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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

235U ZENGINLIK TAYININDE ES-EKSENLI GRID ELEKTROTLU CdZnTe
DEDEKTORLERIN UYGULANABILIRLIGININ INCELENMESI VE
MASKELENMIS GAMA SPEKTRUMLARININ COZUMLENMESI ICIN
ALGORITMA GELISTIRILMESI

Sefer BALCI

Ankara Universitesi
Niikleer Bilimler Enstitiisii

Medikal Fizik Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Haluk YUCEL

Uranyum zenginligi tayini uranyum teknolojilerinde biiyiik éneme sahiptir. Ozellikle niikleer tesislerde, niikleer madde
akisinda kayitlarin tutulmasi, niikkleer giivenlik, niikleer emniyet ve niikleer giivence denetimlerinde kullanilan veya bir
yerden bagka bir yere taginan uranyumlarin zenginlik degerlerinin dogru ve hizli bir sekilde belirlenmesi saha
caligmalarinda énemlidir. Ayrica uranyum veya pliitonyum gibi &zel niikleer boliinebilir malzemelerin yasal olmayan
yollardan nakli ve ticareti gibi durumlar1 engellemek i¢in glimriiklerde ya da limanlarda yapilacak olan hizli ve dogru
bir uranyum tespiti, uranyum kagakgiliginin tespitinde hayati 6neme sahiptir.

Bu tezde saha caligmalarina herhangi bir sogutmaya ihtiyag duymamasi ve enerji ayirma giiciiniin Nal(T1) sintilasyon
dedektorlerine kiyasla daha iyi olan es-eksenli grid elektrotlu CdZnTe dedektorleri kullanilarak, 225U zenginlik tayinin
yapilabilmesi ve farkli 6l¢iim kosullarinda (6l¢lim siiresi, 6l¢iim mesafesi ve diger radyoaktif malzemeler ile
maskeleme etkileri) uygulanabilir hizli ve dogru sonug veren bir algoritma gelistirilmistir. Bu arastirmada, farkl 23U
zenginlik derecesine sahip uranyum standart referans malzemeler kullanilarak, 15x15x7,5 mm® CdZnTe dedektoriiyle
belirli bir 6l¢iim geometrisinde uranyum spektrumlari elde edilmistir. Yapilan gama analizleri sonrasinda yeni bir
spektrum ¢oziimleme algoritmasi gelistirilmistir. Saha sartlarin1 simiile etmek igin radyometrik beng iizerine kurulan
CdZnTe olciim sistemi ile farkli 6l¢lim siirelerinde ve farkli 6lgiim mesafelerinde ve diger radyoaktif kaynaklar
tarafindan maskelenerek alinan tiiketilmis uranyum(DU),dogal uranyum (NU) ve kiitlece %4.5 2°U’e kadar diisiik
zenginlikteki uranyumlar (LEU) i¢in yapilmistir. Elde edilen deneysel bulgulara gére, uranyum numunelerindeki 235U
izotopunun bollugu, gelistirilen algoritma ile referans degerlerine kiyasla % 10’dan diisiik sapmalar ile dogru bir sekilde
belirlenmistir. 23U tayininde, farkli 6lgiim sartlar etkisiyle olusan farkliliklar ayrmtili olarak tartisihmistir.

Bu tez galigmasi, “ABH67390007- J02012 kodlu "Niikleer Madde Karakterizasyonunda 2°U izotopik Bollugunun
HPGe ve CdZnTe Dedektorlii Gama Spektroskopisiyle Belirlenmesi-Method Development for HpGe and CdZnTe
Detector Based Gamma Spectroscopic Determination of Isotopic Abundance in Nuclear Material Characterization
(2017-2020)” UAEA koordineli arasgtirma projesi(CRP) tarafindan desteklenmistir.

2019, 84 sayfa

Anahtar Kelimeler: CdZnTe dedektorleri, 2°U, uranyum zenginlik tayini, maskeleme,
gama spektrumu, uranyum zenginlik dlger prensibi



ABSTRACT

Master Thesis

INVESTIGATION OF THE APPLICABILITY OF COPLANAR GRID CdZnTe
DETECTORS TO DETERMINE #°U ENRICHMENT IN SAMPLES AND
DEVELOPMENT OF AN ALGORITHM TO ANALYZE OF THE MASKED
GAMMA-RAY SPECTRUM

Sefer BALCI

Ankara University
Institute of Nuclear Sciences

Department of Medical Physics

Supervisor: Prof. Dr. Haluk YOCEL

Accurate and rapid determination of uranium enrichment is very important in uranium processing technologies. In
addition, fast and accurate detection of uranium at border check-points to prevent illegal trafficking and trade of special
nuclear materials, such as uranium or plutonium, is crucial in nuclear material security.

In this thesis, an algorithm has been developed for quick and accurate determination of uranium enrichment with a
room temperature, co-planar grid CdZnTe detectors which has better resolution than Nal(Tl) scintillation detectors.
This spectrum de-convolution algorithm was tested for different measuring parameters such as measurement time,
source-to-detector distance and masking of other radioactive materials.

To validate the algorithm implementation of 235U enrichment determination, uranium enrichment analysis was carried
out from the uranium spectra taken with a 15x15x7.5 mm3 CdZnTe detector at a given measurement geometry using
uranium standard reference materials. After these analyses, field conditions were simulated on a radiometric bench and
uranium enrichment determination for natural uranium (0.72% 23°U) and for low enriched uranium (up to 4.5%wt. 235U)
and the materials masked by other radioactive sources was made by using newly developed spectrum de-convolution
algorithm. The difference between the calculated enrichment values and the reference values were less than 10%. The
difference becomes much lower in favorable conditions such as long counting time, ideal detector-sample distance, and
masked by other radioactive materials. The interpretation of discrepancies in the 23U enrichment results due to the
effect of different measuring conditions are discussed in detail.

This thesis is fully supported by ABH67390007- J02012 coded IAEA Coordinated Research Project “Method
Development for HpGe and CdZnTe Detector Based Gamma Spectroscopic Determination of Isotopic Abundance in
Nuclear Material Characterization”.

2019, 84 pages

Key Words: CdZnTe, coplanar grid, 2°U, uranium, uranium enrichment determination,
gamma-ray spectrum, masking
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1.GIRIS

Uranyum zenginligi tayini uranyum teknolojilerinde biiyiik éneme sahiptir. Ozellikle
niikleer tesislerde, niikleer madde akisinda kayitlarin tutulmasi, niikleer giivenlik, niikleer
emniyet ve niikleer giivence denetimlerinde kullanilan veya bir yerden bagka bir yere
tasinan uranyumlarin zenginlik degerlerinin dogru ve hizli bir sekilde belirlenmesi saha
calismalarinda 6nemlidir(Yiicel 2007). Ayrica uranyum veya pliitonyum gibi 6zel niikleer
boliinebilir malzemelerin (special nuclear materials) yasal olmayan yollardan nakli ve
ticareti gibi durumlar1 engellemek i¢in glimriiklerde ya da limanlarda yapilacak olan hizli
ve dogru bir uranyum tespiti, uranyum kacake¢iliginin tespitinde hayati 6neme sahiptir
(Yicel vd. 2009). Uranyum zenginliginin belirlenmesinde geleneksel olarak kullanilan
Nal(Tl) sintilasyon dedektorlii gama spektroskopi sistemine(Mortreau ve Berndt 2004)
alternatif olabilecek, mevcut olan yar1 iletken teknolojisiyle gelistirilen es-eksenli grid
elektrotlu CdznTe (CPG CZT) dedektorlerinin kullanimi giderek yayginlagsmaktadir.
Bunun en temel nedeni, CdZnTe dedektorleri herhangi bir sogutmaya ihtiyag duymamasi
ve enerji ayirma giicliniin sintilasyon dedektorlerine kiyasla daha iyi olmasi, bu tip
dedektorlerin saha galigmalarinda kullanilabilirligini cazip hale getirmektedir (Yiicel vd.
2012). Bu tez kapsaminda diisiik zenginlikteki uranyum (LEU), tiikketilmis uranyum (DU)
ve dogal uranyum (NU) numunelerinde es-eksenli grid elektrotlu CdZnTe dedektorii
kullanilarak uranyum zenginlestirme derecesinin tayininin yapilabilirliginin incelenmesi
ve bagka radyoaktif kaynaklar tarafindan maskelenen uranyum spektrumlarinin
¢oziimlenmesi i¢in bir algoritma gelistirilmesi hedeflenmistir. Gergeklestirilen bu tez
caligmast uranyum zenginlik tayini sirasinda karsilasilan farkli 6lgme kosullart goz
ontinde bulundurarak (sayim istatistiginin etkilerini, dedektor kaynak mesafesi etkilerini
ve farkli radyoaktif izotoplarin maskeleme etkilerini) gergeklestirilen zenginlik tayininin
hizli ve dogru bir bicimde yapilmasini amaglamaktadir. Uranyum zenginlik tayininde,
onemli etkenlerden birisi de alinan gama spektrumlarda “ilgilenilen pik alanin”, 6rnegin
185.7 keV/(**°U) karakteristik gama pik sayim degerinin dogru bir sekilde belirlenmesidir.
Yapilan bu tez calismasi iki asamali olarak gergeklestirilmistir. Ik asamasinda
15mmx15mmx7,5mm CdZnTe dedektor diizenegi hareketli bir radyometrik beng lizerine
kurulmustur. Bu agamada tiiketilmis uranyum (DU), dogal uranyum (NU) ve zenginlik

derecesi kiitlece %4,5 2*°U’e kadar olan diisiik zenginlikteki standart uranyum ornekleri



farkl1 kosullarda (Olglim periyotlar, dedektdr kaynak mesafesi, diger radyoaktif
kaynaklar tarafindan maskeleme vb.) Olgiimleri gergeklestirilmistir. Bu deneylerde
uranyum spektrumunun diisiik enerji bolgesini (< 300 keV’e kadar) sirasiyla 1**Ba (53-
383 keV), %'Co (122-136 keV) ve °Eu (40-244 keV) gibi radyoaktif kaynaklarin
maskeleme etkileri i¢in detayli deneyler yapilmistir. Tezin ikinci asamasinda elde edilen
gama spektrumlarindan kantitatif (nicel) 2°U bolluk derecesine ulasmak igin ilgilenilen
enerji bolgesinde, uranyumun analitik piklerinden en siddetlisi 185, keV(% 57,0)
pikinden en dogru ve kesin sayim degerlerini belirleyebilmek igin yeni bir spektrum
ayirma(de-convolution) algoritmasi gelistirmigtir Marqurt Levenberg en kiiciik kareler
Yontemi (Moré, 1978) temelinde, segilen modifiye FOM (Figure-of-Merit) uyum Kriteri
minimize edilerek pik uyarlamasi yapilmistir. Ozellikle CdZnTe dedektériiniin en temel
dezavantaji desik mobilitesinin (~80 cm?/Vs), elektronlarin mobilitesine gore (~1350
cm?/Vs) daha diisiik olmasindan dolay alman spektrumlarda olusan fotopiklerin diisiik
enerji bolgesinde desiklerin daha yavas siirliklenme hizlarindan kaynakli bir kuyruk
olusumu gozlemlenmektedir (Knoll, 2012, Yiicel vd. 2012). Bu etki, pikin sol tarafindaki
pik-vadi oranmm1 (P/V) degistirmekte ve olusan pikin ideal gauss bigiminden
uzaklasmasina neden olmaktadir. Bu durum ise kristal i¢indeki elektron-desik
hareketlerine bagli olan “kuyruklanma (tailing)” olarak spektrumda gozlenen etkinin
fotopik alanin dogru bir sekilde belirlenmesi i¢in dikkate alinmasini gerektirmektedir.
Diger bir ifadeyle, CdZnTe dedektor tepkilerinin hem Nal(TI) sintilasyon hem de HPGe
yariiletken dedektorlerinde farkli olmasi, elde edilen gama spektrumlarinin
cozlimlenmesi i¢in daha Ozel algoritmalarin uygulanmasini gerektirmektedir. Bu tez
caligmasinda, fotopik alanlarinin daha iyi belirlenmesi icin MATLAB platformunda bir
algoritma gelistirilerek pik alanlarimin daha dogru hesaplanmasi gergeklestirilmistir.
Algoritma ¢iktilart hem kullanilan Genie 2000 yazilim1 hem de pik belirlemede kullanilan
Colegram yazilimi ile karsilagtirilmigtir. Kullanilan iki farkli yazilimla ve bu tezde
gelistirilen algoritma ile elde edilen 185.7 keV fotopik alanlari kullanilarak uranyum
zenginlik dlger prensibine dayali, dlgiilen uranyum standartlarindaki >*°U zenginlestirme
derecesi icin analizler yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda kullanilan standart
numunelerin yapilan 6l¢iim kosullarina bagli zenginlik tayinin nasil etkilendigi ortaya
konmustur. Daha sonra bu uranyum numuneleri, farkli 6l¢tim kosullarinda (numunenin

Oniinde, arkasinda ve yan taraflarinda) farkli radyoizotop kaynaklar1 konularak



spektrumlarin maskelenme durumlar1 incelenmistir. Maskelenme deneylerinde elde
edilen girisimli gama spektrumlari ¢6ziimlenerek, elde edilen 185,7 keV fotopik
alanlarindan uranyum zenginlik dlger prensibine gore zenginlik tayinine olan etkileri

nicel olarak belirlenmistir.

Tezin giris boliimiinde bilimsel problemin tanimi yapilmis ve gerekgesi verilmistir.
Literatiir 6zetine yer verilmistir. Ikinci béliimiinde ise kuramsal temelleri aciklanmustir.
Ugiincii boliimiinde kullanilan radyasyon dedeksiyon cihazlari, sertifikali uranyum
referans malzemeler ve uygulanan yontem agiklanmistir. Dordiincii bolimde de elde
edilen bulgular sunulmustur. Sonu¢ ve tartisma boliimiinde elde edilen bulgular
tartisilarak gelistirilen spektrum c¢oziimleme algoritmasinin CdZnTe dedektoriinde

uygulanabilirligi konusunda oneriler sunulmustur.



2. KURAMSAL TEMELLER

Bu tez caligmasinda uygulanan tekniklerin ve gelistirilen algoritmada kullanilan

yontemlerin kuramsal temelleri agiklanacaktir.

2.1. Kadmiyum Cinko Telliir (CdZnTe) Dedektorlerinin Genel Ozellikleri

Ik olarak Van Heerden 1945 yilinda radyasyon 6lciimlerinde kristalleri kullanmak igin
AgCl kristalleri iizerinde ¢aligmalar baglamistir. Sonrasinda ise genis bant araligina sahip
yiiksek atom numaralari olan kristallerde gama spektroskopisinde kullanmak ig¢in
arastirmalar yapilmistir. Yapilan bu arastirmalarda oncelikle ikili bilesimler incelenip
gelistirilirken sonralarinda CdZnTe gibi {i¢lii bilesimlerde gelistirilmeye baslanmistir
(Sordo vd. 2009). CdZnTe dedektorleri yiiksek atom numaralari, yogunluklari ve oda
sicakligindaki performanslari sayesinde X ve gama 1511 spektroskopisi i¢in tercih edilen
bir dedektor haline gelmistir. Kadmiyum Cinko Telliir, kisaca (CdZnTe ya da CZT)
dedektorleri yari iletken prensibine gore caligan katt hal dedektorleridir. Dedektor
kristalinin formiilii esitlik 2.1 de verildigi gibidir. (Schlesinger vd, 2001)

Cdl—x an Te’ x: 0’1 — 0’2 .......................................................................................... (21)

Burada x, kristal i¢cindeki Zn miktarinin %’sini ifade etmektedir ve farkli kristal iireticileri
bu x degerini genelde %10 civarinda belirlemektedir. CdZnTe, herhangi bir sogutmaya
ihtiya¢ duymaksizin oda sicakliginda ¢alismaktadirlar. Bu durum ise bu dedektorlerin
saha calismalarinda avantajli duruma ge¢melerini saglamistir. Etkin atom numarasi
yaklagik olarak 50 civaridir. Etkin atom numaralarinin yiiksek olusu X ve Gama 1smn1
6l¢timlerinde tercih edilir hale gelmesinde etkili olmustur. Dedektdr kristalinin 6zellikleri
Cizelge-2.1 de verilmistir. Cizelge 2.1’de verile elektron mobilite-6miir carpim degerinin
Le Te (cM?/V) yiiksek olmast, kristal igerinde olusan yiik tuzaklamalarnin diisiik oldugunu

ve dolayisiyla tiretilen kristalin dedektor kalitesi acisindan iyi oldugunu gosterir (Yiicel



vd 2019) ve 6zdirencin yiliksek olmasi da kagak akimlarin diisiik olacagini ve dolayisiyla

sinyal-giiriiltii oranin iyi oldugu anlamindadir (Schlesinger vd, 2001).

