ca-40 (-, %89,25)
1,2504 (30) 10° a = 39,46 (9) 10" s
17,566 (42) 108 s*

3,1655 10" Bqg.g™

0,0117%

Cizelge 3.5’te UAEA RGK, UAEA RGU ve UAEA RGTh ‘un ppm cinsinden derisimi

ve Bg-kg™ cinsinden 6zgiil aktivite degerleri verilmistir.

Cizelge 3.5 RGTh, RGU ve RGK standart kaynaklarin sertifika aktivite derigimleri

(IAEA,2019).
Derisimi Ozgiil aktivitesi
Referans malzeme ; )
(mg-kg™) (Bq-kg™)
RGTh 800+%2 3250490
RGU 400+%1 4940+30
RGK 448000+%1 140004400

Cizelge 3.4 ve 3.5’te verilen bilgiler ile yaklasik 6cm x Scm (taban ¢ap1 x yiikseklik)

geometrik boyutlarindaki silindirik numune kabinda bulunan RGTh, RGU ve RGK’un

miktarlar1 ve bunlara karsilik gelen aktiviteleri;

Th i¢in m=160,56 gr olmak iizere 521,8+14,5 Bq,
U i¢in m=161,09 gr olmak iizere 795,8+4,8 Bq,

K i¢cin m=191,08 gr olmak lizere 2675,1+76,4 Bq olarak hesaplanmuistir.
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Kalibrasyon bloklar1:

1987 yilinda MTA tarafindan, MTA nin havadan yapacagi ve yerden yaptig1 radyoaktif
madde aramalarinda kullanilan cihazlarin kalibrasyonu amaciyla, Hava Kuvvetleri
Komutanligma bagl 11. Hava Ulastirma Ana Us Komutanligi Etimesgut-Ankara’da U,
Th, K ve bos kalibrasyon bloklarini inga ettirilmistir.

Bu bloklarin kullanimi i¢in Hava Kuvvetleri Komutanligindan ve MTA’dan 6zel izin
alinmistir. Kalibrasyon bloklarinin yapimi, geometrik yapisi ve K, U ve Th elementel
icerikleri konusundaki bilgi 11. Hava Ulastirma Ana Us Komutanlig1 ile MTA Genel
Midirligii arasinda Kalibrasyon Bloklarinin  Kullanilmasina yonelik protokole
dayalidir. S6z konusu protokoliin 2014 onayl1 bir niishast MTA’dan resmi yazi ile temin
edilmistir. (Kalibrasyon Bloklarmin Kullanilmasi ile lgili 11. Hava Ulastirma Ana Us
Komutanligi ile MTA Genel Miidiirliigii arasinda yapilan protokol, 2014 onayli.)

Kalibrasyon bloklariin sahada yerlesimlerinin kug bakis1 goriiniimii ve kesit gériinimii

asagidaki Sekil 3.4’te gosterilmistir.
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Cizelge 3.6 U, Th, K ve bos kalibrasyon bloklarimnin igerikleri

Kalibrasyon K (%) eTh (ppm) eU (ppm)
bloku
Th 1,17 + 0,01 50,15 + 0,43 2,59 + 0,04
U 1,22 + 0,01 6,98 + 0,11 23,37 + 0,27
K 704 + 0,09 0.99 + 0,10 0,56 + 0,05
Bos 1,22 + 0,01 6,98 + 0,11 1,65 + 0,04

3.1.5 Spektrum verileri toplama ve degerlendirme

Spektrum analizleri, Trans Spec 100 HPGe dedektoriin (ORTEC) veri toplama arayiizii,
kullanim 6zellikleri Ortec Gamma Vision yazilimina ¢ok benzeyen ancak in-situ gama
spektroskopisi igin modifiye edilmis Isotopic Supervisor 4.0 programi ile yapilmistir
(Sekil 3.5).

m—— A ==
File Acquire Calibrate Calculate Settings Library Services ROI Display Wind
= K| | (1561 [tos A | (@051 8|2 ¢[a4] [ oer
Pulse HE Andlysis
) Buffer - Bufer =]lo X Stat: 00:00:00
| Fieal 00
Live: 0,00
Dead: %
Rm
3B g
Del
solo odel
-
UMCBI Kemel Version £.09  Connections 32 Version £.09 ﬂ M ﬁ
sotapic Supervisor provides advanced Multi Chan \A alyzer i
capabilit suppoits 13
SPELTHON LS5TERS hardnae, DSPEL. ADCAM and @ ORTEC | ]| | ]|
SPECTRUM MASTER are trademarks of Advanced Measwement  OTEC Otmdimre
Technology. Inc ©0RTEC
10:38:51
This product is licensed to: Cum 28062019
Preferred Customer

ORTEC

Copyright © 2007 Advanced Measurement Technalogy, Inc. All Rights Reserved.

|Malkel 2047 = uncal 0 Crts

Mcb Medel No. Buffer

Sekil 3.5 Isotopic supervisor 4.0

In-situ dl¢iimler i¢in Container/surface ve Soil olmak {izere iki modu olan program,

Olclim analizlerinde Soil modda kullanilmistir.
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3.1.6 Verimin hesaplanmasi i¢in dedektoriin modellenmesi

Dedektor veriminin hesaplanmasi i¢in Monte Carlo esasli gelistirilmis Gespecor (Ver

4.2) ve DETEFF yazilimlar1 hesaplama araci olarak kullanilmigtir
Gespecor Yazilimiyla Dedektor Modellemesi:

Gespecor yazilimi sadece HPGe dedektorlere uygun verim kalibrasyonu, gergek
cakisma etkileri ve 6z sogurma etkileri i¢in bir model olusturmaya imkan vermektedir.
Silindirik geometri ve disk sekli disindaki geometrilerin modellenmesi miimkiin
degildir. Gespecor, ayn1 zamanda pik verimi ile birlikte toplam verimin de dogrudan
degerlendirmesini yapmay1 saglar. Bunlar i¢in dedektor-kaynak modelinin iyi
tanimlanmast 6n kosuldur. Elde edilen sonuglar, diizeltme faktorlerinin degerlerinden
ziyade ¢ok daha kuvvetli bir sekilde dedektore ait fiziksel verilerdeki belirsizliklerden
etkilenir. (Sekil 3.6)

= DETECTOR FILE
Tukarial MEWY  SAWE DELETE  PRINMT

Hwailable files:

Detector @ HPGe Selected:

type: & Well GMX70.det

GMX701._det
\kurs.det
TRANSPEC100.det

TRAMNSPECI100.det

Crystal radius {(rm)= 3.3585

Crystal length (cm)= 5-280 Detector holder:

Face thickness=
Side thickness=
Density (gficm ™ 3)=

0.05000
018800
Z_fUUUUE~UU

Inner contact:

Radius {cm)=
Length {cm)= 3.850

Material file

Thickness of dead layer (cm):
End cap:
Active face=

0.14500

Side face= 0.15000

Distance from active
face to entrance
window:

End cap diam. {cm)=
Window thickn.{cm)=
Density (gfcm”™3)=

Material file

9.26
015000

2. 70000E+0D

AL mat

End cap side:

Side thickness (cm)=

Density {gfcm”™3)=

Material file

015000
2. 70000E+00D

Sekil 3.6 Gespecor yazilimi ile dedektor geometrisinin modellenmesi
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Bir numunenin spektrumunun analizinde kullanilan verim kalibrasyon egrisi, analiz
edilecek numunenin elementel kompozisyonu ve yogunluguna (herhangi bir matriste)
uygun olarak segilen bir standart kalibrasyon kaynaginin analizi ile elde edildiginde,
numune ve standart kaynak matrisleri arasinda kendiliginden sogurum diizeltmeleri
yapilmasi gerekir. Gespecor tarafindan hesaplanan bu diizeltme faktoriiniin (Fca),
numune ile benzer matristeki standart kaynak kullanilarak belli bir enerjide elde edilen
pik verimi ile ¢arpilmasi sonucu, ayni enerjide ger¢ek numuneye ait verim degeri elde
edilir. Kendiliginden sogurum diizeltmeleri, numunenin geometrisine, kompozisyonuna,
yogunluguna ve dedektér parametrelerine baglidir. Dogal bir sonug olarak, bu
diizeltmeler, diisiik enerjili fotonlar i¢in daha genis hacimli, daha yiiksek atom agirlikli

ve daha yiiksek yogunluklu numunelerde daha ytiksektir.

DETEFF Yazilimiyla Dedektor Modellemesi:

DETEFF (Sekil 3.7), sintilatorler (Nal veya Csl) veya yari iletken dedektorler (Ge (Li),
HpGe ya da Si (Li)) olabilen koaksiyal dedektorlere sahip gama 1sin1 spektrometri
sistemlerinde, gama dedektor verimi hesaplamalar i¢cin Object Pascal'da programlanan
bir Monte Carlo kodudur. Kod, 10.0 keV ile 2.0 MeV arasinda gama 1511 enerjilerini
kabul eder. Numune Konfigiirasyonlar: silindirik, dikdortgen ve Marinelli kaplardir.
Numunelerin dedektore gore eksenel olarak ortalandigi kabul edilir, boylece kaynak

konumu kaynak-dedektor mesafesi ile tanimlanir.
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Sekil 3.7 DETEFF

3.2 Yontem
3.2.1 Laboratuvar él¢iimleri ve modellemeler ile verim degerinin belirlenmesi

Dedektoriin Standart Kaynaklar Kullanilarak Modellenmesi:

Bu tez ¢alismasinda, dedektor bir sehpa yardimiyla yerden dedektor aktif yiizeyine 11
cm mesafede, yere yonelimli olarak pozisyonlandirilmistir. Biitlin c¢alismalar bu
yonelim pozisyonunda gergeklestirilmistir.

Sahada kullanilan bu geometri ile laboratuvarda Cizelge 3.3’te 6zellikleri tanimlanan

nokta kaynaklar kullanilarak 6l¢timler yapilmistir.

Standart kaynaklarin referans aktivitesine, 6l¢iim zamani dikkate alinarak Esitlik 3.1,

3.2 ve 3.3 kullanilarak zaman diizeltmesi uygulanmistir.

A=Ay e M (3.1)

At = Baslangi¢c zamani — Referans zamani (3.2)
In2 .

A=— (3.3)
Ty,
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Spektrum analizleri Isotopic Supervisor 4.0 programi ile yapilmistir. Her enerjinin

altindaki sayim degeri belirlenmistir.

Referans nokta kaynaklarin Cizelge 3.3’te gosterilen enerjilerindeki fotopik verimleri
Esitlik 3.4 kullanilarak hesaplanmaistir.

N/
A-f,(E) m-K (3.4)

& (E) =

p(E): E enerjisindeki fotopik verimi

N: E enerjisindeki fotopikin net sayimi1

t: Olciim siiresi

f,:Radyoniiklitin E enerjisindeki gama 151n1 yayinlama olasilig1.
A: Ol¢iim zamanindaki aktivite

m: Kiitle

K: Diizeltme faktorii (Burada TCC diizeltmesi de uygulanmistir)

Gespecor yazilimi ile tretici bilgisi olan ve Cizelge 3.1-3.2’de sunulan geometrik
ozellikler kullanilarak dedektor, nokta kaynaklar ve 6l¢lim geometrisi modellenmistir.

(Sekil 3.8)
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= GEOMETRY FILE X]

Tutorial MEW  SAVE DELETE  PRINT

Sample geometry & Cylinder Selected:

type: inelli
" Marinelh noktallcm.geo

Available files:

Sample radius {cm) = 0.100
Sample height {cm) = 0.010 9X4 . geo ~
9X44-02 geo
9X4-07 geo
GMOD.GEO
nokta. geo
Container walls thickness= 0.050 ‘ :2::::} ;Em_gpeucliypmp—l]
nokta3lcm.geo hat
Material file POLYPROP . mat
Density (g/cm”3)= |9_2I]l]l]I]E—I]1 \
Yiew

Distance from the end cap to the
container bottom =

|1 1.000 ‘

Source Yolume: 3.1415%9E-04 cm™3

Sekil 3.8 Gespecor yazilimi ile nokta kaynak modellenmesi

Nokta kaynaklarin 6l¢iilen mutlak verim degeri ve sistemin modellenmesi ile Gespecor
yazilimindan elde edilen verim degeri arasindaki bagil fark (%Fark) Esitlik 3.5

kullanilarak hesaplanmustir.

VerlmGespecor — Verim Mutlak

% Fark = (3.5)

VerimMutlak

Dedektoriin karakterizasyonu, Gespecor yazilimi ile elde edilen verim degerlerinin,
sertifikali nokta kaynaklarin aktiviteleri referans alinarak elde edilen mutlak verim
(deneysel verilerin) degerleri ile karsilastirilmak yoluyla gerceklestirilmistir.

Dedektor kristalinin boyutlarinin geometrik bilgileri dretici firmadan temin edilen ve

Cizelge 3.1 ve 3.2°de sunulan bilgilerdir.
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Ancak dedektdr kristalinin 6n ve yan 6lii bolge boyutlarinin fabrika degerlerinden farkl
oldugu, modelleme ile elde edilen verimin mutlak verim ile karsilastirilmasi ile tespit

edilmistir.

Dedektor kristalinin 6n ve yan 6lii bolge boyutlarinin ger¢ek degerlerinin belirlenmesi
icin, Uiretici firma degerinden kiiclik adimlar (0.05 mm) ile boyut degisikligi yapilmistir.
Bu iglemler, modelden elde edilen verim ile deneysel olarak elde edilen verim

arasindaki bagil fark %5 araliginda kalana kadar devam ettirilmistir.

