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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

GAMA SPEKTROMETRIK YONTEM ILE TORYUMCA ZENGIN MALZEMELERDEKI
2Ra VE ***U AKTIVITE OLCUMLERINDE KULLANILAN ANALITIK PIKLERE
SPEKTRAL GIRISIM YAPAN y-ISINLARININ INCELENMESI

Esra KOSE

Ankara Universitesi
Niikleer Bilimler Enstitiist

Medikal Fizik Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Dogan BOR

Bu tezde, gama spektrometrik yontem ile dogru ve kesin bir radyoaktivite hesabi igin
yapilmas1 gereken diizeltme faktorleri incelenmis, bu diizeltme faktdrlerinden
spektral girisim diizeltmesi {izerinde durulmustur. Cilinkii gama spektrometrik
yontem ile radyoaktivite Ol¢iimiinde, ayn1 anda Orneklerde bulunan dogal
radyoniiklitlerden 232Th, 226Ra, 235U, 231 ve bunlarin bozunma iiriinleri nedeniyle
karmasik gama spektrumlar1 elde edilir. Dogru ve hassas bir dl¢lim sonucuna
ulasmak icin bu spektrumlarin spektral ¢oéziimlenmesi ve girisim piklerinin
degerlendirilmesi siireci ¢ok onemlidir. Tez ¢aligmasinda da, gama spektrumlarinda
analitik amacl olarak kullanilan fotopiklere bozucu etki yaparak sayim degerlerini
degistiren ve bdylece yanlis bir aktivite degeri elde etmeye neden olan girisim pikleri
belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore, girisim yapan piklerin etkisinin ?°Ra ve
28 un Olciilen aktivitelerinde ithmal edilmesi, 6nemli derecede sistematik hatalara
yol agmaktadir.

2010, 98 sayfa

Anahtar Kelimeler: Gamma spektroskopisi, Ge dedektor, radyoaktivite, spektral girisim,

fotopik, 0z sogurma, gercek koinsidens toplam etkisi, radyum
(?*°Ra), uranyum (*8U), toryum (>*2Th).



ABSTRACT

Masters Thesis

INVESTIGATION OF SPECTRAL INTERFERENCE y-RAY EMISSIONS TO THE
ANALYTICALLY PEAKS USED IN MEASUREMENT OF ?RA AND 2%®U IN
MATERIALS RICH IN THORIUM BY y-RAY SPECTROMETRY.
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In this thesis, the required correction factors are investigated for the accurate
radioactivity measurement when gamma-ray spectrometry is used. Among these
corrections factors spectral interference correction is mostly emphasized for the
reason that when using gamma-ray spectrometry in radioactivity measurement, we
obtain complex gamma spectra from the sample containing natural radionuclides
282Th, #Ra, **U, *®U and with their decay products. In order to attain the accurate
and precise calculation results, evaluation process for spectral analysis and
interference peaks are very important. Therefore, in this thesis, the new methods for
the spectral interference peaks corrections are suggested to take into account the vy-
ray contributions to take analytical peaks of ?°Ra and ***U, and their decay products.
The obtained results indicate that ignoring of the contribution of the interference
peaks lead to the remarkably larger systematic errors for the measured activities of
?26Ra and Z8U.
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1. GIRIS

Gama spektrometrik yontem, radyoaktivite dlglimiinde en giivenilir, hizli ve pratik bir
yontemdir. Bu yontemde, numune hazirlamasi karmasik islemleri gerektirmez, tahribatsiz
olarak dogrudan gama 1sinlarinin dedektorlerle (Nal ve yaygin olarak HpGe) 6l¢iimiine
dayanir. Giiniimiizde, yliksek ayirma giicleri nedeniyle Ge dedektorler, gama
spektroskopisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ge dedektorlii gama spektrometre
teknigi, bilesimi ve yogunlugu bilinmeyen herhangi bir 6rnekte ayni1 anda tek bir spektrum
degerlendirmesinden bir ¢ok sayida gama yayinlayici radyoniiklitin tanimlanmasina ve
nicel olarak aktivitelerinin Glgiilmesine imkan veren hassas bir tekniktir. Yari-iletken
teknolojisinde gelinen son durumda, diisiik enerji bolgesinde (<300 keV) kullanilan
diizlemsel (planar) Ge dedektorlerin 6zel durumlardaki uygulamalari harig, genellikle
standart olarak p-tipi veya n-tipi es-cksenli HPGe kristalli dedektorler kullanilmaktadir.
Bunlarin 1,75 ila 2,3 keV’in altinda bir ¢6zme giicii (*°Co’in 1332,5 keV enerjide YYTG
cinsinden) ile gevresel yapi, cevher, jeolojik, NORM, TENORM ve benzeri malzemelerde
radyoaktivite dl¢iimiiniin biiyiik bir kismina uygulanmaktadir. Radyoaktivite dl¢limiinde,

ozellikle dogal toryumu (%

Th ve bozunma iirlinleri dahil) yiiksek miktarda iceren
orneklerde, ayn1 zamanda uranyum ve radyum aktivitesi belirlenmek istendiginde, bozuma
semalar1 nedeniyle spesifik gama yaymimlarina (emissions) bagli olarak analiz amagh
ilgilenilen fotopik enerjisine yakin, istenmeyen, bozucu diger gama emisyonlar1 da katki
yapabilmektedir (Gilmore 2000, Yiicel et al. 2009). Bu bozucu etkiler, dogrudan pik
sayimim artiric ilave pik, tek veya cift kacis pikleri ya da gergek koinsidens olaylari
(TCS) sonucu toplam pik olusumu etkisi seklinde olabilir. Bu girisim etkilerinin gbz ardi
edilmesi tamamen sistematik olarak ol¢lim sonuglarina yansiyarak hata getirmektedir.
Bazen 6l¢lim belirsizligi siirlarini asan diizeylerdeki bir girisim hatasinin sayim degerine
girmesiyle, 6l¢iilen aktivite degerinin degismesi s6z konusu olabilmektedir.

Numunelerin gama spektrumlari elde edilirken, ilgilenilen esas analitik pike, bozucu katki
veren spektral girisim piklerinin ayiklanmalar1 miimkiin olmadigina goére, bu bozucu gama
isinlarmin analitik pike katkilarinin diizeltilmesi bir gerekliliktir. Girisim piklerinin etkisi
diizeltilmedigi takdirde, Olgiilen nicelik (6rnegin; fotopik sayim degeri ve buna baglh

aktivite veya derigim) gercekte olmasi gerekenden farkl ¢ikabilmektedir.



Yine bilindigi gibi, son yillarda, radyoaktivite dl¢limiinde teknolojik gelismelere paralel
olarak kristal hacmi daha biiylik HpGe vyariiletken dedektorler iiretilerek kullanimi
yayginlasmaktadir. Boylelikle daha diisiik dedeksiyon smirlarina (En kiigiik ol¢iilebilir
aktivite) veya daha yiiksek kesinlige (measurement precision) kisa sayim siiresinde
ulasilmasi miimkiin olmaktadir. Fakat bu durumda, kullanilan dedektoriin Ge kristal hacmi
biliylik oldugunda, dedektér ayirma gilicii de nispeten kotiilesmektedir. Yani, spektral
girisim diizeltme agisindan 6nemli bir dezavantaj getirmektedir.

Bu takdirde, spektrum degerlendirme yazilimlar1 kullanarak bir spektral diizeltme yapmak
miimkiin olmamaktadir. Buna ¢6zlim olarak, her analitik pik i¢in etraflica diisiiniilmiis ve
gecerliligi kanitlanmig yontemlerin gelistirilmesi ve kullanilmasi gerekmektedir.

Ornegin, numunelerde HpGe dedektorler ile 238

siirekli radyoaktif dengede olan “*Th’iin 63,3 keV (%3,8) veya 92,6 keV (%4,8) gama
pikleri kullanilarak gergeklestirilir (Huy and Luyen 2004). 92,6 keV’lik pik, uranyum X-

U aktivitesinin ol¢iilmesi i¢in bu niiklitle

1511 bolgesinde olmasi, kendisinin ¢iftli (doublet) yapiya sahip olmasi ve fluoresans X-
isinlarinin bozucu etkisine maruz kalmasi nedeniyle olduk¢a sorunlu bir piktir. Ayrica

234m

uranyumun ikinci bozunma tirlinii Pa ‘in yayinladig1 ve yiiksek enerji bolgesinde yer

alan temiz, fakat zayif siddetli 1001 keV (0,84%) piki de analiz amaglh kullanilmaktadir.
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Ciinkii orneklerde uranyumdan bagka toryum (““Th) ve bozunma firiinleri bulunmasi

durumunda, bunlarin diisiik enerji bolgesi piklerine (63,3 ve 92,6 keV) 6nemli derecede
girisim yapmasi nedeniyle, dogru ve hassas bir analiz yapilmasina engel olmaktadir. 234mpg
‘in yayinladig1 1001 keV enerjili pikede ¢ok zayif da olsa, toryum serisi 28 A¢’in 1000,7
keV (%5,3x10"%) pikinin girisim yaparak katki verdigi teorik olarak bilinmektedir (Yiicel
et al. 1998).

Spektral girisim metodu analitik pikler i¢in tanimlanmaktadir. Tez ¢aligmasinda 18 analitik
pik i¢in spektral girigsim diizeltmesi tanimlanmistir. Bu analitik pikler 46,5 keV(**°Pb),
63,3 keV (**Th), 129,0 keV (*®Ac), 143,76 keV (*°U), 186,1 keV (***Ra), 238,63 keV
(*'?Pb), 300,08 keV (**?Ph), 338,28 keV (*®Ac), 351,9 keV (?**Ph), 463 keV (*®Ac),
583,2 keV (*®TI), 609,3 keV (***Bi), 727,3 keV (**?Bi), 860,5 keV (*°®Tl), 911,16 keV
(*®Ac), 1001 keV (3*™Pa), 1120,3 keV (***Bi), 1238,1 (***Bi). Bu piklerden 63,3 keV
(**Th) ve 1001 keV (***™Pa), *®U aktivite sonucunda, 143,76 keV, 163,33 keV ve
185,715 keV (**U), #°U aktivite sonucunda, *®Ac’in 129,065 keV, 209,253 keV ve



911,21 keV pikleri ile ?°®®TI’in 277,36 keV, 583,19 keV ve 860,56 keV pikleri de %**Th
aktivite sonucunda kullanilacak analitik piklerdir.

Bu tez calismasinda Srnegin, *®U’in aktivitesinin Sl¢iilmesinde kullanilan 63,3 keV ile
1001 keV fotopiklerine girisim yapan ***Th ve U serilerinden kaynaklanan bozucu
pikler belirlenerek, bunlarin etkisi diizeltilmistir. Bu amagla Onerilen spektral girigim
diizeltme yontemi aciklanmistir. Tezin birinci bdliimiinde problem tanimi yapilmistir.
Tezin ikinci bolimiinde radyoaktif bozunma ve radyoaktivite Olglimiiniin temelleri
aciklanmistir. Tezin {igilinci boliimiinde kullanilan materyal ve segilen ydntemler
aciklanmistir. Bu bolimde Onerilen spektral girisim diizeltme yontemi ayrintida
aciklanmistir. Dordiincii boliimde, deneysel bulgular verilmistir. Tezin besinci boliimiinde

sonuglar tartisiimastir.



2. KURAMSAL TEMELLER
2.1 Radyoaktif Bozunma

Radyoaktivite, atom ¢ekirdeginin, tanecikler veya elektromanyetik 1simalar yayarak
kendiliginden pargalanmasidir, yani atom g¢ekirdeginin bozunmasidir. Radyoaktif bozunma
(par¢alanma), radyoniiklitlerin bir ya da daha fazla kez alfa, beta bozunumu, pozitron

olusumu, elektron yakalama ya da kendiliginden fisyon yapmalar1 seklinde gerceklesebilir.

Radyoaktif bozunma istatistiksel yapidadir yani herhangi bir atomun ne zaman bozunacagi
bilinememektedir. Dolayisiyla radyoaktif bozunma olayr tistel davranmisla, radyoaktif

cekirdeklerin azaldigini1 gosterir.

Azalimin hiz1 kaynaktaki radyoniiklitlerin sayisiyla dogrudan orantilidir yani aktivite A, t
anindaki radyoniiklit atomlarinin sayisi olan N ile dogrudan orantilidir. Radyoaktif bozunma

birinci mertebeden bir siirectir ve asagidaki gibi ifade edilir.

A=——"=i-N (2.1)

Burada A, aktiviteyi gostermektedir ve zamanla azalan bir niceliktir. A ise bozunma veya
parcalanma sabitidir, birimi de karsilikli zamandir (s, saat™, v.b). Ortalama émiir () ise bir
cekirdegin bozununcaya kadar gecirdigi ortalama siire olarak tanimlanir, bozunma sabitinin

tersidir.

(2.2)

>

A, bozunma sabiti ise radyoniiklitin yar1 dmriine bagli bir sabit oldugundan degismez bir

niceliktir.
A\ = In_2 = 0,693 (2.3)
t1/2 t1/2


http://tr.wikipedia.org/wiki/Atom_%C3%A7ekirde%C4%9Fi
http://tr.wikipedia.org/wiki/Par%C3%A7ac%C4%B1k_fizi%C4%9Fi
http://tr.wikipedia.org/wiki/Elektromanyetik

Esitlik 2.1’in basit integrali alinirsa, radyoaktif ¢ekirdeklerin zamanla azalimi

N(t)=Nge (2.4)

seklinde davranig gosterir. Burada, No, t=0 aninda bozunmamis radyoniiklitlerin sayisini
gostermektedir. Dolayisiyla aktivite herhangi bir numunedeki radyoniiklitlerin birim zamanda

bozunma sayisi, yani bozunma hizidir.
A(t) =AN() = A e™ (2.5)
Burada Ao; t=0 anindaki baslangic aktivitesi (A, = AN,) ’dir.

Radyoaktif bir numunenin aktivitesi numunede birim zamandaki bozunma sayisidir. SI birim
sisteminde birimi Becquerel (Bqg) olup bu da saniyede bir pargalanmaya esittir. Aktivitenin
eski birimi Curie (Ci)’dir ve baslangicta bir gram radyumun aktivitesi olarak 1Ciz= 3,7x 10™
Bqg (bozunma/s) seklinde tanimlanr.

Aktivite sadece saniyedeki par¢alanma sayisini vermekte, yayinlanan radyasyonun tiirii veya
enerjileri ile ilgili hi¢bir bilgi vermemektedir. Esitlik 2.5 aktivitenin zamanla iistel olarak
azaldigim1 gostermektedir (Sekil 2.1). Boylece aktiviteyi, At kisa zaman araliklar1 igindeki

bozunmalar1 zamanin fonksiyonu olarak dlgerek belirleyebiliriz.
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Sekil 2.1 Aktivitenin zamanla degisimi



2.2 Dogal Radyoaktiflik

Uranyum (*®U), Toryum (*?Th), Aktinjum (**U) ve Potasyum (*°K) gibi radyoaktif
elementlerin yar1 6miirleri diinyanin yasina kiyasla olduk¢a uzundur ve hala radyoaktiflikleri
gozlenebilmektedir. Bu radyoaktiflik, cevremizdeki dogal radyoaktifligin esas kismini
olusturmaktadir. Her ne kadar diger tiirlerinde uzun 6miirlii dogal radyoaktif elementleri varsa
da gilintimiizde gozlenenlerin ¢ogu ¢ok agir elementlerden olusmuslardir ve kararli izotoplari
yoktur. Bu radyoniiklitler alfa (o) ve beta (p°) yayinlayarak atom numarasimi (Z) ve kiitle
numarasi (A) sayilarin1 sonugta kararli ve hafif ve bir ¢ekirdege ulasincaya kadar azaltirlar.
Yani, kararli hale gelmek igin atomlarin kendiliginden 1s1ma yapmalari dogal radyoaktif
elementleri olusturmaktadir. Atom numaras: 83-92 arasindaki elementler dogal radyoaktif
elementlerdir. Bunun yaninda atom numaras1 83’den kiiciik olup dogal radyoaktiflik gésteren

elementler de vardir (K, C, Rb).

Radyoaktif bozunma serileri, bir radyoaktif izotopun bozunma sonucu kararli bir ¢ekirdek
oluncaya kadar baska bir radyoaktif izotopa doniismesi sonucunda ortaya ¢ikar. Bu radyoaktif
bozunma serilerinden Uranyum (**®U), Toryum (***Th), Aktinyum (**°U) serileri ¢cevremizde
dogal olarak bulunmaktadir. Ayrica, Neptinyum (*'Np) serisi de reaktorlerde yapay olarak
olusturulur. Neptinyum serisinin en uzun Omiirlii niiklitinin yar1 émrii, yerin olusumundan bu

yana kadar gegen siireye gore ¢ok kisa oldugundan bu seri dogal maddelerde gozlenmez.

Cizelge 2.1 Dogal bozunma serileri

Seri Ad1 Tiiri Ana niiklit Ka;‘flﬂll;lllitson Anaﬁll;ﬁrli(ili(t}i,l:l)yan
Uranyum an+2 ggs U gge Pb 4,47x10°

Toryum 4n 52)82 Th ggg Pb 1,41x10%
Aktinyum | 4n+3 Su 2" Pb 7,04x10°
Neptinyum | 4n+1 527 Np ggg Bi 2,14x10°

Kararli ya da kararsiz elementlerin alfa, ndtron, proton gibi tanecikler ile bombardimanindan
olusan elementler de radyoaktiftir. Bombardiman yoluyla elde edilen radyoaktif elementlerin

bu 6zelligine yapay radyoaktiflik denir.



235/28 orani sabit ve her bir serideki tiim

Normal kosullar altinda, dogal malzemelerde
niiklitler dengededir. Gama spektrometresinde yapilan hesaplamalarda bu niiklitleri iceren
dogal

gerekmektedir (Sekil 2.2, 2.3, 2.4).

malzemeler kullanildigindan serilerin bozunma zincirlerinin iyi anlasilmasi
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Sekil 2.2 Uranyumn (>*3U) Serisi
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Sekil 2.3 Aktinyum (?**U)
Serisi

¥2Th 1,405-100yil
o

226Ra5. 75yl
P
2BA ¢ 6,15 saat

B

2BTh1,9127 vl
o

44Ra 3,627 glin
J/ a
X0Rn 55.85n
o

H6Po 150 msn
\L a
2P 10,64 saat
B
ARG 60,54 dk
B (64.06%)
2P0 0,300 pisn 08T] 3,060 dk
A VP

205Ph KARARLI

J @ 35.94%)

Sekil 2.4 Toryum (**°Th) Serisi

1958 yilinda ki bir derlemeye gore, 267 kararli, 1030 radyoaktif, toplam 1297 niiklit oldugu

bilinmekte iken, su anda 3000’den fazla niiklit oldugu bilinmektedir ve bunlarin % 10’u




kararlidir (Karlsruhe Nuclide Chart, 1 Edition, 1958, 2™ Edition, 1961, 3" Edition, 1968, 4"
Edition, 1974, 5" Edition, 1981, 6™ Edition, 1995).

2.3 Gama Spektrometresi

Gama spektrometresi, dedektor kristaline ulasan gama isinlarinin enerjisiyle orantili olarak
olusan pulslarin bir dnyiikseltec ve yiikseltecte islendikten sonra elde edilen sinyalin analog
sayisal doniistiiriiciide (ADC) sayisal hale getirilmesi ve ¢ok kanalli analizériin (MCA)

hafizasinda spektrum olarak kaydedilmesine imkan veren bir sistemdir (Sekil 2.5).

i
i

Zirh Yuksek | | e

Dedektor G‘T'"" 1 ?‘?‘

2 o

1 \
Sinial 1,89 Sinyal J=-s
L=l B8 — |5
Dijital Sinyal isleme

N ——————— Sistemi
(DSPEC-jr-2.0)

Sekil 2.5 HPGe dedektorlii gama spektrometre sistemi

Dedektore gelen gama 1sinlar1 dedektor igerisinde kristal atomlar ile fotoelektrik, compton ve
cift olusum etkilesmeleri yapabilirler. Gelen gama isinlan ile ilgili tiim bilgilerin elde
edilebilmesi i¢cin dedektdorde tamamen sogurulmalari gerekir. Bu nedenle gama
spektroskopisinde istenilen etkilesim tiirii fotoelektrik olaydir. Gama i1sininin madde ile
etkilesmesi sirasinda, enerji ve atom numarasina olan bagimliliklar: tesir kesitleri ile agagida

verilmektedir:

Fotoelektrik olay ; 1=2*.E~ (2.6)
Compton sagilmas; 1=2- Ev_1 (2.7)
Cift olusumu (E >1022 keV); 1=27%-InE (2.8)
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Sekil 2.6 Fotoelektrik olay, compton olay1 ve ¢ift olusumunun baskin olarak goriildiigii enerji

araliklari

Tesir kesitlerinde de goriildiigli gibi atom numarasinin biiylik olmas1 fotoelektrik etkilesme
olasiligimi artiracagindan segilen kristalin atom numarasinin biiyilk olmasi istenir.
Germanyum (Ge) yeterli sayilabilecek yiiksek atom numarasi (32) ve yogunluga (5.32 gcm'3)
sahip bir kristaldir. Ayrica elektron-desik (elektron-hole) hareketlilikleri (mobility) yiiksek ve
birbirine yakindir (elektronun hareketliligi 36000 cm?/Vs, desiklerin ise 42000 cm®/Vs)’dir.
Dolayisiyla elektron-desik hareketliliklerinin yiiksek olmasindan dolayr yiik tasiyici
ozellikleri iyidir, elektron-desik hareketliliklerinin birbirine yakin olmasindan dolay1 da gama
spektrumlarinda tamamlanamayan yiik toplanmasindan dolayr olan pikin sol tarafta
kuyruklanmasi olay: bu kristallerde goriilmez (Gilmore 2008, Knoll 2000). Ayrica en biiyiik
avantajlarindan birisi ayirma gili¢lerinin yiiksek olmasidir. Dezavantaji ise kristal etrafindaki
zirhtan ve s1v1 azot kabindan dolay1 ¢ok yer kaplamasi ve sivi azot ihtiyacidir.

Giintimiizde, gama spektrometresinde standart olarak n-tipi ya da p-tipi HPGe kristalli yar1
iletken dedektorler kullanilmaktadir. Bununla birlikte, gelisen yari iletken teknolojisi ile
kullanilan yiiksek saflikta Ge kristallerin hacmi de ¢ok artmistir. Kristal hacmi arttikga
dedeksiyon verimi artar dolayisiyla minimum dlgiilebilen aktivite (MDA) degeri azalir.

Ayrica sayim istatistigi iyilestirilerek (<%]1) sayim hassasiyeti artar.



2.3.1 Dijital Sinyal Isleme Sistemleri

Tez ¢alismasinda kullanilan sinyal isleme sistemi bir dijital sinyal isleme sistemidir. Dijital
sistemlerin analog sistemlere gore birgok avantaji vardir. Dijital sistemlerde daha iyi sicaklik
stabilizasyonu vardir, ¢linkii 6ncelikle puls sayisal (dijital) hale getirildigi i¢cin bunu devam
eden islemler sicakliktan bagimsizdir. Dijitallestirme ve filtreleme islemleri konvansiyonel
ADC sistemlerden daha hizli oldugundan, daha hizli veri ¢iktisi (throughput) alinir. Yiiksek
sayim hizlarinda ayirma giicli stabilizasyonu gelismistir. Dijital sistemlerde ayirma giicii
kayiplar1 daha azdir. Pik pozisyon stabilizasyonu gelismistir. Dijital sistemlerde, analog

sistemlere gore sayim hiz1 arttifindan pik kaymalar1 daha az goriiliir.