Cizelge 2.1 CdZnTe kristalinin karakteristik 6zellikleri (Sordo vd. 2009)

Malzeme Ozellikleri CdogZno1Te
Kristal Yapisi Kiibik

Atom Numaralari 48, 30, 52
Yogunluk (g.cm) 5,78

Bant Genisligi (eV) 1,57

Iyon Cifti Olusum Enerjisi (eV) 4,6

Ozdireng (Q cm) 1010

Elektron mobilite- dmiir ¢arpimi pe Te (cM?/V) 103-102
Desik mobilite- dmiir carpimi pn th (CM?/V) 10°

CdZnTe dedektorlerinin anot elektrot yapisal tasarimi, yiik toplanmasini optimize etmek
i¢in farkli sekilde tasarimlanabilmektedir. Asagida ti¢ farkli anot elektrot tasarimi sematik
olarak gosterilmistir (Sekil 2.1). Bunlar sirasi ile basit diizlemsel elektrot yapisi (planar,
es eksenli grid (coplanargrid) elektrotlu ve pikselli (pixelated) elektrot dizilimde
konfigiirasyonlarda yapilar olusturularak, dedektdr performansi iyilestirilebilmekte ve

farkli amaglarda kullanilabilmektedir ( Schlesinger vd, 2001).



Sekil 2.1 CZT Dedektoriiniin tasarimlart sematik gosterim

2.2. CdZnTe Dedektorlerinin Calisma Prensipleri

CZT dedektorleri kat1 hal dedektorleri olup yari iletken yapida bir kristale sahiptirler. Kati
yapilar elektrik iletkenligine gore ii¢c gruba ayrilmislardir. Bu gruplar iletken, yalitkan ve
yart iletkenlerdir. Bu kat1 malzemeden diisiik sicaklarda akim gegiyor veya sadece yiiksek
sicakliklarda gegiyorsa bu tip katt malzemeler yari iletken olarak tanimlanir (Tsoulfanidis
ve Landsberger, 2011). Serbest bir atomda elektronlar sadece belli enerji diizeylerinde
bulunabilirler, kat1 malzemelerde ise bu enerji diizeyleri enerji bantlarina genislemis

durumdadirlar. Elektronlar sadece bu enerji bantlarinda bulunabilmektedirler (Sekil-2.2)

E t 4 E, Yasak bolge
|
3 Izin verilen bélge
2 Yasak bolge

1 1zin verilen bélge

Sekil 2.2 Kat1 malzemelerde enerji bantlar1 sematik gosterim



Yar iletken kristallerde degerlik bandinda bulunan elektronlar, sicaklik ve radyasyon gibi
dis etkenlerle yasak bolgeyi asip iletkenlik bandina ulagabilmektedirler, elektronlarin
uyarilmast ile geride kalan kisimda desik adi verilen pozitif yikli bosluklar
olusmaktadirlar. Kristale uygulanan gerilimden kaynakli olusan elektriksel alanda
elektron ve desikler ters elektrotlarda toplanirlar. Hem elektronlar hem de desiklerin
sayis1 gelen radyasyon bilgisini igeren yiik tasiyicilardir (charge carriers) (Knoll, 2010).
Bu iki yiikiin toplami da gelen radyasyondan kaynakli olusan pulsun genligini

olustururlar.

2.3. Ol¢iim Sistemi Kalibrasyonlari

Olgiim sisteminin performansini ve belirlemek ve dl¢iime hazir hale getirmek igin sistem

enerji, puls sekli ve verim kalibrasyonlar1 yapilarak kullanima hazir hale getirilir.

2.3.1. Enerji kalibrasyonu

Olgiim sisteminde alinan spektrumlarda kullanilacak pikleri dogru bir sekilde belirlemek
icin yaymnladig1 enerjileri belli olan radyoaktif kaynaklar kullanilarak sistemde hangi
kanala hangi enerjinin karsilik geldigini belirlemek i¢in enerji kalibrasyonu
yapilmaktadir. Tiim 6l¢iim sistemi belirli bir kazang degerine (Yiikselte¢ kazanci, ADC
dontistiirme kazanci ve MCA spektrum kaydetme kanal sayisi1) ayarlanir. Sistemin puls
sekillendirme zamanina karar ve verilir ve uygun bir kaynakla (6rnegin *’Cs, ®°Co) sifir
kutup yar1 yapilir. Daha sonra kalibrasyon i¢in enerjileri bilinen radyoaktif kaynaklarla
alman o6lciimler ile elde edilen verilerden, spektrumda gézlenen c¢ok kanalli analizor
hafizasinda kaydedilen kanal sayisi ile enerji arasindaki iliski, uygun bir fonksiyona

(lineer, kuadratik veya bir polinomial fonksiyon) uyarlama ile yapilir.(Esitlik 2.2)



E(keV) — Z(an . (x)n) ............................................................ (22)
n=0

Burada x bagimsiz degisken kanal sayilari, an kalibrasyon sabitleri, m ise yapilan
kalibrasyonun derecesidir. . Bu fonksiyon n =0, 1, 2, ... Seklinde birinci dereceden bir
fonksiyona c¢ok iyi uyum gosteriyorsa, dedektor tepkisi olduk¢a lineer bir davranis

gosteriyor anlamina gelir.

2.3.2. Puls sekli kalibrasyonu

Radyasyon o6lgiim sisteminin ¢dziimlemesinin toplam gostergesinden olan Yari
Yikseklikteki Tam Genislik, YYTG(FWHM) tir. Dedektoriin ve dolayisiyla tiim 6lgiim
sisteminin enerji ayiriminin, R(%)=YYTG/E da bir 6l¢iisii olan bu kalibrasyonun
yapilmasi, bir izotopun tanimlanmasinda birbirine yakin iki veya daha fazla fotopikin
ayristirilmasinda ¢ok onemlidir. Bu nedenle, bir fotopikin sol tarafindan meydana gelen
herhangi bir kuyruk olusumunun etkilerinin de géz Oniine alinarak pik alani hesabi
yapilmasi veya sagdan-soldan ¢ok yakin piklerin girisim etkilerinin dikkate alinarak
yapilmasi gerekir. Bu baglamda, YYTG(E), enerjiye bagli bir fonksiyon seklinde bir puls
sekli kalibrasyonu yapilir. Bu fonksiyon dedektdr karakteristiklerine gore segilir. Ornegin

bir YY TG puls sekli kalibrasyon egrisi Esitlik 2.3’te verilmistir.

YYTG(keV) = A-VE + B e (2.3)

Burada A ve B kalibrasyon sabitleridir.



2.3.3. Verim kalibrasyonu

Teknik anlamda verimin anlami sistemin ne kadar etkili ve etkin bir sekilde ¢alistiginin
bir o6l¢iisiidiir. Radyasyon oOl¢lim sistemlerinde verim denildiginde, bagil verim,
dedeksiyon verimi, mutlak verim, 6zglin verim, toplam verim ve tiim enerji pik verimi
olarak ifade edilebilir. Bu kavramlarin hepsi birbirleri ile iliskilidir. Kullanildiklar

durumlara gore 6ncelik kazanirlar (Yiicel, 2009).

Bagil verim; ®°Co kaynaginin standart Nal(Tl) dedektériiniin (7,62cmx7,62cm) Kristal
yiizeyinden 25 cm mesafeye konularak 1332,5 keV (®°Co) enerjili gama pikinin net sayim
hizinin ®°Co aktivitesine oranidir. Bu oran 0,0012cps/Bq’dir. Diger dedektorlerde ayni
Olcim mesafesinden Olgiim alinarak esitlik 2.4’e gore kullanilan dedektorlerin bagil

verimleri hesaplanabilir.

1332,5 keV pikinin net sayim hizi

Bagil verim(%) = 10Q eeeereeeeens (2.4)

60Co kaynaginin aktivitesi - 0.0012 .

Mutlak (fotopik) verim belirli bir sayim geometrisinde belirli bir enerjide dedektorde
sayilan pulslarin radyoaktif kaynaktan salinan fotonlarin sayisina oranidir. Aktivite

hesabi yapilabilmesi i¢in mutlak verimin hesaplanmasi gerekmektedir. (Esitlik 2.5).

Cps

Eaps = A_fy ..................................................................................... (2.5)

Icsel verim yani 6zgiin verim ise herhangi bir fotopik sayimmin dedektor yiizeyinde
meydana gelen 151ma sayisina olan oranidir. Mutlak verim ile geometriyi temsil eden bir

kati a¢1 faktori ile orantilidir €(E) o g;,¢ - Q (Debertin ve Helmer, 1988).



2.4. Uranyum Zenginlik Olcer Prensibi

Uranyum zenginlik Olcer prensibi kullanilan 6rnek ya da kaynag: tahribatsiz olarak
inceleme imkan1 saglamak ile birlikte en az iki zenginlik derecesine sahip iki referans
uranyum malzemesine ihtiya¢ duymaktadir. Uranyum zenginlik 6lger prensibi 2%°U
izotopunun %57,0 (%6) (NNDC 2019) yaymlanma olasiligina sahip 185,72 keV enerjili
pikini kullanarak ornek icerisindeki U miktarmi dolayisi ile zenginligini belirleme
esasina dayanir. (Mattusek 1985; Yiicel ve Dikmen, 2009) Bunun yaninda bu yontemin
kullanilabilmesi i¢in kullanilacak malzemelerin iki 6nemli gereksinimi saglamasi
gerekmektedirler. Bunlardan ilki kullanilacak numune ya da Orne§in uranyum
zenginligini hesaplayabilmek i¢in Ornegin icinde bulunan uranyumun bozunum
serilerinde yer alan diger izotoplar (**U-?*'Th radyoaktif dengesi gibi) ile dengede
olmasi gereklidir. Diger gereksinim ise Orneklerin yeterli kalinlikta (quasi infinete

thikness) olmasi1 gerekmektedir (Gilmore, 2008; Yiicel, 2017).

Yeterli kalinlik (quasi infinete thikness) numunenin daha i¢ kesimlerinde olusan gama
fotonlarinin sogurulmalarindan dolay1 ytlizeydeki foton akisinin etkilenmedigi, ilgilenilen
185,72 keV enerjili gama fotonlarimin ylizeyde dengede oldugu yani % 99,9 unun
sogrulmadan numunenin 6n yiizeyinde gozlenen foton akisi oldugu kalinliga karsilik
gelmektedir (Yiicel, 2017). Uranyum zenginlik Olger prensibinin sematik Ol¢iim

geometrisi Sekil-2.2 de verildigi gibidir.
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Algilanan Hacim

» Uranyum Numunest

Detektor Kolimator

Sekil 2.3 Uranyum zenginlik dlger prensibi 6l¢glim geometrisi sematik gosterimi

Uranyum numunesi igerindeki 2*°U izotopunun bollugunu atomik olarak gosteren ifade
Ea (% atom). Zenginlik derecesi E, ile 185,72 keV pikinin net pik sayim hizi arasindaki
bagint1 ise asagidaki denklem 2.6’daki gibidir (Mattusek 1985, Yiicel, 2017).

. 4-0- T1/2 1
E,(% atom) = 100 * Nygs 75 - NOD o Fua - Fwa * Fe * Fing (2.6)
185,72 int

Burada
N185,72: net pik sayim hizi
a(cm?) :185,72 keV igin zayiflatma tesir kesiti

T1 /s 2851 izotopunun yar1 dmrii

f185,72: 185.72 keV enerjili gama pikinin yayinlanma olasiligt
S: Kolimator kesiti
: Dedektor ve kolimatdrden kaynakli 6rnek ya da kaynak iizerinde olusan kat1 ag1

€int+ Kullanilan dedektoriin ilgilenilen enerji igin 6zgiin (intrisic) verimi
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Fyq: Numune malzemesinin ne den oldugu sogurma katsayisi diizeltme faktori
Fyy: Numune kab1 duvar kalinligi nedeni ile sogurma katsayisi diizeltme faktorii
F.: sistem elektronigi nedeni ile sayimlarda olusan azalma igin diizeltme faktorii

Fins: Numune igerisinde “*U izotopu disindaki izotoplarmn 185,72 keV pikine girigimi

i¢in diizeltme faktoriidiir.

Burada & =S-Q-gint toplam verimdir. Sayim sistemi sabit bir kat1 a¢1 ile yeterince kalin

numuneyi goriir ve numune homojen olarak matris i¢inde dagildigi kabul edilmektedir.

Uranyum ve farkli bir malzeme ile karistirilarak homojen bir matriks malzemesinden
olusan iki bilesenli ve kalinligi d (cm) olan bir numune i¢in uranyum yogunlugu pu diger
malzemenin yogunlugu ise pm dir. Bu malzemelerin sirasi ile kiitle sogurma katsayilari
da pu ve um oldugunda numunenin verecegi sayim hizi asagida verilen esitlik 2.7°deki

gibidir.

d
Nigs
1? ik =P235'F'Pc'S'A'fexp[—(PU'llU+PM'IJM)'x]'dx """"" (2.7)
c
0

N185,72 =

Burada Nigs,: ilgili pikin alan, tc: sayim siiresi (live time), p,35: 2*U izotopunun
yogunlugu, I': 2%U izotopunun spesifik sayim siddeti sabiti, &: 6l¢iim sisteminin toplam
verimi, P, = exp(—pci¢s Pe): numune ve standart malzemenin kalinligi pc olan 6zdes
numune kaplarina konulacagi varsayimina gore kabin gama transmisyon katsayisi, A:
numunenin dedektor tarafindan goriilen etkin alan1 ve x ise numunenin 6n yiizeyinden

icine dogru sekil 2.3’de verildigi bir derinliktir (Yiicel, 2017).

2.4.1. Net pik alan belirleme

Uranyum zenginlik dl¢er prensibinde en 6nemli noktalardan birisi de ilgilenilen 185,72

keV enerjili karakteristik gama pikinin alanin1 hassas bir sekilde belirlemektir. Bu alani
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dogru bir sekilde belirlemek icin ise dogal fon siirekliliginin hassas olarak belirlenip
cikartilmasi gereklidir. Bunun nedeni ise hem uranyumun dogada bulunmasi nedeni ile
dogal fonda (background) olmasi, 6lgiimlerde yiiksek enerjili gama 1sinlarinin sagilarak
ilgilenilen fotopike katki vermesi ve radyasyon etkilesimlerinde Compton sagilmalar ile
ilgilenilen fotopik enerjisi altina katki vermesi gibi etkilerin ¢ikartilarak sadece 6lgiilen
numunenin yine sadece ilgilenilen pik enerjisinde ki foto elektrik etki sebebi ile olusan
pikin belirlenmesi gerekmektedir. Genel olarak toplam pik alanindan dogal fon
stirekliliginin ¢ikartilmasi ile net pik alami elde edilir. Sekil 2.4’de bir spektrumun
gosterilen bolgesinin (burada 160-195 kanallarindaki sayim degeri verilmistir) sematikte
toplam alan ve net pik alam gosterilmistir. Ilgilenilen kanal sayisi, P ve toplam (gross)
sayim ise G ile ifade edilmistir. Esitlik 2.8 ve esitlik 2.9°da ise toplam alan hesabi1 ve net

pik alan1 verilmistir.

30000 Toplam Pik Alani (G)

20000
g
[~
2+ 15000
0
10000
5000
160 163 ;170 175 180 185 150 195
Kanal (X)
Kanal sayis1 P

Sekil 2.4 Net pik alan1 hesabi

G = i G #eee e (2.8)
i=l
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Burada ci ile gosterilen i’inci kanaldaki sayim olan “c” anlamindadir. 1 pikin baslangi¢ ve
r’de pikin bitig kanallaridir. Bu iki nokta arasinda kalan kanallarda biriken toplam sayim
degeri egrinin altindaki toplam alani temsil etmektedir. Elde edilen toplam sayimdan (G)

dogal fon (B) degerinin ¢ikartilmasi ile net pik alani, Np hesaplanir (esitlik 2.9).

Net pik alani hesaplamasi i¢in ¢esitli yontemler mevcuttur. Bunlardan en basiti “iki
pencere” integrasyon yontemi, “{i¢ pencere” integrasyon yontemi, basamak fonksiyonlu
dogal fon ¢ikartma yontemi ve daha karmasik hesap gerektiren en kiiciik kareler yontemi
ile pik uyarlamasi yaparak pik c¢oziimlemesi (de-convolution) ile net pik alani

belirlenmesidir (Yiicel, 2017).

2.4.2. Net pik alanindaki belirsizlik hesabi

Herhangi bir hesaplanan ya da olclimlerden elde edilen sayim degeri, belirsizligi ile
birlikte verilmelidir. Farkli olgtimlerden elde edilen sayim sonuglar1 ise, Olglim
belirsizlikleri hesaba katilarak hesaplanan ortalama deger (agirlikli ortalama) ile birlikte
verilebilir. Ayni sekilde hesaplamalar sonucu bulunan nihai veriler ile birlikte
hesaplamada kullanilan her bir degisken i¢in belirsizliklerini kullanarak nihai veri ile

birlikte belirsizlikleri de belirtilmelidir.

