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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

DUSUK SEVIYELI RADYOAKTIVITE OLCUMU ICIN KUYU-TIiPi Ge DEDEKTORLU
BIR GAMA SPEKTROMETRESININ 40-2000 keV ENERJI ARALIGINDA VERIM
KALIBRASYONUNUN YAPILMASI

Ayse Nur SOLMAZ

Ankara Universitesi
Niikleer Bilimler Enstitiist

Medikal Fizik Anabilim Dali
Danigsman: Prof. Dr. Dogan BOR

Bu tez ¢alismasinda kuyu tipi Ge dedektorler ile yapilan gama spektrometrik dlgiimlerde, ¢ogu
durumda o6rnek miktarlari sadece dedektoriin kuyusu iginde sayilacak bir tiipii dolduracak
kadardir. Diger durumlarda ise silindirik 6rnekler dedektor ylizeyinde “yakin geometri”
kosullarinda sayilir. Bu nedenle bu geometrilerde dedektor veriminin belirlenmesi gereklidir.
Bu calismada %44.,8 bagil verimli bir kuyu tipi Ge dedektoriin {i¢ farkli 6rnek geometrisinde
verim kalibrasyonu yapilmistir. Verim kalibrasyonunun yapilmasinda sertifikali ¢oklu
radyoniiklit referans malzemesinin kullanildig1 mutlak verim kalibrasyonu yontemi ve sertifikali
IAEA/RG referans malzemelerinin kullanildig1 radyoniiklite 6zgii verim kalibrasyonu yontemi
denenmistir. Verim sonuglarina, nokta kaynaklar kullanilarak yapilan transmisyon deneyi ile
Olclilen 6z sogurma diizeltmesi ve kuramsal olarak hesaplanan 6z sogurma diizeltmesi
uygulanmigtir. Ancak yakin geometri sayim kosullarina bagli olarak ortaya g¢ikabilecek gergek
koinsidens yigilmasi diizeltmesi bu ¢alismanin kapsami diginda tutulmustur. Cesitli g¢evresel
ornekler, verim kalibrasyonunun yapildig:i ii¢ ol¢iim geometrisinde sayilarak, elde edilen
aktivite sonuclart birbirleriyle karsilastirilmistir. Dedektér kuyusunda yapilan Ol¢limlerde,
aktivite sonuglar1 bazi radyoniiklitler igin iki kat hatali dl¢lilmiistiir. Bunun temel nedeninin,
gergek koinsidens etkisinin baskin oldugu “°Co, ®Y gibi radyoniiklitlerdeki art arda gegisler
oldugu gozlenmistir.

2008, 100 sayfa

Anahtar Kelimeler: Gama spektrometresi, kuyu tipi Ge dedektdr, radyoaktivite, referans
malzeme, 6z sogurma, verim



ABSTRACT

Masters Thesis

THE EFFICIENCY CALIBRATION OF A GAMMA-RAY SPECTROMETER WITH
A WELL-TYPE Ge DETECTOR IN THE 40-2000 keV ENERGY RANGE FOR
LOW-LEVEL RADIOACTIVITY MEASUREMENTS

Ayse Nur SOLMAZ

Ankara University
Institute of Nuclear Sciences

Department of Medical Physics

Supervisor: Prof. Dr. Dogan BOR

In gamma spectrometric measurements using well-type Ge detectors, in many cases, sample
amounts are sufficient only to fill a vial to the full height at which the detector was calibrated. In
other cases small cylindrical samples are, in general, counted on the close geometry conditions.
Thus there is a need to determine the detection efficiency of the detector for such geometries. In
this work, especially for the measurements of environmental samples, a 44.8% relative efficient
well-type Ge detector was calibrated in three different voluminous sample geometries, i.e. one
is a vial counted in the well of the detector, two other geometries are cylindrical boxes that are
counted on the surface of end-cap. The models were tested by absolute full energy peak
efficiency calibration with use of certified multinuclide reference material and by radionuclide-
specific calibrations using IAEA/RG reference material sets. The detection efficiency results
corrected for the experimentally obtained self-absorption factors from the simple photon
transmission experiments by using point-gamma sources and theoretically calculated self
absorption factors based on the database related to mass attenuation coefficients. However,
possible true coincidence effects due to the chosen close counting geometry were not taken into
the account. Then, few environmental samples such as soil, marble, vegetable were measured at
these three different counting geometries. The activity results obtained with these models are
compared with each other. The activity results were determined two times different for some
radionuclides by the measurements were done in the detector well. The basic reason was
considered true coincidence summing losses due to cascade transitions in some radionuclides
such as “Co and *Y.