Bu sekilde elde edilen en son boyut degerleri ile dedektoriin modeli sabitlenmis ve bu
tez ¢aligmasinda kullanilan biitiin modellerde bu geometri parametreleri kullanilmistir.

Asagidaki sekilde Gespecorda verim hesaplanirken kullanilan parametreler

gosterilmistir (Sekil 3.9)

DETECTOR

- - ~ Available
COINCIDENCE-SUMMING CORRECTIONS AND. EFFICIENCY Selected:

41627.det
Tutorial  Standard M.C, Fast W.D, Peak Effy Tok, Effy Clase: TRANSPEC100.det |detbl.det
DT00.DET

Detector File= TRANSPECI00.del -Decay Data Files CALCULATION:

Selected: Available: o
Geometry File= noktallcm.geo F F_ GEOMETRY Available
AME_? ded ~ Single Multiple
Material File for the Matrix of the BA160.ded set sels Selected: 1671-6-1_6
Sample= AIREERT New View | |BAZ23.ded L noktallcm.geo }gﬂigig_g

Density (gicm3)= 0.0012
SOURCE MATRIX

Shield File= ORT-01.shi Batch Calculations

Outout fil Current: Included: Selected: Available
ulputTiles ITIT
o - CD88.ded ~ AIRMAT 16716-1.m
Selected: Available: 0122 1.ded Density: 1671-6-2.m

00-0AIR.sco A Add Rmv. | |CE165_1.ded v 0012 1671-6-3.m
Next Calc: 00-0WATE eff - = i A

SHIELD

00-0WATE sco v z
00cmAIR.sco Clear All ‘ Sv. Btch ‘

Available
Selected: CAN-03.shi
ORT-01.shi CAN-04.shi

View Selected Output of
Computations

View Details of Last
Computations

) GMX70.shi
Start Calculation ——

View File from Directory:
cs
Program Files
Gespecord?

Next Calculation: Standard Monte Carlo

“JGESPECOR

Sekil 3.9 Gespecor yazilimi ile verim hesaplarinda kullanilan parametreler

Dedektoriin  geometri parametreleri belirlendikten sonra, Cizelge 3.3°te Ozellikleri
tanimlanan PTB nokta kaynaklardan ¢ok enerjili olan 133Ba, 152Eu, 60CO, 1¥cs ve
128b’in gama yaymlama olasilig1 (f,) %1°den biiyiik olan enerjileri dikkate almnarak,

Gespecor yazilimi ile TCC (Gergek Cakisma Diizeltmesi) degeri elde edilmis ve verim
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degeri K diizeltme faktorii olarak kullanilan bu degere boliinerek diizeltilmistir (Cizelge

4.1).

Verim Transfer Yaklasimu ile Verim Elde Edilmesi:

Dedektdriin geometrik 6zellikleri nokta kaynaklar kullanilarak tam olarak belirlendikten
sonra silindirik numune kabi igerisinde bulunan UAEA RGK, RGU, RGTh kaynaklar1
kullanilarak, ayn1 dedektor- kaynak geometrisi ile (yerden dedektor aktif yiizeyine olan
mesafe 11 cm ve dedektor bas asag1 pozisyon) laboratuvarda 6l¢iimler yapilmustir.
RGK, RGU, RGTh’un tercih edilmesinin nedeni, kalibrasyon bloklar1 ile ayni
radyoniiklitlere ( 2°®U, ?°Ra, K, #**Th) sahip olmasi ve ilgilenilen enerjilerin ayni
olmasi nedeniyle, fotopik verim degerinin ve TCC diizeltme katsayilarinin elde edilmek
istenmesidir.

llgilenilen radyoniiklitler (U, Th, K) dogal kaynakli oldugu icin biitiin &l¢iimler 6ncesi
ayn1 geometrik kosullarda dogal fon sayimi yapilarak, net sayim Esitlik 3.6’e gore
belirlenmistir.

N _ Ndogal fon

Net sayim hizt = (3.6)

ti)’l(;iim tdogal fon

Gespecor yazilimi ile dogrulanan dedektor geometrisi ile birlikte, silindirik numune
kabt icinde bulunan UAEA RGU, RGTh ve RGK’nin yogunluk degeri ve
kompozisyonlar1 kullanilarak bu yeni kaynak geometrisi Gespecorda modellenmis ve
TCC diizeltme faktorii sabitleri ilgilenilen enerjilerde belirlenmistir. Cizelge 3.5’te
verilen referans aktivite degerleri ve TCC diizeltme sabitleri kullanilarak mutlak verim

degeri hesaplanmustir.

Gespecor yazilimindan elde edilen verim degeri mutlak verim degeri ile karsilastirilarak
bagil fark belirlenmistir. Bu sekilde Gespecor yazilimi ile kalibrasyon bloklari ile aym
radyoniiklitlere sahip RGK, RGU ve RGTh kullanilarak yapilan 6l¢timler ile hem
kullanilacak enerjilerdeki TCC katsayilart belirlenmis hem de daha sonra EFT

hesabinda kullanilmak iizere verim degeri elde edilmistir (Cizelge 4.2).

Sematik olarak Sekil 3.10°da gosterildigi gibi kalibrasyon bloklarinin dikdortgensel
yapiya sahip olmasi nedeniyle, silindirik geometriden dikdortgensel geometriye ETF

yaklasimi ile gegilerek kalibrasyon bloklar1 i¢in verim degeri hesaplanmuistir.
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Dedektor Dedektor Dedektor

11cm 11 cm 11cm

° 8 6x5 cm I' I]

(b) 6x5 cm silindir (c) 100x100x37,5 cm
(2) Nokta Kaynak dikdértgesel blok

Sekil 3.10 Kaynak dedektor geometrileri

Bunun ic¢in dikdortgensel yapida modelleme imkani veren DETEFF yazilimi

kullanilmaistir.
Gespecor yazilimi ile yapilan ve dogrulanan Ge dedektor geometrisi ile nokta ve hacim
kaynak (silindirik numune kabi) geometri parametreleri doniistiiriilerek DETEFF’de

modellemeler yapilmistir.

Sekil 3.10, 3.11 ve 3.12’de DETEFF’te modelleme yapilirken kullanilan geometrik

parametreler gdsterilmistir.