Tek bir fotopik dikkate alindiginda, net pik alan1 (sayim degeri) hesab1 6l¢iim ve ardindan
bir dogal fon ¢ikartimi ile elde edilmektedir. Bu 6l¢iimiin ve hesaplamalarin her birinin
belirsizligi hesaba katilarak net pik alanindaki belirsizlik hesaplanabilir. Esitlik 2.9°da

verilen net pik alani hesabi i¢in belirsizlik hesabi esitlik 2.10°da verilmistir.
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2.5. Uranyum Zenginlik Tayininde Mutlak Yontem

Uranyum zenginlik tayini i¢in kullanilan yontemlerden bir digeri de mutlak (absolute)
yontemdir. Mutlak yontem uranyum numunelerinde igerisindeki *°U izotopunun toplam
uranyum miktarina orami i¢inde bulunan izotoplarin aktivitelerini kullanarak

hesaplanmasidir.

Uranyum zenginligi kiitlece olarak yazmak gerekirse esitlik 2.11°deki gibidir.(Korob ve
Nufo, 2005)

£935(%) = M235 ~ 1 X 100 sererreremessrsersenensens (2.11)
My3zs + My3s +Myzg 1 4 10238

Mmy3s

Burada m235 >®U izotopunun kiitlesi ve mo3s 228U izotopunun kiitlesidir. Burada, mass 2*U

miktar1 ¢ok az (%0,0054 oldugundan ihmal edilmistir. Dogal uranyumda, bu izotopik
bolluklar %0,00548 23U, %0,7200 ***U ve 99.2745 28U olarak kabul edilir. Bu nedenle
izotop aktivitesi, yarilanma siiresi ve kiitlesi arasindaki bagint1 igin esitlik 2.12 ve esitlik

2.13 kullanilabilir (Van Loat vd, 2013 ).

m2xN In2xmxNy
A= ittt (2.12)
Ty, Ty x M,

. - 1 In2
Burada Ti2: izotopun yart dmrii, Ma: atom kiitlesi, Na: avagadro sayisidir. 1 = Tn—:
1/2
bozunma (decay) sabitidir.
e = Maza “Agsa Mass t Auss o Mase " Apse 2.13)
23 A2za Ny 20 Aazs Ny 238 Aazg " Na .

Esitlik 2.13’te kiitle ile aktivite arasindaki baginti verilmistir. Bu bagintiy1 kullanarak
esitlik 2.11°deki yapilan yaklasim zenginlik tanimi, esitlik 2.14 olarak ifade edilebilir.
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2.6. Uranyum Zenginlik Tayininde Bagil (relative) Yontem

Uranyum zenginlik tayini yontemlerden biri olan dedektdriin verimine bagli olarak sayim
fotopiklerin hizlar1 oranlarindan yararlanan pik oranlart yontemi olarak da adlandirilan
bagil (relative) yontemdir ( Meleshenkovskii vd, 2019). Bu yontemde pik oranlar1 iki
izotopun bir birleri ile oranlarina orantili olmasi esasina gore sistemin verimi ile

iligkilendirilerek esitlik 2.15°te verilmistir (Meleshenkovskii vd, 2019).

. . j
N{ _NPAy Ty f7 e
Nf  NPAY Tfy, f] &

...................................................................... (215)

Burada iist indis olan j ve k izotoplar1 temsil etmektedir. N/NK ise atomik oranlari
gostermektedir. 1 alt indisi ise gama enerjisini temsil etmektedir. NPA ise i enerjisindeki
net pik alamidir. Tis ise izotoplar i¢in yar1 Omiirleri temsil etmektedir. fy ise belirtilen
parametre ise k ve j izotoplarmin 1 enerjisindeki gama 1simnimnin yayinlanma olasiligini
ifade etmektedir. Son olarak € k ve j izotoplarini i enerjili gama 1511 i¢in kullanilan

dedektoriin 6zgun (kristale bagli) verimlerini ifade etmektedir.

2.7. Lineer Olmayan En Kiiciik Kareler Yontemi

Lineer en kiigiik kareler yontemi(linear least squares) ile egri uyarlama metodunda alinan
veri noktalarin1 tahmin etmeye dayalidir bunun i¢in ise hesaplanan veri noktalari ile

deneysel veri noktalari arasindaki farkin karesini minimum ederek bulma islemidir.
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Lineer olmayan en kiiciik kareler yonteminde (non-linear least squares) ise bu
minimizasyon iglemi iteratif olarak gerceklestirilmektedir (Chapra ve Canale, 2010).
Uyarlamasi yapilacak egri i¢in uygun bir denklem seg¢ilerek (esitlik 2.16) deneysel olarak
elde edilen veriler i¢in en uygun olan egri denklem yardimu ile iteratif olarak elde edilen
veri noktalar1 ile deneysel noktalarin farklari minimize edilerek uyarlama iglemi

gerceklestirilir.

yi = f(xl.; CO' Cll ""Cn) + ei ........................................................................ (216)

Burada y;: x; bagimsiz degiskene bagli hesaplanan deneysel deger, ¢, cq, ..., C,: lineer

olmayan denklem i¢im bagimsiz degiskenin parametreleridir. e;: rastgele belirsizliktir.

Bu denklem ile elde edilen y; degerleri ile deneysel olarak elde edilen degerin farklarinin

karelerinin toplam1 asagida verilen esitlik 2.17 kullanilarak minimize edilir.

n ho N ady 2
¢:z<yi _f(xl.’c) yl) ................................................................................. (2.17)

o
i=0 L

Burada ¢: minimizasyon fonksiyonu, y*: hesaplanan degerler, y&:deneysel degerler, o;

ise deneysel deger icin standart sapmadir.

2.8. Uygum Olgiitii

Uyum ol¢iitt FOM (Figure of Merit), genelde gama pikleri i¢in yapilan deneysel
verilerden uyarlama elde edilen bir egrinin tiimii {izerinden elde edilen uyumun bir 6l¢iisii
farkli bicimlerde ifade edilebilir. Deneysel veri ile hesaplanan veri arasindaki farkin ne

kadar kiigiltiilebildiginin tahmini olarak bir uyum olgiitii (Figure-of-Merit, FOM),
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yapilan egri uyarlamasiin uygunlugunun (goodness of fit) bir gostergesidir. Bu tezde,
FOM, genelde gama pikleri i¢in yapilan egri uyarlamalarda (fit) uyumun kontrol
edilmesinde, fotopik sayimlarindan gelecek olan belirsizlikleri hesaba katmak ile birlikte
dogal fonun katkisi olan belirsizlikleri de hesaba katilmaktadir (Balian ve Eddy, 1997).

Uyarlanan egrinin uyumunun kontrol etmek i¢in esitlik 2.18 yazilabilir.

n
Xi2olAyil N 2i2olAyil

FOM =
Ap A,

Burada Y.;2,|Ay;| dogal fon degerlerinin deneysel ve uyarlanan degerlerinin farklarinin

toplami, 2?50|A3’i| ise fotopik degerinin deneysel ve uyarlanan degerlerinin farklarinin
toplami, A, dogal fonun toplam alam ve A, ise fotopikin toplam alamdir. Esitlik 2.18
basit sekliyle verilen FOM degerini, degistirerek tekrar iyilestirilme imkani verir. Esitlik
2.19°’da verilen Gelistirilmis Uyum Olgiitii (Improved Figure of Merit IFOM)
kullanilmistir ( Misra ve Eddy, 1979).

npt+np
|Ay; |

e 219
n,+n, < . Ap /1y ( )
1=

IFOM =

Burada ise np: pikin kanal says1, np: dogal fonun kanal sayis1, 4,, ise uyarlanan fotopikin
toplam alanidir (Croft vd. 2015). IFOM, esitlik 2.19’dan farkli olarak uyarlamadan elde
edilen deger ile deneysel olarak bulunan degerlerin mutlak farklarinin fotopik alanina ve
fotopik kanal sayisina oranlarinin toplamidir. Incelenen spektrumda birden fazla pik
olmasi bunlarin incelenmesi gibi durumlarda ya da dogal fon siirekliligine gore fotopikin
daha zayif oldugu (kanal basina diisen sayim degerlerinin diisiik olmasi) durumlarda
IFOM olgiitliniin, bu defa esitlik 2.20 ile verilen bir modifikasyonu olan Degistirilmis
Uyum Olgiitii ( (Modified Figure of Merit, (MFOM)) kullanilmasin1 daha uygun oldugu
ifade edilmektedir (Croft vd. 2015).
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n n
1 1
MFOM = — - Av:| = —- AV | o 2.20
0 s Ell Vil 1 Elyll (2.20)
L=

i=1

Burada farkli olarak kullanilan A deneysel deneysel verilerden elde edilen fotopik

alanidir. IFOM ise uyarlanan fotopik in alanini kullanmaktadir (Croft vd. 2015).
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3.MATERYAL YONTEM

Bu tezde yapilan ¢aligsmalarda kullanilan 6l¢iim sistemlerinin teknik 6zellikleri, kurulumu
ve deneysel ayrintilar agiklanmistir. Uygulanan analiz yontemi ve analizlerde kullanilan

yaklasimlarin test edilmesi ve kullanilmasi agiklanmustir.

3.1. CdZnTe Dedektorli Gama Olgiim Sistemi

Tez kapsaminda alinan olgtimler i¢in eVproduct 15mmx15mmx7,5mm es-eksenli grid
(CPG) elektrotlu CdznTe dedektorii kullanilmistir. Kullanilan dedektor yari iletken
prensibinde ¢alisan elektrona hassas, yani ylik tagiyicisi elektronlarla dedektor ¢ikisindaki
indiiklenen yiike gore pulslar elde edilmektedir. CPG anot yapili kristale desik
toplanmas1 farkli bir 6n yiikseltece iletilerek Sekil 3.1(a)’da gosterildigi gibi toplam
indiikklenen yiikten c¢ikarilir (Luke 1995; Luke 1996). Kristalin es eksenli elektrot
yapisinda anot yiizeyinde i¢ ige ge¢meli seritlerden bazilart (Vi) toprak (ground)
baglantisina (V2) gore daha yiiksek tutularak V1> V> kosulu saglanip elektron ve desikler
(hole) farkli elektrotlar tizerinde toplanip iki farkl yiikseltece gonderilirler. Dedektoriin
icine birlestirilmis olarak verilen bir 6n yiikselte¢ bulunmaktadir. Son tarafinda ise {i¢

farkli girig bulunmaktadir.

(}_m_
E_LM% LZ/&

(€Y -
Sekil 3.1 Es-eksenli grid yapili CdZnTe dedektor grid yapisi, 6n yiikseltec ve elektronik
baglantilar1 (Schlesigner vd, 2001)
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Bunlar sinyal kablosu c¢ikisi, 6n yiikselte¢ beslemesi ve yliksek gerilim girisidir (Sekil

3.2). Dedektdriin ¢alisma gerilimi negatif 1000 volttur. On yiikselteg beslemesi yiikselteg

tizerinden haricen saglanmaktadir. Dedektorde toplanan yiik On yiikseltegten gecerek

yiikseltece baglanir.

CdZnaTe
Kristali j

EjEﬂ:u—=\_o o gﬂ g Eﬂr] -

s
B = ——-—18 di df _] ]

L]

Yiiksek —\ Sinyal Cikis:
Gerilim
Girisi | '\) o (/'

Toprak

Sekil 3.2 CdZnTe Dedektor elektroniginin sematik gosterimi

Dedektoriin karakteristik 6zellikleri Cizelge 3.1 de verilmistir.

Cizelge 3.1 15 mm x 15 mm x 7,5 mm CPG CdZnTe dedektoriiniin Karakteristik

ozellikleri
Aktif
Marka  Model Yizey ~ Kalnbk g, 4en Coziiniirliik
Numarasi 5 (mm)
(mm?)
Izotop Co 187Cs
eV (Ek’;‘i/”)' 122,06 661,66
porduct CPG 10048 15x15 7,5 16.44
USA FWHM 8,47 keV ke{/
(keV) (%248) (446.00)
eV 16K

porduct ADC/MCA Genie 2000 yazilimu ile bilgisayar ortaminda ¢alismaktadir

USA Multport 2

21



Yapilan ol¢timlerin her biri i¢in sistemin ¢alisma parametreleri (ylikselte¢ kazanci, ADC
doniisiim kazanci, sekillendirme zaman sabiti, kutup sifir ayari, kanal sayisi, vb.) 30-2100
keV enerji araliginda spektrumlari verecek sekilde ayarlanmistir. Kullanilan analogdan
dijitale doniistiiriicii/cok kanalli analizér (ADC/MCA) doniisiim kazanci ve kanal sayisi
o™

da 2048 olacak sekilde ayarlanmistir. Olgiimlerde Genie 200 V 3.1 yazilim

kullanilarak spektrumlar elde edilmistir. (sekil 3.3)

Kaynak
o - Sinyal kablosu <
- Veri kablosu ’ : Sinyal o R - -
PC 3 DO |apenrca [0 | Vikselteg | g ):7 .
On yiikseltec =
Bilgisayar Analogtan dijitale :)(::)IIT)I:: ‘ Detektér ve 6n
déniistiiriicii/ Cok Gerilim viikseltec
kanalh analizér kavnasi
B =

Sekil 3.3 CdZnTe Dedektorii gama spektroskopi sistemi
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10000 Detektor: 15 mmx15mmx7 5mm CZT

& 122.06 keV
9000 £ DEM 3cm % '
aynak: 'Co o
8009 Ol¢iim Siiresi :1800s . °
7000~ FWHM: 845 keV .
= 6000 @
=, 5000 »
© +— —>
“? 4000 *  FWHM
3000 i >
2000 @ o
1000 Eousoccsaan®® cesesse
95 100 105 110 115 120 125 130
Kanal
5000 - Detektor: 15mmx15mmx7,5mm CZT
4500 - DKM: 5 cm o 661,66 keV
Kaynak: 137Cs o %
R0 Olgim Siiresi :1800s °*
3500 - FWHM: 16.44 keV ¢ =
= 3000 ® @
L
2. 2500 .
¢
% 2000 -— —%
1500 S FWHM
1000 Py ’.
500 .J \
0 \\—-uu-.
570 590 610 630 650
Kanal

Sekil 3. 4 %Co (122 keV) ve ¥*'Cs (662 keV) kaynak spektrumlari

Sekil 3.4’teki spektrumlari elde etmek i¢in ¢izelge 3.2°de belirtilen spektroskopi sistemi

parametreleri kullanilmistir.

Cizelge 3.2 Olgiim spektroskopisi parametreleri

Olciim Spektroskopisi Parametreleri Parametre Degeri
2025 Spektroskopi Yiikselteci  -a03 ayar kazang 21,5%

Ince ayar kazang
Canberra . .

Sekillendirme zamani Lus

ADC Doniisiim kazanct 4096
Alt diizey ayrac1 (LLD) % 0,5
Ust diizey ayrac1 (ULD) % 100
MCA Hafizasi 2048

16K ADC/MCA Multiport I
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3.2. Enerji Kalibrasyonu

Olgiim sisteminin performansi belirlemek ve alinan spektrumlarda kullanilacak pikleri
dogru bir sekilde belirlemek icin laboratuvarda bulunan radyoizotop kaynaklar
kullanilarak sistemde hangi kanala hangi enerjinin karsilik geldigini belirlemek i¢in enerji
kalibrasyonu yapilmistir. Tez kapsaminda enerji kalibrasyonu i¢in kullanilan kaynaklar

241am, 19°Cd, 5'Co, 13Cs, **Mn ve #?Na’dur. (Cizelge 3.3)

Cizelge 3.3 Enerji kalibrasyonunda kullanilan radyoaktif izotoplar ve bozunma (decay)

ozellikleri
Enerji Yari miir  Referans Referans
Niiklit (keV) [ (%) ts Aktivite Tarihi
2 (kBg)

21Am 59,537 35,92 4326 yil 16,09 10.01.2002
109C( 88,01 3,62 461,9 giin 271,7 15.10.2017
5Co 122,06 85,51 271,81 gin 190,2 01.04.2015
187Cs 661,66 84,99 30,05 yil 38,41 01.12.2008
%Mn 834,85 99,98 312,19giin 190,2 01.04.2015
2Na 1274,54 99,94 2,60 yil 103,5 15.10.2017

3.3. Spektroskopi Sistemi Verim Kalibrasyonu

Tezde kullanilan dedektoriin verim kalibrasyonu i¢in standart nokta kaynaklar
kullanilmistir. (Cizelge 3.3) Nokta kaynaklardan elde edilen verimler daha sonra Efftran
algoritmas1 kullanilarak tezde kullanilan 6l¢iim geometrisi i¢in transfer edilmistir. Hem
transfer edilen verim degerleri hem de deneysel olarak elde edilen verim degerleri verilen
esitlik 4.1 parcali egrisine uyarlanmistir. Elde edilen bulgular Cizelge 4.1, Cizelge 4.2,
Sekil 4.1 ve Sekil 4.2 de verilmistir.

3.4. Kullanilan Uranyum Standart Referans Malzemeleri

Kullanilan kaynaklar, NRM171 kodlu tiiketilmis (DU), dogal (NU) ve diislik zenginlikte
(LEU) U30s tozu dolgulu standart kaynaklaridir. Kaynak kodlari sirasi ile NRM171-031,
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NRM171-071, NRM171-195, NRM171-295 ve NRM171-446 seklindedir. Kullanilan
kaynaklarin 6zellikleri asagida Cizelge 3.4 de verilmistir.