2.4 Fotopik Net Sayiminin Belirlenmesi

Enerji spektroskopisi amagli kullanilan bir gama spektrometresinde esas amag enerji
sogurulmasina karsilik gelen puls yiikseklik spektrumundaki fotopiklerin analizidir.
Dedektorden gelen sinyallerin islenmesiyle elde edilen gama 1511 spektrumlarinda gozlenen
fotopiklerin her birinin altinda kalan net alan, gama 1sinlariin fotoelektrik etkilesmeleri ile
orantil1 bir nicelik olarak net sayim verdiginden, belirlenme yontemleri 6zellikle 6nemlidir.
Ciinkii fotopikin net alana karsilik gelen sayim degeri, diger tiim hesaplanacak biiyiikliiklerde
kullanilan, gozlenen bir niceliktir. Bu nedenle spektrumlardaki fotopik alanlarinin belirlenme
yontemlerinden elde edilecek net sayim; fotopikin sekline (kuyruklanma olmasi ve c¢oklu
piklerin birbirine girisim yapmasi), kullanilan dedektor tipine (Nal, HPGe, CZT) gore
degisebildigi gibi kullanilan yazilimda secilen algoritma farkliliklarina veya analizcinin
gozlemine gore de degisebilmektedir. En yaygin ve standartlagsmis yaklasim gozlenen gama
spektrumlarinda, pratikte 3xYYTG (yan yiikseklikteki tam genislik) kriterine uygun
yakinliktaki fotopikler i¢in sik¢a kullanilan hemen hemen Gauss egrisi seklindeki bir
fotopikin temel alinmasidir (Anonymous 1986). Son yillarda, yamuk (trapezoid) fotopik

sekline uygun net sayim belirlenmesi de yaygin olarak kullanilmaktadir (Anonymous 2003).

Fotopikin altindaki net alan yani net fotopik sayimi (A,) fotoelektrik etkilesmeler sonucu elde

edilen sayimlar ifade eder ve ROI igindeki toplam sayimdan (Ag), ilgilenilen enerjideki

10



compton sacilmalart nedeniyle meydana gelen siirekliligin (B) ¢ikarilmasi esasini temel alarak

hesaplanir (Sekil 2.7).

B['ZTC ici].(“-;”j (2.9)

i=h—2
Burada |, ROI'nin (fotopikin) solundaki minimum kanal sayisi, h, fotopikini sagindaki

maksimum kanal sayisi, Cj, i.kanaldaki kanaldaki sayim, 6 ise kullanilan kanal sayisi

(fotopikin sag ve solundan 3’er kanal olmak {izere 6 kanal kullanilmaktadir).

A, :Zh:ci (2.10)

Aq, fotopik i¢indeki toplam saymmi gostermektedir.

h-3
Ag=>.C (2.11)

i=1+3
Aqgise, fotopik igindeki diizeltilmis toplam sayimi gostermektedir.

A _a _B(h-1-5)

L T (2.12)

An net pik alam, A,y fotopik igindeki diizeltilmis toplam sayimdan diizeltilmis compton

sacilmalar1 nedeniyle meydana gelen siirekliligin ¢ikarilmasi ile hesaplanir.

11



Sekil 2.7 Net alan hesab1

2.4.1 Ortamdaki dogal fon sayiminin fotopik sayimindan ¢ikarilmasi

Dedektorde herhangi bir kaynak yok iken, laboratuar ortaminda var olan dogal fon spektrumu
Ol¢iilmelidir. Dogal fon spektrumundan her bir radyoniiklitin ilgilenilen fotopiki i¢in dogal
fon alanlar1 belirlenmeli ve bu deger daha sonra 6rnek spektrumunda ilgilenilen enerjide elde
edilen fotopik alanindan ¢ikarilmalidir. Ortamdaki dogal fon ¢ikarilarak bulunan net fotopik

sayimi, Ny, asagidaki sekilde hesaplanir.

N,=G-B-N’ (2.13)
Burada G, ilgilenilen fotopikteki toplam sayim; B, toplam sayimdan c¢ikarilacak Compton
siirekliligi; N’, ortamdaki dogal fondan kaynaklanan sayimdir. Ornegin sayim siiresine gore,

daha uzun siireler uygulanarak elde edilen ortam dogal fon dlgiimleri, 6rnegin sayim siiresine

gbre normalize edilir.

N = e (2.14)

12



Burada t;, 6rnek spektrumunun sayim siiresi (live time); tg, dogal fon spektrumunun sayim

stiresi ve Ng, dogal fon spektrumundaki fotopikin net sayimidir.

2.4.2 Net fotopik sayimindaki belirsizligin hesaplanmasi

Net fotopik sayiminin belirsizligi, diizeltilmis toplam alanin belirsizliginin ve diizeltilmis

compton siirekliligin agirlikli hatasinin toplaminin karekokiiyle belirlenmektedir.

Oa =\/Aag+B-(h_é_S](E:tij (2.15)

Compton siirekliliginin belirsizligi, diizeltilmis compton siireklilik hesabinda kullanilan kanal

sayisi ile diizeltilmis pik genisliginin orani ile hesaplanmaktadir.

2.5 Dedektor Verimi

Dedeksiyon verimi bagil verim, toplam verim, 6zgiin verim ve mutlak fotopik verimi (tim
enerji pik verimi) olarak ifade edilir. Bu kavramlarin tiimii birbirleriyle iliskilidir, ancak

kullanildiklar1 duruma gore oncelikli 6nem kazanirlar.

Bagil verim, g, 3”x3” boyutlarinda Nal(TIl) sintilasyon dedektoriiniin ug¢ kabi (end cap)
iizerinde, 25 cm kaynak-dedektdr mesafesine yerlestirilen bir ®°Co kaynaginin 1332,5 keV

gama 151n pikinin net sayim hizinin, %Co kaynaginin aktivitesine oranidir.

1332.5keV pikinin net sayia huz x100
®Co kay nagaynaaktivitesi (Bq) x 0,0012

Bagilverim= (%) (2.16)

Bu oran standart Nal(Tl) dedektdriin verimine gore, Germanyum (Ge) veya baska bir

dedektoriin ayn1 mesafede ve ayni enerjideki dlgiilen veriminin yiizdesi olarak ifade edilir.
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Esitlikteki 0,0012 degeri ise, 3”x3” Nal(Tl) dedektérlerin ®°Co kaynag: ile 25 cm mesafede
1332,5 keV pikindeki sayim hizlar1 0,0012 cps/Bq‘dir.

% Bagil verim ayrica dedektoriin genel performansinin da bir 6l¢iisiidiir.

Gama spektrometresinde amacimiz radyoaktivite miktarin1 spektrumdaki pik alaniyla
iliskilendirmektir. Bunun i¢in mutlak (tiim enerji) pik verimi kullanilir. Bu verim, belirli
enerjilerdeki pik alamiyla ilgilidir. Kaynaktan yayinlanan gama 1sin sayisina ve kaynak-
dedektor geometrisine baglidir. Mutlak (fotopik) verimi (yani, tiim enerji fotopik verimi),

&,, spektrumun herhangi bir yerindeki fotopik altinda kaydedilen sayimin, kaynaktan

p H

yayinlanan gama 1s1n sayisina oranidir.

Mutlak toplam verim, er, spektrumda dedekte edilen toplam sayimin kaynaktan yayinlanan
gama 1sin1 sayisina oranidir. Toplam verimin bilinmesi 6zellikle koinsidens yigilma

diizeltmesinin hesabinda 6nemli bir parametredir.

Ozgiin verim, &y, herhangi bir enerjideki fotopik sayimmin, dedektdr yiizeyinde meydana
gelen gama 1s1n sayisina oranidir. Bu verim dedektoriin temel parametresidir ve kaynak-

dedektor geometrisine baglidir (Gilmore, 2000).

2.5.1 Mutlak fotopik veriminin 6l¢iilmesi

Gama spektrometrik yontemle aktivite hesabinda Oncelikle aktivitesi belirlenecek 6rnegin
veriminin belirlenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in ornek ile ayni geometride sertifikali
referans standart kaynaklar kullanilmaktadir. Hazirlanan sertifikali referans standart kaynak

ornegin sayildigi sayim geometrisinde sayilarak ilgilenilen enerjilerdeki fotopiklere ait net

sayimlar belirlenir. Sertifikali referans standart kaynagin aktivitesi bilindiginden,

i
£, (E) :A K 2.17)
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esitliginden belirli enerjilerdeki fotopik verimi hesaplanir. Esitlikteki Ny, ilgilenilen fotopikin
Compton siirekliligi ¢ikarilmig net sayimi; tc, sayim siiresi (s); Ng, dogal fon spektrumundan
elde edilen fotopikin Compton siirekliligi ¢ikarilmis net sayimai; tg, dogal fon sayim siiresi (s);
f,(E), ilgilenilen enerjinin gama 1511 yaymlanma olasiligi; A, standart kaynagin aktivitesi
(Bq) ve K, kaynagin 6zelliklerine ve 6l¢iim diizenegine bagli farkl etkileri igeren diizeltme
faktorlerinin bilesimini veren katsayidir. Bu faktorler Boliim 2.8°de ayrintili agiklanmustir.

Bir HPGe dedektor y-sayim sisteminin verimi, dedektoriin kristal biiyiikliigiine, dedektor-
kaynak geometrisine, dedektor etrafindaki malzemelere ve kaynak veya malzeme
matrisindeki sogurulmalara baglidir.

Genel olarak, belirli bir dedektor-kaynak geometrisi i¢in yapilan verim kalibrasyonu, diger
kaynak-dedektor geometrilerinde gegerli olmayacagi i¢in, farkli kaynak-dedektor geometrileri
icin verim kalibrasyon egrileri olusturulmalidir. Dedektor verim kalibrasyonu hassas bir
siirectir ve dikkatli yapilmalidir. Ornegin, kalibrasyon egrisinin gercek numuneye karsilik
gelememesinin bir¢ok nedeni olabilir. Bunlar; farkli kaynak dedektor mesafesi, farkli kaynak
sekli, kaynak icerisinde matris bilesimi nedeniyle gama sogurulmasi, yiikksek sayim hizlarinda
rasgele ¢akisma, yakin sayim geometrilerinde gercek zamanli ¢akisma, sayim sirasinda
kaynagin azalimi, sistem elektroniginden kaynaklanan kazang kaymasi ve elektronik giiriiltii

gibi diger problemlerdir.

Bu tez calismasinda yapilan Olglimlerde de kullanilan n-tipi germanyum dedektorlerde
verimin maksimum degeri yaklasik 100 keV civarindadir. Bu dedektoriin tipine gore degisen
bir parametre oldugundan 6rnegin p-tipi germanyum dedektorlerde Ge dedektor dis kontak
yiizeyindeki Ge-0lii tabakasi nedeniyle ~150 keV civarindadir. Burada maksimum verim
enerji skalasinda saga dogru kayar (Knoll, 2000). Bagil verimi, ~%50’nin {izerindeki nispeten
biiyiik kristalli dedektorlerde, bu degerler biraz daha yiiksek olacaktir. Her iki dedektor
tipinde (n veya p tipi) de maksimum ya da verim egrisindeki omuz doénmesi degerleri
dedektore ozgiidiir. Tez ¢aligmasinda kullanilan n-tipi dedektorlerde verim, verim egrisinin
omuz donmesi altindaki enerjilerde hemen hemen sabitken, omuzun iistiindeki enerjilerde ise
verim hizla azalir.

Mutlak 6l¢timlerde dogrudan verim kalibrasyonu egrisi dogru bir aktivite sonucu igin ¢ok
onemlidir. Sadece standart kaynaklar olarak bilinen izlenebilir sertifikali kalibrasyon

kaynaklar1 en giivenilir sonuglar1 verir. Kaynagin firetildigi tarih ile spektrumun toplandig:
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tarih arasindaki azalim diizeltmesi olarak tanimlanan zaman farkinin mutlaka yapilmasi

gerekmektedir.

2.6 Olgiilebilir En Kiiciik Aktivitenin Hesaplanmasi

Olgiilebilir en kiiciik aktivite (minimum detectable activity, MDA), herhangi bir radyoniiklit
icin bir sayim sisteminde belirli sartlarda (bir kaynak-dedektér geometrisinde Ongoriilen
madde miktar1 ve Ol¢liim stiresi dikkate alinarak) oSlgiilebilecek en kiiciik aktivite miktarini
ifade eder. Dogrudan sistemin dedeksiyon sinirina, sayim sistemine ve sayim kosullarina
baghdir. Kat1 ve sivilardaki en diisiik aktivite miktar1 1 kilogramdaki Bq [Bq kg‘l] veya 1
litredeki Bq [Bq L] olarak genelde %95 giiven seviyesinde verilir.

Bu terimin tanimu iizerinde ¢ok farkli yorumlar hala devam etmektedir (MacLellan and Strom
1999) ve hesaplanmasinda ¢esitli yaklagimlar kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, en yaygin
olarak kullanilan L.A. Currie’nin (1968) 6nerdigi yaklasim kullanilmistir. Buna gére MDA

A= Lo
gE)-f(B)-t.-m

(2.18)

2,71+329-B-(1 2
MDA = +3,29 (1+p/ n)’ (2.19)

e(E)- f (E)-t,-m

Olarak hesaplanir. Burada dedeksiyon smiri, Lp =271+329-\/B-(1+p/2n), &(E),
ilgilenilen enerjideki fotopik verimi; f,(E), ilgilenilen enerjinin gama-1sin1 yayinlama olasiligy;
tc, sayim siiresi (s) ve m, 6rnek miktaridir (kg veya L). Ayrica, n ve p ise sirasiyla kanal sayisi
ve u¢ kanal sayisidir. p ug kanal sayis1 fotopikin sag ve solundaki kanal sayisi duruma gore 1,
3, 4 ve 5 secilebilir. Bunun hangisi sec¢ilecegine iliskin temel bir hipotez yoktur. Ancak yakin
komsulugunda spektrumda baska bir pik yok ise, tercihen p =4 veya 5 segilebilir. U¢ nokta
sayisini artirmak fotopik altinda kalan compton dogal fonunun daha hassas belirlenmesini

saglar (Gilmore 2008).
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2.7 Aktivite Ol¢iimii

Gama spektrometrik yontemin, radyoaktivite 6l¢imiinde giivenilir, hizli ve pratik bir yontem
oldugu daha once agiklanmisti. Alfa spektroskopisi gibi radyokimyasal islemler gerektiren
diger niikleer analitik teknikler ile kiyaslandiginda gama spektrometrik yontemlerde numune
hazirlamas1 karmagsik iglemleri gerektirmez ve tahribatsiz olarak dogrudan gama isinlarinin
dedektorlerle (Nal ve yaygin olarak HpGe) olglimiine dayanir. Bu nedenle HPGe dedektorlii
gama spektrometresi, genelde oldukga diisiik aktivite igeren ¢evresel ve gida 6rneklerinde gok
etkin olarak kullanilmaktadir ve yiiksek dogrulukta sonuglar vermektedir. Yontem, her tiirli
NORM ve TENORM maddelerin (gevresel ve sanayi atiklari, evsel atiklar, sanayi ham
maddeleri ve iriinleri, gida maddeleri, mineraller ve yapi malzemeleri igerebilecegi
aktivitelerin belirlenmesinde de kullanildig1 gibi, yiiksek aktiviteler igeren niikleer atiklarin

Ol¢ciimiine de uygundur.

Aktivitenin dl¢iilmesinde iki yontem kullanilir:

1. Ornege uygun bir standart olmamas: durumunda sistemin sayim geometrisine uygun
mutlak verimin (tim enerji fotopik verimi, &p) kullanildig1 dogrudan aktivite belirleme
yontemi

2. Ornekle dzdes bir standart olmasi durumunda verim tayini gerektirmeyen ve daha kolay
olan standartla karsilastirma yontemi

Bu tez ¢alismasinda her numuneye uygun bir standart temin etmenin gii¢ oldugu bilindiginden

dogrudan aktivite 6l¢lim yontemi kullanilmistir.

Bu yontemde ile aktivite, spektrumdan elde edilen sayim hiz1 degerleri kullanilarak agagidaki

esitlige gore hesaplanir:

Np Ng
tc td

A= K
(E)-f,(E)-m

(2.20)

Burada N,, omek spektrumunda ilgilenilen enerjideki fotopikin Compton siirekliligi

cikarilmis net sayimi; tc, 6rnegin sayimm (live time) siiresi (s); Ny, ayrica olgiilen dogal fon
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spektrumundan ilgilenilen enerjideki fotopikin Compton siirekliligi ¢ikarilmis net sayimu; tg,
dogal fon sayim siiresi (s); f,(E), ilgilenilen enerjinin gama 1s1n1 yayinlanma olasiligi; sp(E),
ilgilenilen enerjideki fotopik verimi; m, drnegin miktaridir (kg veya L). K ise dogru ve kesin
bir aktivite sonucunun hesaplanmasi i¢in uygulanmasi gereken diizeltme faktorlerinin tlimiini

iceren birlestirilmis bir sabittir. Esitlik 2.21 ile hesaplanir.

Bu ¢alismada f,(E), ilgilenilen enerjilerdeki gama 1sin1 yayinlanma olasiliklari, Table of
Isotopes (Firestone and Shirley, 1996), online erisim kolayligi saglayan LARA
(laraweb.free.fr) veritabanlar1 ve ‘Gamma- and X-ray Spectrometry with Semiconductor
Detectors’ (Debertin and Hemler, 1988) Kitabindan alinan i¢ farkli degerin ortalamasi
alinarak belirlenmistir.

€(E) , ilgilenilen enerjideki fotopik verimi ise daha 6nceden 6rnek ile ayn1 geometride dlglilen

standart kaynaklar ile elde edilen mutlak verim egrisinden hesaplanmustir.

2.8 Diizeltme Faktorleri

Dogru ve kesin bir aktivite hesabi icin yapilmasi gereken diizeltme faktorleri gama 1511 6z
sogurma diizeltme faktorii, ger¢cek zamanli cakisma diizeltme faktorii, spektral girisim
diizeltme faktorii, radyoaktif bozunma diizeltme faktorii, olglim siiresi diizeltme faktorii,

rasgele y181lma diizeltme metodudur.

K K- K
K=_—k "% "*r (2.21)
Kb 'Kc
Burada; Kp, radyoaktif bozunma diizeltmesi; K¢, Ol¢iim siiresi diizeltmesi; Ky, gercek
koinsidens diizeltmesi; Ks, gama 1511 0z sogurma diizeltmesi ve K, rasgele yigilma

diizeltmesi faktorleridir.
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2.8.1 Gama lsim Oz Sogurma Diizeltme Faktorii

Gama-1isimm1 6z sogurma (Self absorption) diizeltmesi, gama isinlariin madde igerisinde
sogurulmalarin1 hesaba katmak i¢in yapilmasi gereken en onemli diizeltme faktorlerinden
birisidir. Ozellikle 200 keV vy-151m1 enerjilerinin altinda baskin bir faktérdiir. Diizeltme,
numunenin veya kalibrasyon kaynaklarinin i¢inden gecen gama isinlarinin, 6rnek matrisi ve
yogunlugu nedeniyle sogurulmasi sonucunda, fotopik sayiminda olusan kayiplar1 diizeltmek
icin, Ozellikle yiiksek atom numarali elementleri iceren ve yiiksek yogunluklu matrislerde
gama 15101 6z sogurma etkisi ihmal edilemeyecek seviyelerde olabilir (Galloway et al. 1991)
Bu calismada kullanilan CRM’lerin ve ¢ok niiklitli standard kaynaklarin kimyasal bilesimleri
bilindiginden, 6z sogurma faktorleri dedektdr u¢ kabi {izerinde silindir geometri icin bilinen
yaklagimlarla hesaplanir (Cutshall et al. 1983).

Dedektor ug kabi lizerine yerlestirilen bir silindir geometrideki numune igin (Sekil 2.8) gama
0z sogurma diizeltme faktorii verilen enerjilerde belirlenmektedir (ASTM E181 1998, Nir-El
2000, Korun 2000).

ud {Ll e
K, = o veya K, = T (2.22)

Burada p (cm™), kiitle azalim katsayisi ps (cm?g™)’nin numune miktar1 (g) ile carpilip,
numune hacmine (cm®) boliinmesiyle elde edilen lineer azalim katsayisidir. Numune kalinlig
olarak d uzunlugu (cm) fotonlarin ortalama serbest yolu (mean free path) yaklasik numune
yiiksekligi alinabilir ya da de (cm) ortalama kiris uzunluguna (mean chard length) esittir.
ortalama kiris uzunluguna (deff) toplam yiizey alam1 S (cm?) ve hacmi V (cm®) olan numune
geometrisinin etkin yiiksekligi ise defr (cm) = 4V/S’dir. Diger bir yaklasim olarak d uzunlugu
dedektor iizerine konulan silindir numuneler i¢in fotonlarin alacagi en uzun yol dmax (Cm)

asagidaki esitlik ile verilir (Korun 1999, Korun 2000).

d =(dfdcj.J(r+rc)2+(d+dc)z 029
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Burada d, numune kalinligini, d;, numune ile kristal arasindaki mesafe, r, numunenin yarigapi,

rc ise dedektor kristalinin yarigapidir.

=r

Dedektor

Sekil 2.8 Silindir geometrideki numunenin dedektdr iizerindeki konumu

Daha sonra her bir CRM numunelerinin sertifikalarinda belirtilen kimyasal bilesenleri
kullanilarak p/p =p, degerleri NIST XCOM veri tabanindan hesaplanir (CRM, 2008).

Silindirik bir geometri i¢in tez ¢alismasinda kullanilan gesitli CRM numuneleri igin esitlik
2.22°den hesaplanan 6z sogurma faktorleri Cizelge 4.3, Cizelge 4.4, Cizelge 4.5, Cizelge 4.6,
Cizelge 4.7, Cizelge 4.8, Cizelge 4.9, Cizelge 4.10 ve Cizelge 4.11°de verilmistir.
Cizelgelerden goriildiigii gibi, 6z sogurma etkileri 6zellikle diigiik enerjili gama 1sinlarinda
(<100 keV) fotoelektrik olaylarin baskin olmasi nedeniyle belirgin bir sekilde yiiksektir. Bu
da esas olarak herhangi bir y-1sin1 enerjisinde matrisin etkin atom numarasi ve yogunluguna
dogrudan baglhdir.

Oz sogurma diizeltme faktériiniin belirlenmesi ig¢in numune sayim geometrileri de dikkate
alinarak ¢esitli yontemler uygulanmistir.

Bu calismada silindir geometri i¢in hesaplanan gama 6z sogurma faktorleri, ayn1 dedektorde
farkli bir geometri kullanildiginda degismektedir. Ornegin, numune dedektdr kuyusunda
oOlgiilecek olursa 6z sogurma etkileri daha az olacaktir. Ciinkii deney tiipiine doldurulacak
numune daha incedir ve fotonlarin numune icinde kat edecegi ortalama serbest yol daha
kisadir (Appleby et al. 1992, Yiicel et al. 1998).

Oz sogurma katsayis1 deneysel olarak da belirlenebilir. Bu amagcla gama transmisyon yontemi
basitge uygun enerjili nokta kaynaklar kullanilarak numune {izerine yerlestirilerek 6l¢iilmesi

esasina dayanir (Cutshall et al. 1983).
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2.8.1.1 Gama-isin1 6z sogurma diizeltme faktoriiniin hesaplanmasi (NIST veri tabam

kullanilarak)

Ornegin (veya standart kaynagin) 6z sogurma faktoriiniin kuramsal olarak hesaplanmasi igin
kimyasal bilesiminin tam olarak bilinmesi gereklidir. Belirli bir enerjide kimyasal bilesime ait
toplam kiitle sogurma katsayisi

n
Hic = 2 Wi i (2.24)
i—1

esitligi ile hesaplanir. Burada pj, maddenin kimyasal bilesiminde bulunan her bir bilesenin
kiitle sogurma katsayisi; w; ise bu bilesenlerin kiitle agirlik katsayilaridir. Kimyasal bilesim
%100’e esit olmadiginda eksik olan W; kesirleri 1’e normalize edilerek yaklasik olarak
bilesenlere paylastirilir.