L [0

| €| e| o [oo]so| ro @@+ @ 2| almelel 2] 0

i DETECTOR PROPERTIES
DETECTOR TYPE

" Nal " Csl + Ge s

D_Diameter [cm]: |7.386

D_Length [em]: ,54?57

H - Core_Diam  [cm]: ,Il!]:il]i

C_Diarmeter

\_Diarmeter Core_Depth [cm]: ,38507
Corner_R [cm]: ,Ill]lll]i

F_Dead Layer [em]: ,W

L_Dead Layer [cm]: ,W

I_Dead Layer [cm]: | 1.00E-0007

D_C_FGap [cm]: [1.000

i C_Diameter [em]: [9-260
Core_Diam LA ICover LAICower [cm]: |0.150
O_Diarmeter FALCower [cm]: [0.150

1
]
H
i
E W_Diameter [ecm]: 0000
1
i
i

P

- =

FAIC over

I Corner_R-""
F_Dead Layer
+— L_Dead Layer

DG FGa

yer
D_Length = |‘—

pth

| Dead La

Corg g

W_Thickness [cm]: | 0.00E+0000
X Cancel | W_LinAHC [em-1]: Al -

Resolution ) | 01

1200045

Sekil 3.11 DETEFF yazilim1 ile HpGe dedektor geometrisinin modellenmesi
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{_IDETEFF A&
File [ata Run Resuls Tools Help Eit

2l e|e|of wlsle| B8]+ of o« alm 8o JJ

Source Data

SOURCE GEOMETRY

| * CYLINDRICAL " RECTANGULAR " MARINELLI

SOURCE DATA

Energy [kev]: |53.54 Height [cm]: ID 010 W_LAC [em-1]: ID 17
LAC [em-1]: ID_1 92 Diameter [cm]: ID.ZDD
S-DD [cm]: |11 i} S_Wall_T [em]: ID.DED

~Source

S Diameter Material: |HZ0 -

Density [g.cm-3]: I‘I.DDD ﬂ

I:@ ~Container Wall
Material: |P0|ypropylene vI
Density [g.cm-3]: ID. 905 ﬂ

X Cancel |

S Height

S-D Distance

W

12:08:00

Sekil 3.12 DETEFF yazilimi ile nokta kaynak geometrisinin modellenmesi

[ JDETEFF
File Data Run Results Tools Help  Exit

‘ol ele]of sisssll 2] » ol 51 ]l sl n] s 7.5
S — "

=d SOURCE GEOMETRY

=t | {* CYLINDRICAL " RECTAHNGULAR " MARINELLI |
54
= SOURCE DATA

Dg LAC [crm-1]: ID.382 Diameter [em]: |5.634

Eﬂ Energy [kev]: |59.54 Height [cm]: |4-EiEiEl W_LAC [cm-1]: ID.1?1
Li
=d S-DD [ecm]: IS o010 S_Wall_T [em]: |0.120

RB —Source

S Diameter Material: |S|D2 - I
To F—.] Density [g.cm-3: |1 .BO0 ! |
Tno
EIL * —Container Wall
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Sekil 3.13 DETEFF yazilimi ile hacim kaynak geometrisinin modellenmesi
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Verim Transfer Faktorii (ETF) yaklasimi 6nce nokta kaynaktan silindirik geometriye
hem Gespecor yazilimi ile hem de DETEFF yazilimi ile yapilmistir. Elde edilen ETF
degerleri kullanilarak DETEFF yazilim1 Gespecor yazilimi ile dogrulanmaistir.

Bunun i¢in hem silindirik geometride kum matrisinde B4cs, Bcs iceren bir hacim
kaynak ile **Cs, **'Cs nokta kaynaklar ile élgiim yapilmustir. Yazilimlar ile elde edilen
verim degerleri 6nce Ol¢iilen mutlak verim ile, daha sonra birbirleri ile karsilastirilarak
dogrulanmistir.

Nokta kaynaktan hacim kaynaga ETF ve verim Esitlik 3.7 ve 3.8 kullanilarak
hesaplanmistir (Cizelge 4.3).

g .

ETF — _hacim(model) (3.7)
Snokta(model)

€hacim = Enokta(mutlak) "ETF (3.8)
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4. BULGULAR
4.1 Verim Kalibrasyon Sonuclari

Tez c¢alismasinda oOncelikle, HPGe dedektor geometri parametreleri Gespecor
yaziliminda modellenerek elde edilen verim, nokta kaynak olgtimleri ile elde edilen
mutlak verim ile karsilastirilarak dedektér modeli dogrulanmistir. Dedeksiyon verim
degeri Gespecor yazilimi ile elde edilen TCC diizeltme faktorleri ile diizeltilerek
kullanilmistir. Modeli onaylanan dedektor parametreleri ve sahada kullanilan Slgiim
geometrisi ile hacim kaynak (silindirik numune kab1) geometrisi de Gespecor yazilimi
ile modellenmistir. Kalibrasyon bloklari ile ayni1 radyoniiklitleri iceren RGK, RGU ve
RGTh igin TCC Gespecor yaziliminda elde edilmistir. Gespecor yazilimi ile nokta
kaynaktan hacim kaynaga ETF elde edilmis ve yontem kullanilan kaynaklarin mutlak
verimi ile dogrulanmistir. Dikdortgensel geometrinin modellenmesine imkan veren
DETEFF yazilimi ile dedektdr, nokta ve hacim kaynak Gespecor yaziliminda kullanilan
ayn1 parametreler ile modellenmistir. Model, standart kaynaklarin mutlak verimi ile
dogrulanmistir. Nokta kaynaktan hacim kaynaga ETF, DETEFF te elde edilen verim ile
hesaplanmis ve bu ETF degerleri Gespecor yazilimi ile elde edilen ETF degerleri ile
karsilastirilarak dogrulanmistir. Nokta kaynaklar laboratuvar ortaminda saha kosullari
ile ayn1 geometride 11 cm kaynak dedektor mesafesinde 3600 saniyelik periyotlarda
olgiilmiistiir. Olgiimler 2 kere tekrarlanarak, saymm hizi degerleri ortalama deger
alinarak kullanilmistir. Spektrum analizleri Isotopic Supervisor 4.0 programi ile
yapilmistir.

HPGe dedektoriin her lgiimde stabil kaldiginin kontrolii her spektrumdaki K 1460.82
keV’deki enerji, tepe noktasi, sayim hizi1 ve FWHM (Yar yiikseklikteki tam genislik)
degerinin kaydedilmesi ve birbiri i¢indeki uyumunun degerlendirilmesi ile takip
edilmistir. Gespecor yazilimi ile dedektor ve nokta kaynak numune geometrisi
modellenerek TCC diizeltme faktorleri elde edilmistir. Mutlak verim degeri TCC
diizeltmesi (1/TCC) uygulanarak yapilmistir. Ayni zamanda Gespecor yazilimi ile
hesaplanan verim degeri de elde edilmistir. Gespecor yazilimindan elde edilen verim,
mutlak verim ile karsilagtirilarak bagil fark belirlenmistir. Bu sekilde Gespecor
yaziliminda modellenen dedektdr geometrisi dogrulanmistir. Elde edilen sonuglar

Cizelge 4.1, Sekil 4.1 ve 4.2°de sunulmustur
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Cizelge 4.1 Nokta kaynak i¢in belirlenen verim degerleri.