Cizelge 3.4 Kullanilan uranyum standart referans malzemeleri 6zellikleri (Bi¢vre, 1986)

Sertifikali Izotopik Bolluk (%at.) Agirlikea izotopik Bolluk (%owt.)
Referans 235/ 238/ 235/ 238/
Malzemeler
EC-
NRM171-
031

EC-
NRM171-
071

EC-
NRM171-
194

EC-
NRM171-
295

EC-
NRM171-
446

0,3205+0,0002 99,6627+0,0004 0,3166+0,0002 99,6668+0,0004

0,7209+0,0005 99,2738+0,0002 0,7119+0,0005 99,2828+0,0002

1,9664+0,0014 98,0159+0,0009 1,9420+0,0014 98,0406+0,0009

2,9857+0,0021 96,9826+0,0015 2,9492+0,0021 97,0196+0,0015

4,5168+0,0032 95,4398+0,0016 4,4623+0,0032 95,4950+0,0016

Bes farkli zenginlik derecesine sahip olan Uranyum ornekleri 8 cm dis ¢cap degerine sahip
bir aliiminyum kap igerisine 200 g olacak sekilde U3Osg tozu konulmustur. Aliiminyum
kabin gosterimi ve ozellikleri Cizelge 3.5 ve Sekil 3.5 te verilmistir. Sekilde belirtilen d1
kalinlig1 185,72 keV enerjili gama pikini 6lgebilmek igin ayarlanmistir.
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da

Ultrasonik Miihiir

Aliiminyum Dolgu

Aliiminyum kutu

U308 Tozu

Sekil 3.5 Standart uranyum kaynaklarinin aliminyum kabiin 6zellikleri (Biévre, 1986)

Cizelge 3.5 EC-NRM171 kodlu uranyum standart referans malzemeleri aliiminyum
tasima kab1 6zellikleri (Bievre, 1986)

EC-NRM171-
Standart
Uranyum
Kaynaklarinin
Aliiminyum
tasima Kabi

Dis Cap (Z)
Yikseklik (H)
Duvar Kalinlig: (d2)
I¢ Cap (Ds)

Pencere Cap1 (Y)

Pencere Kalinligi (dy)

U3Og Toz Kalinlig1
(Hs)

80,00 + 0,05 mm
90,00 + 0,20 mm
5,00 £ 0,05 mm
70,00 + 0,02 mm
66,00 + 0,05 mm
2,00 £ 0,02 mm

20,80 = 0,50 mm ya da 15,80 = 0,50 mm

Kullanilan uranyum standart referans malzemeleri NRM171-031, -071, -194 ve -295

kodlu numunelerin yogunluklar1 2,5 g/cm® ve U3Os tozu 20.8 mm kalinhigma kadar

sikistirllmistir. % 4,51 izotopik bolluga sahip kaynak ise 15,8 mm kalinligina kadar

sikistirilmis olup yogunlugu 3,3 g/cm? tiir. (sekil 3.6)
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Sekil 3.6 Sertifikali NRM171 kodlu uranyum standart referans malzemeleri

Uranyum standart referans malzemeleri olusturulmasinda U3Og tozunun kalinliklarinin
belirlenmesinde daha i¢ tarafta meydana gelen fotonlarin yollari boyunca sogrulmamasi
ve ylzdeki foton akisinda herhangi bir azalmaya yol agmamasi i¢in secilmis yeterince
kalin (quasi infinite thikness) olmasi saglanmistir. 185,72 keV icin kaynak icerisinde
olusan bu enerjideki fotonlarn % 99,9’ u ylizeyden c¢ikmaktadir ve 6z sogurma

diizeltmesine ihtiya¢ duymamaktadir.

3.5. Uranyum Zenginlik Olcer Prensibi

Uranyum zenginlik 8lger prensibi °U izotopunun 185,72 keV enerjili pikinin sayimmi
hizinin numunedeki 2°U zenginligi ile dogru orantili olmasina dayanmaktadir ve en az
iki farkli zenginlik derecesine sahip referans uranyum malzemesinin kullanilmasi
gerekmektedir. Bu yontemin uygulanabilmesi i¢in kullanilan uranyum malzemeleri ise
Olciilecek numunenin yeterli kalinlikta (quasi infinete thikness) olmasi gerekmektedir
(Mattusek, 1985, Yiicel, 2017). Yeterli kalinligin (quasi infinete thikness) olmasi 6z

sogurma diizeltmesi ihtiyacini ortadan kaldirmaktadir.
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3.6. Deney Diizenegi

Deney diizenegi uzakliga baglh Olgiim yapilabilecek sekilde kullanilan kaynagin
mesafesini degisebilen bir rayli sistem (radyometrik benc) olarak tasarimlanmigtir. Sistem
igerisinde dedektdr ise yine dedektor igin tasarimlanan kursun bir zirh igerisine konularak
sabitlenmistir. Kaynak yuvasi igerisine yerlestirilen ornekler aktif yiizeyleri hizalarindan
dedektore olan mesafeleri lazer mesafe Slgiimii ile uzakliklar ayarlanarak yine lazer

sistemi ile hizalanmaktadir (Sekil 3.7).

Mesafe avarkavia ve bualana Kaynak/ Numsne
bamesi

Sekil 3.7 CdZnTe kurulumu yapilan radyometrik beng sematik gosterimi

Yapilan tez caligmasinda farkli sayim istatistiklerinde 6lgiimler yapabilmek i¢in ¢esitli
ol¢iim mesafelerinde dlgiimler alinmustir. Farkli sayim istatistikleri icin kullanilan Ol¢iim

plani asagidaki gibidir. (Cizelge 3.6)
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Cizelge 3.6 Olgiim plan1

Uranyum Standart  Ol¢iim Olciim

Referans Siiresi Olgiim Mesafesi Ma:s ke!eme
Tekrari etkileri
Malzemeler (s) (cm)
NRM171-031
(%0,32 2%U)
NRM171-071 0 (yiizeyden) *Ba
(%0,72 “*°U)
600 3,72

NRM171-194 57

235 900 Enaz 3 5 Co
(%1,96 “2U) 1800 10
NRM171-295 15 152E,
(%2,99 2%U)
NRM171-446
(%4,52 2%U)

a. Olgiim zamani: dedektdr kaynak mesafesi sabit tutularak 600s, 900s ve 1800s
farkli 6l¢lim siirelerinde 6lc¢limler tiger kez tekrarlanarak alinmistir.

b. Olciim mesafesi: sayim siireleri aym tutularak kaynagin dedektdre olan mesafesi
degistirilmistir. Olgiimlerdeki dedektdr kaynak mesafeleri sirasi ile Ocm (dedektor
yiizeyinden), 3,7cm, 5cm, 10cm ve 15cm olarak bes farkli mesafede dlgtimler
600s, 900s ve 1800s olarak tiger kez dlgiimler tekrarlanmastir.

c. Radyoizotop kaynakli maskeli Olgiimler: Dedektor kaynak mesafesi sabit
tutularak ii¢ farkli geometri de maskeleme etkisi yapan noktasal 1*Ba, *'Co ve
12Eu  kaynaklarmimn yerlestirilmesi: ilgilenilen pik bolgesinde dogal fonu
yiikseltebilen ya da pik alani hesaplarinda negatif etki yaparak zenginlik tayini
maskeleme yapmasi nedeni ile etkileyen radyoizotoplar1 yerlestirilerek dl¢timler

alimmastir.

Bu 6l¢timlerinin tamamlanmasinin ardindan elde edilen gama spektrumlarinin analizleri
gergeklestirilmistir. Alinan 6l¢iimlerin pik alanlar1 hesaplamalari gelistirilen algoritma ile
hesaplanmistir. Sonrasinda ise Genie-2000 ve Colegram yazilimlari kullanilarak pik

alanlar1 hesaplanarak, bu tezde gelistirilen algoritma kiyaslanarak test edilmistir.
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3.7. Pik Alan1 Hesab1 icin Niimerik Yaklasim

Tez kapsaminda CdZnTe dedektoriinii kullanilarak alinan standart uranyum orneklerinin
spektrumlarini analiz etmek ve analizler sonrasinda uranyum zenginlik tayinini daha iyi
yapabilmek i¢in MATLAB platformu kullanarak bir algoritma gelistirilmistir. Gelistirilen
algoritmanin akis semasi1 Sekil 3.8’da gosterildigi gibidir.

(*.CNF, *.CHN MATLAB Ilgilenilen piklerin yerlerini .. § ..
*.SPC) verilerinin yazilimia saptamak icin enerji ve B AT AN
iy 24 =) i =) dogrusal olmayan en kiiciik
* TKA formatina verilerin YYTG kalibrasyonlarmin L ye P ¢

. . ) kareler yontemi yaklasimi
cevrilmesi yitklenmesi yapilmasi

Dogrusal dogal fon FOM h‘itex‘i‘i}e
= cikartimi ile pik = cnuygua cert

.
alanin hesaplanmasi u allamalsmm .
kontrol edilmesi

Sonuglarin
raporlanmasi

Sekil 3.8 Gelistirilen algoritmanin akis semast

Algoritmada analizler yapabilmek i¢in Oncelikle sayim sisteminden alinan *.CNF,
* CHN, *.SPC formatindaki gama spektrumlari, algoritmanin okuyabilmesi i¢in *.TKA
formatina doniistiiriilmelidir. Sonrasinda olusturulan bu *.TKA formatindaki spektrum
verileri algoritma i¢in girdi olarak kullanilacaktir. Algoritma girdi olarak spektrum
verilerini alarak, spektrumun enerji kalibrasyon katsayilariin girilmesi i¢in kullaniciy1
yonlendirmektedir. Kullanici bu katsayilar1 girdi olarak sagladiginda algoritma, pik
enerjisine gore verileri bolgelere ayirmakta ve 23°U izotopunun imza piklerinden biri olan
185,72 keV pikini bulmaktadir. Burada Yar1 Yiikseklikteki Tam Genislik (YYTG) degeri
de pikin baslangic ve bitis noktalarin1 bulmak i¢in gereklidir. Gelistirilen algoritma tez
kapsaminda kullanilan 15x15x7,5mm CdZnTe detektoriine uygun olarak alinan uranyum
spektrum verisinde her bir enerji i¢gin YYTG degerlerini hesaplayip ilgilenilen pik
enerjisini kullanarak pikin baslangi¢ ve bitis noktalarini belirleyip piki spektrumun geri
kalanindan ayirmaktadir. Daha sonrasinda ilgilenilen fotopik i¢in sayim ortamina bagh
olarak gelen dogal fon sayimlarinin etkisini gidermek i¢in pikin baglangi¢ ve bitis

noktalar1 arasinda bir dogrusal dogal fon egrisi olusturur. Bu islemi dogrusal en kii¢iik
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kareler yontemini kullanarak dogal fon egrisini, esitlik 3.2 verildigi gibi birinci dereceden

bir fonksiyona uyarlamasini (fitting) yapar.
Dogal Fon(X) = a X + b e et v et v et v e e et e et e e e (3.2)

Elde edilen dogal fon egrisi ile siirekli sayim (continuum) etkilerini ¢ikarilir ve net pik
elde edilir. Uranyum zenginlik tayini i¢in 6nemli noktalardan bir tanesi de net pik alanin
ve dogal fonun dogru bir sekilde bulunmasidir. Net pik alanini dogru bir sekilde
belirlemek i¢in bu veri noktalar1 kullanilarak veri setleri ve bir matematiksel fonksiyon
olusturulur. ~ Gelistirilen  algoritma bu islemi egri uyarlamasi kisminda

gerceklestirmektedir.

3.7.1. Yeni algoritma ile pik egri uyarlamasi

Bu tezde onerilen algoritma, dogrusal olmayan en kiigiik kareler yontemini kullanarak
ilgilenilen net piki, bir fonksiyon ile matematiksel bir denklem olarak modelleme
yapmaktadir. Ilgilenilen fotopikler gama 1sinlar etkileri ile olustugundan bu piklerin
dagilimlar gauss fonksiyonu dagilimi ile ifade edilmektedir (Balian, ve Eddy, 1977). Bu
sebeple elde edilen bu piklerin olusturdugu pik alanlarinin hesaplanmasi igin bir
matematiksel diizene bagli fonksiyonlar yardimi ile pik alani hesaplanmaktadir. Pik
verilerinin dagilimi1 gauss fonksiyonuna uydugu igin ilk olarak sadece Gauss
fonksiyonunu esitlik 3.3 kullanarak iteratif bir yaklasim izleyerek en uygun egriyi

uymaktadir.

A

_ —(E - Ep)?
G(E) = - \/2_1-[ exp [T] ................................................................................. (3.3)
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CdZnTe dedektorlerinde yiik toplanmasinda bu dedektorlerin karakteristik 6zelligi olarak
radyasyon sonucu elektron ve desik ciftleri olusmaktadir. Elektronlarin siiriiklenme
hizlar1 desiklere gore yaklasik 1000 kat daha fazladir. Bu sebepten dolay1 olusan puls
diisiik enerji bolgesinde bu desiklerin ge¢ toplanmasindan kaynakli bir kuyruk

olusmaktadir (u,7, = 1073 — 1072 cmZ/V' UaTq = 1075 sz/V). Bu kuyruk olusumu
sadece gauss fonksiyonu kullanilarak yapilan egri uyarlamalarinda, egrinin uyumu
hesaplarinda negatif etki yapmaktadir. Bu etki ise pik alanlarmin dogru
hesaplanamamasina yol agmaktadir. Bu etkinin diizeltilmesi i¢in bir Gauss fonksiyonu ile
birlikte bir kuyruk fonksiyonu birlestirilip olusturulan egri uyarlamasi iyilestirilerek pik
alan1 daha dogru bir sekilde hesaplanmaktadir. (esitlik 3. 4)

0212

2

A [—(E—E
- ex
o-V2m £ 207

. erfc [% (E _GEO + GT)] .................................................................... (3.4)

2
Gr(E) = ) ]+A;-exp[(E—E0)-r—

Iteratif olarak formiillerdeki degiskenler olan sirasi ile A (yiikseklik, genlik), E (enerji),
o (sigma), ikinci formiilde bunlara ek olarak T (goéreli kuyruk genligi), T (kuyruk egimi),
erfc ise hata fonksiyonudur ve parametreleri degistirerek en uygun egri uyarlamasi

olusturulmaktadir.
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4. BULGULAR

Tezin bu boliimiinde, elde edilen bulgular ve sonuglar yer almaktadir.

4.1. Verim Kalibrasyonu Bulgulari

Yapilan analizler sonucunda Cizelge 4.1’de verilen nokta kaynaklar1 kullanarak,
ilgilenilen enerji araliginda deneysel verimleri hesaplanmistir. Hesaplanan deneysel
veriler neticesinde bu deneysel verilere en uygun egri uyarlamasi esitlik 4.1 kullanilarak
gerceklestirilmistir. Esitlik 4.1 pargali bir fonksiyon olup egri farkli enerji araliklarinda

farkl bir egilim sergilemektedir.

a; -In(E) + a, - (In(E))"2 + a5 - (In(E)) 3 = 0 keV < E < 350 keV
%e(E) =

| Z b; - exp(c; - E) = 350 keV <E < 1332,5keV '
i=1

Cizelge 4.1 Nokta kaynaklar kullanilarak deneysel verim i¢in elde edilen veri noktalar
ve uyarlanan egri fonksiyonundan elde edilen verim degerleri

Esitlik (4.1)

Enerji Deneysel (%) Verim Egrisi
Kaynaklar (keV) Verim (%) Belirsizlik ile belirlenen % Fark
X103 Verileri
(%)x10°3
21Am 59,54 3,19 0,63 3,22 -0,94
13383 81,00 3,60 0,92 3,31 8,63
109Cd 88,03 2,95 1,42 3,22 -8,23
Co 122,06 2,60 0,34 2,58 0,83
13333 276,40 0,96 1,31 0,96 -0,38
13383 302,85 0,84 0,85 0,84 -0,32
13333 356,01 0,66 0,45 0,65 0,66
BICs 661,66 0,21 0,56 0,21 -0,04
%Co 1173,23 0,08 7,28 0,15 -8,26
22Na 127454 0,07 0,69 0,08 -1,10
Co 1332,49 0,07 0,27 0,07 8,93
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Cizelge 4.1°de gosterilen nokta kaynaklar ile elde edilen verim degerleri Efftran Monte
Carlo Simiilasyon Programinda modellenerek Uranyum standart referans malzemelerinin
geometrisine ayn1 enerjilerin referans verimleri transfer edilmistir. Deneyselden transfer
edilen verim degerleri, hesaplanan verim degerleri ile ayn1 trendi gosterdiginden esitlik
4.1 kullanilarak bir egri uyarlamasi gergeklestirilmistir. Transfer edilen verim degerleri
ve bu degerler igin uyarlanan egri ile elde edilen verim degerleri Cizelge 4.2°de
verilmigtir. Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de ise sirast ile deneysel verim ve transfer edilen

verimler i¢in uyarlanan egriler verilmistir.