Burada py, ilgilenilen enerjideki kiitle sogurma katsayist ((u=p/p, cm® g); p, maddenin

goriinilir yogunlugu (g cm™); d, maddenin kalinligidir (cm). Bu esitlik, numune ve dedektor

arasma ilave bir sogurucu konuldugunda F, = et katsayist olarak hesaplanir. Burada t,

sogurucu kalinligi, pk, sogurucu kiitle sogurma katsayisi, p ise sogurma yogunlugudur.
NIST XCOM referans veri tabanina numunelerin 6nceden bilinen kimyasal element
bilesimleri oranlariyla birlikte girilerek, gama-is1n1 6z sogurma diizeltme faktorii i¢in gerekli

kiitle sogurma katsayilari (w/p (cm?/g)) elde edilmektedir.

2.8.1.2 Gama-is1m 6z sogurma diizeltme faktoriiniin Monte Carlo simiilasyon program

kullamlarak hesaplanmasi

Gama-1sin1 6z sogurma diizeltme faktoriiniin belirlenmesinde kullanilan bir diger yontemde
GESPECOR MCNP simiilasyon programmnin kullanilmasidir. GESPECOR MCNP
programina dedektor, geometri, zirh ve dlglilecek malzemeye ait parametrelerin tanitilmasi
gerekmektedir. Dedektore ait parametreler; kristalin ¢api, uzunlugu, dedektor tutucunun
kalinligi, kullanilan malzeme ve yogunlugu, u¢ kabin capi, pencere kalinligi, kullanilan
malzeme ve yogunlugu, aktif yiizeyle giris penceresi arasindaki mesafe,...vb), numune
geometrisine ait parametreler; numune kabmin geometrisi, ¢api, duvar kalinligi, kullanilan

malzeme ve yogunlugu, numune yiiksekligi, dedektor ug kabi ile numune kabinin arasindaki
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mesafe, dedektor etrafindaki zirha ait parametreler ise zirhin i¢ capi, i¢ yiliksekligi, dis capi,
dis ytiksekligi, kullanilan malzeme ve yogunlugu, dedektor ug kabi ile zirh arasindaki mesafe,
Olgiilecek malzemeye, numuneye ait parametreler ise; numunenin kimyasal bilesimi,
icerisinde hangi elementlerden oldugu ve bu elementlerin ylizdece ne kadar oldugu,
yogunlugudur. Tiim bu parametreler programa tanitildiktan sonra, program Fs degerlerini
etkilesim kesitlerini kullanarak hesaplar. Dolayisiyla 6z sogurma hesaplamasi istenilen
malzemeler (CRM’ler) ve istenen enerjiler i¢in 0z-sogurma faktorleri hesaplanmistir. Bu

durumda KORDATEN veri tabaninda kiitle azalim katsayilar1 kullanilmaktadir.

2.8.2 Gercek zamanh ¢cakisma diizeltme faktorii

Herhangi bir radyoniiklitin niikleer seviyelerinin 6miirleri, gama spektrometre sistemlerinin
¢oziimleme zamanindan daha kisadir. Ornegin, ®°Co atomunun bozunmasinda y ve X-1sinlar
es zamanl olarak yayilir ve biiylik olasilikla dedektor tarafindan ayni anda dedekte edilirler.
Bu olay sonucunda da, puls iki farkli fotonu toplam enerjisini gosterecek sekilde
kaydedilecektir. Bu, gergek c¢akisma toplam etkisidir (true coincidence summing-TCS). Bu
cakismada sonunda yayilan iki y-1gininin veya bir y, bir X-1sininin toplamidir. Bu rastgele
toplamayla meydana gelen olaylar sonucunda tiim enerji (full energy) y-i1sin piklerinin

sayimlarinda azalma goézlenir (Garcia-Talavera et al 2001, Kolotov and Koskelo 1998).

Gergek zamanli ¢akisma (TCS), aym ¢ekirdekten yayinlanan iki gama 1gminin ayni anda
dedektor dahil tiim spektrometrenin ¢6zme zamani i¢inde etkilesmesi sonucu, dedektore gelen

iki veya daha fazla sayida gama 1s1ninin sogurularak tek bir gama 1sin1 olarak algilanmasidir.

Ik gelen foton (E;) ile es zamanl gelen ikinci fotondan enerjisini (E;) dedektor kristaline
aktardiginda, (E;+E>) enerjili toplam bir puls meydana gelebilir. Bu durumda, E; ve E; enerjili
ilk ve ikinci fotonun meydana getirecegi tiim enerji sogurma (full energy peak = photopeak)
piklerinden birer puls sayim kayibi meydana gelir. Dolayisiyla, toplam (summing-in) piklerin
meydana gelme olasiligi, dedektoriin toplam veriminin artmasiyla artacaktir. Diger bir
ifadeyle kaynak-dedektor arasi mesafe azaldikga toplam etkisi artar, ancak bu olaylar sayim
hizindan bagimsizdir. TCS etkisi; biiyiik hacimli dedektorlerde, karmasik bozunma semasina

sahip ¢ok gecisli (cascading) niiklitlerde ve kaynak dedektore yaklastikga artar (Sekil 2.9).
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Sekil 2.9 TCS etkisinin kaynak-dedektor mesafesi ile degisimi (Gilmore, 2000 kitabindan

alinmistir)

TCS etkisinin en baskin oldugu durum ise kuyu tipi dedektor kullanilmasi durumudur. TCS
etkisi, ancak, ayn1 geometride aym radyoniiklitin bir standardiyla numune karsilastirilarak
olgtilmesi 6zel durumunda ihmal edilebilir (Gilmore 2000).

Gergek koinsidens yigilma etkilerini diizeltilmesi prensibinin agiklanmasi ig¢in basit bir
bozunma semasina sahip %0Co niikliti ele alindiginda (Sekil 2.10) ve problemi basitlestirmek
1¢in;

Q) Kaynagin nokta kaynak oldugu

(i)  Kaynaktan yaymlanan [ radyasyonunun dedektdr penceresinde soguruldugu,
dolayisiyla -y koinsidens (¢akisma) etkisinin ihmal edildigi

(ili)  Bremsstrahlung (frenleme) radyasyonunun ihmal edilecek derecede az oldugu

(iv)  Kullanilan spektrometrenin ¢6zme zamani ig¢inde (ns) enerjileri E;=1173,2 keV ve
E;=1332,5 keV olan y; ve yz 1sinlarinin yaymlandigi

(V) Y1 ve y21sinlart arasinda agisal bir iligki olmadig

(vi) Bu gama gecislerinin bozunma esnasinda i¢ donisiime (internal conversion)

ugramayacaklar1 varsayildiginda
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Sekil 2.10 ®Co niiklitinin gercek koinsidens y1gilma diizeltmesinin agiklanmasi

icin bozunma semasi (Table of Isotopes’den alinmistir)

E;=1173,23 keV enerjili y; 1smimin gama spektrometresinde meydana getirecegi fotopikte

sayim hiz1 higbir koinsidens etkisi yok iken;

Nio =A-P -&p (2.25)

Burada A, ®°Co kaynaginin aktivitesi, Py y1 enerjisinin yaymlanma olasihg, ep1, E; enerjisinde
dedeksiyon sisteminin tiim enerji pik verimidir.

Dogal olarak, y;= 1173,2 keV enerjili fotopikte gézlenen pulslarda, gergek koinsidens etkisi
meydana geldiginde sayim kayiplar1 (summing-out) olusacagindan, spektrometrede bu pikin
verecegi sayim Nj, daima Njo (koinsidens yok) den daha kiigiik olacaktir. Sekil 2.10’daki
bozunma semasindan goriillecegi gibi, her bir y; 1511 hemen hemen es zamanlh
(spektrometrenin ¢é6zme zamani ps seviyesinden daha uzun) olarak vy, takip edecektir. Bu iki
puls orijinal konumlarindan farkli bir kanalda Eplam= 1173,2+1332,5=2505,8 keV tek bir
puls olarak gozleneceginden, koinsidens yaymlanan y; ve vy, piklerinden birer puls

kaybedilmis olacaktir.

Bu durumda, y;= 1173,2 keV enerjili ®°Co’in gama 1smnin fotopikindeki 6lgiilen sayim hiz::
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Ny =A-P-gp—A-F-6p -6, =AR 'gpl(l_gtz) (2.26)

ifadesi yazilabilir. Burada vy,= 1332,5 keV’lik gama 1sininin, koinsidens olasilig1 toplam
verim g ye esittir. y1= 1173,2 keV piki i¢in gercek koinsidens diizeltme faktori C; = (1dealde
fotopikte hi¢ kayip olmadigi sayim hizi)/(Gergek spektrumda gozlenen sayim hizi) olarak
tanimlandigina gore yukaridaki Esitlik 2.25 ve Esitlik 2.26’den TCS diizeltme faktorii

I:c0|—1 - (2-27)

olur. Benzer sekilde ®°Co’im ikinci piki yo= 1332,5 keV’deki durum, y 1sinlarmim belirli bir

kesrinin  bozunumundan 6nce geldiginden vy, igin fotopikte gozlemlenecek sayim hizini (Ny)
R R

N, =AP,-6p, —A-P,-6p, =6, =AP, - p,| 1| = |- &4 (2.28)
PZ P2

olacag diistiniiliirse y,= 1332,5 keV’lik gama 1s1n1nin gergek koinsidens diizeltme faktorii

Ny 1

F = = 2.29
o N, 1_(P1/P2)5t2 ( )

olacaktir (Debertin and Helmer 1988). Burada P1/P; y,’den oOncelikli yayinlanan y;’lerin
kesridir.

Dedektoriin toplam verimi &, numune dedektore yaklastikca (yakin sayim geometrisi) 1’e
yaklasir. Ornegin, kuyu tipi dedektdrlerde g 1’e yaklasir ancak daima 1°den diisiik olmalidir.
& = 0.3 olan bir dedektor i¢in, Fco.p = 1/(1-0,3) = 1,43 diizeltme faktorii hesaplanir. Bunun
anlami, sayim hizinda %43’liik bir diizeltme gereklidir.

®Co’m v1 ve y2 piklerinin dedektoriin ¢6zme zamani iginde 0Co’m iigiincii piki y3 iizerine
artirict bir etkisi olabilir. Bu durum, 1173,2+1332,5 = 2505,8 keV meydana gelmesiyle

sonuclanan gercek koinsidens olaylar1 (summing-in) etkisini hesap edebilmek icin bu
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olasihgin P, o in = Pép&p, oldugunu ve higbir yigilma (toplam) etkisi olmadigi durumda

v3= 2505,8 keV pikinde (sadece bozunma nedeniyle) sayim hizi,
Ngo = A-P;-&pq (2.30)

oldugu dikkate alinirsa spektrometrede E3=2505.8 keV’de gozlenecek sayim hizi ise,

N, = AP,ep; + APep 6p, (2.31)

olacaktir. y3’iincii pik i¢in gercek koinsidens etkisini diizeltme faktorii ise

Ny 1
Ny  1+PRepép, /(Psgps)

(2.32)

I:c0|—3 =

olarak belirlenir. Esitlik-2.32’den goriilecegi tizere y3=2505,8 keV toplam etkisi (Summing-in)
sadece dedektordeki y; ve y2 enerjilerinin fotopik verimlerine bagimlidir, toplam verimden
bagimsizdir. ®Co basit bir bozunma semasina sahip ancak daha karmasik bozunma
semalarma sahip ve bu bozunma siireglerinde c¢oklu art arda gecislerin (multicascading
transitions) oldugu niiklitler i¢in bu olasiliklar, ayr1 ayr1 formiillerle hesaplanir veya MCNP
simiilasyon programlariyla belirlenir. Daha sonra bu TCS olasiliklar, ilgilenilen sayim

geometrisine 0zgii 6l¢clim parametreleriyle birlestirilerek TCS diizeltme faktorleri hesaplanir.

Bu tez ¢alismasinda kullanilan TCS hesaplama modelinde, TCS faktoriiniin hesaplanabilmesi
icin toplam enerji pik verimi (FEP) ve fotopik - toplam kavrami TTP (peak-total ratio, T/P)
verim egrileri 6l¢iim degerlerinden elde edilmistir.

Toplam verim oOlglimlerinde kalibrasyon kaynagindan yayilan, o6zelikle %Cd’un 88 keV
enerjideki P/T oraninin egimli olmasina neden olan diisiik enerjili X 1sinlarinin elimine
edilmesi i¢in dedektor ile kaynak arasina 3,175 mm kalinliginda Al sogurucu (840 mg cm‘z)

yerlestirilmistir.
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Toplam/pik (P/T orani) verim egrisi koinsidens etkisi olmayan (coincidence free) tek enerjili
nokta kaynaklarla (***Am, *'Co, °Cd, vb) belirlenmektedir. Daha sonra Esitlik 2.33’de
verilen logaritmik polinom kullanilarak, diisiik ve yiiksek enerji bolgeleri i¢in iki kisimda

tanimlanmaktadir.

In[TEj: la, +a, n(E)+a, In?(E)] (2.33)

Daha sonra P/T verim egrisine ait fit parametreleri (a;, a; ve az) elde edilerek bunlar
kolaylikla ulagilabilen TCS hesaplama programi olan TrueCoinc’e girilerek herhangi bir
niiklit i¢in TCS faktorii hesaplanabilir (Sudar 2002.)

P/T oranlari, 6l¢iim geometrisinden bagimsiz olduklarindan ve kaynak-dedektor mesafesi ile
toplam verim (e7) egrisinin sekli fazla degismediginden Esitlik-2.33 ile verilir. Bu nedenle
P/T orani tek bir geometri i¢in belirlendi.

Daha sonra P/T orani ve FEP verim egrilerine ait fit parametreleri elde edilmistir. Bu
parametre degerleri bir TCS hesaplama programi olan TrueCoinc programina girilerek

herhangi bir niiklit i¢in TCS faktorii hesaplanabilir.
2.8.3 Spektral girisim diizeltmesi

Bu tez calismasinda, gama spektrumlarinda analitik amagli olarak kullanilan fotopiklere
bozucu etki yaparak sayim degerlerini degistiren ve bdylece yanlis bir aktivite degeri elde
etmeye neden olan spektral girisim piklerini belirlemek ve bunlarin diizeltilmesi i¢in
yontemlerin gelistirilmesi amaglanmaktadir. Ciinkii, gama spektrometrik yontem ile
radyoaktivite Sl¢iimiinde, aym anda 6rneklerde bulunan dogal radyoniiklitlerden ***Th, *Ra,
2%, 28 ve bunlarin bozunma iiriinleri nedeniyle karmasik gama spektrumlari elde edilir. Bu
karmasik spektrumlardaki bazi pikler, analitik piklerin Gistiine katki vererek birbirlerini etkiler.
Bu olaya, spektral girisim adi verilir. Dogru ve hassas bir 6l¢iim sonucuna ulagmak igin bu
spektrumlarin spektral c¢oziimlenmesi ve girisim piklerinin degerlendirilmesi siireci ¢ok
onemlidir.

Orneklere ait gama spektrumlari elde edilirken ilgilenilen analitik piklere bozucu katki veren

spektral girisim piklerinin ayiklanmalari miimkiin degildir. Bu nedenle bu bozucu katki veren
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gama 1smlarmin analitik pike girisim (interfering) katkilarinin diizeltilmesi bir gerekliliktir.
Girisim piklerinin etkisi diizeltilmedigi takdirde, olgiilen nicelik (6rnegin, fotopik sayim
degeri ve buna bagl aktivite veya derisim) gercekte olmasi, dl¢iilmesi gereken degerden farkli
cikabilmektedir.

232Th aktivite sonucunda kullanilacak analitik

Spektral girisim diizeltme metodu U, ?*°U ve
pikler i¢in uygulanacaktir. Dolayisiyla oncelikle analiz amacgli hangi piklerin kullanilacagina
karar verilir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta, kullanilan pikin spektral olarak temiz ve
gama yayinlama olasiliginin yiiksek olmasidir. Analitik piklere katki yapan spektral girigim
piklerinin, analitik pike olan katkis1 hesaplanirken bir kriter belirlenmesi gerekmektedir. Bu
tez calismasinda, spektral girisim diizeltmesi igin, analitik amagli olarak kullanilan
fotopiklerde spektrumun, diisiik enerji bolgesinde (300 keV’in altinda) sistemin enerji ayirma
glicli YYTG==1 keV, yiiksek enerji bolgesinde (300-2000 keV) YYTG=+2 keV igerisinde ve
gama yaymlama olasiligi 1x10™ten daha siddetli olan tiim pikler hesaba katilarak bir kriter
konulmustur.

Verilen bir niiklitin herhangi iist {iste binen gama 1smlarinin katkisi r, asagida gosterildigi gibi

net pik alanlarinin oranindan hesaplanir (Yiicel et al. 2010a)

r= L(E') (2.34)
Np,mix (E)

Burada Npi(Ej) verilen niiklitte, E; enerjili i.nci pikin net alani, Npmix(E) ilgili niiklitten
yayinlanan E enerjili girisimli pikin net alamdir. Tlgilenilen girisimli pikin {ist {iste binen gama

1isinlarinin pik alanlarmin toplami (Np mix(E)) Esitlik 2.35 ile hesaplanir.
n

Np,mix(E):ZNp,i(Ei) (2.35)
i=

Fakat, burada dikkat edilmesi gereken en onemli nokta, girisim katkisi r evrensel bir sabit
degildir, her niiklite 6zgii bulunan bir sabittir. Ciinkii bu sadece elde edilen spektrumun
karmagikligina ve 6lglim sisteminin ayirma giliciine bagli oldugu gibi, ayn1 zamanda 6Sl¢iilen

numunenin niiklit igeriklerine de baghdir. Bu yontemde girisimli pikin {ist {iste binen gama
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1sinlarin gama yayinlama olasiliklariyla da dogrudan iliskilidir. Bu nedenle, spektral girisim
diizeltmesinde ilk adim analizde kullanilacak gama 1s1nlarin1 ve bunlarin gama 151n yayinlama
olasiliklarini1 belirlenmesi gerekir.

Spektral girisim metodu analitik pikler icin tanimlanmaktadir. Bu tez caligmasinda analiz
stireglerindeki onemleri nedeniyle 18 analitik pik icin spektral girisim diizeltmesi
tanimlanmustir. Bu analitik pikler 46,5 keV/(*°Pb), 63,3 keV (***Th), 129,0 keV (*®*Ac), 143,8
keV (3°U), 186,1 keV (**°Ra), 238,6 keV (**?Pb), 300,1 keV (**?Pb), 338,3 keV (*®*Ac), 351,9
keV (?*Pb), 463,0 keV (*®Ac), 583,2 keV (*®®*TI), 609,3 keV (*Bi), 727,3 keV (***Bi), 860,5
keV (°°TI), 911,2 keV (**Ac), 1001,0 keV (**"Pa), 1120,3 keV (**Bi), 1238,1 (***Bi). Bu
piklerden 63,3 keV (***Th) ve 1001,0 keV (**™Pa), “**U aktivite sonucunda, 143,8 keV, 163,3
keV ve 185,7 keV (*°U), 2*U aktivite sonucunda, *®Ac’in 129,1 keV, 209,3 keV ve 911,2
keV pikleri ile *®TI’in 2774 keV, 583,2 keV ve 860,6 keV pikleri de #*Th aktivite

sonucunda kullanilacak analitik piklerdir.

Tez calismasinda Onerilen spektral girisim diizeltme metodu su sekilde calismaktadir:
Oncelikle analitik pike katki veren girisim pikleri genellikle spektral olarak temiz, diger
piklerle herhangi bir girisim halinde olmayan piklerden biriyle (referans pik) diizeltilir. Metot,
ayn1 niiklite ait farkli enerjideki piklerinden hesaplansa bile aktivitelerinin esit olacagi
prensibine dayandig1 i¢in, secilecek referans pikin girisim piki ile aym niiklit veya ayni
radyoaktif seriden niiklit olmasi gerekmektedir. Metodu, 46,5 keV (**°Pb) analitik piki icin
aciklayalim: 46,5 keV (*°Pb) analitik piki, 46,35 keV (**'Pa)’in piki ile girisim halindedir
(Sekil 2.11). Yani, spektrumda iki ayr1 pik tek bir toplam pik olarak goriinmektedir. Ik
olarak, bu karisik pikten, yani 46,539 keV’e spektral olarak girisim yapan 2**Pa (**U) 46,35

keV pikinin katkisinin hesaplanmasi gerekmektedir.

29



Girigimli pik Girisimli pik Referans pik, ***Pb (**Ra)

46.539 keV (4.231%) 2'°Pb 185.715 keV (57.084%) U 295.213 keV (18.412%)
+ +
yada
46.35 keV (0.223%) *'Pa 186.1 keV (3.378%) *°Ra 351.921 keV (35.590%)

ed sum peak, N Measured peak,N
Measured sum peak, N, Measured sum peak, N, peak,N,

. minus
minus
N, [186.1 keV **°Ra] Q

N, [185.715 keV U]

N, [46.35 keV, #'Pa] |
minus

\

N, [46.539 keV #°Pb]

Sekil 2.11 Spektral girisim diizeltme yonteminin sematik gosterimi.

Bu katkinin hesabinda referans pik olarak 250in en siddetli gama yayinlama olasiligina
(%57,2) sahip ve en az gergek ¢akisma etkisi (TCS) olan 185,7 keV piki kullanilmaktadir.

25U miktarmimn belirlenmesinde, 143,8 keV (%10,96), 163,3 keV (%5,08), 202,1 keV
(%1,08), 205,3 keV (%5,01) de ?*°U’in kendisinden yayilan gama 1sin pikleri yeterince
siddetlidir fakat kullanilmamaktadir. Bunun sebebi ise, yiiksek miktarda dogal toryum igeren
orneklerde, bu piklerin kendilerine yakin enerjilerdeki piklerle spektral olarak tist iste
binmeleridir. **U katkisinin hesabinda kullanilan 185,7 keV piki de 186,1 keV (**Ra) ile
spektral girisim halindedir. Dolayisiyla éncelikle [185,7 keV 2°U+186,1 keV #*°Ra] karisik
pikten 186,1 keV (**Ra) katkisinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bunun igin spektral
girisimin en az oldugu 295,2 keV #“Pb (**Ra) “referans” pik olarak segilmistir. 295,2 keV,
214

Pb niiklitinin pikidir fakat ana radyoniikliti olan Ra’nin yar1 émrii (1600 yil), iiriin

radyontiklit olan kendi yar1 dmriine (26,8 dakika) gore degerlendirildiginde siirekli denge
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halindedirler. Bu metod, *®U (4,468x10° yil) ile ilk bozunma iiriinii olan ***Th (24,1 giin) ve

hemen arkasindan ***Pa (1,17 dakika) ile yine siirekli dengede oldugu varsayimina dayanur.

Dolayisiyla metodun uygulanmasinin baslangic noktasi olan ayni niiklitin farkli enerjideki

piklerin aktivitelerinin esit olmasi 6ncelikle *°Ra niikliti igin uygulanmustir (Esitlik 2.36).