2008, 100 pages

Key Words: Gamma-ray spectrometry, well type Ge detector, radioactivity, reference material,
self absorption, efficiency
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1. GIRIS

Son yillarda, yari iletken teknolojisindeki hizli gelismelere paralel olarak, dedektor
teknolojisinde, yliksek safliktaki HPGe kristallerin biiyiik hacimli olarak iiretilmesi ve
bunlarinda oldukga diisiik dogal fon aktivitesi igeren malzemelerden yapilan kriyostat
icerisine konularak dedektor yapilabilir olmasi sonucu, yiiksek ¢cozme giiclii gama
spektrometrisi teknigi, ¢ok diisiik aktiviteler icerebilen ¢evresel drneklerin dl¢limiinde
genis bir uygulama alani bulmustur. 1963 yilinda, ilk defa, siv1 azotla sogutulan Ge(L1)
dedektorlerin kullanilmasindan (Tavendale et al. 1963) bu yana, modern radyoaktivite
Olcme laboratuarlarinda diisiik dogal fonlu sayim sistemlerinin dedeksiyon sinirlar
onemli derecede diisiiriilmiistiir (Hult et al. 2006). Teknolojik gelistirmeler sonucu,
stirekli sivi azot sogutulmasi gereksinimi olan Ge(Li) dedektdrlerin yerine, safsizligi
10'" atomdan daha yiiksek olan HPGe kristallerin yaygmlasmasi ile birlikte 1980°1i
yillarda, %10-20 bagil verime sahip olan Ge kristaller, giiniimiizde %120-200 (~550-
900 cm’ HPGe) bagil verimi saglayacak biiyiikliikte iiretilebilmektedir. Bilindigi gibi,
gama spektrometri teknigi, bilesimi ve yogunlugu bilinmeyen herhangi bir &rnekte
cogunlukla tahribatsiz olarak ve kimyasal bir islem uygulamay1 gerektirmeksizin, ayni
anda tek bir spektrum degerlendirmesinden bir ¢ok sayida gama-yayinlayici
radyoniiklitin tanimlanmasina ve nicel olarak aktivitelerinin dl¢lilmesine imkan veren,
hassas ve hizli bir tekniktir. Bu teknikte, HPGe dedektdrler kullanildiginda olgiilebilir
enerji araliginin (<10 keV-10 MeV) ve ¢oOziiniirliigiin oldukca yiiksek olmasindan
dolayi, 6rnegin 1 MeV enerjide yaklasik %1°lik yiiksek bir ¢oziiniirliik s6z konusudur.
Buna karsilik, geleneksel yliksek verimli Nal sintilatorlii dedektorler kullanildiginda ise,
ayni Olgiilebilir enerji araliginda saglanabilen ¢oziiniirliik ancak %7-10 civarindadir. Bu
nedenle HPGe dedektdrler, Nal dedektorlere kiyasla daha ¢ok izotopu ayni anda analiz
etmek icin uygundur. Diger yandan, diisiik verim sorununu giderecek ve Nal kristallerin
verimlerine hemen hemen yakin bir dedeksiyon verimi saglayan biiylikliikte HPGe
kristaller artik glinlimiizde iiretilebilmektedir. Bu nedenle, HPGe dedektorlii gama
spektrometre teknigi “diisiik” seviyeli radyoaktivitenin (low level radioactivity)
Olclilmesinde oldukca O6nemli bir yer tutmaktadir. Giiniimiizde, rutin Olglimlerde bir
kriter olarak, herhangi bir 6rnekteki dlgiilebilir en kiiclik aktivite (MDA), katida veya
stvida 1 Bq kg (veya 1 Bq L) diizeyindedir. Ortam dogal fonunun oldukea diisiik