Cizelge 4.2 Deneysel verilerin aliminyum kabinda U3Og ortamina efftran ile transfer
edilerek elde edilen verim degerleri ve bu verim noktalari i¢in uyarlanan
egriden elde edilen verim degerleri

Esitlik (4.1)

w E'ﬁ”a? L o Verim Egrisi
Kaynaklar (kneigl VS??np] ?(;Sn I(3eol)irsizlik ile belirlenen % Fark
1074 Verileri
(%)x10*

21Am 59,54 3,87 3,1 4,02 -3,83
13383 81,00 3,39 3,1 3,96 10,88
109Cq 88,03 3,62 3,1 3,88 -6,63
Co 122,06 3,26 3,1 3,35 -2,75
13333 276,40 1,23 3,1 1,36 -9,40
13383 302,85 1,08 3,1 1,11 -2,75
13333 356,01 8,42 3,1 0,67 26,37
BICs 661,66 0,27 3,1 0,29 -6,07
%Co 1173,23 0,10 3,1 0,10 0,87
2Na 127454 0,09 3,1 0,08 16,16
%Co 1332,49 0,09 3,1 0,07 33,03
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Sekil 4.1 15x15x7,5 mm® CdZnTe dedektor — silindir UsOg kap geometri igin d = Scm’de
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Sekil 4.2 15x15x7,5 mm?® CdZnTe dedektdr — silindir UsOs kap geometri igin d = Secm’de
EFFTRAN programi ile hesaplanan verim
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5.0
;\3 4.0
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$,, °Cd8803ke
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3.5 5.5 7.5 9.5 11.5 13.5 15.5
Mesafe (cm)

Sekil 4.3 15x15x7,5 mm?® CdZnTe dedektor — silindir UsOs kap geometri i¢in EFFTRAN
programi ile hesaplanan verimin mesafe ile degisimi

x 10

235 185,72 keV
r'd

3.5 5.5 7.5 9.5 11.5 13.5 15.5
Mesafe (cm)

Sekil 4.4 ?®U izotopunun 185,72 keV enerjili fotopiki icin 15x15x7,5 mm?3 CdZnTe
dedektor — silindir UzOg kap geometrinde EFFTRAN programi ile hesaplanan
verimin mesafe ile degisimi

4.2. Ol¢iim Siiresinin Sayim Istatistigine Etkisi

Bu kisimda 6lgiim planinda yer alan 6lgiim siirelerinin degistirilmesiyle, uranyum U

zenginlik tayinine etkisini tespit etmek icin alinan 6l¢timlerin analizleri sonucunda elde

edilen veriler verilmistir. Gelistirilen algoritma ile yapilan zenginlik tayinlerinin diger
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ticari yazilimlar ile yapilan zenginlik tayinleri sonucu elde edilen veriler ile

karsilastirilmistir. Sonuglar grafiksel ve ¢izelge halinde sunulmustur.

0.85
+ 0.80 }
X 0.75 |
X 4 e é
> 0.65
ﬁ 0.60 Dedektor 15 mm x 15 mm x 7,5 mm |
5 Ornek NRM171-071
£ 0.55 d=0cm
0.50
500 700 900 1100 1300 1500 1700 1900
Ol¢iim Siiresi (s)
Referans Deger Cizgisi ® Algoritma Gauss
Genie 2000 Colegram

@ Algoritma Gauss+Kuyruk

Sekil 4. 5 Dogal uranyum (% 0,72 #°U bolluguna sahip) standart referans malzemesi
(NRM 171-071) i¢in dedektor yiizeyinde alinan oOlglimlerin gelistirilen
algoritma ve ticari yazilimlarla yapilan uranyum zenginlik tayini sonuglari

grafigi
0.85
= 08 I
S0.75 I :
= 07 8 !
£ - I
> 0.65
S Dedektor 15 mm x 15 mm x 7,5 mm CZT
N 06 Omek NRM171-071
g:) 0.55 d=3,7cm
0.5
500 1000 1500 2000
Olciim Siiresi (s)
Referanss Deger Cizgisi e Algoritma Gauss
Genie 2000 Colegram

@ Algoritma Gauss+Kuyruk

Sekil 4. 6 Dogal uranyum (% 0,72 23°U bolluguna sahip) standart referans malzemesi i¢in
(NRM 171-071) dedektor yiizeyinden 3,7 cm mesafede alinan olglimlerin
gelistirilen algoritma ve ticari yazilimlarla yapilan uranyum zenginlik tayini

sonuglar1 grafigi
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Sekil 4. 7 Dogal uranyum (% 0,72 2*°U bolluguna sahip) standart referans malzemesi icin
(NRM 171-071) dedektor yiizeyinden 5 cm mesafede alinan Olgiimlerin
gelistirilen algoritma ve ticari yazilimlarla yapilan uranyum zenginlik tayini

sonuglari grafigi

(]

Sekil 4. 8

:F
(o T
I .
Dedektor 15 mm x 15 mm x 7,5 mm CZT
Ornek NRM171-071
d=10cm
500 1000 1500 2000
Ol¢iim Siiresi(s)
Referans Deger Cizgisi e Algoritma Gauss
Genie 2000 Colegram
Algoritma Gauss+Kuyruk

Dogal uranyum (% 0,72 2®U bolluguna sahip) standart referans malzemesi igin
(NRM 171-071) dedektdr yiizeyinden 10 cm mesafede alinan Olgiimlerin
gelistirilen algoritma ve ticari yazilimlarla yapilan uranyum zenginlik tayini

sonuclar1 grafigi
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Sekil 4. 9 Dogal uranyum (% 0,72 2*°U bolluguna sahip) standart referans malzemesi igin
(NRM 171-071) dedektdr yiizeyinden 15 cm mesafede alinan Olgiimlerin
gelistirilen algoritma ve ticari yazilimlarla yapilan uranyum zenginlik tayini
sonuglari grafigi
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Referans Deger Cizgisi @ Algoritma Gauss
Genie 2000 Colegram
@ Algoritma Gauss+Kuyruk

Sekil 4.10 Diisiik zenginlikte uranyum (LEU % 1,96 23U bolluguna sahip) standart
referans malzemesi icin (NRM 171-194) dedektor yiizeyinde alinan
Ol¢iimlerin gelistirilen algoritma ve ticari yazilimlarla yapilan uranyum
zenginlik tayini sonuglar grafigi
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Sekil 4.11 Diisiik zenginlikte uranyum (LEU % 1,96 U bolluguna sahip) standart
referans malzemesi icin (NRM 171-194) dedektoér ylizeyinden 3,7 cm
mesafede alinan Olgiimlerin gelistirilen algoritma ve ticari yazilimlarla

yapilan uranyum zenginlik tayini sonuclar1 grafigi
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Sekil 4.12 Diisiik zenginlikte uranyum (LEU % 1,96 ?®U bolluguna sahip) standart
referans malzemesi icin (NRM 171-194) dedektor ylizeyinden 5 cm mesafede
alinan dl¢timlerin gelistirilen algoritma ve ticari yazilimlarla yapilan uranyum

zenginlik tayini sonuglari grafigi

40



2.3
=22
©
B |
X 2.0
£l ; I i
(@)]
S 18 Dedektor 15 mm x 15 mm x 7,5 mm CZT
g 1.7 Ornek NRM171-194
5 1.6 d=10cm

15

500 700 900 1100 1300 1500 1700 1900
Ol¢iim Siieresi(s)

Referans Deger Cizgisi ® Algoritma Gauss
Genie 2000 Colegram
@ Algoritma Gauss+Kuyruk

Sekil 4.13 Diisiik zenginlikte uranyum (LEU % 1,96 U bolluguna sahip) standart
referans malzemesi i¢cin (NRM 171-194) dedektor yiizeyinden 10 cm
mesafede alinan Olgiimlerin gelistirilen algoritma ve ticari yazilimlarla
yapilan uranyum zenginlik tayini sonuclar1 grafigi
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Sekil 4.14 Diisiik zenginlikte uranyum (LEU % 1,96 ?®U bolluguna sahip) standart
referans malzemesi icin (NRM 171-194) dedektor ylizeyinden 15 cm
mesafede alman Olgiimlerin gelistirilen algoritma ve ticari yazilimlarla
yapilan uranyum zenginlik tayini sonuclar1 grafigi
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Sekil 4.15 Diisiik zenginlikte uranyum (LEU % 2,98 U bolluguna sahip) standart
referans malzemesi i¢in (NRM 171-295) dedektor yiizeyinde alinan

Olclimlerin gelistirilen algoritma ve ticari yazilimlarla yapilan uranyum
zenginlik tayini sonuglar1 grafigi
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Sekil 4.16 Diisiik zenginlikte uranyum (LEU % 2,98 ?®U bolluguna sahip) standart
referans malzemesi icin (NRM 171-295) dedektdr ylizeyinden 3,7 cm
mesafede alman Olgiimlerin gelistirilen algoritma ve ticari yazilimlarla
yapilan uranyum zenginlik tayini sonuclar1 grafigi
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Sekil 4.17 Diisiik zenginlikte uranyum ((LEU % 2,98 2®U bolluguna sahip) standart
referans malzemesi i¢in (NRM 171-295) dedektor yiizeyinden 5 cm mesafede
alinan 6l¢limlerin gelistirilen algoritma ve ticari yazilimlarla yapilan uranyum
zenginlik tayini sonuglar1 grafigi

3.2
= 3.1
98 3.0 1 T
S 4 !
528 T
l&l) 27 J ]?edektérlSmmxlSmmeSmmCZT {
> Ornek NRM171-295
z 2.6 d=10cm
2.5
500 700 900 1100 1300 1500 1700 1900
Olciim Siiresi (s)
Referans Deger Cizgisi @ Algoritma Gauss
Genie 2000 Colegram

@ Algoritma Gauss+Kuyruk

Sekil 4.18 Diisiik zenginlikte uranyum (LEU % 2,98 23U bolluguna sahip) standart
referans malzemesi icin (NRM 171-295) dedektor yilizeyinden 10 cm
mesafede alinan Olciimlerin gelistirilen algoritma ve ticari yazilimlarla
yapilan uranyum zenginlik tayini sonuclari grafigi
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Sekil 4. 19 Diisiik zenginlikte uranyum ((LEU % 2,98 ?*U bolluguna sahip) standart
referans malzemesi icin (NRM 171-295) dedektdr ylizeyinden 15 cm
mesafede alinan Olgiimlerin gelistirilen algoritma ve ticari yazilimlarla

yapilan uranyum zenginlik tayini sonuclar1 grafigi

44



Cizelge 4.3 NRM171-071 (%0,72 ?**U) Ornegi i¢in dedektdr kaynak mesafesi yiizeyden (0 cm) alinan Slgiimler igin algoritma bulgular:

P Sertifika Algoritma Gauss + Kuyruk Algoritma Sadece Gauss

Ol¢iim o .o . . . .

Siiresi (s) Degeri Ornek Fonk_s1y_0nu ile Sonuclar - Fonk§1ypnu ile Sonuclar o
NRM171-071 Zenginlik (%at.) % Belirsizlik Zenginlik (%0at.) % Belirsizlik

600 0,72 0,73 2,86 0,74 7,42

900 0,72 0,72 1,71 0,72 1,74

1800 0,72 0,71 3,27 0,71 3,27

517

Cizelge 4.4 NRM171-071 (%0,72 ***U) Ornegi igin dedektdr kaynak mesafesi yiizeyden (0 cm) alinan élgiimler igin ticari yazilimlarin

bulgulari
Olgiim Sertifika Genie-ZQOO Yazilimi ile Colegram Yazilimu ile
Siiresi (s) Degeri Ornek Elde _Ed_llen Sonuglar o Elde _Ed_ilen Sonugclar o
NRM171-071 Zenginlik (Y0at.) % Belirsizlik Zenginlik (%0at.) % Belirsizlik
600 0,72 0,71 3,86 0,75 8,87
900 0,72 0,72 2,06 0,74 7,06

1800 0,72 0,71 1,78 0,71 6,04




tl%

Cizelge 4.5 NRM171-071 (%0,72 250)) Ornegi icin dedektdr kaynak mesafesi 3,7 cm’de alian 6l¢iimler igin algoritma bulgulart

Olgiim Sertifika Algori_tma G_auss + Kuyruk Algoritma Sadece Gauss

Siiresi (5) Degeri Ornek Fonksiyonu ile Sonuclar Fonksiyonu ile Sonuc¢lar
NRM171-071 Zenginlik (%at.) % Belirsizlik Zenginlik (%0at.) %o Belirsizlik

600 0,72 0,70 2,18 0,71 1,41

900 0,72 0,76 5,62 0,76 4,96

1800 0,72 0,70 1,62 0,70 1,79

Cizelge 4.6 NRM171-071 (%0,72 2o Ornegi igin dedektor kaynak mesafesi 3,7 cm’de alinan dlgiimler igin ticari yazilimlarm bulgular:

Olgiim Sertifika Genie-2000 Yazilinm ile Colegram Yazilimu ile

Siiresi (5) Degeri Ornek Elde _Ed_ilen Sonuclar o Elde _Ed_ilen Sonuclar o
NRM171-071 Zenginlik (Y0at.) % Belirsizlik Zenginlik (%0at.) % Belirsizlik

600 0,72 0,69 2,70 0,71 6,85

900 0,72 0,75 2,38 0,76 9,33

1800 0,72 0,70 1,17 0,69 6,37




Ly

Cizelge 4.7 NRM171-071 (%0,72 250)) Omnegi icin dedektor kaynak mesafesi 5 cm’de alinan &lgiimler icin algoritma bulgular:

_— Sertifika Algoritma Gauss + Kuyruk Algoritma Sadece Gauss

Ol¢iim o .o . . . .

Siiresi (5) Degeri Ornek Fonk_s1y_0nu ile Sonuclar h Fonk_s1y_0nu ile Sonuclar o
NRM171-071 Zenginlik (%at.) % Belirsizlik Zenginlik (%0at.) %o Belirsizlik

600 0,72 0,71 8,80 0,71 9,18

900 0,72 0,72 9,92 0,72 10,21

1800 0,72 0,64 2,83 0,64 3,01

Cizelge 4.8 NRM171-071 (%0,72 ?*°U) Ornegi i¢in dedektor kaynak mesafesi 5 cm’de alinan dlgiimler igin ticari yazilimlarin bulgulari

Olgiim Sertifika Genie-2000 Yazilinm ile Coleg ram Yazihm ile

Siiresi (5) Degeri Ornek  Elde _Ed_ilen Sonugclar o Elde _Ed_llen Sonuglar o
NRM171-071 Zenginlik (%at.) % Belirsizlik Zenginlik (%0at.) %o Belirsizlik

600 0,72 0,71 13,35 0,73 16,18

900 0,72 0,70 13,16 0,72 14,55

1800 0,72 0,66 7,33 0,65 6,08
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Cizelge 4.9 NRM171-071 (%0,72 250)) Omnegi icin dedektor kaynak mesafesi 10 cm’de alinan dlgiimler icin algoritma bulgular:

_— Sertifika Algoritma Gauss + Kuyruk Algoritma Sadece Gauss

Ol¢iim o .o . . . .

Siiresi (5) Degeri Ornek Fonk_s1y_0nu ile Sonuclar h Fonk_s1y_0nu ile Sonuclar o
NRM171-071 Zenginlik (%at.) % Belirsizlik Zenginlik (%0at.) %o Belirsizlik

600 0,72 0,66 2,20 0,66 2,20

900 0,72 0,69 6,97 0,69 6,97

1800 0,72 0,68 8,55 0,68 8,55

Cizelge 4.10 NRM171-071 (%0,72 **U) Ornegi i¢in dedektdr kaynak mesafesi 10 cm’de alinan dlgiimler igin ticari yazilimlarin bulgulari

Olgiim Sertifika Genie-2000 Yazilinm ile Colegram Yazilimu ile

Siiresi (5) Degeri Ornek Elde _Ed_ilen Sonuclar o Elde _Ed_ilen Sonuglar o
NRM171-071 Zenginlik (%at.) % Belirsizlik Zenginlik (%0at.) %o Belirsizlik

600 0,72 0,64 4,66 0,66 5,53

900 0,72 0,67 3,79 0,69 5,98

1800 0,72 0,71 2,52 0,70 5,57
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Cizelge 4.11 NRM171-071 (%0,72 250)) Omnegi icin dedektor kaynak mesafesi 15 cm’de alinan lgiimler icin algoritma bulgular:

_— Sertifika Algoritma Gauss + Kuyruk Algoritma Sadece Gauss

Ol¢iim o .o . . . .