Al186.1keV, 2°Ra= A|295.2keV, 24Pb(?%Ra| (2.36)
Spektral girisim piki Referans pik
(N ) 226
AlL86.1keV, 20Ra]= - 1801keV. TRa (2.37)

(1 v€p FCO' FS ) 186.1keV, Ref

(N p ) 295.2keV,*Ra

Al295.2keV, 2*Ra =
(IygpFCOIFS)

(2.38)

295.2 keV,Ref

Daha once aciklandigr gibi A, ilgilenilen radyoniikliti igeren standardin aktivitesi; Np, net
sayim hizi, I,, gama yaymlama olasiligy, &, ilgilenilen enerjideki mutlak fotopik (FEP) verimi,
Fcoi, (TCS) gercek cakisma toplam diizeltme faktorii ve Fs 6z-sogurma diizeltme faktoriine
baghdir. Dolayisiyla, Esitlik-2.36’daki aktivite bagintisinda ki tiim bu parametreler yerlerine

konuldugunda;

Esitlik 2.37 ve 2.38, Esitlik 2.36’da yerlerine konuldugunda;

226 214
Np[lSG,lkeV, Ra} _ Np[295,2keV, Pb} (2.39)

| ¢ F F} |:| e F.~F
[V P COVs hggakev LY P COUS ag5 9 kev
elde edilir. Buradan diizeltilmesi istenen niiklite (186,1 keV (**Ra)) ait net sayim hizi

bulunabilir (Esitlik 2.39).
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F
ooy xN_[295.2 keV, *“Ph ., (2.40)

ll +&p FCO'
v&pFarFs J2952 ke, Ref

N, [186.1keV, *°Ra]= i

Burada, alt indisle gosterilen “Ref”, referans pik ise genellikle spektral olarak temiz, diger
piklerle herhangi bir girisim halinde olmayan piklerden secilmelidir. Ayrica, Esitlik 2.35°de
226Ra katkis1 degerlendirilirken, ?**Pb (**°Ra)’in 295,213 keV’in disinda, 351,9 keV pikide
referans pik olarak kullanilabilir. Baz1 dl¢iimlerde, bu iki referans pikin agirlikli ortalamalari
almarak da hesaplanmistir. Bu sekilde 186,1 keV’den gelen katki hesaplanarak, 46,35 keV’in
diizeltilmesinde kullanilacak 185,7 keV’in net sayim hiz1 belirlenmis oldu.

46,53 keV (?°Pb) pikine ait net sayim hizi hesaplamasinda da benzer esitlikler
kullanilmaktadir. 46,35 keV’e ait net sayim hizi,

| ¢ F F}
{Y P COI'S |46 35 kev

Np[46.35 keV, 231Th} = x Np[185.7 keV, 235u} N (2.41)

f
| e F F} Ref
{Y P COI'S J185 7 keV, Ref

esitliginden hesaplanmaktadir. Burada f, dogal uranyum igeren drneklerdeki “®U/**U aktivite

oranidir. Bu tez calismasinda, f degeri [IUPAC veritabanina gore f = 21.72+0.03 alinmistir

(Rosman ve Taylor, 1998). Sertifikali referans malzemelerde 2*Th ve ?*"Pa niiklitlerinin
280 ile sekiiler dengede oldugu varsayilir. Bu nedenle, dogal uranyumda 2%4Th, #*"™pa ve
2%J’in bozunma hizlari oran1 1:1:1/21.72 alinur.

Dolayisiyla, Esitlik 2.41°de 46,35 keV ve 185,7 keV’e ait parametreler girildiginde analitik

pike (46,539 keV(*°Ph)), 46,35 keV (**'Th) katkis1 belirlenmis olur.
2.8.4 Olgiim siiresi diizeltme faktorii

Olgiimlerde 6rnege ait spektrumun sayildig: aktif sayim siiresi olarak live time (LT) kullanilir.
LT, sistemin aktif olarak sayim yaptigi 6lii zaman nedeniyle olan sayim kayiplarinin
diizeltildigi stiredir. Gergek zaman Saati (real time), 6lii zaman nedeniyle olan kayiplarinda
sayildig1 toplam siireyi gosterdigi i¢in live time siiresine gore daha uzundur. Bunu hesaba
katmak icin &lgme anindaki gercek zamana gore bir diizeltme faktorii hesaplanir. Olgiim

stiresi boyunca olusan bozunma i¢in diizeltme faktorii
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K, =Wz |q_gp[ N2t (2.42)
In2‘tr t1/2

ile verilir. Burada t;, 6l¢iim boyunca gecen gergek siiredir (real time). Yart 6mrii ¢ok uzun
olan niiklitler i¢in K, =1 kabul edilir (Dovlete and Povinec 2004). Tez c¢alismasinda
aktivitesi hesaplanan radyoniiklitlerin (**®U- 4,468x10° yil, *U- 7,04x10® yil, **Th-

1,405%10™ y1l) yar1 6mrii gok uzun oldugundan K 6l¢iim siiresi diizeltme faktorii 1 alinmustir.
2.8.5 Radyoaktif bozunma diizeltme faktorii
Radyoaktif bozunma istatistiksel yapidadir yani herhangi bir atomun ne zaman bozunacagi

bilinememektedir ve bozunma olay1 iistel kanuna uymaktadir. Dolayisiyla, radyoniiklitlerin

aktivitesi zamanla azalacagi i¢in hesaplamalarda bu azalim,

K, = exp(— Int2~Atj (2.43)
1/2

esitligi ile dikkate alinmaktadir. Esitlikteki At, 6rnegin toplanmasindan Ol¢iimiin basladigt
zamana kadar gegen siire (s) ve ty ilgilenilen niiklitin yar1 omriidiir (s). Yar1 6mrii gok uzun

olan niiklitler i¢in K, =1 kabul edilir (Dovlete and Povinec 2004). Tez galigmasinda

aktivitesi hesaplanan radyoniiklitlerin yar1 omrii ¢ok uzun oldugundan, K, radyoaktif

bozunma diizeltme faktorii de, K¢ 6l¢lim siiresi diizeltme faktoriinde oldugu gibi 1 alinmugtir.
2.8.6 Rasgele yi81lma diizeltme faktorii

Rasgele yigilma, spektrometrenin ¢ozme zamani iginde, sistemde art arda olusan iki veya
daha fazla pulsun gelmesi sonucu, ayni1 veya farkli enerjili art arda olusan iki pulsun es
zamanli olarak dedekte edilmesinin bir sonucudur. Yani, iki gama 1s1min meydana getirecegi
pulslar, spektrometrenin belirli bir ¢dzme zamani iginde ayni sayim siStemine ulasirlarsa,

bunlar ayrik olaylar olarak ayirt edilemeyerek, bunun yerine toplam bir enerjiye karsilik tek
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bir puls olarak kaydedilecektir (Ornegin *’Cs kaynaginda 661,6+661,6=1323,2 keV’de
olabilecegi gibi). Bu durumda gergekte kaydedilmesi gereken puls sayisinda kayiplar
olacaktir. Rasgele yigilma etkisi, toplam sayim hizinin ve sistemdeki yiikseltecin puls
genisliginin bir fonksiyonudur. Bu nedenle, bu puls y1gilmasi etkisi, pulslarin toplam genisligi
daraltilarak (sekillendirme zamani azaltilarak) en aza indirilebilecegi gibi, kaynak-dedektor
mesafesi degistirilerek (veya uygun kaynak aktivitesi saglanarak) sayim hizi disiiriilerek de
azaltilabilir. Yiiksek sayim hizlarinda say1 olarak daha fazla pulsun sistemin ¢6zme zamani
icerisinde birbirinden etkilenmesi s6z konusudur. Pratik uygulamalarda, 6rnegin, sistemin 6l

zaman %10’u gegtiginde genelde puls yigilmasi diizeltmesi yapilmasi gerekir.

K, =exp(-2-R-7) (2.44)

Burada, R, spektrumdaki toplam (integral) sayim hizi (sayim/s) ve 1, sistemin ¢éziimleme
zamanidir. Cevresel 6rneklerde aktivite diizeyi oldukga diisiik oldugu igin, dedektdr hacmi ne
kadar biiyiik olursa olsun rasgele yigilma nedeniyle olusabilecek sayimdaki kayiplar ihmal
edilebilecek diizeydedir ve K, =1 kabul edilir (Dovlete and Povinec 2004). Tez ¢aligmasinda
kullanilan malzeme CRM oldugu i¢in g¢evresel Orneklere gore aktivite diizeyi biraz daha

yiiksek oldugu i¢in, K, rasgele yi1gilma diizeltme faktorii tiim Slgtimlerde hesaplanmastir.

2.9 Belirsizlik Hesabi

Aktivite hesabinda tek bir veri degil, bircok nicelikten yararlanilmaktadir. Kullanilan tim
niceliklerin belirsizlikleri hesaba katilmalidir. Herhangi bir rakamsal sonug verilirken,
belirsizligi ile verilmesi gerekir. Dolayisiyla aktivite hesabinda kullanilan tiim niceliklerin
belirsizleri sirayla hesaplanmali ve toplam Ol¢iim belirsizligi verilmelidir (ISO 1995,
EURACEM/CTAC Guide CG4 2000). Bu durumda 6l¢iim degerinin belirsizligi birlestirilmis

standart belirsizlik olarak verilir (Cizelge 2.2).
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Cizelge 2.2 Sertifikali referans malzemeler ve standart kaynak i¢in aktivite ve P/T 6l¢timleri

icin belirsizlik kaynaklar

Belirsizlik kaynaklari Standart belirsizlik degerleri ya da
arahiklar: (%)
Sertifikali referans malzemeler igin pik alani 0,06 - 7,95

(tekrarlanan ~ Ol¢timleri, fit islemlerini  ve

background diizeltmesini igeren)

CRM’lerin sertifika aktiviteleri 0,6 - 2,69
Ep icin pik alan1 (tekrarlanan 6l¢timleri, fit 0,05-0,75
islemlerini ve background diizeltmesini iceren)

EGMLlerin sertifika aktiviteleri 145-1,55
Radyoaktif azalim (Decay) 0,1
Numune agirlig 0,01
Numune yiiksekligi 15-17
Gama yayilama olasilig1 0,01-45
Gama 15101 6z-sogurma diizeltme etkileri -
Gergek cakisma diizeltme etkileri 0,75-1,02
Rasgele cakigma diizeltme etkileri <1
Toplam belirsizlik 2,5-10

Teorik olarak numune pozisyonundan tekrarlanan Olgimlerde ayni sayim geometrisi
saglanamadig1 i¢in genelde % 0,5 belirsizlik gelmekte iken bu tez caligmasinda, Bolim
3.6.1’de neden ve nasil kullanildigi aciklanan numune tutucu kullamildigindan numune

pozisyonunda kaynaklanan bu belirsizlik ortadan kaldirilmistir.

2.9.1 Aktivitenin belirsizligi

Herhangi bir 6rnegin dogrudan 6lgme yontemi ile belirlenen aktivitesindeki belirsizlik,
ilgilenilen radyoniiklitin belirli enerjisindeki fotopikin net sayim hizinin, ilgilenilen enerjideki
gama yayinlanma olasiliginin, fotopik veriminin, 6rnegin madde miktarinin ve diizeltme
faktorlerinin bir fonksiyonudur. Buna gore Esitlik 2.20 ile hesaplanan aktivite niceliginin

belirsizligi

35



s S R R TR

ile verilir. Burada A, 6rnegin aktivitesi; Np, fotopikin Compton siirekliligi ve dogal fon sayimi
cikarilmis net sayimi; u(Np), net fotopik sayiminin belirsizligi; €, fotopik verimi; u(e), fotopik
veriminin belirsizligi; f,, ilgilenilen enerjinin gama 1511 yayinlama olasiligi; u(f,), gama 1sin1
yayinlanma olasiliginin belirsizligi; m, 6rnegin miktari; u(m), érnegin miktarindali belirsizlik;

K, diizeltme faktdrlerinin bilesimi; u(K) ise tiim diizeltme faktorlerini kapsayan belirsizliktir.

2.9.2 Diizeltme faktorlerinin belirsizligi

Verim hesabinda kullanilan standart kaynagin ve 6rnegin aktivitesi belirlenirken uygulanan

diizeltme faktorlerindeki belirsizlik,

U(K)ZK\/(U(IL<S)] +(U(}L<C)J +(u(li<k)) +(u(|l<<b)] +[u(|i<r)] (246)

esitligi ile hesaplanir. Burada K, uygulanan diizeltme faktorlerinin bilesimidir. Ky, radyoaktif

bozunma diizeltme faktorii; u(Kp), radyoaktif bozunma diizeltme faktoriiniin belirsizligi; K,
Olciim siiresi diizeltme faktorii; u(Kc), Olciim siiresi diizeltme faktoriinlin belirsizligi; Ky,
gercek koinsidans yigilma diizeltme faktorli; u(Kg), gergek koinsidans yigilma diizeltme
faktoriiniin belirsizligi; Ks, gama 1511 6z sogurma diizeltme faktori; u(Ks); gama 1smm 6z
sogurma diizeltme faktoriiniin belirsizligi; K,, rasgele yigilma diizeltme faktorii ve u(K),

rasgele y181lma diizeltme faktoriiniin belirsizligidir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Gama Spektrometre Sistemi

Olgiimler, Cizelge 3.1°de 6zellikleri verilen bir n-tipi 0,5 mm kalinlikta Be pencereli es
eksenli Ortec marka GMX70P4-S model HPGe dedektor kullanilmistir. Ortamdaki dogal fon
radyasyonunun etkisinin en aza indirilmesi i¢in dedektor Ortec marka HPLBS1 model zirh ile
zirhlanmigtir. Bu zirh 9,5 mm kalinligindaki ¢elik iskelet icinde 10 cm kalinli§inda kursun
dokiimiidiir. Ayrica zirthin i¢ kismi floresans X-151m1 sonucu ve diger sagilan X-1ginlarini
onlemek amaciyla 0.5 mm kalinliginda kalay ve kalay X-isinlarin1 (24-28 keV) 6nlemek i¢in
1,6 mm kalinliginda bakir ile kaplanmistir. Zirhin taban kisminda halka seklinde bir kursunla
kapatilmig 11,4 cm ¢apinda bosluk vardir. Bu bosluktan dikey geometrili kriyostat (CPG-P4)
ve dedektor kablolar1 ge¢mektedir. Dedektor, zirh icindeki sagilan radyasyonu en aza
indirmek i¢in zirhin merkezine yerlestirilmistir. Ayrica, numune etrafindaki radon ve toron
kontaminasyonunu temizlemek i¢in zirh igerisine akis hizi dakikada 0,6 litre/giin olacak
sekilde azot gazi gonderilmistir. Dedektoriin azot sogutmasi i¢in de 30 L hacminde, ¢ift

duvarl (vakumlu) bir s1v1 azot kabi1 kullanilmistir.

Cizelge 3.1 HPGe dedektoriin 6zellikleri

Dedektor geometrisi ve kristal tipi Es eksenli, n-tipi
Bagil verimi % 76.5
Aktif hacmi ~315 cm*’
69.9 mm
Ge kristali Cap
Yiikseklik 82.6 mm
. Cap 9.2 mm
Kriyostat kuyusu
y y Derinlik 73.8 mm
Enerji ayirma giicii 122 keV (*'Co) 0.8 keV
(FWHM) 1332,5 keV (*°Co) 2.08 keV
Pik-Compton oram 1332,5 keV (*°Co) 74:1

*Teorik olarak hesaplanmustir.

Direng geri beslemeli onyiikselte¢ (A257N) ve sizdirmaz HV filtreli dedektére Ortec DSPEC
jr 2.0 dijital sinyal isleme sistemi baglanmistir. Dedektore bagl dijital sinyal isleme sistemi
ile ytikselteg, ADC ve MCA ayarlar1 bilgisayardan kontrol edilmistir. Spektrumlar, Ortec
Gamma Vision versiyon 6.01 gama spektroskopi yazilimi ile kontrol edilebilen sabit doniisiim
zaman ve 14 bit (16K) analog sayisal doniistiirme kazangli ¢ok kanalli ADC/MCA analizor ile
kaydedilmistir.
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3.2 Standart Kaynaklarin ve Sertifikah Referans Malzemelerin Olciime

Hazirlanmasinda Kullanilan Cihazlar

Standart kaynaklarin ve sertifikali referans malzemelerin 6l¢iime hazirlanmasinda, 200°C’ye
kadar ayarlanabilen SalvisLab marka Thermocenter TC-100 etiiv ve hassasiyeti +%107-10™

olan And marka GR-202 hassas terazi kullanilmistir.

3.3 Sertifikali Referans Standart Kaynaklar ve Sertifikali Referans Malzemeler (CRM)

Tez c¢aligmasinda dedektoriin verim kalibrasyonunun elde edilmesinde NIST tarafindan
izlenebilir kabul edilen Isotope Products Inc firmasindan temin edilmis sertifikali EGML
1215-23-1 ¢ok niiklitli (Pb-210, Cd-109, Co-57, Te-123m, Cr-51, Sn-113, Sr-85, Cs-137, Y-
88, Co-60) gama referans standart kaynagi kullanilmistir (Cizelge 3.2).

Cizelge 3.2 Sertifikali EGML 1215-23-1 ¢oklu radyontiklit standardinin ozellikleri®

Niiklit | E (keV) f, (%) ty A (kBq) Toplam belirsizlik? (%)
210py, 47 4,18 22,3+0,2 yil 56,1 11,49
109¢q 88 3,63 462,6+0,7 giin 53,3 31
*'Co 122 85,6 271,79+0,09 giin 1,96 2,9
123mTe 159 84,0 119,7+0,1 giin 2,54 2,9
ey 320 9,86 27,706+0,007giin 65,8 3,0
Bgn 392 64,9 115,090,04 giin 10,4 2,9
8ogr 514 98,4 64,489+0,004 giin 12,4 3,0
B7Cs 662 85,1 30,17+0,16 yil 8,68 2,9

8y 898 94,0 106,630+0,025 giin 19,7 2,9
%Co 1173 99,86 5,272+0,001 yil 10,3 2,9
%Co 1333 99,98 5,272+0,001 yil 10,3 2,9
8y 1836 99,4 106,630+0,025 giin 19,7 2,9

DU m=1700,4+ 0,2 g, Referans tarihi: 01.10.2006
2 Tog)lam belirsizlik k=2 genisletme katsayist ile ¢arpilarak +2¢ araliginda verilmistir.
9 29pp niiklitinin aktivitesindeki toplam belirsizligin, beklenenden biiyilk olmasi gama 1sin1 yaymlanma

olasiligindaki belirsizlikten (4,18+0,23)% kaynaklanmaktadir (NCRP Report No. 058, 1985)

Tez ¢alismasinda malzeme olarak Kanada CANMET (Canadian Certified Reference Material
Project)’den temin edilmis U-Th cevheri iceren OKA-2, DL-1a, DH-1a, UTS-1, 2 ve 3
Sertifikali Referans Malzeme (CRM) 6rnekleri kullanilmistir. Ayrica diger mevcut CRM’ler
(BL-2, BL-3, BL-2a, BL-5, CUP-1, CUP-2, RL-1) de kullanilmistir (Cizelge 3.3)
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Cizelge 3.3 Sertifikal referans malzemelerdeki radyoniiklitler i¢in tavsiye edilen degerler

Malzeme tanim Kod - Derisimm * (36) -
Uranyum miktari Toryum miktari
'c\'e"’\‘/dh'gr?'gmem'Tory”m OKA-2 2.893+0.058 0.020+0.0008
Uranyum-Toryum cevheri 9 DL-1a 0.008:0.0004 0.0120.0003
Uranyum-Toryum cevheri © DH-1a 0.091+0.003 0.263+0.0003
Uranyum cevher artigt 0 UTS-1 Bildirilmemis Bildirilmemis
Uranyum cevher artig1 0 UTS-2 Bildirilmemis Bildirilmemis
Uranyum cevher artig1 0 UTS-3 Bildirilmemis Bildirilmemis
Uranyum cevheri? BL-2 Bildirilmemis 0.453+0.005
Uranyum cevheri® BL-3 Bildirilmemis 1.020+0.010
Uranyum cevheri? BL-2a Bildirilmemis 0.426+0.002
Uranyum cevheri? BL-4a Bildirilmemis 0.125+0.001

a) Sertifikali referans malzemeler ‘Certified Reference Materials (CRM)’ CANMET-Mining and Mineral
Sciences Laboratories, Canada’dan temin edilmistir.

b) Tim degerler 95% giiven araliginda verilmistir.

c) Britolit (nadir toprak elementi) cevheri kiitlece % 3,292 ThO; igerir, kalan komponentlerin ¢ogunu %33,51°1e
nadir element oksitleri (RE;O3+ Y,03), %14.72 SiO,, %25.32 CaO ve %5,83 Fe,03 olusturur.

d) Matris, solgun sar1 arkoz (birlesiminde feldspat bulunan, kum tas1 tiirlinden bir tortul kayag) kumtasi
(sandstone) DH-1a olarak kodlanan DH-1a radyoaktif cevherini igermektedir.

e) Cevher matrisi, % 10 pyrite igeren serisitik, feldspatik kuarsit olup, en 6nemli bilesenleri % 79,75 SiO,, %
5,17 Fe, % 4,82 S ve % 3,44 Al olarak sertifikalandirilmusgtir.

f) UTS-1, UTS-2 ve UTS-3 uranyum cevher artiklari igin uranyum ve toryum derisim degerleri verilmemistir.
g) BL-2, BL-3, BL-2a, BL-4a ve RL-1 uranyum cevherleri i¢in toryum derisim degerleri verilmemistir.

3.4 Sertifikalh Referans Standart Kaynak ve Sertifikali Referans Malzemelerin (CRM)

Hazirlanmasi

Sertifikali referans malzemelerden 1-2 g (en fazla 5g) alinarak etiivde 105-110°C’de en az 4
saat veya bir gece (14-15 saat) kurutularak % nem tayini yapilmistir. Aktivite sonuglar1 kuru
agirlik lizerinden (dry mass) verilmistir.

Daha sonra, standart kaynak (EGML 1215-23-1) ile sertifikali referans malzemeler (CRM)
kiigiik silindir (KS) adimi verdigimiz i¢ ¢ap1 4,3 cm olan plastik silindirik kaplar igerisine
numune yiiksekligi 3.6 cm olacak sekilde doldurulmustur (Sekil 3.1). Ornekler ile standart
kaynagin ayni boyutlarda ki numune kabinda hep aymi seviyede numune yiiksekliginde ve

homojenlikte doldurulmasi saglanmis olduguna dikkat edilmistir.

39



Doldurma
yiiksekligi: 3.55cm

¢ap: 4.3 cm

Sekil-3.1 Numune kab1 doldurma yiiksekligi

Hazirlanan standart kaynaklarin ve CRM’lerin net agirliklar1 belirlendikten sonra silikonla

226

ornek kaplarimin hermetik sizdirmazhiklari saglanarak, “Ra’min iriin nikliti “*Rn ile

radyoaktif dengeye gelmesi i¢in tiim numuneler Ol¢limden Once en az bir ay siireyle

bekletilmistir.

Cizelge 3.4 Hazirlanan sertifikali referans malzemelerin miktarlari (g)

Sertifikah I({Ce:féll“\;;ls Malzeme mtu (m)l) o)
UTS-1 86,911+0,011
UTS-2 82,185+0,011
UTS-3 82,091+0,011
DL-1a 64,097+0,008
DH-1a 67,474+0,008
OKA-2 92,763+0,011

OKA-2+CaCO03 51,754+0.006
CUP-1 74,152+0,009
BL-2 67,638+0,008
BL-3 67,624+0,008
BL-5 74,960+0,009
BL-2a 67,696+0,008
BL-4a 68,352+0,008
RL-1 51,742+0,006

DMiktarlardaki belirsizlik, 16 giiven arahiginda u(m) = [0,0002 +0,0001215x m(g) J2 ile hesaplanmustir.
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3.5 Dogal Fon Spektrumunun Ol¢iilmesi

Herhangi bir numunenin dogru ve kesin bir sekilde aktivite sonucunun belirlenmesi igin,
laboratuar ortaminin da dogal fon spektrumunun 6l¢lilmesi gerekmektedir. Tez ¢alismasinda,
farkli zamanlarda numune 6lgiim siiresinden daha uzun, 6rnegin, her biri 2 veya 3 giinden

fazla siireyle alinan ii¢ farkli 6l¢timiin ortalamasi alinarak dogal fon sayimlari belirlenmistir.

3.6 Verim Kalibrasyonu

Dedektoriin verim kalibrasyonu, radyoniiklite 6zgii (radionuclide specific) verim kalibrasyonu
yontemi ve mutlak verim kalibrasyonu (absolute efficiency) yontemleri ile belirlenebilir. Bu

tez calismasinda, mutlak verim kalibrasyonu yontemi kullanilmistir.