oldugu yer diizeyindeki laboratuarlarda, diisiik radyoaktivite 6lgme amaclh kurulan
sayim sistemleri ile olciilen cevresel Srneklerde, MDA degerinin ***Ra(***U) ve
22Ra(**Th) i¢in 0,37 Bq kg'(Bq L") diizeyine indirilebildigi ifade edilmektedir
(Bandong et al. 2005). Yer altinda kurulan laboratuarlarda ise, radyoniiklitin tiiriine ve
zithlama etkinligine gore degismekle birlikte MDA degerleri (~mBq kg™) diizeyine
inmigtir (Laubenstein et al. 2004). Radyoaktivite oOl¢limii i¢in kullanilan o6l¢iim
cihazlarindaki hassasiyeti artiracak yeni iyilestirmeler yapmanin temel nedeni, sosyal ve
ekonomik etkileri bakimindan en biiyiik sayilan 1986 yilindaki Cernobil niikleer reaktor
kazasindan edinilen deneyimlerdir. Bunlardan baslicasi, diisiik seviyede radyoaktivite
bulagmis maddeler i¢in kamuoyunda en iist diizeyde korunma 6nlemlerinin istenmesi ve
bu maddelerin kullanimlarinin kisitlanarak, ¢evreden uzaklastirilmasi taleplerinin ortaya
cikmasidir (Yiicel 1992). Bilindigi gibi radyasyon giivenligi konusundaki temel prensip
(ALARA) ekonomik ve sosyal faktorleri gbz oniinde bulundurarak makul diizeyde
ulagilabilen en diisiik radyasyon dozunun saglanmasini 6ngdrmektedir (Anonymous
1977). Bu amagla bireylerin tiikettigi gidalarin, i¢cinde yasadigi binalarda kullanilan
malzemelerin, yasadigi ¢evredeki ¢ok cesitlilik gosteren cevresel orneklerin (6rnegin
toprak, plaj kumu, komiir kiili, ucucu kiiller,v.b.), sanayi iriinleri (6rnegin komiir,
mermer, seramik ve granit kaplamalar, tugla, ¢imento, beton gibi yap1 malzemeleri v.b.)
ve dogal olarak her zaman bulunabilen radyoniiklitleri (*’K, >**U, #*°Ra, ***Th) iceren
maddeler (NORM) ile teknolojik islem gormiis (6rnegin fosfat kayalarindan iretilen
giibre yan triinleri (fosfojips), mineral-cevher ve petrol artiklar1 ve atik ¢camurlari, v.b.)
maddelerin (TENORM), insani tiiketim amagli kullanilan sularin, kaplica ve maden
sularinin ve sanayi tesisleri yakinindaki riskli bolgelerde solunan hava orneklerinin
icerdigi diisik seviyedeki radyoaktivitenin belirlenmesi  gerekmektedir. Bu
radyoaktivitenin kaynagi, icinde yasadigimiz ¢evrede her zaman bulunabilen dogal
radyoniiklitler (*’K, *°U,”*U,”*Th ve kozmik orijinli 'Be gibi) ve bunlarm ¢ok sayidaki
bozunma iiriinleri (224Ra, 226Ra, % Ra, **°Rn, ***Rn, 2!?Pb, *'*Pb v.b.) veya niikleer silah
denemeleri ve reaktor kazalari sonucu olusabilen radyoaktif serpintilerle cevreye
bulasabilen bazi fisyon iiriinleri (134Cs, 137Cs,9OSr, 131

olarak kullanilan genelde kisa 6miirlii radyoniiklitler (1231, 1311, Se, #™Tc, Mo, 200