Siiresi (5) Degeri Ornek Fonk_s1y_0nu ile Sonuclar h Fonk_s1y_0nu ile Sonuclar o
NRM171-071 Zenginlik (%at.) % Belirsizlik Zenginlik (%0at.) %o Belirsizlik

600 0,72 0,72 3,98 0,72 3,98

900 0,72 0,71 6,18 0,71 6,18

1800 0,72 0,72 3,77 0,72 3,77

Cizelge 4.12 NRM171-071 (%0,72 2o Ornegi igin dedektdr kaynak mesafesi 15 cm’de alinan dlgiimler igin ticari yazilimlarin bulgulari

Olgiim Sertifika Genie-2000 Yazilinm ile Colegram Yazilimu ile

Siiresi (5) Degeri Ornek Elde _Ed_ilen Sonuclar o Elde _Ed_ilen Sonuclar o
NRM171-071 Zenginlik (Y0at.) % Belirsizlik Zenginlik (%0at.) % Belirsizlik

600 0,72 0,76 6,23 0,76 7,26

900 0,72 0,74 5,55 0,72 6,72

1800 0,72 0,74 3,60 0,70 6,19
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Cizelge 4.13 NRM171-194 (%1,97 *U) Ornegi i¢in dedektor kaynak mesafesi yiizeyden (0 cm) alinan 6lgiimler i¢in algoritma bulgulari

_— Sertifika Algoritma Gauss + Kuyruk Algoritma Sadece Gauss

Ol¢iim o .o . . . .

Siiresi (5) Degeri Ornek Fonk_s1y_0nu ile Sonuclar h Fonk_s1y_0nu ile Sonuclar o
NRM171-194 Zenginlik (%at.) % Belirsizlik Zenginlik (%0at.) %o Belirsizlik

600 1,97 1,89 4,98 1,86 420

900 1,97 1,91 5,05 1,91 4,93

1800 1,97 1,94 7,10 1,94 7,00

Cizelge 4.14 NRM171-194 (%1,97 *U) Ornegi icin dedektor kaynak mesafesi yiizeyden (0 cm) alman dlgiimler igin ticari yazilimlarin

bulgular
Olgiim Sertifika Genie-2000 Yazilinm ile Colegram Yazilimu ile
Siiresi (5) Degeri Ornek Elde _Ed_ilen Sonuclar o Elde _Ed_ilen Sonuclar o
NRM171-194 Zenginlik (Y0at.) % Belirsizlik  Zenginlik (%0at.) % Belirsizlik
600 1,97 1,92 2,36 1,88 6,71
900 1,97 1,93 2,49 1,91 6,53
1800 1,97 1,96 3,70 1,94 7,21




Cizelge 4.15 NRM171-194 (%1,97 250)) Omnegi icin dedektor kaynak mesafesi 3,72 cm’de alian Slgiimler igin algoritma bulgular

P Sertifika Algoritma Gauss + Kuyruk Algoritma Sadece Gauss

Ol¢iim o .o . . . .

Siiresi (5) Degeri Ornek Fonk_s1y_0nu ile Sonuclar h Fonk_s1y_0nu ile Sonuclar o
NRM171-194 Zenginlik (%at.) % Belirsizlik Zenginlik (%0at.) %o Belirsizlik

600 1,97 1,91 2,11 1,97 1,63

900 1,97 1,92 1,40 1,92 2,10

1800 1,97 1,99 1,86 1,98 1,73

TG

Cizelge 4.16 NRM171-194 (%1,97 25) Ornegi icin dedektdr kaynak mesafesi 3,72 cm’de alinan &lgiimler igin ticari yazilimlarmn
bulgular1

Olgiim Sertifika Genie-2000 Yazilinm ile Colegram Yazilimu ile

Siiresi (5) Degeri Ornek Elde _Ed_ilen Sonuclar o Elde _Ed_ilen Sonuglar o
NRM171-194 Zenginlik (%at.) % Belirsizlik Zenginlik (%0at.) %o Belirsizlik

600 1,97 2,00 1,29 1,95 6,02

900 1,97 1,95 1,22 1,90 5,96

1800 1,97 1,98 1,27 1,96 5,96




¢S

Cizelge 4.17 NRM171-194 (%1,97 250)) Omnegi icin dedektor kaynak mesafesi 5 cm’de alinan &lgiimler icin algoritma bulgular:

P Sertifika Algoritma Gauss + Kuyruk Algoritma Sadece Gauss

Ol¢iim o .o . . . .

Siiresi (5) Degeri Ornek Fonk_s1y_0nu ile Sonuclar h Fonk_s1y_0nu ile Sonuclar o
NRM171-194 Zenginlik (%at.) % Belirsizlik Zenginlik (%0at.) %o Belirsizlik

600 1,97 1,90 2,84 1,90 1,63

900 1,97 1,89 3,15 1,89 2,10

1800 1,97 1,98 4,17 1,97 1,73

Cizelge 4.18 NRM171-194 (%1,97 2o) Ornegi i¢in dedektor kaynak mesafesi 5 cm’de alinan dlgiimler igin ticari yazilimlarin bulgulart

Olgiim Sertifika Genie-2000 Yazilinm ile Coleg ram Yazilim ile

Siiresi () Degeri Ornek Elde _Ed_ilen Sonugclar o Elde _Ed_llen Sonugclar o
NRM171-194 Zenginlik (Y0at.) % Belirsizlik Zenginlik (%0at.) % Belirsizlik

600 1,97 2,00 1,29 1,95 6,02

900 1,97 1,95 1,22 1,90 5,96

1800 1,97 1,98 1,27 1,96 5,96




€S

Cizelge 4.19 NRM171-194 (%1,97 250)) Omnegi icin dedektor kaynak mesafesi 10 cm’de alinan dlgiimler icin algoritma bulgular:

_— Sertifika Algoritma Gauss + Kuyruk Algoritma Sadece Gauss

Ol¢iim o .o . . . .

Siiresi (5) Degeri Ornek Fonk_s1y_0nu ile Sonuclar h Fonk_s1y_0nu ile Sonuclar o
NRM171-194 Zenginlik (%at.) % Belirsizlik Zenginlik (%0at.) %o Belirsizlik

600 1,97 2,00 4,16 1,87 4,46

900 1,97 2,04 3,09 2,04 23,09

1800 1,97 2,07 5,39 2,07 5,39

Cizelge 4.20 NRM171-194 (%1,97 **U) Ornegi i¢in dedektdr kaynak mesafesi 10 cm’de alinan dlgiimler igin ticari yazilimlarin bulgulari

Olgiim Sertifika Genie-2000 Yazilinm ile Colegram Yazilimu ile

Siiresi (5) Degeri Ornek Elde Edilen Sonuclar Elde Edilen Sonuclar
NRM171-194 Zenginlik (%at.) % Belirsizlik Zenginlik (%0at.) %o Belirsizlik

600 1,97 2,01 4,36 2,01 6,16

900 1,97 2,01 2,39 2,00 7,27

1800 1,97 2,00 3,07 2,02 7,38
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Cizelge 4.21 NRM171-194 (%1,97 250)) Omnegi icin dedektor kaynak mesafesi 15 cm’de alinan lgiimler icin algoritma bulgular:

P Sertifika Algoritma Gauss + Kuyruk Algoritma Sadece Gauss

Ol¢iim o .o . . . .

Siiresi (5) Degeri Ornek Fonk_s1y_0nu ile Sonuclar h Fonk_s1y_0nu ile Sonuclar o
NRM171-194 Zenginlik (%at.) % Belirsizlik Zenginlik (%0at.) %o Belirsizlik

600 1,97 1,97 2,06 1,97 4,23

900 1,97 2,02 0,81 2,02 1,89

1800 1,97 1,96 0,71 1,96 1,67

Cizelge 4.22 NRM171-194 (%1,97 **U) Ornegi i¢in dedektdr kaynak mesafesi 15 cm’de alinan dlgiimler igin ticari yazilimlarin bulgulari

Olgiim Sertifika Genie-2000 Yazilinm ile Colegram Yazilimu ile

Siiresi (5) Degeri Ornek Elde Edilen Sonuclar Elde Edilen Sonuclar
NRM171-194 Zenginlik (%at.) % Belirsizlik Zenginlik (%0at.) %o Belirsizlik

600 1,97 1,97 3,30 1,93 6,02

900 1,97 1,94 2,25 2,00 5,94

1800 1,97 1,98 1,65 1,96 6,00




Cizelge 4.23 NRM171-295 (%2,98 %*U) Ornegi i¢in dedektor kaynak mesafesi yiizeyden (0 cm) alinan 6l¢iimler i¢in algoritma bulgulari

_— Sertifika Algoritma Gauss + Kuyruk Algoritma Sadece Gauss

Ol¢iim o .o . . . .

Siiresi (5) Degeri Ornek Fonk_s1y_0nu ile Sonuclar h Fonk_s1y_0nu ile Sonuclar o
NRM171-295 Zenginlik (%at.) % Belirsizlik Zenginlik (%0at.) %o Belirsizlik

600 2,99 3,14 3,26 3,14 3,45

900 2,99 3,15 2,99 3,14 3,07

1800 2,99 3,22 3,05 3,22 3,10

GS

Cizelge 4.24 NRM171-295 (%2,98 *U) Ornegi igin dedektor kaynak mesafesi yiizeyden (0 cm) alman dlgiimler igin ticari yazilimlarin

bulgular
Olciim Sertifika Genie-2000 Yazilinm ile Colegram Yazilimu ile
Siiresi (5) Degeri Ornek Elde _Ed_ilen Sonuclar o Elde _Ed_ilen Sonuclar o
NRM171-295 Zenginlik (Yat.) % Belirsizlik Zenginlik (%0at.) % Belirsizlik
600 2,99 3,05 1,28 3,09 6,23
900 2,99 3,07 0,68 3,10 5,89

1800 2,99 3,10 0,37 3,12 5,86




Cizelge 4.25 NRM171-295 (%2,98 250)) Omnegi icin dedektor kaynak mesafesi 3,72 cm’de alian Slgiimler igin algoritma bulgular

_— Sertifika Algoritma Gauss + Kuyruk Algoritma Sadece Gauss

Ol¢iim o .o . . . .

Siiresi (5) Degeri Ornek Fonk_s1y_0nu ile Sonuclar h Fonk_s1y_0nu ile Sonuclar o
NRM171-295 Zenginlik (%at.) % Belirsizlik Zenginlik (%0at.) %o Belirsizlik

600 2,99 2,96 1,35 2,95 1,70

900 2,99 2,96 2,39 2,95 1,79

1800 2,99 2,97 1,72 2,98 1,52

99

Cizelge 4.26 NRM171-295 (%2,98 ?*U) Ornegi i¢in dedektdr kaynak mesafesi 3,72 cm’de alinan Slgiimler igin ticari yazilimlarm
bulgulari

Olgiim Sertifika Genie-2000 Yazilinm ile Colegram Yazilimu ile

Siiresi (5) Degeri Ornek Elde _Ed_ilen Sonuclar o Elde _Ed_ilen Sonuglar o
NRM171-295 Zenginlik (%at.) % Belirsizlik Zenginlik (%0at.) %o Belirsizlik

600 2,99 2,95 0,93 2,93 5,95

900 2,99 2,97 0,86 2,96 6,53

1800 2,99 2,95 0,42 2,95 5,92




LS

Cizelge 4.27 NRM171-295 (%2,98 25) Omegi icin dedektor kaynak mesafesi 5 cm’de alinan lgiimler icin algoritma bulgular:

P Sertifika Algoritma Gauss + Kuyruk Algoritma Sadece Gauss

Olgiim o . . . .

Siiresi (5) Degeri Ornek Fonk_s1y.0nu ile Sonuclar Y Fonk_51y_0nu ile Sonuclar o
NRM171-295 Zenginlik (%at.) % Belirsizlik Zenginlik (%0at.) % Belirsizlik

600 2,99 3,02 3,21 3,02 3,17

900 2,99 3,02 3,46 3,01 3,51

1800 2,99 3,00 1,75 3,01 1,60

Cizelge 4.28 NRM171-295 (%2,99 2o) Ornegi igin dedektor kaynak mesafesi 5 cm’de alinan dlgiimler igin ticari yazilimlarin bulgulart

Olgiim Sertifika Genie-2000 Yazilinm ile Coleg ram Yazihm ile

Siiresi (s) Degeri Ornek Elde _Ed_ilen Sonuclar o Elde _Ed_llen Sonuclar o
NRM171-295 Zenginlik (%at.) % Belirsizlik Zenginlik (%0at.) %o Belirsizlik

600 2,99 3,04 4,45 3,05 7,99

900 2,99 3,04 4,31 3,05 7,53

1800 2,99 3,10 3,84 3,09 6,11




89

Cizelge 4.29 NRM171-295 (%2,98 250)) Omnegi icin dedektor kaynak mesafesi 10 cm’de alinan dlgiimler icin algoritma bulgular:

_— Sertifika Algoritma Gauss + Kuyruk Algoritma Sadece Gauss

Ol¢iim o .o . . . .

Siiresi (5) Degeri Ornek Fonk_s1y_0nu ile Sonuclar h Fonk_s1y_0nu ile Sonuclar o
NRM171-295 Zenginlik (%at.) % Belirsizlik Zenginlik (%0at.) %o Belirsizlik

600 2,99 2,88 2,13 2,88 2,13

900 2,99 2,91 3,09 2,91 3,09

1800 2,99 2,82 3,18 2,82 3,18

Cizelge 4.30 NRM171-295 (%2,98 2o Ornegi igin dedektdr kaynak mesafesi 10 cm’de alinan dlgiimler igin ticari yazilimlarin bulgulari

Olgiim Sertifika Genie-2000 Yazilinm ile Colegram Yazilimu ile

Siiresi (5) Degeri Ornek Elde _Ed_ilen Sonuclar o Elde _Ed_ilen Sonuclar o
NRM171-295 Zenginlik (Y0at.) % Belirsizlik Zenginlik (%0at.) % Belirsizlik

600 2,99 2,85 1,47 2,90 5,84

900 2,99 2,92 1,24 2,82 5,82

1800 2,99 2,82 0,93 2,81 5,88
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Cizelge 4.31 NRM171-295 (%2,98 250)) Omnegi icin dedektor kaynak mesafesi 15 cm’de alinan lgiimler icin algoritma bulgular:

_— Sertifika Algoritma Gauss + Kuyruk Algoritma Sadece Gauss

Ol¢iim o .o . . . .

Siiresi (5) Degeri Ornek Fonk_s1y_0nu ile Sonuclar h Fonk_s1y_0nu ile Sonuclar o
NRM171-295 Zenginlik (%at.) % Belirsizlik Zenginlik (%0at.) %o Belirsizlik

600 2,99 2,91 2,10 2,91 2,10

900 2,99 2,94 2,29 2,94 2,29

1800 2,99 3,01 2,42 3,01 2,42

Cizelge 4.32 NRM171-295 (%2,98 **U) Ornegi i¢in dedektdr kaynak mesafesi 15 cm’de alinan dlgiimler igin ticari yazilimlarin bulgulari

Olgiim Sertifika Genie-2000 Yazilinm ile Colegram Yazilimu ile

Siiresi (5) Degeri Ornek Elde _Ed_ilen Sonuclar o Elde _Ed_ilen Sonuglar o
NRM171-295 Zenginlik (%at.) % Belirsizlik Zenginlik (%0at.) %o Belirsizlik

600 2,99 2,94 1,98 2,93 6,06

900 2,99 2,97 1,95 2,97 6,06

1800 2,99 3,01 1,61 2,99 6,03




4.3. Ol¢iim Mesafesi Degisimi

Bu boliimde, dogal uranyum (%0,72 23°U) NRM171-071, diisiik zenginlikteki NRM171-
194,-295 kodlu (% 1,97 ve % 2,98 235U) zenginliklerine sahip uranyum standart referans
malzemelerinin 15mmx15mmx7,5mm CdZnTe detektoriinde mesafenin degisimine bagl
Olctimlerinin sonuclar1 sunulmustur. Elde edilen uranyum spektrumlari, gelistirilen
algoritma kullanilarak zenginlik tayinleri hem kuyruk eklentisi hem de sadece gauss
fonksiyonlar1 kullanilarak 185,72 keV enerjili gama piki i¢in alanlar belirlenip
zenginlikleri hesaplanmistir. Bunun yaninda gelistirilen algoritmanin testi i¢in Genie
2000 ve Colegram yazilimlar1 kullanilarak zenginlik tayini de gergeklestirilmistir. Elde
edilen bulgular Sekil 4.18-26 ve Cizelge 4.33-50’de verilmistir.