Radyoniiklit Eperji (keV) Fy (%) Kree \??\;LTI;%) XBGer;Jne((:(())/(r)g Fark (%o)
3Ba 80,00 35,94 0,98699 0,6300 0,6832 8,45
1%9¢d 88,03 3,66 1,00000 0,8315 0,7736 -6,95
B2ey 121,78 28,41 0,98556 0,8821 0,9541 8,16
1255 176,31 6,82 0,99882 0,9531 0,9104 -4,48
3B 302,85 18,31 0,99701 0,6779 0,6340 -6,48
B2y 344,28 26,59 0,99011 0,5985 0,5688 -4,96
13Bg 356,01 62,05 0,99751 0,5035 0,5535 9,92
1255 380,45 1,52 1,00050 0,4935 0,5237 6,12
3B 383,85 8,94 1,00630 0,5436 0,5205 -4,24
1255 427,87 29,55 0,99986 0,4877 0,4742 -2,76
1255 463,37 10,48 0,99986 0,4549 0,4430 -2,63
1¥4cs 563,25 8,34 0,97526 0,3793 0,3779 -0,38
1¥4cs 569,33 15,37 0,97504 0,3768 0,3750 -0,49
1255 600,60 17,76 1,00010 0,3413 0,3590 5,18
B¥cs 604,72 97,63 0,98423 0,3452 0,3565 3,27
1255 606,71 5,02 1,00010 0,3444 0,3557 3,29
125gh 635,95 11,32 1,00020 0,3433 0,3430 -0,11




Ge

Cizelge 4.1 Nokta kaynak i¢in belirlenen verim degerleri (devami)

B7cs 661,66 84,99 1,00000 0,3345 0,3312 -0,97
125gh 671,44 1,78 1,00090 0,3333 0,3285 -1,43
=l 778,90 12,97 0,98781 0,2925 0,2932 0,26
Bics 795,86 85,47 0,98498 0,2824 0,2877 1,89
*Mn 834,85 99,98 1,00000 0,2987 0,2771 -7,25
B2EYy 867,38 4,24 0,98147 0,2653 0,2691 1,43
B2Ey 964,08 14,5 0,99233 0,2448 0,2483 1,42
B2EY 1085,84 10,13 1,00530 0,2208 0,2265 2,57
B2Ey 1112,08 13,41 0,98221 0,2291 0,2228 -2,78
®Zn 1115,54 50,22 1,00000 0,2213 0,2221 0,35
®Co 1173,23 95,85 0,98831 0,2200 0,2134 -3,01
?Na 1274,54 99,94 1,00000 0,1958 0,1998 2,09
%o 1332,49 99,98 0,98771 0,1895 0,1936 2,17
B2ey 1408,01 20,85 0,99463 0,1803 0,1846 2,39




9¢

Kaynak-dedektor mesafesi: 11 cm
1,0000% %40 HPGe (Ortec TranSPEC 100)
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Sekil 4.1 In-situ nokta kaynak verim kalibrasyonu egrisi
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RGK, RGU ve RGTh silindirik numune kab1 i¢indeki standart kaynaklar, laboratuvar
ortaminda saha kosullari1 ile ayni geometride 11 cm kaynak dedektor mesafesinde
ol¢iilmiistiir. Olgiim siiresi ilgilenilen enerjilerdeki saymm belirsizligi %5’in altinda
kalacak sekilde ayarlanmustir. Bu nedenle Ol¢limler, standart kaynaklarin referans

aktivitesi dikkate alinarak en az 1 giin (86400 s) olacak sekilde yapilmistir.

Net sayimin belirlenmesi i¢in ayn1 geometride dogal fon sayimlar1 yapilmigtir. Dogal
fon Olglim siiresi ilgilenilen enerjilerdeki sayim belirsizligi %5’in altinda kalacak

sekilde en az 2 giin olarak belirlenmistir.
Spektrum analizleri Isotopic Supervisor 4.0 programi ile yapilmstir.

Dedektoriin her lgiimde karali kaldigimin kontrolii her spektrumdaki “°K 1460.82
keV’deki enerji, tepe noktasi, sayim hizi1 ve FWHM (Yar yiikseklikteki tam genislik)
degerinin kaydedilmesi ve birbiri igindeki uyumunun degerlendirilmesi ile takip

edilmistir.

Olgiimler 2 kere tekrarlanarak, mutlak verim ile karsilastirildiginda en kiiciik % fark

degerini veren verim degeri alinmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 4.2°de sunulmustur.

Cizelge 4.2 Hacim kaynak i¢in belirlenen verim degerleri.

Kaynak iﬁ;:)ﬁ%)t/ (TEC) Verim (Mutlak) (G\e/:p:eiz::r:ar) F((?/gr
186 keV “®Ra  1,0000 0,014447 + %291 0,009117 -36,9
241 keV “*Pb  0,9998 0,006942 +  %3,58 0,007945 14,4
295 keV ?Pb  1,0001 0,006859 +  %1,95 0,006933 1,1
RGU | 352keV *Pb 0,9998 0,006148 =+  %0,65 0,006105 -0,7
609 keV ?Bi  0,9837 0,004034 =+  %0,61 0,004072 0,9
1120 keV “Bi  0,9824 0,002599 +  %3,57 0,002690 35
1764 keV ¥Bi  1,0004 0,001756 + 90,93 0,001922 9,5
238 keV “Pb  0,9999 0,007010 + %1,06 0,008041 14,7
RGTh | 583keV *®TI  0,9803 0,004314 + %229 0,004227 2,0
911 keV “®Ac  0,9964 0,003075 +  %1,89 0,003106 1,0
RGK | 1460 keV ™K  1,0000 0,002065 + 9%1,35 0,002163 4,8

ETF yaklasimi ile verim hesab1 i¢in nokta ve hacim geometrilerinde olgiimleri yapilan
kaynaklar kullanilmistir. ***Cs kaynagimin 604 keV ve 795 keV’deki enerjileri dikkate

alinmistir. Cok enerjili olan bu radyoniiklit i¢in mutlak verim degeri hesaplanirken
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Gespecor yazilimi ile elde edilen TCC diizeltme faktorleri dikkate alinmigtir. Asagidaki
cizelgede, ayn1 dedektor ve numune (nokta ve hacim kaynak) geometrileri ile Gespecor
ve DETEFF ile yapilan modellemeler ile elde edilen ETF faktorleri gosterilmistir.
Hesaplanan ETF degerlerindeki % fark degerleri incelendiginde, DETEFF yaziliminin
Gespecor yazilimi ile ¢ok yakin sonuglar verdigi ve bu sekilde Gespecor yazilimi ile

karsilastirilarak dogrulandigi goriilmektedir.

HPGe dedektor ve referans kaynak parametrelerinin DETEFF yazilimi ile dogru sonug
verdigini ve aktivite hesabinda Verim Transfer Yaklagiminin, Gespecor yazilimi ve

DETEFF yazilimi ile basarili bir sekilde uygulandigi Cizelge 4.3 ten goriilmektedir.