3.6.1 Mutlak verim kalibrasyonu

Gama spektrometrik yontemle dogru ve Kesin bir aktivite hesabinda, yapilmasi gereken tiim
enerji pik verimi (mutlak verim) kalibrasyonunda, aktivitesi bilinen sertifikali referans
standart kaynaklarin igerisindeki niiklitlerin belirli enerjileri i¢in verim degerleri
Olciilmektedir. Belirli enerjilere karsilik gelen verim degerleri fiziksel olarak dedektdriin
enerji veya bagil verim tepkisine uygun bir egriye gore ¢izildiginde, bilinmeyen herhangi bir
enerjideki verim degeri interpolasyon veya ekstrapolasyon yontemine gore hesaplanabilir.
Yani yontem bilinen verilerden yararlanarak, bilinmeyeni bulmayi esas alir. Bu sekilde
belirlenen verim degerlerine ayrica gergek koinsidens ile numune ve standart malzemelerin
kimyasal bilesimleri ve yogunluklar1 farkli oldugundan 6z sogurma diizeltmeleri de hesaba
katilmistir.

Verim kalibrasyonunun elde edilmesinde, Bolim 2.5.1°de agiklanan yontem uygulanarak
tipik kigiik silindir (KS) geometrisindeki standart kaynak dedektér u¢ kabinin (end-cap)
tizerine konulan numune tutucu (sample locater) ile birlikte 6lgtilmistiir. Diger 6l¢timlerde de
kullanilan numune tutucu, numunenin dedektdriin tam ortasinda sayilmasini saglamak ve tiim
Olcimlerde ayni geometriyi saglayarak belirli bir ol¢giim geometrisi elde etmek igin

kullanilmaktadir (Sekil 3.2).
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Numune

Numune tutucu

Dedektor

— Kursun zirh

Sekil 3.2 Numune konumlanmasi

Radyoaktif standart kaynaklardan yeterli sayim istatistiginin elde edilebilmesi i¢in 12-24 saat
arasinda degisen siirelerde Olclimler yapilmistir. Bu Olclimlerde, sayim hizlar diisiik
oldugundan, 6lii zaman %0,1-1 diizeyindedir ve bu nedenle rastgele yigilma diizeltmesi

k, =1 almmistir.

Her bir standart kaynagin oOlciilen spektrumundan fotopik veriminin deneysel olarak
belirlenecegi enerjilerdeki net sayimlar ve belirsizlikleri; dedektdrde herhangi bir kaynak yok
iken alinan ortamdaki dogal fon spektrumundan ayni enerjilerdeki dogal fon sayimlar1 ve
belirsizlikleri elde edilmistir. Esitlik 2.61°den ilgilenilen enerjilerde deneysel fotopik
verimleri, &g ve Esitlik 2.76’dan fotopik veriminin belirsizligi, u(eq) (+lo araliginda)
hesaplanmistir. Her geometride ol¢iimler ii¢ defa tekrar edilmistir ve her enerjide elde edilen
deneysel verim degeri ve belirsizligi, 6lgiimler birbirinden bagimsiz oldugu i¢in ii¢ dl¢iimiin

agirlikli ortalamasi alinarak hesaplanmistir (Esitlik 3.1).

gy = {Z (g(d )}/Z(l/u (£4)) (3.1)

Burada g , ortalama deneysel verim degeri; (€4);, i’nci 6l¢limiin deneysel verim degeri ve
U;(eq) ise i’nci 6lglimiin belirsizligidir. Agirlikli ortalamaya gore, ortalama deneysel verimin

belirsizligi,
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u(s,) {1/@(1/ U, (&, )ﬂ (3.2)

i=1

esitligi ile hesaplanir. Olgiimlerde kullanilan agirlikli ortalamanin, aritmetik ortalamaya gore
en onemli Ustiinliigl gercek degere yaklagsmasi bakimindan 6lgiilen degerin belirsizliginin de
ortalamaya etki etmesidir. Ancak, belirsizlik degeri, U(eq) aritmetik ortalamaya gore daha da

kiigiiktiir. Deneysel olarak bulunan veriler, Esitlik 3.3 ile verilen bir egriye uyarlanarak

(Debertin and Helmer 1988) verim kalibrasyonu yapilmistir.

n=4 .
Ing=3 a-In'(E) (3.3)
i=0

Burada Ine =ag +a; -In(E)+ay - In? (E)+as - In3 (E)+ay - In* (E) seklindeki bir logaritmik
fonksiyon ve a;, regresyon sabitleridir. Verim kalibrasyonu egrisinden ilgilenilen enerjilerde
uyarlanan verim degerleri, g, elde edilmistir ve deneysel verim degerleri ile uyarlanan verim

degerleri arasindaki fark Esitlik 3.4 ile hesaplanmustir.

%Fark = (‘9—“ - 1]x100 (3.4)
&d

Ilgilenilen enerjilerde deneysel fotopik verimlerine KS geometride EGML 1215-23-1
sertifikali referans malzemenin kimyasal bilesimi SiO, (p=1,7+ 0,1)gem™ olarak bilindiginden
kolaylikla 6z sogurma diizeltmeleri uygulanmistir.

3.7 Spektral Girisim Diizeltme Yontemi

Spektral girisim yontemi analitik pikler i¢cin tanimlanmaktadir. Bu tez ¢alismasinda uranyum

ve toryum analizinde sik¢a kullanilan 18 analitik pik icin spektral girisim diizeltmesi

tanimlanmustir.
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Bu analitik pikler 46,5 keV(**°Pb), 63,3 keV (**Th), 129,0 keV (*®*Ac), 143,8 keV (*°U),
209,2 keV (*®Ac), 238,6 keV (**?Pb), 300,0 keV (**?Pb), 338,3 keV (*®Ac), 351,9 keV
(*¥*Pb), 463,0 keV (**®Ac), 583,2 keV (*°*TI), 609,3 keV (***Bi), 727,3 keV (***Bi), 860,5 keV
(%°8TI), 911,2 keV (*®*Ac), 1001,0 keV (**"Pa), 1120,3 keV (***Bi), 1238,1 (***Bi).

Bu piklerden 63,3 keV (3*Th) ve 1001,0 keV (***™Pa), **®U aktivite sonucunda, 143,8 keV,
163,3 keV ve 185,7 keV (?°U), *U aktivite sonucunda, *®Ac’in 129,0 keV, 209,2 keV ve
911,2 keV pikleri ile “®TI’in 277,4 keV, 583,2 keV ve 860,6 keV pikleri de 2**Th aktivite
sonucunda kullanilacak analitik piklerdir. 238, 2°U ve #Th i¢in spektral girisim diizeltmesi
uygulanan analitik pikler ve her bir analitik pike katki veren girisim piklerinin diizeltme
yontemlarinin sematik gosterimi ve yontemde kullanilan bagmntilar boliim 3.7.1, 3.7.2 ve

3.7.3’te verilmektedir.

3.7.1 28U analitik piklerindeki spektral girisim diizeltme yéntemi

238 analitik piklerindeki spektral girisim diizeltmesi 46,5 keV/(**°Ph), 63,3 keV (¥**Th), 351,9
keV (***Pb), 609,3 keV (***Bi), 1001 keV (***™Pa), 1120,3 keV (*Bi), 1238,1 (**Bi) analitik
piklerine uygulanmistir. Bu yontemin grafiksel gosterimi girisim yapan bozucu piklerle

birlikte sematik olarak her pik i¢in ¢izilerek gosterilmistir. Bunlar;
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a) 46,5 keV (*°Pb) piki:

Girigimli pik
46.539 keV (4.231%) #°Pb

+
46.35 keV (0.223%) Z'Pa

Girigimli pik

Referans pik, 2*Pb (***Ra)
185.715 keV (57.084%) *°U
+

295.213 keV (18.412%)
yada

186.1 keV (3.378%) **°Ra 351.921 keV (35.590%)

Olgiilen toplam pik, N,
eksi (-)

!

N, [46.35 keV, ®'Pa]
eksi (-)

\

N, [46.539 keV #°Pb]

Olgiilen toplam pik, Np Olgiilen pik, Np
eksi (-)
N, [186.1 keV “°Ra] Q

N, [185.715 keV U]

Sekil 3.3 ?°Pb’un 46,5 keV pikinin spektral girisim diizeltme yonteminin sematik gosterimi

|.| 7 € p FCOI FS L86,1 kev

N, [186,1keV, ?Ra]= i

78pFCOI FsJ

|.I 7€p Feol FS J46,35kev

x N [295,2 keV, 2Pb]s,,

2952 keV, Ref

N, [46,35 keV, 2*'Pa = i

7‘99 FCO' FS L857 keV, Ref

<N, [185,7 keV, U |, x%

(3.5)

(3.6)

esitlikleri uygulanarak diizeltilebilir. Burada Np, ilgilenilen enerjideki fotopik net sayim hizi,

l,, gama yaymlama olasilig1, €p, ilgilenilen enerjideki mutlak fotopik (FEP) verimi, Fco,

gercek cakisma toplam diizeltme faktorii, ¢ 6z-sogurma diizeltme faktori, f ise dogal uranyum

iceren drneklerdeki 22U/*°U aktivite oranidir.
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b) 63,3 keV (**Th) piki:

Girisimli pik
63.29 keV (3.797%) Z*Th

+
62.86 keV (0.019%) **Th

+
63.81 keV (0.263%) =2Th -
186.1 keV (3.378%) ""Ra 995 213 keV (18.412%)

N il 228 232

63.86 keV (0.023%) *'Th Girigimli pik Referans pik, ““Ac (0 Th)
185.715 keV (57084%) 235U 338.322 keV (11263 /0) or

+ 911.205 keV (26.130%) or

Referans pik, Pb (**Ra)  968.971 keV (16.043%)

b A A

eksi (-) eksi (-)
\L N, [186.1 keV #°Ra] Q

N, [63.86 keV #'Th] N, [185.715 keV #°U]
eksi (-) |

Olgiilen toplam pik, N, Olgiilen toplam pik, N, Olgiilen pik,N, Olgiilen pik,N,

N, [63.81 keV #2Th] ¢

\

N, [63.29 keV + 62.86 keV 2*Th]

Sekil 3.4 “*Th’un 63,3 keV pikinin spektral girisim diizeltme yonteminin sematik gosterimi.

63,3 keV (3**Th) pikin girisim diizeltmesinde kullanilan esitlikler:

Esitlik 3.5 ve
ll 7‘9p FC
ygp FCOI FS Jnaw keV, Ref

ll 14 € p FCOI FS J63,81keV

}/gpFCOI FsJ

N, [6386 keV, 2Th|= i

N, [6381keV, *Th]= i xN, [338,32 keV, Ack

338,32keV, Ref

seklinde yazilabilir.
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ol Jes,sekev xN, [185,7 keV, 2U ]Ref x%

(3.7)

(3.8)




c) 351,9 keV (***Pb) piki:

Girigimli pik
351.921 keV (35.590%) 2*Pb
+

351.06 keV (12.912%) ?'Bi
+
351.9 keV (0.411%) >**Pa

+
350.43 keV (0.110%) **'Th
+

Girigimli pik Referans pik, **Pb
351.9 keV (0.070%) 24Bi  185.715 keV/ (57.084%) **U 295213 keV (18.412%)
+ ya da Referans pik, 2'Pa

+
352.61 keV (0.011%) 2'Th  186.1keV (3.378%) **Ra 351.921 keV (35.590%) 1001.03 keV (0.806%)

AL

\

Olgiilen toplam pik, Np Olgiilen pik, N, Olgiilen pik, N,
Olgiilen toplam pik, N, eksi (-)
eksi () N, [186.1 keV, 2Ra] « |

\

N, [185.715 keV, U]

N, [351.06 keV, *'Bi]
eksi (-) <

\

N, [350.43 keV, #*'Th]
eksi (-) <

N, [352.61 keV, #Th] E
eksi (-)

\

N, [351.9 keV, Bi]
eksi (-)

\

N, [351.9 keV, 2*Pq]

\

N, [351.921 keV, 2“Pb]

Sekil 3.5 “*Pb’in 351,9 keV pikinin spektral girisim diizeltme yonteminin sematik gosterimi.
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351,9 keV (***Pb) pikin girisim diizeltmesinde kullanilan esitlikler:

Esitlik 3.5 ve

»€ FCOI F, J

e 1
35106keV | . [185,7 keV, U ]Ref X

FeorF. ) f
7 p COI' " s hgs57keV,Ref

N, [351,06 keV, *'Bi]= l

ygpFC

N, [350,43 keV, 2'Th|= [l'

R}
CO' s 11857 keV, Ref

Vgp FCOI FS J35261keV

N, [352,61keV, 22Th|= lll

R}
CO' s 1857 keV, Ref

FeorF,
p'col J3519 keV N o [295,213 keV, 214Pb]Ref

N, [351.9 keV, 2Bi]= s llyg

]
CO' s 1295 213keV, Ref

ll y COI FS J3519 keV

N, [3519 keV, *Pa= i N, [1001,03keV, 2**™Pal,,

Rl
CO' $ 100103keV, Ref

seklinde yazilabilir.
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ol J35043keV % N ; [185,7 keV, 23y ]Ref X%

1
x N, [185,7 keV, 2U ], x =

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)



d) 609,3 keV (**Bi) piki:

Girisimli pik
609.312 keV (45.317%) #*Bi
+

Referans pik, 22Ac (%2Th)

+
610.64 keV (0.023%) ***Ac Referans pik, 2%Pb (**Ra)

+
226
186.1 keV (3.378%) “"Ra 595 213 keV (18.412%)

85.715 keV (57.084%) *°U 911.205 keV (26.130%) or
968.971 keV (16.043%)

eksi (-) «—
\’

N, [610.64 keV #2Ac] <

AN,

Olgiilen toplam pik, [\ Olgiilen toplam pik, Np Olgiilen pik, N, Olgiilen pik, N,
eksi (-) eksi (-)
\L N, [186.1 keV *°Ra] <
N, [185.715 keV #*U
N, [609.32 keV 2*°Ra] oL ]

\

N, [609.312 keV #*Bi]

Sekil 3.6 21Bi’in 609,3 keV pikinin spektral girisim diizeltme yonteminin sematik gosterimi.

609,3 keV (***Bi) pikin girisim diizeltmesinde kullanilan esitlikler:

Esitlik 3.5 ve

I y‘gp FCOI FS J609,32kev

N, [609,32 keV, ?Ra-= i

FeorFe |
7‘9!3 COI' " s hg57keV,Ref

I.I 7 € p FCOI FS J610,64keV

. <N, [33832 keV, 2Ac,,
4

N, [610,64 kev, ?°Ac]= i

Feor F. |
p" COI" s I33832keV, Ref

seklinde yazilabilir.
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(3.14)
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e) 1001,0 keV (**"Pa) piki:

Referans pik, 22Ac (*2Th)

Girisimli pik
234m,
1001.03 keV (0.806%) “"Pa 338.322 keV (11.263%) or
o 228 911.205 keV (26.130%) or

\ V

Olgiilen toplam pik, Np Olgiilen pik, N,

eksi ()
N, [1000.69 keV ??Ac] Q

N, [1001.03 keV #*"Pa]

Sekil 3.7 2*™Pa’in 1001,0 keV pikinin spektral girisim diizeltme yénteminin

sematik gosterimi.

1001,0 keV (***™Pa) pikin girisim diizeltmesinde kullanilan esitlikler:

[I ygp |:COI FS Jnooqagkev

N, [1000,69 keV, *°Ac|= i xN,[338.32keV, ?Acl,;  (3.16)

Feo F.
7€pco s 338,32keV, Ref

seklinde yazilabilir.
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f) 1120,3 keV (***Bi) piki:

Girigimli pik
1120.287 keV (14.903%) 2“Bi

+
1121.7 keV (0.249%) **Pa

Referans pik,, 2*Pa

+
234
1120.6 keV (0.002%) *Pa 1001.03 keV (0.806%)

\ \

Olgiilen toplam pik, N, _— .
eksi () Olgiilen pik, N,

|

N, [1120.6 keV, **Pa]
eksi (-)

\

N, [1121.7 keV, 2**Pa]
eksi (-)

\

N, [1120.287 keV, 2Bi]

Sekil 3.8 “Bi’in 1120,3keV pikinin spektral girisim diizeltme yonteminin

sematik gosterimi.

1120,3 keV (**Bi) pikin girisim diizeltmesinde kullamilan esitikler:

I.IngFC

FS
o x N, [1001,03keV, *"Pal,,

FeorFe |
7‘9p COl ™ s }00103keV, Ref

N, [1120,6 keV, *Pa= i

ll 78p FCOI FS L1217 kev

FeorFo )
7‘9p COl ™ s }00103keV, Ref

N, [11217 kev, 2Pa]= i %N, [1001,03keV, *"Pal,,

seklinde yazilabilir.
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g) 1238,1 keV (***Bi) piki:

Girisimli pik
1238.110 keV (5.830%) **Bi
+ Referans pik, 2Pa
1237.24 keV (0.005%) **Pa 1001.03 keV (0.806%)

N

Olgiilen toplam pik, N,
eksi (-)

l

N, [1237.24 keV, ***Pa]
eksi () <

\

N, [1238.110 keV, 2“Bi]

Olgiilen pik, N,

Sekil 3.9 ?MBi’in 1238,1 keV pikinin spektral girisim diizeltme yonteminin

sematik gosterimi.

1238,1 keV (**Bi) pikin girisim diizeltmesinde kullamilan esitlikler:

ll ygp FCOI FS Jn237,24kev

- x N, [1001,03keV, **™Pal,,, (3.19)
»€pcon SLOOlOSkeV,Ref

N, [1237,24 keV, ***Pa]= i

seklinde yazilabilir.
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3.7.2 ?°U analitik piklerindeki spektral girisim diizeltme yontemi

28 analitik piklerindeki spektral girisim diizeltmesi 143,8 keV (**U) analitik pikine

uygulanmaistir.

a) 1438 keV (**U) piki:

Girigimli pik
143.76 keV (10.951%) 25U

+
143.872 keV (0.049%) 2°Th
+

Girisimli pik Referans pik, *Pb
144.232 keV (3.220%) ?®Ra  185.715 keV (57.084%) **U 295.213 keV (18.412%)
+ + yada Referans pik, 2'Pa
143.7 keV (0.320%) **Pa 186.1 keV (3.378%) “Ra 351.921 keV (35.590%) 1001.03 keV (0.806%)
Olgiilen toplam pik, N, Olgiilen pik, N, Olgiilen pik, N,
Olgiilen toplam pik, N, eksi (-)

eksi () N, [186.1 keV, ?Ra]  ¢—]

\

N, [185.715 keV, U]

N, [144.232 keV, *°Ra]
eksi (-)

\

N, [143.872 keV, #°Th]
eksi (-)

\

N, [143.7 keV, *'Pa] <
eksi ()

\

N, [143.76 keV, U]

Sekil 3.10 “U’un 143,8 keV pikinin spektral girisim diizeltme yonteminin sematik gosterimi.

53




143,8 keV (*°U) pikin girisim diizeltmesinde kullanilan esitlikler:

Esitlik 3.5 ve

I € FCO' F5L44232kev

1
22 23 =
N, [144,232 keV, *Ra]= [Iy P . x N, [185,7 keV, 2U ], x f (3.20)
| e
N, [143872 keV, >°Th]= 120Feor P s N, [295,213keV, 2Pb],, (3.21)
I.I FCO' FS J295,213kev,Ref '
| &
N, [143,7 kev, 2*Pa]= [I[ FeorP hrun x N, [1001,03keV, **"Pal,, (3.22)

rep FCO' FS J100103kev Ref

seklinde yazilabilir.

3.7.3 *Th analitik piklerindeki spektral girisim diizeltme yontemi
28 analitik piklerindeki spektral girisim diizeltmesi 129,0 keV (*®*Ac), 209,2 keV (***Ac),

238,6 keV (**?Pb), 300,0 keV (**?Pb), 338,3 keV (*®Ac), 463 keV (*®Ac), 583,2 keV (*°°TI),
727,3 keV (**?Bi), 860,5 keV (*®TI), 911,2 keV (***Ac) analitik piklerine uygulanmustir.
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a) 129,0 keV (*®Ac) piki:

Girisimli pik
129.065 keV (2.382%) 22Ac
+

131.30 keV (18.013%) **Pa

+ Girigimli pik
130.59 keV (0.119%) **Rn 185.715 keV (57.2 %) 25U
+ +
131.613 keV (0.135%) 222Th

186.1 keV (3.5%) °Ra

\

Referans pik, 2Ac (32Th)
338.322 keV (11.2518%) or
911.205 keV (26.6%) or

9
Referans pik, 24Pb (*°Ra) 968.971 keV (16.1728%)

295.213 keV (18.5%) Referans pik, ***Pa

\

Olgiilen toplam pik, N, Olgiilen toplam pik, N,

eksi (-)

eksi (-)
N, [186.1 keV “°Ra]
N, [185.715 keV 2**U]
N, [130.59 keV #°Rn] |
eksi ()

\

N, [131.613 keV ?*Th] &
eksi (-)

/\ /\ 1001.03 keV (0.837%)
\ l \

Olgiilen pik, N, Olgiilen pik, N, Olgiilen pik, N,

\

N, [131.30 keV #'Pa]
eksi (-)

\

N, [129.065 keV, 2Ac]

Sekil 3.11 *®Ac’in 129,0 keV pikinin spektral girisim diizeltme yOnteminin sematik

gosterimi.
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129,0 keV (*®Ac) pikin girisim diizeltmesinde kullanilan esitlikler:

Esitlik 3.5 ve

7€ FCO' FS 1130 59keV

7€ FCO' FS 1185,7 keV, Ref

[I CO' FS LSlGlSkeV
I:c0| Fs J

N, [130,59 keV, 2Rn]= l'

N, [131,613keV, *°Th|= s N, [338,32keV, ?Acl,,

338,32keV, Ref

I-I CO' FS Jnalskev

FeorFo )
7 p COl ™ s h100103keV, Ref

N, [131,3keV, 2Pa]= s x N, [1001,03keV, *"Pal,,

seklinde yazilabilir.
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x N, [185,7 keV, 2U ], x =

(3.23)

(3.24)

(3.25)



b) 209,2 keV (*®Ac) piki:

Girisimli pik
209.253 keV (3.871%) *®Ac

+
210.65 keV (1.112%) ?*’Th

+ Girisimli pik Referans pik, *?Ac (*?Th)
211.40 keV (0.087%) *°TI  185.715 keV (57.084%) “*U 338.322 keV (11.263%) or e
+ + 911.205 keV (26.130%) or Referans pik, **Pa
209.9 keV (0.001%) %*Pa 186.1 keV (3.378%) **Ra 968.971 keV (16.043%) 1001.03 keV (0.806%)
) Olgiilen toplam pik, N, Olgiilen pik, N, Olgiilen pik, N,
Olgiilen toplam pik, N, eksi (-)
kel ) N, [186.1 keV, *°Ra] «—

\

N, [185.715 keV, ?°U]

N, [210.65 keV, #Th]
eksi ()

\

N, [211.40 keV, 2*T1]
eksi (-)

\

N, [209.9 keV, *'Pa]
eksi (-) ~

\

N, [209.253 keV, 2Ac]

Sekil 3.12. *®Ac’in 209,2 keV pikinin spektral girisim diizeltme yonteminin sematik

gosterimi

209,2 keV (**®Ac) pikin girisim diizeltmesinde kullanilan esitlikler:

Esitlik 3.5 ve

I 7 € p FCOI FS J210,65 keV

N, [210,65 keV, 2'Th|= i x N, [185,7 keV, 2U |, x% (3.26)

o FCO' FS Jr|85,7 keV, Ref
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|.I75DFC

FS
P s x N, [338:32 keV, ?Acl,, (3.27)

FeorF |
ygp COI'" s I33832keV, Ref

N, [211,40 keV, 2T ]= i

|.|7‘9PFC

F.
01" s Iro99kev

N, [209,9 keV, *Pa]= i x N, [1001,03keV, *"Pal,, (3.28)

FeorFe )
7‘9p COI™ s 100103keV, Ref

seklinde yazilabilir.
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c) 238,6 keV (***Pb) piki:

Girigimli pik
238.632 keV (43.3%) *?Pb
+

240.20 keV (0.515%) *Pa
+ Girisimli pik

185.715 keV (57.084%) **°U
+

186.1 keV (3.378%) ?*°Ra

237.8 keV (<0.09%) 'Th

+
238.4 keV (<0.015%) 2“Pb

Referans pik, 2*Pb
295.213 keV (18.412%)
yada
351.921 keV (35.590%)

Referans pik, 2Pa
1001.03 keV (0.806%)

A

Olgiilen toplam pik, N,
eksi (-)

N, [186.1 keV, *°Ra]

\

N, [185.715 keV, U]

Olgiilen toplam pik, N,
eksi (-)

N, [237.8 keV, #'Th]
eksi (-)

\

N, [238.4 keV, #“Pb]

.