0.85 15 mm x 15 mm x 7,5 mm CdZnTe
= 0.80 { J.( Omek: NRM171-071 T
S\i 0.75 l Olgtim Siiresi 600s e
= 0.70 ¢ 8 ¢ I %
c I 1
' 0.65 b4
S i
N 0.60
2 0.5
0.50
0 5 10 15 20
OlciimMesafesi (cm)
Referans Deger Cizgisi ® Algoritma Gauss
Genie 2000 Colegram

@ Algoritma Gauss+Kuyruk

Sekil 4.20 Dogal uranyum (% 0,72 2**U bolluguna sahip) standart referans malzemesi
(NRM171-071) igin 600 s'de alinan dl¢iimlerin gelistirilen algoritma ve ticari
yazilimlarla yapilan uranyum zenginlik tayini sonuglart grafigi
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Sekil 4.21 Dogal uranyum (% 0,72 ?**U bolluguna sahip) standart referans malzemesi
(NRM171-071) i¢in 900 s'de alinan 6lgiimlerin gelistirilen algoritma ve ticari
yazilimlarla yapilan uranyum zenginlik tayini sonuclar1 grafigi

0.80

& 0.75 [ i I
Q a
070 ¢ <1> T : :
= i [
S 0.65
= 2
N 0.60 15mm x 15 mm x 7,5 mm CdZnTe
2055 Ornek: NRM171-071
9 0.50 Olciim Siiresi 1800s

5

0 5 10 15 20
Ol¢iim Mesafesi (cm)

Referans Deger Cizgisi ® Algoritma Gauss
Genie 2000 Colegram
@ Algoritma Gauss+Kuyruk

Sekil 4.22 Dogal uranyum (% 0,72 ?**U bolluguna sahip) standart referans malzemesi
(NRM171-071) igin 1800 s'de alinan Olglimlerin gelistirilen algoritma ve
ticari yazilimlarla yapilan uranyum zenginlik tayini sonuglart grafigi
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Sekil 4.23 Diisiik zenginlikteki uranyumun (% 1,97 2®U bolluguna sahip) standart
referans malzemesi (NRM171-194) igin 600 s'de alinan Ol¢limlerin
gelistirilen algoritma ve ticari yazilimlarla yapilan uranyum zenginlik tayini

sonuglari grafigi
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Sekil 4.24 Diisiik zenginlikteki uranyumun (% 1,97 U bolluguna sahip) standart
referans malzemesi (NRM171-194) igin 900 s'de alinan Ol¢limlerin
gelistirilen algoritma ve ticari yazilimlarla yapilan uranyum zenginlik tayini

sonuglar1 grafigi
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Sekil 4.25 Diisiik zenginlikteki uranyumun (% 1,97 2®U bolluguna sahip) standart
referans malzemesi (NRM171-194) icin 1800 s'de alinan Ol¢iimlerin
gelistirilen algoritma ve ticari yazilimlarla yapilan uranyum zenginlik tayini

sonuclar1 grafigi
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Sekil 4.26 Diisiik zenginlikteki uranyumun (% 2,98 23U bolluguna sahip) standart
referans malzemesi (NRM171-194) igin 600 s'de alinan Ol¢limlerin
gelistirilen algoritma ve ticari yazilimlarla yapilan uranyum zenginlik tayini

sonuglar1 grafigi
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Sekil 4.27 Diisiik zenginlikteki uranyumun (% 2,98 2®U bolluguna sahip) standart
referans malzemesi (NRM171-194) i¢in dedektor 900 s'de alinan 6lglimlerin
gelistirilen algoritma ve ticari yazilimlarla yapilan uranyum zenginlik

tayini sonuglar1 grafigi
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Sekil 4.28 Diisiik zenginlikteki uranyumun (% 2,98 2®U bolluguna sahip) standart
referans malzemesi (NRM171-194) i¢in 1800 s'de alinan Olgiimlerin
gelistirilen algoritma ve ticari yazilimlarla yapilan uranyum zenginlik tayini

sonuclar1 grafigi
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Cizelge 4.33 NRM171-071 (% 0,72 250) Ormnegi icin dl¢iim siiresi 600s’de alinan dlgiimler igin algoritma bulgulari

Ol¢iim Sertifika Algoritma Gauss + Kuyruk Fonksiyonu ile Algoritma Sadece Gauss Fonksiyonu ile
Mesafesi Degeri Ornek  Sonuglar Sonuglar

(cm) NRM171-071 Zenginlik (%oat.) % Fark Zenginlik (%oat.) % Fark
0 0,72 0,73 +0,02 1,34 0,74 £ 0,05 2,06
3,72 0,72 0,70 £ 0,02 2,22 0,71+0,01 1,71

5 0,72 0,71 +0,06 1,70 0,71+ 0,06 1,86

10 0,72 0,66 + 0,01 8,81 0,66 £ 0,01 8,81

15 0,72 0,72 +0,03 0,34 0,72+0,03 0,34

99

Cizelge 4.34 NRM171-071 (% 0,72 °U) Ornegi igin 6l¢iim siiresi 600s’de alinan dlgiimler igin ticari yazilimlarin bulgulari

Ol¢iim Sertifik:c} Genie-2000 Yazilim ile Elde Edilen Sonuclar Colegram Yazilimi ile Elde Edilen Sonuclar
z\élr(;s)afem ngl\eﬂ%fg;f Zenginlik (Yoat.) % Fark Zenginlik (%oat.) % Fark
0 0,72 0,71+0,03 1,97 0,75+ 0,07 4,65

3,72 0,72 0,69 + 0,02 4,57 0,71+0,08 1,90

5 0,72 0,71 +0,09 1,42 0,73+ 0,04 1,23

10 0,72 0,64 £ 0,03 11,53 0,66 + 0,04 8,25

15 0,72 0,76 £ 0,05 5,32 0,76 +£ 0,04 513




Cizelge 4.35 NRM171-071 (% 0,72 25 Ornegi icin dl¢iim siiresi 900s’de alinan dlgiimler igin algoritma bulgulari

Ol¢iim Sertifika Algoritma Gauss + Kuyruk Fonksiyonu ile Algoritma Sadece Gauss Fonksiyonu ile
Mesafesi Degeri Ornek  Sonuglar Sonuglar

(cm) NRM171-071 Zenginlik (%oat.) % Fark Zenginlik (%oat.) % Fark
0 0,72 0,72+0,01 0,96 0,72+0,01 0,15
3,72 0,72 0,76 £ 0,04 5,68 0,76 £ 0,04 6,01

5 0,72 0,72+0,07 0,47 0,72+0,07 0,71

10 0,72 0,69 + 0,05 3,85 0,69 +£0,05 3,85

15 0,72 0,71+ 0,04 1,23 0,71+ 0,04 1,23

99

Cizelge 4.36 NRM171-071 (% 0,72 ?°U) Ornegi igin 6l¢iim siiresi 900s’de alinan Slgiimler igin ticari yazilimlarin bulgular:

Olciim Sertifika Genie-2000 Yazilim ile Elde Edilen Sonuclar Colegram Yazilimi ile Elde Edilen Sonuclar
z\élr(;s)afem B%\eﬂgfg;f Zenginlik (Yoat.) % Fark Zenginlik (Yoat.) % Fark
0 0,72 0,72+0,01 0,48 0,74 £ 0,05 2,60

3,72 0,72 0,75+0,02 2,75 0,76 £ 0,04 5,60

5 0,72 0,70 + 0,09 8,39 0,72+ 0,04 0,54

10 0,72 0,67 £ 0,03 1,16 0,69 + 0,04 4,74

15 0,72 0,74 £ 0,04 2,31 0,70 £ 0,04 2,67




Cizelge 4.37 NRM171-071 (% 0,72 250) Ornegi icin 6l¢iim siiresi 1800s’de alinan lgiimler icin algoritma bulgular:

Ol¢iim Sertifika degeri Algoritma Gauss + Kuyruk Fonksiyonu ile Algoritma Sadece Gauss Fonksiyonu ile
Mesafesi Ornek Sonugclar Sonuglar

(cm) NRM171-071 Zenginlik (%oat.) % Fark Zenginlik (%oat.) % Fark
0 0,72 0,71 +0,02 0,88 0,72 +0,02 0,15
3,72 0,72 0,70 +£0,01 3,32 0,70+0,01 3,03

5 0,72 0,64 +0,02 11,84 0,64 +0,02 11,87
10 0,72 0,68 + 0,06 6,00 0,68 + 0,06 6,00

15 0,72 0,72 +0,03 0,15 0,72+0,03 0,15

L9

Cizelge 4.38 NRM171-071 (% 0,72 235U) Ornegi icin 6l¢iim siiresi 1800s’de alinan lgiimler icin ticari yazilimlarm bulgular:

Olciim Sertifika Genie-2000 Yazilim ile Elde Edilen Sonuclar Colegram Yazilimi ile Elde Edilen Sonuclar
I(\élr?]s)afem BeRgl\e/lri;:)LT(l)l;i( Zenginlik (%oat.) % Fark Zenginlik (%oat.) % Fark
0 0,72 0,72 +0,01 0,48 0,74 £ 0,04 2,60

3,72 0,72 0,70+£0,01 2,75 0,69 +£0,04 3,61

5 0,72 0,66 + 0,05 8,39 0,65 + 0,04 9,33

10 0,72 0,71 +0,02 1,16 0,70 £ 0,04 3,32

15 0,72 0,74 £0,03 2,31 0,70 £ 0,04 2,67




Cizelge 4.39 NRM171-194 (% 1,97 250) Omnegi icin dl¢iim siiresi 600s’de alinan dlgiimler igin algoritma bulgulari

Ol¢iim Sertifika Algoritma Gauss + Kuyruk Fonksiyonu ile Algoritma Sadece Gauss Fonksiyonu ile
Mesafesi Degeri Ornek  Sonuglar Sonuglar

(cm) NRM171-194 Zenginlik (%oat.) % Fark Zenginlik (%oat.) % Fark
0 1,97 1,89+0,09 3,91 1,86 + 0,08 5,17
3,72 1,97 1,91+ 0,04 2,94 1,97 £0,03 0,08

5 1,97 1,90+ 0,05 3,40 1,90 £ 0,05 3,60

10 1,97 2,00 +0,08 1,66 1,87 +£0,08 5,08

15 1,97 1,97 £ 0,04 0,01 1,97 £ 0,08 0,01
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Cizelge 4.40 NRM171-194 (% 1,97 235U) Ornegi icin 6l¢iim siiresi 600s’de alinan dlgiimler igin ticari yazilimlarm bulgulart

Olciim Sertifika Genie-2000 Yazilim ile Elde Edilen Sonuclar Colegram Yazilim ile Elde Edilen Sonuclar
I(\élr?]s)afem BeRgl\e/lri;:)LT;i( Zenginlik (%oat.) % Fark Zenginlik (%oat.) % Fark
0 1,97 1,92 + 0,05 2,18 1,88+0,13 451

3,72 1,97 2,00 £ 0,03 1,63 1,95+0,11 0,67

5 1,97 1,86 + 0,03 5,54 1,83+0,11 6,80

10 1,97 2,01 +£0,09 2,13 2,01+0,12 2,06

15 1,97 1,97 + 0,06 0,02 1,93+0,11 1,65




Cizelge 4.41 NRM171-194 (% 1,97 250) Ornegi icin dl¢iim siiresi 900s’de alinan dlgiimler igin algoritma bulgulari

Ol¢iim Sertifika Algoritma Gauss + Kuyruk Fonksiyonu ile Algoritma Sadece Gauss Fonksiyonu ile
Mesafesi Degeri Ornek  Sonuglar Sonuglar

(cm) NRM171-194 Zenginlik (%oat.) % Fark Zenginlik (%oat.) % Fark
0 1,97 1,91+0,10 2,80 1,91+0,09 2,93
3,72 1,97 1,92 +0,03 2,12 1,92+ 0,04 2,28

5 1,97 1,89+ 0,06 3,74 1,89 + 0,06 3,89

10 1,97 2,04 £ 0,06 3,62 2,04 £ 0,06 2,62

15 1,97 2,02 +0,02 2,83 2,02 +£0,04 2,83
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Cizelge 4.42 NRM171-194 (% 1,97 235U) Ornegi igin 6l¢iim siiresi 900s’de alinan dlgiimler igin ticari yazilimlarm bulgulart

Ol¢iim Sertifik:c} Genie-2000 Yazilim ile Elde Edilen Sonuclar Colegram Yazilimi ile Elde Edilen Sonuclar
z\élr(;s)afem ngl\eﬂrigf?gf Zenginlik (Yoat.) % Fark Zenginlik (Yoat.) % Fark
0 1,97 1,93+0,09 1,69 1,91+0,13 2,80

3,72 1,97 1,95+ 0,04 0,97 1,90+0,11 3,37

5 1,97 1,87 + 0,06 5,08 1,84 +0,11 6,21

10 1,97 2,01 +0,06 2,06 2,00+0,13 1,78

15 1,97 1,94 + 0,04 1,35 2,00+0,12 1,51




Cizelge 4.43 NRM171-194 (% 1,97 250) Ornegi icin 6l¢iim siiresi 1800s’de alinan dlgiimler icin algoritma bulgular

Ol¢iim Sertifika Algoritma Gauss + Kuyruk Fonksiyonu ile Algoritma Sadece Gauss Fonksiyonu ile
Mesafesi Degeri Ornek  Sonuglar Sonuglar

(cm) NRM171-194 Zenginlik (%oat.) % Fark Zenginlik (%oat.) % Fark
0 1,97 1,94 +0,14 1,45 1,94+0,14 1,53
3,72 1,97 1,99 + 0,04 1,01 1,98 +£0,03 0,89

5 1,97 1,98 +£0,08 0,63 1,97 £ 0,08 0,38

10 1,97 2,07+0,11 5,24 2,07+0,11 5,24

15 1,97 1,96 +£0,01 0,24 1,96 + 0,03 0,24

0.

Cizelge 4.44 NRM171-194 (% 1,97 235U) Ornegi igin 6l¢iim siiresi 1800s’de alinan dlglimler igin ticari yazilimlarm bulgulart

Ol¢iim Sertifik:c} Genie-2000 Yazilim ile Elde Edilen Sonuclar Colegram Yazilim ile Elde Edilen Sonuclar
z\élr(;s)afem ngl\eﬂrigf?gf Zenginlik (Yoat.) % Fark Zenginlik (Yoat.) % Fark
0 1,97 1,96 + 0,07 0,51 1,94 £ 0,14 1,48

3,72 1,97 1,98 +£0,03 0,60 1,96 +0,11 0,31

5 1,97 1,91+0,08 3,10 1,95+0,12 0,96

10 1,97 2,00+ 0,06 1,68 2,02+0,13 2,48

15 1,97 1,98 +£0,03 0,78 1,96 £ 0,12 0,53




Cizelge 4.45 NRM171-295 (% 2,98 250) Omnegi icin dl¢iim siiresi 600s’de alinan dlgiimler igin algoritma bulgulari

Ol¢iim Sertifika Algoritma Gauss + Kuyruk Fonksiyonu ile Algoritma Sadece Gauss Fonksiyonu ile
Mesafesi Degeri Ornek  Sonuglar Sonuglar

(cm) NRM171-295 Zenginlik (%oat.) % Fark Zenginlik (%oat.) % Fark
0 2,98 3,14+ 0,10 5,08 3,14+0,11 5,10
3,72 2,98 2,96 £ 0,04 0,86 2,95 + 0,05 1,19

5 2,98 3,02+0,10 1,17 3,02+0,10 1,07

10 2,98 2,88 £ 0,06 3,46 2,88+ 0,06 3,46

15 2,98 2,91+ 0,06 2,38 2,91+ 0,06 2,38

TL

Cizelge 4.46 NRM171-295 (% 2,98 ?°U) Ornegi igin 6l¢iim siiresi 600s’de alinan Slgiimler igin ticari yazilimlarin bulgular:

Olciim Sertifika Genie-2000 Yazilim ile Elde Edilen Sonuclar Colegram Yazilimi ile Elde Edilen Sonuclar
I(\élr?]s)afem BeRgl\eﬂ;fggg Zenginlik (Yoat.) % Fark Zenginlik (Yoat.) % Fark
0 2,98 3,05+ 0,04 2,03 3,09+0,19 3,41

3,72 2,98 2,95+0,03 1,22 2,93 +0,17 1,72

5 2,98 3,04 +0,14 1,85 3,05+0,22 1,99

10 2,98 2,85+ 0,04 4,42 2,90 + 017 2,78

15 2,98 2,94 + 0,04 1,58 2,93+0,19 1,81




Cizelge 4.47 NRM171-295 (% 2,98 250) Omnegi icin dl¢iim siiresi 900s’de alinan dlgiimler igin algoritma bulgulari

Ol¢iim Sertifika Algoritma Gauss + Kuyruk Fonksiyonu ile Algoritma Sadece Gauss Fonksiyonu ile
Mesafesi Degeri Ornek  Sonuglar Sonuglar

(cm) NRM171-295 Zenginlik (%oat.) % Fark Zenginlik (%oat.) % Fark
0 2,98 3,15+ 0,09 5,51 3,14+0,11 5,32
3,72 2,98 2,96 = 0,04 0,73 2,95+0,05 1,21

5 2,98 3,02+0,10 1,07 3,01+0,10 0,74

10 2,98 2,91 +0,06 2,37 2,91 +0,06 2,37

15 2,98 2,94 + 0,06 1,54 3,01+£0,06 0,82

¢l

Cizelge 4.48 NRM171-295 (% 2,98 ?°U) Ornegi igin 6l¢iim siiresi 900s’de alinan Slgiimler igin ticari yazilimlarin bulgular:

Olciim Sertifika Genie-2000 Yazilim ile Elde Edilen Sonuclar Colegram Yazilimi ile Elde Edilen Sonuclar
I(\élr?]s)afem BeRgl\eﬂ;fggg Zenginlik (Yoat.) % Fark Zenginlik (Yoat.) % Fark
0 2,98 3,07 £0,04 2,97 3,10+0,19 3,87