Cizelge 4.3 DETEFF ve Gespecor ile elde edilen ETF degerlerinin karsilastiriimasi.

Radyoniiklit Enerji ETF ETF Goreceli
(keV) (Gespecor) (DETEFF) Fark (%)
54 604 1,122 1,118 -0,35
795 1,154 1,150 -0,34
187cs 661 1,132 1,129 -0,29

Benzer sekilde, U, Th ve K Kalibrasyon Bloklar1 DETEFF ile 11 cm dedektor kaynak

mesafesinde modellenmistir. Dikdortgensel numune geometrisine imkan veren
DETEFF yaziliminda verim degeri elde etmek igin malzemenin o enerjideki lineer

sogurma katsayilarmin (p, cm™) belirlenmesi gerekmektedir.

Bir yazilim ile kaynak modellemesi yapilirken, kullanilan standart kaynagin matrisini
olusturan elementlerin lineer sogurma katsayisimin (u, cm™) bilinmesi gerekmektedir.
Nokta ve hacim kaynaklarin modellemeleri yapilirken (Gespecor ve DETEFF) standart
kaynak kompozisyonlar1 bilindigi i¢in ve bu maddelerin lineer sogurma katsayilari

yazilimda yiiklii oldugu i¢in yazilimin verdigi degerler kullanilmigtir.

Kalibrasyon bloklarmin element bilesimi (kompozisyonu) ise tam olarak
bilinmemektedir. Beton bloklarin elementel kompozisyonunun bilinmesi modellemeler
ile verim elde edilmesi igin gereklidir. Ancak elementel analiz igin kalibrasyon
bloklarindan numune almak miimkiin olmadig: i¢in bloklarin beton oldugu bilgisi ile

(MTA 2014) NIST XCom’da beton i¢in yaklasik bir yap1 alinmigtir.
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Cizelge 4.4 Adi betona ait elementel yap1 (https://physics.nist.gov/)

Element Derisim Element Derisim
Na 0,807 % Co 298,9 ppm
Mg 1,124 % Ni 554,4 ppm
Al 4323 % Cu 120,6 ppm
Si 18,425 % Zn 188,1 ppm
P 0,117 % Rb 105 ppm
S 0,301 % Sr 925,9 ppm
K 1,462 % Y 38,3 ppm
Ca 25,085 % Zr 357,8 ppm
Ti 0,568 % Ba 841 ppm
Cr 545,9 ppm W 0,112 %
Mn 0,153 % Pb 130,5 ppm
Fe 5,608 % Co 298,9 ppm

Elde edilen veriye gore elementel yapt NIST XCom programinda tanimlanmistir

(https://physics.nist.gov/PhysRefData/Xcom/html/xcom1.html). Bu tanimlamada

yiiksek derisim degeri olan elementler dikkate alinmistir. Bu sekilde enerjiye karsi kiitle

sogurma katsayilar1 belirlenmistir.

Elde edilen kiitle sogurma katsayisinim birimi cm?g™* dir. DETEFF’te kullanilan lineer
sogurma katsayisinin birimi cmdir. Kalibrasyon bloklarinin beton yapida oldugu kabul
edilerek yogunlugu 2,46 g-Cm'3 olarak alinmistir. NIST XCom’dan alinan degerler
yogunluk ile carpilarak DETEFF’te cm™ mertebesinde kullanilmistir.

U, Th, K ve bos kalibrasyon bloklarinin geometrik 6zellikleri ve kullanilacak enerjiye
yonelik NIST XCom’dan elde edilen kiitle sogurum katsayilar1 kullanilarak DETEFF’te

Ol¢iim sistemi modellenmistir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3 Kalibrasyon bloklarinin DETEFF yazilimi ile modellenmesi.

238, 22Th ve “K’mn Cizelge 3.4’te verilen niikleer veri bilgileri, Cizelge 3.6’da MTA
tarafindan verilen U, Th, ve K derisimleri kullanilarak kalibrasyon bloklarinin Bg-kg™

cinsinden aktivite degerleri hesaplanmistir. Sonuglar Cizelge 4.5’te sunulmustur.

Cizelge 4.5 Kalibrasyon bloklarinin aktivite icerikleri.

Kalibrasyon Blogu “K (Bg-kg™) %2 Th (Ba-kg™) 28U (Ba-kg™)
22Th 370,3620,01 203,95+0,43 31,98+0,04
238y 386,19+0,01 28,39+0,11 288,55+0,27
K 2228,51+0,09 4,03+0,10 6,91+0,05
Bos 386,19+0,01 28,39+0,11 20,37+0,04
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Daha once silindirik numune kabi geometrisinde yapilan geometrik model ile RGK,
RGU ve RGTh da DETEFF de modellenerek hacim kaynak igin verim degerleri
ilgilenilen enerjilerde elde edilmistir.

DETEFF ile modellenerek elde edilen hacim kaynak ve kalibrasyon blogu verim
degerleri ile Esitlik 4.1 kullanilarak ETF degerleri hesaplanmistir. Sonuglar Cizelge
4.6’da sunulmustur.

kal.blogu(model) (4.1)

£
ETF =

ehacim(model)

Cizelge 4.6 Kalibrasyon bloklarinda elde edilen ETF degerleri.

. VeriMpereer
(k(IeEV) u(em™) (h\z;girrlnmIEaE;rE];Fk) (kagﬁ);ag’ og ETF
186 0325980  0,009983 0,000001309  0,00013112
241 0296713  0,008910 0,000001289  0,00014467
20, 205 0272138 0,007860 0,000001184  0,00015064
352 0254678  0,006965 0,000001075  0,00015434
609 0201489  0,004761 0,000000960 0,00020140
1120 0,151653  0,003180 0,000000826  0,00025987
1764 0120590  0,002310 0,000000765  0,00033117
238 0298078 0,008972 0,000001216  0,00013553
2Th 583 0205445  0,004900 0,000000969  0,00019769
911 0167790  0,003639 0,000000863  0,00023702
“K 1460 0,132128  0,002582 0,000000771  0,00029841

Kalibrasyon bloklarinin modellemede kullanilan geometrik boyutlarinin (8m x 8m x
0,375m), 11 cm kaynak-dedektor mesafesinde verime etkisinin degerlendirilmesi igin,
kalibrasyon bloklarinin kalimliginin ve genisliginin dedektdr sayim sistemi verim
degerine yiizdesel katkist DETEFF ile hesaplanmistir.

Genislik testi i¢cin 37,5 cm sabit alinip blok genisligi Im x 1m arttirilarak, kalinlik testi

analizi i¢cin de 4m x 4m genislik sabit alinip blok kalinligt 10 ar cm artirilarak,
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ilgilenilen biitiin enerjilerde verim degeri hesaplanmigtir. Temsili grafiksel sonu¢ 609

keV enerjisi i¢in Sekil 4.4 ve Sekil 4.5”'te sunulmustur.