Olgiilen pik, N,

——

eksi (-)

\

\

Olgiilen pik, N,

N, [240.20 keV, ®Pa] €
eksi (-)

\

N, [238.632 keV, #%Ph]

Sekil 3.13 ““Pb’in 238,6 keV pikinin spektral girisim diizeltme ydnteminin sematik gosterimi

238,6 keV (**?Pb) pikin girisim diizeltmesinde kullanilan esitlikler:

Esitlik 3.5 ve
ll 7€ FCO' FS J237,8kev

7‘99 FCO' FS 1185,7 keV, Ref

N, [237,8keV, 2*Th|= i
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<N, [185,7 keV, U |, x%

(3.29)




ll y€p FCOI FS J2334 keV

N, [238,4 keV, 2*Pb]= i x N, [295,213keV, 2Pbl,, (3.30)

FeoF.
y€pFeor s 295,213keV, Ref

ll 7‘9 P FCOI FS J24o,2 keV

x N, [1001,03keV, *"Pal,,, (3.31)

N, [240,2 keV, 2*Pa]-= i

FeorFe |
ygp COl " s }100103keV, Ref

seklinde yazilabilir.
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d) 300,0 keV (***Pb) piki:

Girigimli pik

+
300 keV (2.325%) 'Th

300.087 keV (3.265%) 2'2Pb

+
300.07 keV (2.467%) ='Pa

Girisimli pik
185.715 keV (57.084%) *°U
+

186.1 keV (3.378%) **Ra

Referans pik, 2*Pb (***Ra)
295.213 keV (18.412%)

\

Olgiilen toplam pik, N,
eksi (-)

!

N, [300 keV, %"Th]
eksi (-)

\

N, [300.07 keV *'Pa]
eksi (-)

\

N, [300.087 keV 2?Pb]

Olgiilen pik, N,

|

Olgiilen toplam pik, N,
eksi (-)

N, [186.1 keV #°Ra]

\

N, [185.715 keV U]

Sekil 3.14 “*Pb’in 300,0 keV pikinin spektral girisim diizeltme yénteminin sematik

gosterimi

300,0 keV (?*?Pb) pikin girisim diizeltmesinde kullanilan esitlikler:

Esitlik 3.5 ve

7‘913 FCOI FS J3OOkeV

N, [300 keV, ?2'Th|= i !
4

&y Feol Fs

EF

<N, [185,7 keV, U |,,, x%

J'1857 keV, Ref

]
COI'" s 1300,07kev

|
N ,[300,07 keV, ***Pa= i

seklinde yazilabilir.

gpFC

<N, [1857 keV, U], x =
Ol FS 1185,7 keV, Ref f
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e) 338,33 keV (*®Ac) piki:

Girisimli pik

338.322 keV (11.252%) *2Ac

+
338.28 keV (2.795%) **Ra

Girisimli pik
185.715 keV (57.084%) U

+

186.1 keV (3.378%) **Ra

yada

Referans pik, 2**Pb (***Ra)
295.213 keV (18.412%)

351.921 keV (35.590%)

Olgiilen toplam pik, N,
eksi (-)

!

N, [338.28 keV **Ra]
eksi (-)

\

N, [338.322 keV ?®Ac]

!

Olgiilen toplam pik, N,
eksi (-)

N, [186.1 keV *°Ra]

\

\

Olgiilen pik,N,

|

N, [185.715 keV U]

Sekil 3.15 ??Ac’in 338,3 keV pikinin spektral girisim diizeltme yonteminin

sematik gosterimi.

338,3 keV (*®Ac) pikin girisim diizeltmesinde kullanilan esitlikler:

Esitlik 3.5 ve

I 7513 FCO' FS J338,28kev

N, [338,28 keV, **Ra|= i

seklinde yazilabilir.

ygp FCO' FS J185,7 keV, Ref

N, [185,7 keV, 2U .., x%
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f) 463,0 keV (*®*Ac) piki:

Girisimli pik
463.005 keV (4.430%) *2Ac
+ Referans pik, **Pb
462.1 keV (0.214%) **Pb 295.213 keV (18.412%)
+ ya da Referans pik, 2‘Pa
464.2 keV (0.031%) ***Pa 351.921 keV (35.590%) 1001.03 keV (0.806%)

l \ \

Olgiilen toplam pik, Ny Olgiilen pik, N Olgiilen pik, N
eksi (_) p culén pik, p

\

N, [462.1 keV, 2*Pb]
eksi ()

\

N, [464.2 keV, #'Pa]
eksi (-)

\

N, [463.005 keV, 28Ac] €

Sekil 3.16 “®Ac’in 463,0 keV pikinin spektral girisim diizeltme ydnteminin sematik

gosterimi.

463,0 keV (?®Ac) pikin girisim diizeltmesinde kullanilan esitlikler:

| &, Foor F

N, [462,1keV, 2%Pb]= i [gy‘;p C;' JSJ“GZW x N, [295,213keV, 2Pbl,, (3.35)
77 p" COLT s Jrg5213kev, Ref
&, Foor F

N, [464,2 keV, *Pa= [Ilyg" Gl Y x N, [1001,03keV, **Pal,., (3.36)

FeorFa )
Vgp COl'" s hoo103keV, Ref

seklinde yazilabilir.
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g) 583,2 keV (*%®*TI) piki:

Girisimli pik
583.19 keV (30.523%) 2%TlI
+ Referans pik, ?2Ac (***Th)
584.1 keV (0.178%) ***Pa 338.322 keV (11.263%) or o
+ 911.205 keV (26.130%) or Referans pik, “"Pa
583.41 keV (0.113%) *®Ac 968.971 keV (16.043%) 1001.03 keV (0.806%)

\ \ \

Olgiilen toplam pik, N, Olgiilen pik, N, Olgiilen pik, N,
eksi (-)

l

N, [583.41 keV, #*Ac]

pa

eksi () ~

N, [584.1 keV, **Pa] _
eksi (-)

y

N, [583.19 keV, 28T1]

Sekil 3.17 “®TI’in 583,2 keV pikinin spektral girisim diizeltme yénteminin sematik gosterimi.

583,2 keV (“®Tl) pikin girisim diizeltmesinde kullanilan esitlikler:

ll ygp FCOI FS J533,41kev

FF] x N, [338,32keV, *’Ac],, (3.37)
y“p’ COl" s

N, [583,41keV, ?2%Ac]= i

338,3%eV, Ref

| &, Fco
ly pcol J584,1keV pr[lOOl,03 keV, 234”pa]Ref (3.38)

N, [584,1keV, 2Pa]= i

FeorFe )
7‘9p COl ™ s }00103keV, Ref
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seklinde yazilabilir.

h) 727,3 keV (***Bi) piki:

Girisimli pik
727.33 keV (6.605%) 22Bi

+
726.863 keV (0.629%) *2Ac

+ 208 g~ (23271 i, 214
234 Reference peak, “““*Ac (““Th Referans pik, ““Pb
727.8 keV (0.113%) ~pa 338.322 keV (11.263%) or 295.213 keV/ (18.412%) L
24p: 911.205 keV (26.130%) or ya da Referans pik, “*Pa
727.8 keV (0.050%) ~Bi 968.971 keV (16.043%) 351,921 keV (35.590%)  1001.03 keV (0.806%)

V

Olgiilen toplam pik, N,,
eksi (-)

\

N, [726.863 keV, **Ac]
eksi (-)

\

Ay

Olgiilen pik, N, Olgiilen pik, N, Olgiilen pik, N,

N, [727.8 keV, *Bi]
eksi (-)

\

N, [727.8 keV, *Pq] P
eksi (-) N

\

N, [727.33 keV, **?Bi]

Sekil 3.18 ““Bi’in 727,3 keV pikinin spektral girisim diizeltme yonteminin sematik gosterimi.

727,3 keV (*?Bi) pikin girisim diizeltmesinde kullanilan esitlikler:

| &, Feo F
N, [726,863keV, %Ac]= [|l #oFea P bauose <N, [338,32 keV, ?Acl, (3.39)

yé‘

p I:COI FS J338,32kev,Ref
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ll ygp FCOI FS J727 8keV

N, [295,213keV, 2Pb],, (3.40)

N, [727,8keV, 2Bi]= e

CO' s J295,213<ev,Ref

I- CO' s J727 8keV

N, [727,8keV, ?*Pa]= s x N, [1001,03keV, **Pal,, (3.42)

F F.]
7 p COI'" s hoo1,0%eV, Ref

seklinde yazilabilir.

i) 860,6 keV (*°®TI) piki:

Girigimli pik
Referans pik, 2Pb
208 1
+ o 210 ya da
860 keV (0.001%) “TI 351.921 keV (35.590%)

\ \

Olgiilen toplam pik, N, Olgiilen pik, N,
eksi (-)

y

N, [860 keV, *1°TI]
eksi (-)

\

N.. [860.564 keV 2%TI1

Sekil 3.19 ®TI’in 860,6 keV pikinin spektral girisim diizeltme yonteminin

sematik gosterimi.

860,6 keV (“®*Tl) pikin girisim diizeltmesinde kullanilan esitlikler:

N, [860 keV, 2T1]= e 1 20Feo P by x N, [295,213keV, 2*Pbly,, (3.42)

Feor F |
yE€pFear s 295,21%eV, Ref
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seklinde yazilabilir.

j) 911,2 keV (*®Ac) piki:

Girisimli pik
911.205 keV/ (26.6%) “°Ac Referans pik, **Pb
N 295.213 keV/ (18.412%)
910 keV (2.969%) 21°T| yada

351.921 keV (35.590%)

\ \

Olgiilen toplam pik, N, Olgiilen pik, N,
eksi (-)

y

N, [910 keV, *1°T1]
eksi (-)

\

N, [911.205 keV *!Ac]

Sekil 3.20 “®Ac’in 911,2 keV pikinin spektral girisim diizeltme yonteminin

sematik gosterimi.

911,2 keV (*®Ac) pikin girisim diizeltmesinde kullanilan esitlikler:

I.I 7€p FCO' FS J910keV
&y Feal Fs J

N, [910kev, oTI]= i x N, [295,213keV, #Pb],,
/4

295,21%eV, Ref

seklinde yazilabilir.
3.8 Oz Sogurma Diizeltme Faktoriiniin Belirlenmesi
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Gama-1s1n1 6z sogurma diizeltme faktorleri KS geometride, standart kaynak ve sertifikali

referans malzemeler i¢in belirlenmistir.

3.8.1 Gama-isim 6z sogurma diizeltme faktoriiniin hesaplanmasi (NIST veri tabam

kullanilarak)

Bolim 2.8.1°de agiklandigi gibi, kimyasal element bilesimi bilinen numuneler i¢in, NIST
XCOM veri tabani kullanilarak kiitle sogurma katsayilar1 hesaplanmistir.

NIST XCOM veri tabanindan elde edilen wp (cmz/g) degerleri, tezde kullanilan CRM’lerin
sertifikalarinda verilen kimyasal bilesimleri Esitlik 2.24’te kullanilmistir (Cizelge 3.5). Verim
kalibrasyonunda kullanilan EGML 1215-23-1 c¢oklu radyoniiklit standardinin kimyasal
bilesimi kum (SiO;) oldugundan CRM’lerin matriks etkisi beklenildigi gibi farkli pg

degerlerine sahiptir.

Cizelge 3.5 Sertifikali referans malzemelerin sertifikalarinda verilen kimyasal bilesimleri

% Bilesimi
Element
DL-1a DH-1a UTS-1 uTS-2 UTS-3 OKA-2
SiO, 85.5 79.75 3.592
Al 53 3.44 6.24 2.71 5.80
Fe 0.9 5.17 4.87 3.20 3.25
S 0.4 4.82 1.00 3.23 0.23
0.2 1.43
Mg 0.2 0.07
Ca 0.3 0.04 5.24 0.42 4.03
H,O 0.2 0.07
Na 0.09 0.04
C 0.05
Ti 0.09 0.54 0.18 0.23
SO, 2.64 0.84
Ba 0.0324 0.0464 0.0212
U 0.0049 0.0056 0.0513
Th 0.0138 0.0174 0.0010
CaCO; 76.017
Y03 8.177
CaO 6.179
P20s 2.179
Fe,03 1.423
ThO, 0.803
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F 0.312

MgO 0.303

AlLO, 0.200

Kimyasal bilesimi bilinen maddeler i¢in, ilgilenilen enerjideki 6z sogurma diizeltme faktorti,
kiigiik silindir (KS) geometrisinde o enerjideki kiitle azalim katsayisi (cm? g™), maddenin

yogunlugu (g cm™) ve kalinligt (cm) kullanilarak Esitlik 2.22°den hesaplanmistir.

3.8.2 Gama-isim 6z sogurma diizeltme faktoriiniin Monte Carlo simiilasyon programi

kullanilarak hesaplanmasi

Boliim 2.8.1.2°de detaylariyla anlatildigi gibi, gama-1sin1 6z sogurma diizeltme faktoriiniin
belirlenmesinde kullanilan bir diger yontem de GESPECOR MCNP simiilasyon programidir.
Bu yontemle ve NIST XCOM veri tabani kullanilarak elde edilen 6z-sogurma faktorleri tiim
sertifikali referans malzemeler i¢in Cizelge 4.3, Cizelge 4.4, Cizelge 4.5, Cizelge 4.6, Cizelge
4.7, Cizelge 4.8, Cizelge 4.9, Cizelge 4.10 ve Cizelge 4.11°de verilmistir.
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4. BULGULAR

4.1. Dogal Fon Spektrumu

Gama spektrometrik yontemle aktivite analizinde dncelikle dogal fon (background) spektrumu
Boliim 3.5°de agiklandig: gibi belirli araliklarla alinmustir. Dogal fon spektrumunda, 2*U, #°U,
22Th ve “K niiklitlerinin kendilerinden ve iiriin niiklitlerinden kaynaklanan fotopikler

gozlenmektedir (Cizelge 4.1)

Cizelge 4.1 %76,5 bagil verimli n-tipi Ge dedektor i¢in dogal fon spektrumu ortalama sayim

hizlan
Bozunma Serisi Niiklit Enerji (keV) Sayim hl.Zl -
(saymm/s)=belirsizlik

28y 10py, 46,539 0,0244+0,0006
28y Z4Th 63,29 0,0166+0,0005
28y 24T 92,35
0y . 0278 0,0277+0,001
2y 5y 143,76 0,0027+0,0005
25y 3y 185,72
ey T 18621 0,0130-+0,0005
Z2Th A2py 238,632 0,0190-+0,0004
28y 2ip 295,207 0,0104+0,0004
28y 21ipp 351,925 0,0182+0,0004

. Yok olma fotonu 511 0,0380+0,0007
Z2Th 208T| 583,181 0,0073+0,0003
28y 21Bj 609,318 0,00166+0,0004
22Th 208T| 860,56 0,0012+0,0003
Z2Th Y 911,21 0,0017+0,0002
#2Th =\ 968,97 0,0010-+0,0003
28y 2P 1001,03 0,0012+0,0002
28y 21 1120,285 0,0035-+0,0002

; 0K 1460,83 0,0040+0,0003
28y 2B 1764,515 0,0022+0,0002
#2Th 208T) 2614,533 0,0036+0,0002
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4.2 Mutlak Verim Kalibrasyon Egrisi

%76.5 verimli n-tipi Be pencereli HPGe dedektoriin mutlak verim kalibrasyonu, KS silindirik
sayim geometrisinde EGML 1215-23-1 ¢oklu radyoniiklit standart kaynag: ile yapilmustir.
Verim kalibrasyonu egrisinin elde edilmesinde ¢oklu radyoniiklit standart kaynag ile alinan

ti¢ farkli spektrumun ortalamasi kullanilmistir. Elde edilen Olgiilen (deneysel) verim degerleri

(eg) ve yY=exp(@a+b-In(x)+c-In(x*)+d-In(x*)) logaritmik polinom denklemine

gore fit edilmis verim degerleri (g,) gizelge 4-2°de verilmistir.

Cizelge 4.2 KS geometride EGML 1215-23-1

verim degerleri

coklu radyoniiklit standard: ile elde edilen

Fotopik verimi (%0)
Niiklit E (keV) f, £ u(f,) (%0) KS geometrisi
g9t u(gy) € % Fark

210pp 46,539 4,24+0,09 0,111+0,004 0,109 -2,00
1%9¢d 88,034 3,65+0,06 0,131+0,002 0,133 2,04
*Co 122,061 85,68+0,13 0,123+0,001 0,120 -2,46
153mTe 158,970 83,99+0,08 0,094::0,003 0,104 9,73
gn 391,698 64,89+0,17 0,054+0,001 0,054 0,06
B¥cs 661,660 85,240,2 0,037+0,001 0,037 -0,22
8y 898,036 94,105 0,029+0,001 0,029 0,18
%9Co 1173,228 99,89-+0,02 0,024+0,001 0,024 0,69
%9Co 1332,492 99,983+0,001 0,022+0,001 0,022 0,41
8y 1836,052 99,36+0,05 0,017+0,001 0,018 1,07
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+ Deneysel verim
m MCNP simulasyon verim
——Fit edilmis verim
0,1000
E
@
>
=
= 0,0100
Q
s
=)
[N
0,0010
0 500 1000 1500 2000

Enerji (keV)

Sekil 4.1 KS geometride EGML 1215-23-1 ¢oklu radyoniiklit standard: ile elde edilen

verim kalibrasyon egrisi

4.3 Gama-1sim Oz Sogurma Diizeltme Faktorleri

Bolim 3.7°de agiklandigi gibi kimyasal bilesimleri bilinen (sertifikasinda verilen) kiigiik
silindir (KS) kap geometrisinde sertifikali referans malzemeler i¢in gama 6z sogurma
diizeltme faktorleri NIST XCOM veritabani ve GESPECOR MCNP programi kullanilarak iki
farkli yontemle hesaplanmistir. Belirli enerjilerde elde edilen gama 6z sogurma diizeltme
faktorleri Cizelge 4.3, Cizelge 4.4, Cizelge 4.5, Cizelge 4.6, Cizelge 4.7, Cizelge 4.8, Cizelge
4.9, Cizelge 4.10 ve Cizelge 4.11°de verilmistir. Ayrica, ¢gizelgelerde GESPECOR MCNP
programindan belirlenen ve NIST veri tabanindan hesaplanan gama 6z sogurma diizeltme
faktorleri arasindaki uyumu gosteren %fark degerleri de verilmistir. % fark degerleri ise,

% fark = (NIST/MCNP-1)*100 esitliginden yararlanarak hesaplanmustir.
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Cizelge 4.3. KS silindirik numune geometrisinde DL-1a sertifikali referans malzemesi igin

hesaplanan 6z sogurma diizeltme faktorleri
L . 0Z SOGURMA DUZELTME FAKTORU (K,)
NUKLIT ENERJI(keV) 0/ NP MODELI” | NIST XCOM™ %EARK

10 46,53 1,793 1,807 +0,79
Z4Th 63,29 1,497 1,497 +0,02
2Bpc 129,06 1,308 1,305 -0,21
Yy 143,76 1,295 1,291 -0,28
*®Ra 186,10 1,268 1,264 -0,29
2Bpc 209,25 1,257 1,253 -0,29
212pp 238,63 1,244 1,240 -0,39
212pp 300,08 1,224 1,220 -0,35
ZBpc 338,32 1,213 1,209 -0,40
21%pp 351,92 1,210 1,206 -0,32
ZBpc 463,01 1,187 1,184 -0,33
2087 583,19 1,169 1,166 -0,32
214Bj 609,31 1,166 1,162 -0,31
12| 727,33 1,153 1,149 -0,31
2087 860,56 1,141 1,138 -0,30
23impa 1001,03 1,131 1,128 -0,27
214Bj 1120,28 1,124 1,121 -0,28
214Bj 1238,11 1,117 1,115 -0,26

*MCNP MODELI: KS geometrisi icin GESPECOR programi ile MCNP simiilasyonu uygulanarak hesaplanmustir.
**NIST XCOM: Kiitle sogurma katsayilart XCOM veritabanindan alinarak Boliim 2°deki 2.22 esitligi kullanilarak

hesaplanmuistir.

Cizelge 4.4 KS silindirik numune geometrisinde DH-1a sertifikali referans malzemesi igin
hesaplanan 6z sogurma diizeltme faktorleri

. . 0Z SOGURMA DUZELTME FAKTORU (K,)
NUKLIT ENERJI (keV) MCNP MODELI" NIST XCOM™™ %FARK
“Opp 46,53 2,132 2,175 +1,97
ZTh 63,29 1,631 1,635 +0,24
ZBAc 129,06 1,335 1,332 -0,20
=y 143,76 1,319 1,315 - 0,24
“Ra 186,1 1,285 1,282 -0,30
ZBAC 209,25 1,273 1,267 -0,41
“12pp 238,63 1,259 1,255 -0,27
“12pp 300,08 1,236 1,232 -0,36
ZBAc 338,32 1,225 1,220 - 0,40
Z4pp 351,92 1,222 1,218 -0,34
ZBAC 463 1,197 1,194 -0,33
2087 583,19 1,178 1,174 -0,34
1B 609,31 1,175 1,171 -0,33
1B 727,33 1,161 1,157 -0,31
2087 860,56 1,149 1,145 -0,30
23iMpa 1001,03 1,138 1,134 -0,29
1B 1120,28 1,130 1,127 -0,28
1B 1238,11 1,124 1,120 -0,29

*MCNP MODELI: KS geometrisi igin GESPECOR programi ile MCNP simiilasyonu uygulanarak hesaplanmustir.
**NIST XCOM: Kiitle sogurma katsayilart XCOM veritabanindan alinarak Boliim 2’deki 2.22 esitligi kullanilarak

hesaplanmustir.
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Cizelge 4.5 KS silindirik numune geometrisinde UTS-1 sertifikali referans malzemesi i¢in
hesaplanan 6z sogurma diizeltme faktorleri

L . 0Z SOGURMA DUZELTME FAKTORU (K,)
NUKLIT ENERJI(keV) 0/ NP MODELI” | NIST XCOM™ %EARK
10 46,53 5,040 5,645 +10,72
Z4Th 63,29 2,746 2,869 +4,28
2Bpc 129,06 1,525 1,523 -0,08
Yy 143,76 1,475 1,473 -0,17
*®Ra 186,1 1,394 1,390 -0,29
2Bpc 209,25 1,368 1,365 -0,28
212pp 238,63 1,344 1,339 -0,34
212pp 300,08 1,308 1,305 -0,25
ZBAc 338,32 1,291 1,286 -0,42
21%pp 351,92 1,286 1,282 -0,34
ZBAc 463 1,253 1,249 -0,35
2087 583,19 1,228 1,223 -0,35
214Bj 609,31 1,223 1,219 -0,34
12| 727,33 1,205 1,201 -0,34
2087 860,56 1,189 1,185 -0,34
23impa 1001,03 1,175 1,171 -0,32
214Bj 1120,28 1,165 1,161 -0,32
214Bj 1238,11 1,157 1,153 -0,30

*MCNP MODELI: KS geometrisi igin GESPECOR progranu ile MCNP simiilasyonu uygulanarak hesaplanmistir.
**NIST XCOM: Kiitle sogurma katsayilart XCOM veritabanindan alinarak Boliim 2°deki 2.22 esitligi kullanilarak

hesaplanmuistir.