3,72 2,98 2,97 +0,03 0,64 2,96 + 0,17 0,91

5 2,98 3,04 +£0,13 1,66 3,05+0,21 2,18

10 2,98 2,92 + 0,04 2,18 2,82+0,16 5,47

15 2,98 3,01+ 0,06 0,74 2,99+ 0,18 0,31




Cizelge 4.49 NRM171-295 (% 2,98 250) Ornegi icin 6l¢iim siiresi 1800s’de alinan lgiimler icin algoritma bulgular:

Ol¢iim Sertifika Algoritma Gauss + Kuyruk Fonksiyonu ile Algoritma Sadece Gauss Fonksiyonu ile
Mesafesi Degeri Ornek  Sonuglar Sonuglar

(cm) NRM171-295 Zenginlik (%oat.) % Fark Zenginlik (%oat.) % Fark
0 2,98 3,22 +0,10 7,98 3,22+0,10 7,78
3,72 2,98 2,97 £ 0,05 0,41 2,98 0,05 0,25

5 2,98 3,00 £0,05 0,51 3,01+£0,05 0,74

10 2,98 2,82 +£0,09 5,40 2,82 +0,09 5,40

15 2,98 3,01 + 0,07 0,82 3,01+0,07 0,82

€L

Cizelge 4.50 NRM171-295 (% 2,98 235U) Ornegi icin dl¢iim siiresi 1800s’de alinan &lgiimler icin ticari yazilimlarm bulgular

Olciim Sertifika Genie-2000 Yazilim ile Elde Edilen Sonuclar Colegram Yazilimi ile Elde Edilen Sonuclar
I(\élr?]s)afem B;ﬁfﬁgggg Zenginlik (%oat.) % Fark Zenginlik (%oat.) % Fark
0 2,99 3,10+0,01 3,99 3,12+0,18 4,40

3,72 2,99 2,95+0,01 1,25 2,95+0,17 1,27

5 2,99 3,10+0,12 3,85 3,09+0,19 3,59

10 2,99 2,82+ 0,03 5,63 2,81+0,17 5,74

15 2,99 3,01 +£0,05 0,74 2,99+ 0,18 0,31




4.4. Maskeleyici Radyoizotop Kaynaklarin Etkisi

Bu bélimde *#Ba, °'Co ve 2Eu nokta kaynaklarin uranyum zenginlik tayininde
uranyum spektrumlari {izerinde maskeleyici(girisim) etkileri incelenmistir. Maskeleyici
radyoizotop kaynaklar uranyum standart referans malzemelerinin kabinin 6n penceresi
lizerine yerlestirilerek Ol¢timler alinmistir. Kullanilan radyoizotop kaynaklar
yayimladiklar1 300 keV daha kiiciik olan gama 1sinlari ile 185,72 keV 2*°U gama pikine
sacilmalar olmasi1 veya spektrumda girisim olusturmalar1 sebebi ile 185,72 keV pik
alaninin dogru bir sekilde belirlenmesine olumsuz etki yapmaktadir. Yapilan uranyum
zenginlik tayini neticesinde elde edilen bulgular Cizelge 4. 51 ile Cizelge 4. 56’da

verilmigtir.

Cizelge 4.51 Dogal uranyum (% 0,72 #°U) uranyum standart referans malzemesi
dedektor yiizeyinden 5 cm mesafede 600 s Ol¢lim siiresinde maskeli
6l¢iim bulgular

Algoritma ile
Radvoizot ;efer_arll_sl,(D . . Hesaplanan % Eark
adyoizotop ( ;Ong;r; ik Degeri Zenginlik Degeri o Far
' (%)
1%3Ba 0,72 0,71 £ 0,05 -2,07
Co 0,72 0,73 +£0,12 +1,95
= 0,72 0,70 £ 0,05 -3,29

Cizelge 4.52 Dogal uranyum (% 0,72 2*°U) uranyum standart referans malzemesi
dedektor yiizeyinden 5 cm mesafede 900 s Ol¢lim siiresinde maskeli
Olctim bulgular

Algoritma ile
Radvoizot ;efer_a?sl,( Dederi Hesaplanan % Eark
adyoizotop : oﬁong;r; ik Degeri Zenginlik Degeri o Far
' (%)
133Ba 0,72 0,70 + 0,06 -2,82
>Co 0,72 0,73 +0,12 +1,07
12gy 0,72 0,72 + 0,04 -0,08
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Cizelge 4.53 Diisiik zenginlikteki uranyum (% 1,97 23*U) uranyum standart referans

malzemesi dedektor yiizeyinden 5 cm mesafede 600 s Glgiim siiresinde
maskeli 6l¢iim bulgulari

Algoritma ile
Radvoizot ;efe?aﬁ‘.i Deseri Hesaplanan % Eark
aayolizotop ( o;)ng;r; | egerl Zenginlik Degeri 0 Far
' (%)
133Bg 1,97 1,92 + 0,06 -2,34
5Co 1,97 1,83 £ 0,07 -6,92
152y 1,97 1,88+ 0,11 -4,50

Cizelge 4.54 Diisiik zenginlikteki uranyum (% 1,97 ?**U) uranyum standart referans

Referans

Algoritma ile

malzemesi dedektor yiizeyinden 5 cm mesafede 900 s 6lgtim siiresinde
maskeli 6l¢iim bulgulari

. - . . Hesaplanan
Radyoizotop (Zoi)nag; r; lik Degeri Zenginlik Degeri % Fark
' (%)
133 1,97 1,91 + 0,06 -2,62
5Co 1,97 1,83 + 0,05 -6,70
152g, 1,97 1,88+ 0,11 -4,39

Cizelge 4.55 Diisiik zenginlikteki uranyum (% 2,98 2**U) uranyum standart referans

Referans

Algoritma ile

malzemesi dedektor yiizeyinden 5 cm mesafede 600 s 6l¢iim siiresinde
maskeli 6l¢iim bulgulari

. - . . Hesaplanan
Radyoizotop (%)an'l r; lik Degeri Zenginlik Degeri % Fark
' (%)
133Ba 2,98 2,98 £0,10 -0,10
Co 2,98 2,99+0,19 +0,10
12y 2,98 3,18+0,11 +6,63
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Cizelge 4.56 Diisiik zenginlikteki uranyum (% 2,98 23*U) uranyum standart referans
malzemesi dedektor yiizeyinden 5 cm mesafede 900 s 6l¢iim siiresinde

maskeli 6l¢iim bulgulari

Algoritma ile
Radvoizot ;efe?aﬁ‘.i Deseri Hesaplanan % Eark
adyoizotop ( (;)ng;r; ik Degeri Zenginlik Degeri o Far
' (%)
133Ba 2,98 2,99 +0,11 +0,01
*'Co 2,98 3,00 £0,19 +0,43
192y 2,98 3,19+0,12 +6,86
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5.SONUC VE TARTISMA

Bu tez ¢alismasinda 6zel boliinebilir malzemelerden biri olan 2°U izotopunun, dogal
uranyumun (% 0,72 2%U) ve diisiik zenginlikteki uranyumun (% 1,97 2°U ve % 2,98
235U) zenginlik dereceleri tayinleri igin tahribatsiz ve hizli olmasi nedeniyle gama 1s1n1
spektroskopisi (GRS) analitik teknigi CdZnTe dedektor kullanilarak gerceklestirilmistir.
Yontemin gegerliliginin - kanitlanmas1 i¢in sertifikali uranyum standart referans
malzemeleri (NRM) kullanilmigtir. Uranyum zenginliginin belirlenmesinde geleneksel
olarak kullanilan Nal(TI) sintilasyon detektorlerine alternatif olabilecek, su anda mevcut
olan yari iletken teknolojisi bakimindan uygulanabilir teknolojik olgunluga erisimis, oda
sicakliginda kullanilabilen es-eksenli grid elektrotlu CdZnTe (CPG CZT) dedektdriin
tercih edilmesinin temel nedenleri arasinda enerji ayirma giiciiniin nispeten yiiksek olmasi
ve Olgiim siteminin kompakt olmasi (1-2 cm® CdzZnTe kristal hacmi) ve saha
caligmalarinda uygulanabilir yeni bir teknolojik radyasyon dedektorii olmasidir. Analitik
yaklasim olarak, uranyum standart referans malzemelerin igerigindeki 23°U’in izotopik
bollugunun belirlenmesinde, 185,72 keV karakteristik pikin dl¢ciilmesine dayali uranyum
zenginlik Olcer prensibi kullanilmistir. Uranyum zenginlik tayini saha sartlarinda
karsilasilabilecek farkli kosullart goz oniinde bulundurarak (saymm istatistigi etkileri,
detektor kaynak mesafesi etkileri ve farkli radyoaktif kaynaklar tarafindan maskelenme)
diisiik zenginlikteki uranyum (LEU) ve dogal uranyum (NU) numunelerinde es-eksenli
grid elektrotlu CdZnTe detektorii kullanilarak uranyum zenginlestirme derecesinin
tayininin yapilabilirligi incelenmistir. Bununla birlikte gerceklestirilen zenginlik
tayininin daha hizli ve dogru bir sekilde yapilmasi i¢in bir spektrum ¢dziimleme (de-
convolution) algoritmas1 gelistirilmistir. Gelistirilen algoritma uranyum spektrumlarin
* TKA formatinda okuyup ?**U izotopundan yayimlanan 185,72 keV enerjili gama pikini
ve 28U izotopunun bozunma serilerinden gelen ™Pa’e ait 1001,02 keV enerjili gama
piklerini bulmaktadir. Sonrasinda Marguart Levenberg yaklasimi temelinde “lineer
olmayan en kiiciik kareler” esasina dayanan bir egri uyarlamasini esitlik 3.2, 3.3 ve 3.4’
kullanarak pik alanlarim1 hesaplar (bk. Sekil 5.1). Gelistirilen spektrum degerlendirme
algoritmasi ve kullanilan CdZnTe detektoriiniin saha l¢timlerinde karsilasabilecegi farkl
kosullarda uygulanabilirligini test etmek ic¢in farkli sayim istatistiklerinde Ol¢timler iki

farli durum igin elde edilmistir. Ilk durumda l¢iim siiresinin degisimi 10dk, 15dk ve 30dk
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gibi periyotlar ile her bir 6l¢lim en az 3 tekrarla alinarak diisiik sayim hizlarinda uranyum
zenginlik tayini gelistirilen algoritma ile yapilmistir. Elde edilen bulgulara Sekil 4. 3’ten
baslayarak Sekil 4. 17’ye kadar grafikler olarak sunulmustur. Bunun yaninda Cizelge 4.
3 ten baglayarak Cizelge 4. 32’ye kadar ¢izelge seklinde tiim numunelerin sonuglar1 ve
diger ticari yazilimlar kullanilarak yapilan uranyum zenginlik tayinleri bulgular ve yiizde
farklar1 verilmistir. Ikinci durumda ise dedektdr kaynak mesafesi dedektdr yiizeyinden
baslanarak sirasi ile 0 cm (detektor yiizeyi), 3,72 cm, Scm, 10 cm ve 15 cm gibi farkl
6lciim mesafelerinde en az 10 dk Sl¢iim siiresi periyotunda ve en az 3 6l¢iim tekrar ile
pik sayim istatistiklerinin tekrarlana bilirligi dikkate alinarak, yeni gelistirilen algoritma
ile zenginlik tayini yapilmistir. Elde edilen bulgular Sekil 4. 18 ile Sekil 4.26’ya kadar
grafiksel olarak ve Cizelge 4.33’ten Cizelge 4. 50’ye kadar olan kisimda tablolar halinde

verilmistir.
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Sekil 5.1 Yeni algoritma MFOM ol¢iitiine gore 185,72 keV ve 1001,02 keV pikleri igin

egri uyarlamasi

Elde edilen 6l¢lim siiresinin degisimine bagli bulgular incelendiginde 6lgiim siiresinin
artmas1 sayim istatistigini iyilestirdiginden yapilan uranyum zenginlik tayinlerinde

referans degerden sapmalarin azaldig1 gozlemlenmistir. Gelistirilen yeni algoritma ile en
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kot sayim istatistiginde hesaplanan zenginlik degerleri dogal uranyum i¢in % 0,72 +0,03
235 ve referans degerden sapmasit % 0,34 olarak bulunmustur. Ticari yazilimlarda bu
degerler ise Genie 2000 i¢in hesaplanan zenginlik degeri % 0,76 + 0,05 U ve referans
degerden sapmasi1 % 5,32°dir. Colegram i¢in ise bu degerler sirasi ile sapmast % 0,76 +
0,04 25U ve % 5,13’tiir. Ayn1 dl¢iim geometrisindeki en iyi sayim istatistiginde elde
edilen bulgular ise gelistirilen yeni algoritma igin zenginlik degeri % 0,72 + 0,03 >*°U ve
sapmas1 % 0,15 iken Genie 2000 de zenginlik degeri % 0,74 + 0,03 23U ve sapmas1 %
2,31 hesaplanmistir. Colegram yazilimi kullanilarak pik alani belirlendiginde ise,
zenginlik degeri % 0,70 + 0,04 2°U ve sapmas1 % 2,67 olarak elde edilmistir. 2U
zenginlik derecesi dogal uranyuma gore daha yiiksek olan uranyum numunelerde ise,
gelistirilen yeni algoritma ile en diisiik sayim istatistiginde zenginlik degeri NRM171-
194 referans malzemesi icin % 1,97 + 0,04 ?®U ve sapmasi % 0,01°dir. Ticari
yazilimlarda ayni 6l¢iim geometrisinde ise Genie 2000 igin % 1,97 + 0,06 2°U ve sapmas1
% 0,02°dir. Colegram igin % 1,93 + 0,11 ?°U ve sapmast % 1,65’dir. NRM171-295
referans malzemesi i¢in ise en diisiik sayim istatistiginde zenginlik degeri % 2,91 + 0,06
23U ve sapmasi % 2,38’dir. Genie 200 yazilimi uygulandiginda % 2,94 + 0,04 23U ve
sapmas1 % 1,58’dir. Colegram igin ise % 2,93 + 0,19 ?*°U ve sapmas1 da % 1,81°dir.
Genel olarak degerlendirildiginde, gelistirilen yeni algoritma ile hesaplanan zenginlik
degerleri referans degeri ile sayim siiresinin degisimine gore yaklasik olarak % 10 ve daha
az bir sapma ile referans 2°U zenginlik derecesine kiyasla dogru sonucu bulmaktadur.
Sayim istatistigi iyilestikce de bu deger daha da diiserek sonuglar iyilesmektedir. Ikinci
durum olan mesafe degisim ile sayim istatistikleri sonuglari géz Oniine alindiginda
detektor yilizeyinden alinan 6l¢timler haricinde sayim istatistigi iyilegsmesine bagl olarak
ayn1 sekilde zenginlik hesaplamalar1 daha dogru sonucu vermektedir. Son olarak
maskeleme kosulu altinda algoritma test edilmistir. Maskeleme kosulu olusturmak i¢in
secilen radyoizotoplarin, 185,72 keV civarinda veya yakin komsulugunda yayinladiklar
gama pikleri olmasi sebebi ile bu enerji bolgesinde yapacaklari sacilmalar ile ilgilenilen
enerjinin pik alanmna etki yaptiklart kesin tespit edilmistir. Alinan karmasik gama
spektrumlarindan (uranyum + bagka bir radyoizotop) elde edilen bulgular gbz Oniine
alindiginda ise zenginlik degerleri hem dogal uranyum (% 0,72 2%U) hem de diisiik
zenginlikteki uranyumlarin zenginlik dereceleri % 10 sapma araliginda ancak dogru bir

sekilde belirlenebilmistir.
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Bu tez kapsaminda, gelistirilen yeni algoritma uranyum zenginlik tayini uygulamalarinda
pik alanin1 dogru ve hassas bir bigimde hesaplayarak saha sartlarinda karsilasilabilecek
Olgiim siiresi kisitlamalar1 6l¢iim mesafesi etkileri ve maskeleme kosullar: altinda test
edilmistir. Yapilan testler sonucunda gelistirilen yeni algoritma uranyum zenginlik tayini
icin kullanilan CdZnTe detektorlerinden elde edilen spektrumlari dogru ve kabul
edilebilir araliklarda uranyum malzemelerinin igerigindeki 2*°U izotopunun bollugunun
belirlenmesinde kullanilabilirligi ortaya konmustur. Gelecek ¢alismalarda ise yapilan bu
algoritma gelistirilerek diger detektor spektrumlarini islemeye ve uygun hale getirilebilir
ve donanimsal destek ile birlestirilerek uranyum zenginligi i¢in analiz yapabilen bir

yazilim araci halinde patentlenebilir olacagi 6ngoriilmektedir.

Bu tez galismasi, “ABH67390007- J02012 kodlu "Niikleer Madde Karakterizasyonunda
235U lIzotopik Bollugunun HPGe ve CdZnTe Dedektorlii Gama Spektroskopisiyle
Belirlenmesi-Method Development for HpGe and CdZnTe Detector Based Gamma
Spectroscopic Determination of Isotopic Abundance in Nuclear Material Characterization
(2017-2020)” UAEA koordineli arastirma projesinin(CRP) alt is paketleri kapsaminda

gerceklestirilmis ve proje biitgesinden desteklenmistir.
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