609 keV

100% == —

80%
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20%

Verim degerine katki

0%
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Blok kalinlig1 (cm)

Sekil 4.4 Kalibrasyon bloklarinin kalinliginin sayim sistemi verimine ytizdesel katkis1
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Sekil 4.5 Kalibrasyon bloklarinin genisliginin sayim sistemi verimine yiizdesel katkis1

Yaklasik 25 cm kalinliktan sonraki ilave kalinligin ve yaklagik 3 m blok genisliginden
sonraki ilave genisligin verim degerine katkis1 % 3'lin altinda kalmaktadir. Bu sonuglar,
MTA tarafindan raporlanan ve modelleme igin seg¢ilen 37,5 cm blok kalinliginin ve 8 m
x 8 m blok genisliginin verim degerinin hesabi igin yeterli oldugunu gostermektedir. Bu

nedenle boyuta iligkin ilave diizeltme gerekmemektedir.
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4.2. Kalibrasyon Bloklari ile Sahada Yapilan Olgiimler

In-situ Ol¢limlerde, dedektdriin en etkin kullanimi i¢in pozisyonu, asagi yone bakan
durumdur. Bu nedenle bir tripod yardimi ile kullanilir. Genel olarak kabul edilen

dedektoriin 1 m yukarida 6l¢iim yapilmasidir (ICRU REPORT 53, 1994).

Bu tez calismasinda diisiik aktiviteli kalibrasyon bloklar1 kullanildigi i¢in dedektdriin en
etkin cevabini alabilmek i¢in dedektor aktif yiizeyinden itibaren 11 cm mesafede
dedektoriin yerlestirildigi bir sehpa kullanilmistir. Deney 11 cm yiikseklikte dedektor
bas asag1 pozisyonda iken yapilmistir (Sekil 4.6).

Sekil 4.6 Kalibrasyon bloku tizerinde in-situ HPGe dedektor ile 6l¢iim sistemi.

Sekil 4.6”da goriilen sehpa ile en etkin mesafe ve siire belirlendikten sonra kalibrasyon
bloklar1 Imx1m’lik 64 pargaya boliinmiistiir. Her bir Imx1m’lik karenin kdsesi 6l¢tim

noktasi olarak belirlenmis ve 49 noktada 600 s lik dlgtimler yapilmistir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7 Kalibrasyon bloklarinda yapilan 6l¢iim konumlari.

U, Th, K ve Bos blok olmak tizere 4 kalibrasyon blogunun her birinde 49 noktadan 600
s lik 6l¢timler alinmustir.

Hacim kaynak ile yapilan mutlak verim degerleri (Cizelge 4.2) ve Cizelge 4.6’daki ETF
degerleri kullanilarak, hacim kaynaktan kalibrasyon bloklarina verim transfer yaklagimi

ile Esitlik 4.2°den kalibrasyon bloklarinin verim degerleri ilgilenilen enerjilerde

hesaplanmuistir.

€kal.blogu = €hacim(mutlak) ETF

Elde edilen sonuglar Cizelge 4.7’ de sunulmustur.
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Cizelge 4.7 Kalibrasyon bloklarinin ETF yaklasimui ile belirlenen aktivite degerleri

. Mutlak Verim o
Enerji (keV)/ ; o Cizgisel Agirhikh Ortalama
(Hacimsel ETF Aktivite (Bg-kg™) o )
pradyontigK * Aktivite (Bo-kg™?)
kaynak igin )
186 keV *°Ra 0,014447 0,00013112 285,6
241 keV **Pb 0,006942 0,00014467 199,1
295 keV 214pp 0,006859 0,00015064 219,6
211,7+%2,6
2y 352 keV 2Ph 0,006148 0,00015434 2248
609 keV 2“Bi 0,004034 0,00020140 195,2
1120 keV 2“Bj 0,002599 0,00025987 204,7
1764 keV 2“Bj 0,001756 0,00033117 216,5
238 keV **Pb 0,007010 0,00013553 169,4
#2Th 583 keV 28T] 0,004314 0,00019769 1736 172,0£%5,5
911 keV “*Ac 0,003075 0,00023702 1745
“K 1460 keV “°K 0,002065 0,00029841 17995 1799.5:%3.3

“Silindirik kaynak




4.3 Saraykoy’de Sahada Yapilan Ol¢iimler

Kalibrasyon bloklarinda yapilan 6l¢iim sartlar1 ile aym1 kosullarda (dedektor kaynak
mesafesi 11 c¢cm) olacak sekilde, TAEK’in Saraykdy yerleskesinde belirli bir alanda
toprak yiizeyinde kontaminasyon dlgiimleri yapilmistir. Olgiim yapilan alan tas, ot vb.
kaynaklardan temizlenmistir. 10mx10m olacak sekilde bir alan hazirlanmistir. Bu alanin
merkezinde, 6l¢iim siiresi en az 1 saat olacak sekilde 6l¢iim 4 kez tekrarlanmistir. Sayim
hizi degeri, bu dort Olgiimde elde edilen sayim hizlarinin ortalamasi alinarak

kullantlmistir.

Olgiim yapilan sahada, yiizeyden 0-10 cm derinlikten alinan toprak numunesi, TAEK-
RHTD Gama Spektrometri Laboratuvarinda (GML) silindirik geometrideki numune
kab1 igerisine hazirlanmis ve aymi geometride verim Kkalibrasyonu olan, zirhh
konvansiyonel yontem ile kullanilan %110 bagil verimli HPGe dedektor ile sayilmistir.
Kullanilan dedektoriin verim kalibrasyonu kum matrisinde, ayni geometride olan
izlenebilir standart kaynakla yapilmistir. Elde edilen spektrum Genie-2000 yazilimi ile

analiz edilmistir.

Kalibrasyon bloklar1 {izerinde in-situ dedektor ile yapilan dl¢timlerin analizlerinden elde
edilen ortalama sayim hizi degerleri ve MTA tarafindan verilen aktivite degerleri
(Cizelge 4.5’te sunulan) Esitlik 4.3’te kullanilarak ilgilenilen enerjilerde verim degeri

elde edilmis ve buradan SANAEM yiizey topraginin aktivite degeri hesaplanmugtir.