I), tipta teshis ve tedavi amach

gibi) olarak siralanabilir. Cesitli maddelerde bulunabilecek bu radyoniiklitlerin igerdigi

radyoaktivitenin yiiksek dogruluk ve duyarlilikla belirlenmesi, toplumun radyasyon



sagliginin risk derecesinin degerlendirilmesi agisindan, i¢ ve dig 1smlamadan
kaynaklanan saglik indislerinin (internal and external health hazard index) hesaplanmasi
icin de kullanilabilmektedir. Bu degerlerin bilinmesi, ¢evre ve insan yasam kalitesinin
arttirilmasinda alinacak onlemler i¢in en temel bilimsel nicelikler olarak ifade edilebilir.
Boylelikle toplumun yasadigi cevreden, tiikettigi gidalardan ilave alinabilecek doz
degerleri hesaplanmaktadir. Ornegin bir c¢evreden alinan toprak &rneklerinde dogal
olarak her zaman bulunabilen radyoniiklitler (**Ra, **Th ve “K) ve olasi baska
radyoniiklitler nedeniyle havada meydana gelen doz hizinmn (nGy h™') hesaplanmast igin
bunlarin aktivitelerinin 6lgiilmesi gerekir. Daha sonra o ¢evrede yasayan toplum igin
yillik etkin doz hizinmn (mSv y™') hesabi miimkiin olur (Anonymous 2000). Gida
orneklerinde ve cesitli maddelerde radyoaktivite Olgcme gereksinimi, ulusal
mevzuatimizda her bir radyoniiklit i¢in belirlenen sinir degerlerine gore yurda ithal
edilen ve yurt disina ihra¢ edilen tiim iriinlerin, halkin radyasyon sagligi agisindan
sertifikalandirilmasi i¢in de bir zorunluluktur. Bu nedenle deneysel olarak belirlenen
radyoaktivite degerleri esas alinarak, her tiirlii {iriin i¢in rapor edilen aktivite degerleri
ve bunlarin Ol¢iim hassasiyetleri ticari anlam ifade etmektedir. Cernobil kazasindan
sonra, ¢esitli gidalarin ve mallarin radyoaktivite degerleri, artik tiim iilkelerin ulusal
laboratuarlarinda siki bir sekilde denetlenmektedir. Gerg¢eginden farkli Olcililen veya
hatali rapor edilen radyoaktivite degeri ticari kayiplara ve bu kayip nedeniyle de yasal

sorumluluklara ve yaptirimlara yol agabilmektedir.

Bu nedenle bu tez calismasinda, g¢esitli maddelerin icerdigi diisiikk seviyeli
radyoaktivitenin yiiksek dogrulukla 6l¢iilmesi i¢in kullanilacak olan kuyu tipi bir HPGe
dedektorlii gama spektrometresinin  kalibrasyonlarinin  yapilmasi amaglanmistir.
Ozellikle gida ve g¢evresel orneklerden dlgiilebilecek gama spektrumlarinin gok zayif
siddetli (sayim hizlar olduke¢a diisiik) fotopikleri igermeleri nedeniyle, genelde dogal
olarak bulunan radyoniiklitlerin yayinladigi gama 1sin1 enerjilerini kapsayan 40-2000
keV enerji araliginda, sistemin hem ¢ok radyoniiklitli standartla (absolute full-energy
peak efficiency) hem de radyoniiklite 6zgii verim kalibrasyonu yontemi (radionuclide
specific efficiency calibration) ile farkli sayim geometrileri i¢in verim kalibrasyonlari
yapilmistir.  Diisiik  seviyeli  radyoaktivite  Ol¢limiiniin  ¢evresel  Orneklere

uygulanabilecek olmasi hedeflendiginden kalibrasyon, “yakin geometri” kosullarinda



yapilmistir. Bu amagla 6rnek kabimin, dedektér u¢ kabi iizerinde ve kuyusu iginde
oldugu silindirik geometriler secilmistir. Ancak “yakin geometri” kosullarinda sayim
durumunda, kac¢inilmaz olarak gama-gama gercek es zamanli yigilma (true coincidence)
olasiliklar1 artacagindan verim kalibrasyonunda kullanilan belirli fotopiklerin verdigi
sayimlarda kayiplar ve artislar (summing in/summing out) olacaktir (McFarland 1991).
Ozellikle dedektdriin kuyusunda yapilan olgiimlerde, beklendigi gibi gama-gama

koinsidens piklerinin aktivite sonuglarina belirgin etkisi de incelenmistir.