Cizelge 4.6 KS silindirik numune geometrisinde UTS-2 sertifikali referans malzemesi igin
hesaplanan 6z sogurma diizeltme faktorleri

L. . 0Z SOGURMA DUZELTME FAKTORU (K,)
NUKLIT ENERJI (keV) MCNP MODELI" NIST XCOM™ %FARK
210pp 46,53 5,073 5,686 +10,78
Z4Th 63,29 2,751 2,877 + 4,38
ZBpc 129,06 1,516 1,517 +0,10
=y 143,76 1,463 1,463 +0,02
Ra 186,1 1,379 1,376 -0,18
ZBpc 209,25 1,352 1,349 -0,22
212pp 238,63 1,327 1,322 -0,37
212pp 300,08 1,291 1,287 -0,37
ZBpc 338,32 1,275 1,272 -0,26
Z1%pp 351,92 1,270 1,266 -0,33
ZBpc 463 1,238 1,234 -0,32
2087 583,19 1,214 1,210 -0,33
Y 609,31 1,210 1,206 -0,34
212Bj 727,33 1,193 1,189 -0,33
2087 860,56 1,178 1,174 -0,33
23mpg 1001,03 1,165 1,161 -0,32
Y 1120,28 1,155 1,152 -0,30
Y 1238,11 1,148 1,144 -0,31

*MCNP MODELI: KS geometrisi icin GESPECOR programi ile MCNP simiilasyonu uygulanarak hesaplanmistir.
**NIST XCOM: Kiitle sogurma katsayilart XCOM veritabanindan alinarak Boliim 2°deki 2.22 esitligi kullanilarak

hesaplanmustr.
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Cizelge 4.7 KS silindirik numune geometrisinde BL-2a sertifikali referans malzemesi igin
hesaplanan 6z sogurma diizeltme faktorleri

L. . 0Z SOGURMA DUZELTME FAKTORU (K,)
NUKLIT ENERJI (keV) MCNP MODELI" NIST XCOM™~ %FARK
“10pp 46,53 2,438 2,517 +3,16
Z4Th 63,29 1,749 1,761 +0,69
ZBAc 129,06 1,390 1,386 -0,30
=y 143,76 1,360 1,356 -0,28
“Ra 186,1 1,306 1,302 -0,31
ZBAC 209,25 1,287 1,283 - 0,37
) 238,63 1,269 1,266 -0,26
“12pp 300,08 1,242 1,237 -0,36
“ZBAc 338,32 1,229 1,226 -0,28
Z4pp 351,92 1,225 1,221 -0,34
ZBAc 463 1,199 1,195 -0,34
2087 583,19 1,179 1,175 -0,32
214Bj 609,31 1,176 1,172 -0,32
212g;j 727,33 1,161 1,158 -0,32
28T 860,56 1,149 1,145 -0,31
23mpa 1001,03 1,138 1,135 -0,28
214Bj 1120,28 1,130 1,127 -0,29
214Bj 1238,11 1,124 1,121 -0,27

*MCNP MODELI: KS geometrisi icin GESPECOR programi ile MCNP simiilasyonu uygulanarak hesaplanmustir.
**NIST XCOM: Kiitle sogurma katsayilart XCOM veritabanindan alinarak Bolim 2’deki 2.22 esitligi kullanilarak

hesaplanmistir.

Cizelge 4.8 KS silindirik numune geometrisinde BL-4a sertifikali referans malzemesi igin
hesaplanan 6z sogurma diizeltme faktorleri

. . 0Z SOGURMA DUZELTME FAKTORU (K,)
NUKLIT ENERJI (keV) MCNP MODELI" NIST XCOM™ %FARK
“Opp 46,53 2,303 2,360 +2,40
ZTh 63,29 1,697 1,704 +0,38
BAc 129,06 1,358 1,355 -0,21
=y 143,76 1,336 1,332 -0,27
Ra 186,1 1,295 1,290 -0,37
BAc 209,25 1,280 1,276 -0,34
“12pp 238,63 1,265 1,261 -0,27
“12pp 300,08 1,240 1,238 - 0,24
ZBpc 338,32 1,229 1,226 - 0,24
Z%pp 351,92 1,225 1,221 -0,34
ZBAC 463 1,200 1,196 -0,33
2087 583,19 1,180 1,177 -0,32
1B 609,31 1,177 1,173 -0,33
1B 727,33 1,163 1,159 -0,30
2087 860,56 1,150 1,146 -0,31
23impa 1001,03 1,139 1,136 -0,29
1B 1120,28 1,131 1,128 -0,28
1B 1238,11 1,125 1,122 -0,28

*MCNP MODELI: KS geometrisi igcin GESPECOR programi ile MCNP simiilasyonu uygulanarak hesaplanmustir.
**NIST XCOM: Kiitle sogurma katsayilart XCOM veritabanindan alinarak Boliim 2’deki 2.22 esitligi kullanilarak

hesaplanmustir.
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Cizelge 4.9 KS silindirik numune geometrisinde BL-3 sertifikali referans malzemesi igin
hesaplanan 6z sogurma diizeltme faktorleri

L. . 0Z SOGURMA DUZELTME FAKTORU (K,)
NUKLIT ENERJI (keV) MCNP MODELI" NIST XCOM™~ %FARK
“10pp 46,53 2,771 2,902 + 4,50
Z4Th 63,29 1,857 1,874 +0,92
ZBAc 129,06 1,372 1,368 -0,27
=y 143,76 1,344 1,341 -0,27
“Ra 186,1 1,296 1,292 -0,33
ZBAC 209,25 1,279 1,275 -0,34
) 238,63 1,263 1,258 -0,34
“12pp 300,08 1,237 1,232 - 0,40
“ZBAc 338,32 1,225 1,221 -0,38
Z4pp 351,92 1,222 1,217 -0,35
ZBAC 463 1,197 1,193 -0,33
2087 583,19 1,177 1,173 -0,34
214Bj 609,31 1,174 1,170 -0,33
212g;j 727,33 1,160 1,156 -0,31
2087 860,56 1,147 1,144 -0,30
23impg 1001,03 1,137 1,133 -0,30
214Bj 1120,28 1,129 1,126 -0,29
214Bj 1238,11 1,122 1,119 -0,28

*MCNP MODELI: KS geometrisi icin GESPECOR programi ile MCNP simiilasyonu uygulanarak hesaplanmustir.
**NIST XCOM: Kiitle sogurma katsayilart XCOM veritabanindan alinarak Bolim 2’deki 2.22 esitligi kullanilarak
hesaplanmistir.

Cizelge 4.10 KS silindirik numune geometrisinde RL-1 sertifikali referans malzemesi i¢in

hesaplanan 6z sogurma diizeltme faktorleri
. . 0Z SOGURMA DUZELTME FAKTORU (K,)
NUKLIT ENERJI (keV) MCNP MODELI" NIST XCOM™ %FARK

“Opp 46,53 2,525 2,154 -17,20
ZTh 63,29 1,775 1,571 -12,92
BAc 129,06 1,380 1,279 -7,93
=y 143,76 1,352 1,259 -7,46
Ra 186,1 1,303 1,223 - 6,59
BAc 209,25 1,286 1,208 -6,41
“12pp 238,63 1,269 1,196 - 6,07
“12pp 300,08 1,242 1,177 -5,58
ZBpc 338,32 1,230 1,168 -5,30
Z%pp 351,92 1,226 1,165 -5,28
ZBAC 463 1,200 1,147 - 4,69
2087 583,19 1,181 1,132 -4,28
1B 609,31 1,177 1,129 -4,21
1B 727,33 1,163 1,119 -3,90
2087 860,56 1,150 1,110 -3,64
23impy 1001,03 1,139 1,102 -3,38
1B 1120,28 1,131 1,096 -3,22
1B 1238,11 1,125 1,001 -3,07

*MCNP MODELI: KS geometrisi igcin GESPECOR programi ile MCNP simiilasyonu uygulanarak hesaplanmustir.
**NIST XCOM: Kiitle sogurma katsayilart XCOM veritabanindan alinarak Boliim 2’deki 2.22 esitligi kullanilarak

hesaplanmustir.
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Cizelge 4.11 KS silindirik numune geometrisinde OKA-2 sertifikali referans malzemesi igin

hesaplanan 6z sogurma diizeltme faktorleri
L. . 0Z SOGURMA DUZELTME FAKTORU (K,)
NUKLIT ENERJI (keV) MCNP MODELI" NIST XCOM™~ %FARK

“10pp 46,53 3,849 3,939 +2,28
Z4Th 63,29 2,253 2,216 -1,65
ZBAc 129,06 1,426 1,398 -1,96
=y 143,76 1,380 1,354 -1,91
“Ra 186,1 1,305 1,285 -1,61
ZBAC 209,25 1,282 1,263 -1,48
) 238,63 1,261 1,242 - 1,46
“12pp 300,08 1,230 1,215 -1,24
“ZBAc 338,32 1,217 1,203 -1,17
Z4pp 351,92 1,213 1,197 -1,35
ZBAC 463 1,187 1,174 -1,14
2087 583,19 1,168 1,156 -1,08
214Bj 609,31 1,165 1,152 -1,06
212g;j 727,33 1,151 1,140 -1,01
28T 860,56 1,139 1,129 -0,94
23impg 1001,03 1,129 1,119 -0,89
214Bj 1120,28 1,122 1,112 -0,84
214Bj 1238,11 1,115 1,106 -0,82

*MCNP MODELI: KS geometrisi icin GESPECOR programi ile MCNP simiilasyonu uygulanarak hesaplanmustir.
**NIST XCOM: Kiitle sogurma katsayilart XCOM veritabanindan alinarak Boliim 2°deki 2.22 esitligi kullanilarak
hesaplanmistir.

4.4 Gergek Zamanh Cakisma Diizeltme Faktorii

Bolim 2.8.2°de anlatildigr gibi gergek ¢akisma diizeltme faktorii (TCS) SUDAR’mn
gelistirdigi TRUECOINC yar1 deneysel program ve GESPECOR programi ile MCNP
simiilasyon modeli kullanilarak iki farkli yontemle hesaplanmistir (Sudar 2002, Arnold and
Sima 2006). Belirli enerjilerde elde edilen gergek zamanli ¢akisma diizeltme faktorleri
Cizelge 4.12, Cizelge 4.13, Cizelge 4.14, Cizelge 4.15, Cizelge 4.16, Cizelge 4.17, Cizelge
4.18 ve Cizelge 4.19°da verilmistir. Ayrica, ¢izelgelerde GESPECOR MCNP programindan
belirlenen ve TRUECOINC programindan hesaplanan gama 6z sogurma diizeltme faktorleri

arasindaki %fark degerleri de verilmistir.
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Cizelge 4.12 KS geometride DL-1a sertifikali referans malzemenin MCNP simiilasyon ve
deneysel verimlere dayal1 ger¢ek cakisma diizeltme faktorleri

L . GERCEK ZAMANLI CAKISMA FAKTORU (TCS)
NUKLIT ENERJI (keV) GESPECOR” TRUECOINC™ %FARK

10 46,53 1,00 1,00 0
Z4Th 63,29 1,00 1,00 0
2Bpc 129,06 0,79 0,84 +5,95
2y 143,76 0,99 0,99 0
2Ra 186,1 1,00 1,00 0
2Bpc 209,25 0,88 0,89 +1,12
212pp 238,63 1,00 1,00 0
212pp 300,08 0,81 0,84 + 3,57
ZBpc 338,32 0,96 0,95 1,05
21%pp 351,92 1,00 1,00 0
ZBpc 463 0,82 0,83 +1,20
2087 583,19 0,82 0,88 + 6,82
214Bj 609,31 0,86 0,87 +1,15
12| 727,33 0,95 0,95 0
2087 860,56 0,94 0,98 + 4,08
23impa 1001,03 1,01 1,01 0
214Bj 1120,28 0,84 0,85 +1,18
214Bj 1238,11 0,85 0,85 0

"GESPECOR: Verilen numune-dedektor geometrisinin MCNP modellemesi yapilarak hesaplanmustir.

“TRUECOINC: Verilen numune-dedektér geometrisinde deneysel verim degerleri ile NNDC bozunma semasi

verilerinden hesaplanmustir.

Cizelge 4.13 KS geometride DH-1a sertifikali referans malzemenin MCNP simiilasyon ve
deneysel verimlere dayali ger¢ek ¢akisma diizeltme faktorleri

L . GERCEK ZAMANLI CAKISMA FAKTORU (TCS)
NUKLIT ENERJI (keV) GESPECOR” TRUECOINC™ %FARK

“Opp 46,53 1,00 1,00 0
ZTh 63,29 1,00 1,00 0
ZBAC 129,06 0,79 0,84 +5,95
Yy 143,76 0,99 0,99 0
Ra 186,1 1,00 1,00 0
ZBAc 209,25 0,88 0,89 +1,12
“12pp 238,63 1,00 1,00 0
“12pp 300,08 0,82 0,84 +2,38
ZBAc 338,32 0,96 0,95 1,05
21%pp 351,92 1,00 1,00 0
Bpc 463 0,82 0,83 +1,20
2087 583,19 0,82 0,88 +6,82
214Bj 609,31 0,86 0,87 +1,15
1B 727,33 0,95 0,95 0
2087 860,56 0,94 0,98 + 4,08
23impa 1001,03 1,01 1,01 0
1B 1120,28 0,84 0,85 +1,18
1B 1238,11 0,85 0,85 +0,85

"GESPECOR: Verilen numune-dedektor geometrisinin MCNP modellemesi yapilarak hesaplanmustir.

“TRUECOINC: Verilen numune-dedektor geometrisinde deneysel verim degerleri ile NNDC bozunma semast

verilerinden hesaplanmustir.
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Cizelge 4.14 KS geometride UTS-1 sertifikali referans malzemenin MCNP simiilasyon ve
deneysel verimlere dayali ger¢ek ¢akisma diizeltme faktorleri

. . GERCEK ZAMANLI CAKISMA FAKTORU (TCS)
NUKLIT ENERJI (keV) GESPECOR TRUECOINC” %EARK

10 46,53 1,00 1,00 0
Z4Th 63,29 1,00 1,00 0
2Bpc 129,06 0,78 0,84 +7,14
Yy 143,76 0,99 0,99 0
2Ra 186,1 1,00 1,00 0
2Bpc 209,25 0,89 0,89 0
212pp 238,63 1,00 1,00 0
212pp 300,08 0,85 0,84 1,19
ZBpc 338,32 0,97 0,95 2,11
21%pp 351,92 1,00 1,00 0
ZBpc 463 0,82 0,83 +1,20
2087 583,19 0,82 0,88 +6,82
214Bj 609,31 0,85 0,87 +2,30
12| 727,33 0,95 0,95 0
2087 860,56 0,94 0,98 +4,08
23impa 1001,03 1,01 1,01 0
214Bj 1120,28 0,84 0,85 +1,18
214Bj 1238,11 0,85 0,85 0

"GESPECOR: Verilen numune-dedektor geometrisinin MCNP modellemesi yapilarak hesaplanmustir.

“TRUECOINC: Verilen numune-dedektér geometrisinde deneysel verim degerleri ile NNDC bozunma semasi

verilerinden hesaplanmustir.

Cizelge 4.15 KS geometride UTS-2 sertifikali referans malzemenin MCNP simiilasyon ve
deneysel verimlere dayali ger¢ek ¢akisma diizeltme faktorleri

L . GERCEK ZAMANLI CAKISMA FAKTORU (TCS)
NUKLIT ENERJI (keV) GESPECOR” TRUECOINC™ %FARK
“Opp 46,53 1,00 1,00 0
ZTh 63,29 1,00 1,00 0
ZBAC 129,06 0,79 0,84 +5,95
Yy 143,76 0,99 0,99 0
Ra 186,1 1,00 1,00 0
ZBpc 209,25 0,89 0,89 0
“12pp 238,63 1,00 1,00 0
“12pp 300,08 0,86 0,84 2,38
ZBAc 338,32 0,96 0,95 1,05
21%pp 351,92 1,00 1,00 0
ZBpc 463 0,82 0,83 0
2087 583,19 0,83 0,88 +5,68
214Bj 609,31 0,86 0,87 +1,15
1B 727,33 0,95 0,95 0
2087 860,56 0,94 0,98 + 4,08
23impa 1001,03 1,01 1,01 0
1B 1120,28 0,84 0,85 +1,18
1B 1238,11 0,85 0,85 0

"GESPECOR: Verilen numune-dedektor geometrisinin MCNP modellemesi yapilarak hesaplanmustir.

“TRUECOINC: Verilen numune-dedektor geometrisinde deneysel verim degerleri ile NNDC bozunma semast

verilerinden hesaplanmustir.
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Cizelge 4.16 KS geometride BL-2a sertifikali referans malzemenin MCNP simiilasyon ve
deneysel verimlere dayali ger¢ek ¢akisma diizeltme faktorleri

L . GERCEK ZAMANLI CAKISMA FAKTORU (TCS)
NUKLIT ENERJI (keV) GESPECOR TRUECOINC” %EARK
10 46,53 1,00 1,00 0
Z4Th 63,29 1,00 1,00 0
2Bpc 129,06 0,79 0,84 +5,95
Yy 143,76 0,99 0,99 0
2Ra 186,1 1,00 1,00 0
2Bpc 209,25 0,89 0,89 0
212pp 238,63 1,00 1,00 0
212pp 300,08 0,82 0,84 +2,38
ZBpc 338,32 0,96 0,95 1,05
21%pp 351,92 1,00 1,00 0
ZBpc 463 0,82 0,83 +1,20
2087 583,19 0,82 0,88 + 6,82
214Bj 609,31 0,86 0,87 +1,15
12| 727,33 0,95 0,95 0
2087 860,56 0,94 0,98 +4,08
23impa 1001,03 1,01 1,01 0
214Bj 1120,28 0,84 0,85 +1,18
214Bj 1238,11 0,85 0,85 0

"GESPECOR: Verilen numune-dedektor geometrisinin MCNP modellemesi yapilarak hesaplanmustir.

“TRUECOINC: Verilen numune-dedektér geometrisinde deneysel verim degerleri ile NNDC bozunma semasi

verilerinden hesaplanmustir.

Cizelge 4.17 KS geometride BL-4a sertifikali referans malzemenin MCNP simiilasyon ve
deneysel verimlere dayali ger¢ek ¢akisma diizeltme faktorleri

L . GERCEK ZAMANLI CAKISMA FAKTORU (TCS)
NUKLIT ENERJI (keV) GESPECOR” TRUECOINC™ %FARK
“Opp 46,53 1,00 1,00 0
ZTh 63,29 1,00 1,00 0
ZBAC 129,06 0,79 0,84 +5,95
Yy 143,76 0,99 0,99 0
Ra 186,1 1,00 1,00 0
ZBAc 209,25 0,88 0,89 +1,12
“12pp 238,63 1,00 1,00 0
“12pp 300,08 0,82 0,84 +2,38
ZBAc 338,32 0,96 0,95 1,05
21%pp 351,92 1,00 1,00 0
Bpc 463 0,82 0,83 +1,20
2087 583,19 0,82 0,88 +6,82
214Bj 609,31 0,86 0,87 +1,15
1B 727,33 0,95 0,95 0
2087 860,56 0,94 0,98 + 4,08
23impa 1001,03 1,01 1,01 0
1B 1120,28 0,84 0,85 +1,18
1B 1238,11 0,85 0,85 0

"GESPECOR: Verilen numune-dedektor geometrisinin MCNP modellemesi yapilarak hesaplanmistir.

“TRUECOINC: Verilen numune-dedektér geometrisinde deneysel verim degerleri ile NNDC bozunma semast

verilerinden hesaplanmustir.
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Cizelge 4.18 KS geometride BL-3 sertifikali referans malzemenin MCNP simiilasyon ve
deneysel verimlere dayal1 ger¢ek cakisma diizeltme faktorleri

L . GERCEK ZAMANLI CAKISMA FAKTORU (TCS)
NUKLIT ENERJI (keV) GESPECOR” TRUECOINC™ %FARK
10 46,53 1,00 1,00 0
Z4Th 63,29 1,00 1,00 0
2Bpc 129,06 0,79 0,84 +5,95
Yy 143,76 0,99 0,99 0
2Ra 186,1 1,00 1,00 0
2Bpc 209,25 0,89 0,89 0
212pp 238,63 1,00 1,00 0
212pp 300,08 0,83 0,84 +1,19
ZBpc 338,32 0,96 0,95 1,05
21%pp 351,92 1,00 1,00 0
ZBpc 463 0,82 0,83 +1,20
2087 583,19 0,82 0,88 + 6,82
214Bj 609,31 0,86 0,87 +1,15
12| 727,33 0,95 0,95 0
2087 860,56 0,94 0,98 +4,08
23impa 1001,03 1,01 1,01 0
214Bj 1120,28 0,84 0,85 +1,18
214Bj 1238,11 0,85 0,85 0

"GESPECOR: Verilen numune-dedektor geometrisinin MCNP modellemesi yapilarak hesaplanmistir.

“TRUECOINC: Verilen numune-dedektér geometrisinde deneysel verim degerleri ile NNDC bozunma semasi

verilerinden hesaplanmustir.

Cizelge 4.19 KS geometride RL-1 sertifikali referans malzemenin MCNP simiilasyon ve
deneysel verimlere dayal1 ger¢ek cakisma diizeltme faktorleri

L . GERCEK ZAMANLI CAKISMA FAKTORU (TCS)
NUKLIT ENERJI (keV) GESPECOR” TRUECOINC™ %FARK
“Opp 46,53 1,00 1,00 0
ZTh 63,29 1,00 1,00 0
ZBAC 129,06 0,79 0,84 +5,95
Yy 143,76 0,99 0,99 0
Ra 186,1 1,00 1,00 0
ZBpc 209,25 0,89 0,89 0
“12pp 238,63 1,00 1,00 0
“12pp 300,08 0,82 0,84 +2,38
ZBAc 338,32 0,96 0,95 1,05
21%pp 351,92 1,00 1,00 0
Bpc 463 0,82 0,83 +1,20
2087 583,19 0,82 0,88 +6,82
214Bj 609,31 0,86 0,87 +1,15
1B 727,33 0,95 0,95 0
2087 860,56 0,94 0,98 + 4,08
23impa 1001,03 1,01 1,01 0
1B 1120,28 0,84 0,85 +1,18
1B 1238,11 0,85 0,85 0

"GESPECOR: Verilen numune-dedektor geometrisinin MCNP modellemesi yapilarak hesaplanmistir.

“TRUECOINC: Verilen numune-dedektor geometrisinde deneysel verim degerleri ile NNDC bozunma semast

verilerinden hesaplanmustir.
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4.5 Spektral Girisim Diizeltme Faktorii

Spektrumlardaki iist iliste binen (girisimli) piklerin dekonvoliisyon yontemiyle spektral
¢oziimlenmesi ¢ok Onemli bir adimdir. Dekonvoliisyon yontemiyle de ayristirilamayan
girisim piklerinin degerlendirilmesi ise Bolim 2.8.3.°te agiklandigi gibi spektral girisim
diizeltme yontemi ile yapilmustir. Ilgilenilen her analitik pik icin spektral girisim diizeltmeleri
Bolim 3.7.1, 3.7.2. ve 3.7.3’te sematik gosterimleri ve bagintilar1 verilmistir. Bu 6nerilen
yonteme gore elde edilen spektral girisim diizeltme faktorleri ise Cizelge 4.20, Cizelge 4.21,
Cizelge 4.22, Cizelge 4.23, Cizelge 4.24 ve Cizelge 4.25°de verilmistir.
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izelge 4.20 63,3 keV (¥*Th) analitik pikinden hesaplanan “®U aktivite sonuclar1 ve spektral girisim diizeltme
g p Y

faktorleri
Numune kodu |  Sertifika U aktivitesi (Bq kg™
aktivite  ["Hicbir diizeltme | % fark Tiim diizeltmeler % fark Spektral Teorik hesap | % fark
degeri yapilmadan yapildiktan sonra girigim MCNP?
(Gériinen (Deneysel aktivite)®? diizeltme
aktivite) faktori®
DL-1a 1432+37 1029+34 39 150670 5 0.963 1676£55 15
DH-1a 32462+37 194494599 67 31309+1382 4 0.985 37644+1161 14
BL-2a 52600+247 34113+1050 54 59983+2612 12 0.998 81295+2507 35
BL-4a 15410+86 8687+273 77 16447+655 6 0.999 18109+570 15
BL-3 125945+1235 | 7628842350 65 142628+6221 12 0.923 190455+5889 34
RL-1 24818+35 18289+562 36 287001247 14 1.000 32620+1286 24
OKA-2% 2699+52 1715+80 57 3706207 27 0.982 4106248 34

3 Deneysel aktivite degerleri i¢ bagimsiz 6l¢iimiin agirlikli ortalamalar1 alinarak belirlenmistir. Sertifika aktiviteleri %95 giiven araliginda verilmistir. Ancak, bu ¢alismada
kargilagtirma amaciyla %68 giiven araliginda (£1c giiven sinirlari igerisinde) kullanilmistir.