&, (E) = L 4.3)
P A f, (E)

Sonuglar ilgilenilen enerjilerde agirlikli ortalama alinarak Cizelge 4.8’de sunulmustur

Cizelge 4.8 TAEK SANAEM yiizey topraginin analiz sonuglari

SANAEM toprak aktivitesi SANAEM toprak aktivitesi GML sonuc
(GML-konvansiyonel (Bu tezde kullanilan in situ ile farku u
dedektor®) dedektor**) (%)
(Ba-kg™) (Ba-kg™)

28y 22,0+3,3 27,1+4,1 +23,0
2227h 30,443 29,0+4,0 -4,7
K 530,0+69,0 535,5+69.6 +1,0
Bcs 4,9+0,6 4,1+0,7 -17,4

“ %110 bagil verimli, p-tipi koaksiyel Canberra HPGe,
940 bagil verimli, p-tipi koaksiyel Ortec Trans-SPEC 100
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TAEK-SANAEM yiizey topraginin, kalibrasyon bloklarinin bu tezde kullanilan %40
bagil verimli Ortec Trans-SPEC 100 HPGe in-situ dedektor ile elde edilen analiz
sonuglart ve MTA tarafindan verilen aktivite degerleri kullanilarak elde edilen verime
gore hesaplanan aktivite degeri, GML laboratuvarindaki %110 bagil verimli
konvansiyonel HPGe dedektor ile yapilan analiz sonucu elde edilen aktivite degeri ile

Iyi bir uyum gostermistir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez calismasinda, saha sartlarinda (in-situ) gama spektrometrik aktivite 6l¢iimii igin
yiiksek enerji ayirma giiglii bir in-situ HPGe dedektoriiniin 8mx8mx0,375m ebatl 6zel
kalibrasyon bloklar1 (pad) kullanilarak kalibrasyonu yapilmis ve daha sonra bu sistemin
radyoaktif Kkirlenmis madde gomiilii bir sahada uygulamasi yapilmistir. %40 bagil
verimli in-situ amagli HPGe dedektoriin kalibrasyonu, MTA tarafindan 1987 yilinda
Ankara Etimesgut Askeri Havaalaninda cevher numunelerinin betona karistirilarak elde
edilen 8mx8mx0,375m boyutlarindaki doért farkli blok kullanilarak yapilmistir. Mucur
taban serilerek kurulan beton bloklar tizerinde, Imx1m boyutunda cizgiler ¢izilerek 64
karelaja boliinmiis ve her blok iizerinde 49 &lgiim yapilmistir. Olgiimlerin ortalamasi

alinmustir.

Kullanilan dedektor, %40 bagil verimli ve elektrik sogutmali p- tipi HPGe in situ
dedektordiir. (OrtecTransSPEC 100). U, Th ve K elementel igerikleri bilinen cevher
numunelerinin betona karistirilarak olusturulan 8mx8mx0,375m boyutlarindaki dort
farkli blokun dogrudan sayim hizlar1 ve MTA tarafinda verilen aktivite degerleri

kullanilarak dedektoriin verim kalibrasyonu yapilmaistir.

Bu ¢alismada oncelikli hedef olarak, kalibrasyon bloklarinin MTA tarafindan verilen
aktivite degerlerinin, HPGe dedektorle daha hassas Ol¢limleri yapilarak dogrulamasi

yapilmugtir.

Cizelge 5.1 Kalibrasyon bloklarinin bu tez ¢alismasinda elde edilen aktivite degerlerinin
MTA tarafindan verilen deger ile karsilastirilmasi

Kalibrasyon Blogu MTA];egiialanan Bu g;l;iljsller:lada M"l;z:rdke(goz)r)i ile
%2 Th (Bq-kg™) 203,9 223,5+31,3 9,6
28U (Bg-kg™h) 288,5 254,8+38,2 -11,7
K (Bg-kg™) 2229 2296,14298,5 3,0

“Beton kalibrasyon bloklar1 i¢in U, Th ve K derisimleri Cizelge 3.6’da verilmistir.

DETEFF yazilimi ile 6lglim geometrisinde blok genisligi 1 m'den 10 m'ye ve blok
kalinlig1 10 cm'den 60 cm'e kadar degistirilerek verim degerinin degisimi incelenmistir.
Mevcut blok boyutlarinin 6lglim geometrisinde kalibrasyon igin yeterli oldugu

gorilmiistiir.
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SANAEM yiizey topraginin aktivitesi belirlenirken, kalibrasyon bloklarinda yapilan
Olcimlerde ve bilinen aktivite degerlerinde bos blogun Olglimleri dogal fon olarak
kullanilmistir. Kalibrasyon blogunun c¢evre toprak ve radon/toron iiriinlerinden
kaynaklanan dogal fon katkis1 diisiiniilerek, bu katkinin azaltilmasi agisindan boyle bir

yaklasim yapilmistir.

%40 bagil verimli Ortec TransSPEC 100 HPGe in-situ dedektér, TAEK’in SANAEM
yerleskesinde tespit edilen test sahasinda kullanilmistir. Sahadan alinan numunelerin
laboratuvar analizleri GML laboratuvarindaki %110 bagil verimli konvansiyonel HPGe
dedektor ile analiz edilerek, saha olgiimleri ile karsilagtirilmistir. Sonugta kontamine
sahada **'Cs i¢in de aktivite degeri bulunmustur.

Bu tez calismasi, soz konusu bloklara HPGe sistemiyle elde edilen giincel aktivite
degerleri; yerinde U, Th, K cevher aramalar1 veya jeolojik arastirmalar dncesinde ya da
havadan tarama araglarina entegre kullanilacak radyasyon Ol¢iim cihazlarinin deneye

dayal1 kalibrasyonlarinin yapilmasi i¢in 6nemlidir.

Ik defa spektral ¢oziiniirliigii yiiksek p-tipi elektrik sogutmali olan HPGe dedektér,
Olclimlerde bir akii yardimiyla beslendigi i¢cin maximum 6-7 saatlik giinliik calisma
firsat1 vermis, geceleri dedektor ve akii tekrar sarj edilerek oOl¢timler yapilmistir. Bu
sistemin en Onemli gereksinimi tasinabilir glic kaynagidir. Sisteme yonelik bir
tagmabilir giic kaynagi olmadigr icin klasik bir otomobil akiisii ile ¢alismalar

yiirtitilmiigtir.

Dedektor 11 cm yerden yiikseklige yerlestirilerek olglimler yapilmistir. Mesafenin bu
kadar yakin olmasinin en 6nemli avantaji dedektdr cevabinin agiya bagimliliginin

azaltilmasidir.

Bu tez caligmasinin, gelecekte farkli Ol¢iim geometrilerinde (beton blok-dedektor
mesafesi=100cm’ye kadar) yapilan 6l¢iimlere uyarlanmasi, in-situ gama spektrometrik
dlgiimlerin kaza durumlarinda standardizasyonunu saglayacaktir. Ozellikle, dedektoriin
kat1 a¢1 bagimlilig incelenebilir ve saha-kaynak ¢esitliligine (toprak, beton, otlu kirsal
alan vb.) gore verim kalibrasyonlar1 yapilabilir. Ayrica, spektral enerji ayirma giicii
diistik, ancak dedeksiyon verimi yiiksek Nal(Tl) ve LaBr3(Ce) esasl 6lgiim cihazlarinin

in-situ gama spektrometrik dl¢iim kabiliyetlerinin arastirilmasi da onerilebilir.
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