% GESPECOR programiyla Monte Carlo Simiilasyon (MCNP) yontemiyle hesaplanan verim degerlerinden hesaplanan aktivite degerleri

® Yiiksek Th aktivitesi nedeniyle 6lii zaman etkisini asgariye indirmek igin OKA-2 malzemesi %72,3 CaCO, matriksi ile seyreltilerek dlgiilmiistiir.

9 63,3 keV (**Th) analitik pikine katki veren girigim piklerinin etkisini gosterir.
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Cizelge 4.21 1001 keV (3*™Pa) analitik pikinden hesaplanan **®U aktivite sonuglar1 ve spektral girisim diizeltme

faktorleri
Numune kodu Sertifika 8 aktivitesi (Bq kg™)
aktivite [ Hicbir diizeltme | % fark Tiim diizeltmeler % fark Spektral | Teorik hesap | % fark
degeri yapilmadan yapildiktan sonra girigim MCNP?
(Gériinen (Deneysel aktivite)? diizeltme
aktivite) faktori®
DL-1a 1432437 1152+£72 24 1386104 3 0.999 1155£72 24
DH-1a 32462+37 26761+£708 21 29925+1540 8 0.999 27153722 20
BL-2a 52600+247 48203+1243 9 53940+2756 2 1.000 48668+1269 8
BL-4a 15410+86 109794348 40 142534687 8 1.000 11115+357 39
BL-3 125945+1235 | 109751£2781 15 122653+6255 3 1.000 110951+2846 14
RL-1 24818+35 21934+584 13 23832+1228 4 1.000 22263+£594 11
OKA-2% 1432+37 1152+£72 24 1386104 3 0.999 1155£72 24

3 Deneysel aktivite degerleri i bagimsiz 6l¢iimiin agirlikli ortalamalar1 alinarak belirlenmistir. Sertifika aktiviteleri %95 giiven araliginda verilmistir. Ancak, bu ¢alismada
karsilagtirma amaciyla %68 giiven araliginda (+1c giiven sinirlari icerisinde) kullanilmustir.

b GESPECOR programiyla Monte Carlo Simiilasyon (MCNP) ydntemiyle hesaplanan verim degerlerinden hesaplanan aktivite degerleri

® Yiiksek Th aktivitesi nedeniyle lii zaman etkisini asgariye indirmek igin OKA-2 malzemesi %72,3 CaCO, matriksi ile seyreltilerek &lgiilmiistiir.

9 1001,0 keV (**™Pa) analitik pikine katki veren girisim piklerinin etkisini gdsterir.
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Cizelge 4.22 209.2 keV (*®®Ac) analitik pikinden hesaplanan Z?Th aktivite sonuclari ve spektral girisim diizeltme

faktorleri
Numune kodu Sertifika “2Th aktivitesi (Bq kg™)
aktivite [ Hicbir diizeltme | % fark Tiim diizeltmeler % fark Spektral Teorik % fark
degeri yapilmadan yapildiktan sonra girigim hesap
(Gériinen (Deneysel aktivite)? diizeltme MCNP?
aktivite) faktori®
DL-1a 308+16 20910 47 287+20 7 0.977 28114 10
DH-1a 3692+122 2333£70 58 3431184 8 0.912 3209496 15
UTS-1 680+16 366+13 86 620+34 10 0.693 580+21 17
UTS-2 880+18 476x17 85 789447 12 0.737 73627 20

3 Deneysel aktivite degerleri ii¢ bagimsiz 6l¢iimiin agirlikli ortalamalar1 alinarak belirlenmistir. Sertifika aktiviteleri %95 giiven araliginda verilmistir. Ancak, bu

caligmada karsilagtirma amactyla %68 giiven araliginda (+1c giiven sinirlari igerisinde) kullanilmustir.
® GESPECOR programiyla Monte Carlo Simiilasyon (MCNP) yontemiyle hesaplanan verim degerlerinden hesaplanan aktivite degerleri

©209,2 keV (*®Ac) analitik pikine katki veren girisim piklerinin etkisini gosterir.
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Cizelge 4.23 583,2 keV (*°®TI) analitik pikinden hesaplanan ?**Th aktivite sonuclar: ve spektral girisim diizeltme

faktorleri
Numune kodu |  Sertifika 2T aktivitesi (Bq kg™)
aktivite  ["Hicbir diizeltme | % fark Tiim diizeltmeler % fark Spektral Teorik % fark
degeri yapilmadan yapildiktan sonra girigim hesap
(Gériinen (Deneysel aktivite)? diizeltme MCNP?
aktivite) faktori®
DL-1a 308+16 220+6 40 288+15 7 0.988 285+8 8
DH-1a 3692+122 300371 23 3939+£200 6 0.983 4026117 8
UTS-1 680+16 415+10 61 602+31 13 0.892 594+14 14
UTS-2 880+18 515+13 74 814+45 8 0.995 719£18 22

3 Deneysel aktivite degerleri ii¢ bagimsiz 6l¢limiin agirlikli ortalamalar: alinarak belirlenmistir. Sertifika aktiviteleri %95 giiven aralifinda verilmistir. Ancak, bu

caligmada karsilagtirma amactyla %68 giiven araliginda (+1c giiven sinirlari i¢erisinde) kullanilmigtir.
% GESPECOR programiyla Monte Carlo Simiilasyon (MCNP) yontemiyle hesaplanan verim degerlerinden hesaplanan aktivite degerleri

© 583,2 (ZOBTI) analitik pikine katki veren girisim piklerinin etkisini gosterir.
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Cizelge 4.24 143 8 keV (*°U) analitik pikinden hesaplanan ?°U aktivite sonuclar1 ve spektral girisim diizeltme

faktorleri
Numune kodu Sertifika “5U aktivitesi (Bq kg™)
aktivite [ Hicbir diizeltme | % fark Tiim diizeltmeler % fark Spektral Teorik % fark
degeri yapilmadan yapildiktan sonra girisim hesap
(Gériinen (Deneysel aktivite)? diizeltme MCNP?
aktivite) faktori®
DL-1a 68+2 5642 21 60+2 13 0,912 5443 26
DH-1a 1541+7 1348+5 14 1456+5 6 0,983 132145 17
BL-2a 2496+13 2109+10 18 2287+10 9 0,934 2095+8 19
BL-4a 731£10 61248 19 6917 8 0,982 634+5 15
BL-3 5977+59 4569443 31 5468+40 9 0,998 4512+42 32
RL-1 1178435 913+24 29 1127427 5 0,945 903+22 30
OKA-2 128+5 87+3 47 112+£5 14 0,823 8442 52

3 Deneysel aktivite degerleri li¢ bagimsiz 6l¢liimiin agirlikli ortalamalari alinarak belirlenmistir. Sertifika aktiviteleri %95 giiven araliginda verilmistir. Ancak, bu
calismada karsilagtirma amactyla %68 giiven araliginda (+1c giiven sinirlari icerisinde) kullanilmstir.

b GESPECOR programiyla Monte Carlo Simiilasyon (MCNP) ydntemiyle hesaplanan verim degerlerinden hesaplanan aktivite degerleri

© 143,8 (*°U) analitik pikine katki veren girisim piklerinin etkisini gosterir.
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Cizelge 4.25 609,3 keV (***Bi) analitik pikinden hesaplanan ?*°Ra aktivite sonuclari ve spektral girisim diizeltme

faktorleri
Numune kodu Sertifika “*°Ra aktivitesi (Bq kg™)
aktivite [ Hicbir diizeltme | % fark Tiim diizeltmeler % fark Spektral Teorik % fark
degeri yapilmadan yapildiktan sonra girisim hesap
(Gériinen (Deneysel aktivite)? diizeltme MCNP?
aktivite) faktori®
DL-1a 1400+40 1033+24 36 1380+69 1 0,783 1289+£31 9
DH-1a 31500+1100 234424549 34 31550+1575 0 0,934 29715+698 6
UTS-1 3670+38 2492+58 47 3491+174 5 0,985 3421+81 7
uTS-2 5600+46 3798+89 47 5264+263 6 0,934 5121£120 9
UTS-3 13300+71 9876+231 35 13686+683 3 0,992 13256+314 0
BL-4a 15500+255 10493+202 48 14146+712 10 1,000 13244+259 17

3 Deneysel aktivite degerleri ii¢ bagimsiz 6l¢iimiin agirlikli ortalamalar1 alinarak belirlenmistir. Sertifika aktiviteleri %95 giiven araliginda verilmistir. Ancak, bu

caligmada karsilagtirma amaciyla %68 giiven araliginda (+1c giiven sinirlar1 i¢erisinde) kullanilmistir.
b GESPECOR programiyla Monte Carlo Simiilasyon (MCNP) ydntemiyle hesaplanan verim degerlerinden hesaplanan aktivite degerleri

© 609,3 (*°Ra) analitik pikine katk1 veren girisim piklerinin etkisini gdsterir.
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5. SONUC ve TARTISMA

Yapilan tez c¢alismasinda, gama spektrometrik yoOntemle radyoaktivite Olgiimiinde
uygulanmasi gereken diizeltme faktorlerinin dogru ve giivenilir bir aktivite sonucu igin
yapilmasinin gerekliliginin 6nemi ortaya konmustur. Yapilmasi1 gereken diizeltme faktorleri

arasinda spektral girisim diizeltmesinin aktivite sonucuna etkisi incelenmistir.

Oncelikle aktivitesi belirlenecek numunelerle aym KS silindirik geometride hazirlanan
standart EGML ¢oklu radyoniiklit kaynagi kullanilarak sistemin verim Kalibrasyonu
yapilmistir. Daha sonra tez calismasinda kullanilan standart kaynagin ve tiim sertifikali
referans malzemelerin kimyasal bilesimleri bilindiginden 6z-sogurma diizeltme faktorleri
NIST XCOM veritaban1 ve Monte Carlo simiilasyon programi kullanilarak hesaplanmistir.
Bolim 2.8.1°de anlatildig1 gibi 6z-sogurma etkisinin diisiik enerji bolgesinde, 6zellikle 200
keV’in altinda baskin oldugu elde edilen verilerde gdsterilmistir (Cizelge 4.3, Cizelge 4.4,
Cizelge 4.5, Cizelge 4.6, Cizelge 4.7, Cizelge 4.8, Cizelge 4.9, Cizelge 4.10 ve Cizelge 4.11).
NIST XCOM ve Monte Carlo simiilasyon programi olmak iizere iki farkli yontemle
hesaplanan 6z-sogurma diizeltme faktorleri tim malzemeler i¢in hesaplanmis ve birbiri ile
uyumlu oldugu goriilmiistiir. En biiylik diizeltme faktoriiniin diisiik enerji bolgesinde yer alan,
46,5 keV ve 63,3 keV piklerinde oldugu goriilmiistiir (Maksimum fark ise, RL-1 numunesinin

46,5 keV diisiik enerji bolgesinde hesaplanan % 17 degeridir).

Benzer sekilde, gergek c¢akisma etkileri de Sudar’in gelistirdigi TRUECOINC
algoritmasindan hesaplanan ve Gespecor Monte Carlo simiilasyonu olmak tiizere iki farkli
yontemle tiim sertifikali referans malzemeler i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Gespecor Monte
Carlo simiilasyonu ile verilen numune-dedektor geometrisinin MCNP modellemesi yapilarak,
Sudar’in gelistirdigi algoritma TRUECOINC programi ise, verilen numune-dedektor
geometrisinde deneysel verim degerleri ile NNDC bozunma semas1 verilerinden
hesaplanmistir. Bolim 2.8.2’de anlatildigi gibi en biiyiik gercek cakisma diizeltme etkisi
208

kompleks azalim semalarina sahip olan “*Ac ve

4.12, Cizelge 4.13, Cizelge 4.14, Cizelge 4.15, Cizelge 4.16, Cizelge 4.17, Cizelge 4.18,

Tl niiklitlerinde bulunmustur (Cizelge
Cizelge 4.19). Sonuglar incelendiginde Sudar’in gelistirdigi TRUECOINC algoritmasindan

hesaplanan ve Gespecor Monte Carlo simiilasyonu ile belirlenen gergek cakisma diizeltme

faktorlerinin birbiri ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.
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Ozellikle dogal toryumu yiiksek miktarda iceren OKA-2 gibi &rneklerde, aym1 zamanda
uranyum ve radyum aktivitesi belirlenmek istendiginde, bozunma semalar1 nedeniyle analiz
amacl ilgilenilen analitik piklere katki yapan girisim pikleri dolayisiyla daha fazla

olacagindan bu piklerde spektral girisim diizeltmesi yapmak daha zor olmustur.

Elde edilen aktivite sonucglarina oncelikle Esitlik 2.21°de K harfi ile ifade edilen birlesik
diizeltme faktorlerinden higbiri uygulanmadan goriinen (apparent) aktivite degeri
hesaplanmistir. Hicbir diizeltme faktorii uygulanmadan hesaplanan bu aktivite degeri,
numunelerin sertifika aktivite degerleri ile kiyaslandiginda **®*U igin % 9 - 77, ***Th igin % 23
- 86, “*Ra icin % 34 - 48, 2y icin % 14 - 47 araliklarinda degisen farklar gézlenmistir.

Tim diizeltme faktorleri (gama 1511 6z sogurma diizeltme faktorii, gercek koinsidens
diizeltme faktorii, rasgele yi8ilma diizeltme faktorii, radyoaktif bozunma diizeltme faktorii,
Ol¢iim siiresi diizeltme faktorii ve spektral girisim diizeltme faktorii) uygulandiktan sonra
deneysel aktivite degeri hesaplanmistir. Elde edilen deneysel aktivite degeri ile sertifika
aktivite degeri kiyaslandiginda bu farklarin, 22U igin % 3 - 27, ®*Th i¢in: % 6 - 13, **Ra
icin: % 0 - 10, 2%y icin % 5 - 14 araliklarinda degistigi gozlenmistir. Tiim diizeltme
faktorleri yapildiktan sonra elde edilen aktivite sonuglarinin 6l¢im belirsizlikleri araligina

indirgendigi, dolayisiyla yeterince diizeltme uygulandigini degerlendirmekteyiz.

Cizelge 5.1 Elde edilen aktivite sonuglarina higbir diizeltme faktorii uygulanmadan ve tim
diizeltme faktorleri uygulandiktan sonra sertifika aktivite degeri ile deneysel
aktivite degeri arasindaki % farklar

Sertifika aktivite degeri ile deneysel aktivite degeri arasindaki % fark
Niiklit Hicbir diizeltme faktorii Tiim diizeltme faktorleri uygulandiktan
uygulanmadan sonra
En az (%) En fazla (%) En az (%) En fazla (%)

738 9 77 3 27

“Th 23 86 6 13

“*Ra 34 48 0 10

U 14 47 5 14
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Tim diizeltme faktorleri arasinda spektral girisim diizeltmesinin etkisi ise Cizelge 4.21,
Cizelge 4.22, Cizelge 4.23, Cizelge 4.24, Cizelge 4.25 ve Cizelge 4.26°da tablolarda verilen
spektral girisim diizeltme faktorleri incelendiginde 63,3 keV (%**Th) analitik pikinde 0,923 ile

1 araliginda degistigi yani maksimum % 8’lik bir spektral girisim diizeltme etkisi oldugu
hesaplanmustir. 1001 keV (***™Pa) analitik pikinde 0,999 ile 1 araliginda degistigi yani
maksimum % 0,1°lik bir spektral girisim diizeltme etkisi oldugu hesaplanmistir. 209,2 keV
(*®Ac) analitik pikinde 0,693 ile 0,979 araliginda degistigi yani maksimum % 31’lik bir
spektral girisim diizeltme etkisi oldugu hesaplanmustir. 583,2 keV (*®TI) analitik pikinde
0,892 ile 0,995 araliginda degistigi yani maksimum % 11°lik bir spektral girisim diizeltme
etkisi oldugu hesaplanmustir. 143,76 keV (**°U) analitik pikinde 0,823 ile 0,998 araliginda
degistigi yani maksimum % 18’lik bir spektral girisim diizeltme etkisi oldugu hesaplanmustir.
609,3 keV (**Bi) analitik pikinde 0,783 ile 1 araliginda degistigi yani maksimum % 22’lik bir

spektral girisim diizeltme etkisi oldugu hesaplanmistir.

Incelenen piklerin geneli dikkate alindiginda, diizeltme faktorleri arasinda spektral girisim
diizeltmesinin, aktivite sonucunu % 0 (spektral girisim yok) ile % 31 arasinda ki bir aralikta
degistirebildigi hesaplanmistir. Ayrica, bazi niiklit enerjileri igin spektral girigim
diizeltmesinde kullanilan TCS etkileri hesaplanamadigindan spektral girisim etkileri de

hesaplanamamustir.

Aktivite hesabinda kullanilan tiim niceliklerin belirsizlikleri sirayla hesaplanarak, toplam
Olgtim belirsizligi verilmistir. Sertifikali referans malzemeler igin pik alanindan (tekrarlanan
olgtimleri, fit islemlerini ve background diizeltmesini igeren) % 0,06 ile 7,95 arasinda degisen
belirsizlik, CRM’lerin sertifika aktivitelerinden % 0,6 ile 2,69 arasinda degisen, verim degeri
gp i¢in pik alanindan (tekrarlanan oGlg¢iimleri, fit iglemlerini ve background diizeltmesini
iceren) % 0,05 ile 0,75 arasinda degisen, EGML’lerin sertifika aktivitelerinden % 1,45 ile
1,55 arasinda degisen, radyoaktif azalimdan % 0,1, numune agirliginda % 0,01, numune
yiiksekliginden % 1,5 ile 1,7 arasinda degisen, gama yayimlama olasiligindan % 0,01 ile 4,5
arasinda degisen, ger¢ek cakigsma diizeltme etkilerinden % 0,75 ile 1,02 arasinda degisen,
rasgele cakisma diizeltme etkilerinden <1 belirsizlik gelmektedir (Cizelge 2.2). Tim bu
degerlerin ortalamasi alinarak toplam belirsizlik hesaplandiginda, toplam belirsizlik % 2,5 ile
% 10 arasinda degistigi bulunmustur. Dolayisiyla HPGe dedektorlic mevcut radyoaktivite
Ol¢iim metodunda zaten en az % 2,5, en fazla da % 10 olmak iizere dl¢iimlerde bir belirsizlik

kaynagi vardir. Bu degerler, KS silindirik numune kabinda, Boliim 3.4’te verilen Esitlik 2.45
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ile hesaplanan aktivitenin belirsizligine dogrudan katilmasi gereken birlestirilmis standart

belirsizlik degerleridir.

Bu tez ¢alismasi sonucunda, bir HPGe dedektor kullanilarak radyoaktivite 6l¢imiinde dikkat
edilmesi gereken tiim parametreler incelenmis ve hesaba katilmistir. Bu parametrelerden
spektral girisim etkisinin 6nemi iizerinde durulmustur. Spektral girisim etkisi igerisinde
uranyum ve toryumu ayni anda bulunduran Orneklerde incelenmistir. Bu oOrneklerde
incelenecek olan analitik pike, hem uranyum hem de toryumun gama 1s1n piklerinden katki
geldigi i¢in, yani bu pikler dedektdriin enerji ayirma giicii (122 keV i¢in 0,8 keV, 1332,5 keV
icin 2,08 keV) smirlart igerisinde kaldigindan, bu girisim pikleri st liste binmis ve
spektrumda toplam bir pik olarak goriinmiistiir. Spektrumlardaki bu sekilde gériinen multiplet
piklerin dekonvoliisyon yontemiyle spektral ¢éziimlenmesinin ¢ok 6nemli bir adim oldugu,
dekonvoliisyon yontemiyle de ayristiritlamayan girisim piklerinin degerlendirilmesi siireci ise
bu calismada Onerilen yontemlere benzer sekilde analizci tarafindan ayrica yapilmasi

gerektigi elde edilen deneysel verilerle de desteklenerek gdsterilmistir.

Dolayisiyla bu ¢alismayla, dogru ve kesin bir aktivite sonucu i¢in analizcinin, 6zellikle diisiik
enerji bolgesindeki piklerden aktivite sonucu vermesi durumunda, kesinlikle 6z-sogurma
diizeltmesinin hesaba katilmasi, yakin mesafe sayim geometrilerinde ve karmasik bozunma
semasina sahip niklitlerde koinsidens (TCS) diizeltmesini dikkate almas1 gerektigi

vurgulanmustir.

Ayn1 anda potasyum, toryum ve dogal uranyumun bulundugu cevher drneklerinin, agir kum
minerallerinin (monazit, zirkon, v.b.) ve nadir toprak elementleri igeren diger monazit igerikli
cevherlerin, NORM malzemelerin, yap1 malzemelerinin ve sediment drneklerinin igerisinde
bulunan 238U, 226Ra, 232Th, 40K aktiviteleri belirlenirken kesinlikle bu diizeltmelerin yapilmast

gerekmektedir.

Sediment ornekleri gibi ¢esitli 6rnekler kullanilarak yapilan tarihlendirme g¢alismalarinda
toryum nedeniyle olusacak (sadece) spektral girisim diizeltilmedigi takdirde doz hizinda 63
keV piki kullamildiginda, %’6’lik bir sistematik hata gelir. Ornegin, dlgiilen numunenin 2000

yil 6mrii oldugu hesaplansa, sadece spektral girisim nedeniyle yapilacak hata 120 yil1 geger.

Bu tez calismasi sonucunda, analitik piklere girisim yapan bozucu pikler belirlenerek,

bunlarin etkisi diizeltilmistir. Bu amagla 6nerilen diizeltme faktorlerinden birisi olan spektral
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girisim diizeltme yontemi tiim ayrintilartyla incelenmis ve her bir analitik pik i¢in yontemler

gelistirilmistir.

Ayrica, bilindigi gibi her dedektoriin kendine 6zgii bir enerji ayirma giicii oldugundan,
coziimlemede kullanilan dedektoriin 6zelliklerine ve 6lgiilen spektrumun karmasikligina bagl
olarak spektral girisim pikleri belirlenmeli ve analitik piklere girisim varsa bunlar uygun
yontemlerle diizeltilmelidir. Bu konuda bu ¢alismanin devami olarak ayrica gelecekte spektral
girisim diizeltmesi i¢in bu tezde o6nerilen bagintilar ve prosediir programize edilerek daha
kullanigh hale getirilebilir. Bu amagla bir program yazilmasi gerekmektedir. Her niiklitin
kendine 6zgii pikleri oldugundan, bu tezde Onerilen yontemler kullanilarak konunun kapsami
daha da genisletilebilir. Boylelikle gama spektrometrik yontem ile °Ra ve 2*U analitik
degerlerinin 6zellikle toryumca zengin malzemelerde 6l¢iilmesinde daha hassas ve giivenilir

radyoaktivite sonuglari rapor edilebilir.
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