Diistik seviyeli radyoaktivite olgiimii i¢in kullanilabilecek bir verim kalibrasyonunun
yapilmast amaglandiginda “diisiik™ aktivite seviyesine kantitatif bir anlam vermek i¢in
sistemin Ol¢iilebilir en kiigiik aktivite (minimum detectable activity, MDA) degerleri
farklt sayim geometrilerinde belirlenmistir. Diigiik seviyeli radyoaktivite Sl¢iimiinde
“0z-sogurma” etkisi Ozellikle 200 keV’in altinda daha baskin oldugundan, bunun

diizeltilmesi ile ilgili ¢esitli kuramsal ve deneysel yontemler uygulanmustir.



2. KURAMSAL TEMELLER
2.1 Radyoaktivite ve Radyoaktif Bozunma Yasasi

Radyoaktif parcalanma (bozunma) atomun ¢ekirdeginden, pargaciklar veya
elektromanyetik radyasyon yayilanmasiyla kendiliginden anlik olarak gergeklesen
cekirdekteki bir degismedir. Bozunma sonucu olusan {iriinler ana ¢ekirdekten kiitlece
daha kiigiiktiir. Olusan firiinler baska kararli veya kararsiz ¢ekirdeklere doniigebilirler.
Radyoaktif bozunma temel olarak alfa, beta, gama yaymimiyla birlikte kendiliginden
fisyon seklinde olabilir. Kararli veya kararsiz niiklitlerin herhangi bir mekanizma ile
disaridan verilen bir uyarimla (parcacik/radyasyon bombardimani), yapay olarak
radyoaktif hale getirilmesi de miimkiindiir. Bu durumla olusan {irlinler genelde

radyoizotop olarak adlandirilir.

Radyoaktif bozunma olayinda radyoniiklitlerin sayisi {istel bir fonksiyona gore azalir.
Bozunma rasgele bir olaydir ve istatistiksel bir dogas1 vardir. Yani tiim atomlarin i¢inde
ozellikle bir ¢cekirdek goz oniine alinirsa, bu ¢ekirdegin tam olarak ne zaman bozunacagi

bilinemez.

Bir radyoniiklitin birim zamandaki bozunma sabiti A ile gosterilir ve radyoniiklitin temel
ozelligidir, zaman i¢inde degismez. Bir t aninda N tane radyoniiklit varsa, dt siiresinde

bozunacak radyoniiklit sayisi, AN

A:‘—d—N:/IN 2.1)
dt

ile verilir. Burada A, aktiviteyi gostermektedir ve zamanla azalan bir niceliktir. dt siiresi

icindeki bozunma sayisi, bozunmamis radyoniiklit sayisi, N, ile orantilidir ve oranti

sabiti A =I[n2/t,,, , radyoniiklite 6zgii t;» yar1 omriine bagl degismez bir niceliktir.

Esitlik 2.1



_IN _ qar (2.2)
N

seklinde yazilip integrali alinirsa
N(t)=Nye ™ (2.3)

iistel radyoaktif bozunma yasasi elde edilir. Burada Ny, t=0’da heniiz bozunmamis
radyoniiklitlerin sayisidir. Buna gore aktivite, A(t), birim zamandaki bozunma sayisi,

yani bozunma hizi olarak tanimlidir. t anindaki aktivite, t=0 anindaki A, aktivitesi ile
A(t)=AN(t)=ANge M = 4ye M (2.4)

seklinde iligkilidir. Aktivitenin SI birim sisteminde birimi Becquerel (Bq) olup saniyede
bir parcalanmaya esittir. Aktivitenin eski birimi Curie (Ci)’dir ve 1Ci=3,7x 10'° Bq

(bozunma/s) olarak tanimlanir. Ozgiil aktivite, A, (Bq g veya Ci g") bir radyoniiklitin

birim agirliginin aktivitesidir.

ey Y (2.5)

é AN ﬂ,.n’INAV X’NAV
m m

m

Burada M, atom agirligidir. Bu ifade 6zgiil aktivitenin gergek kiitleden bagimsiz sabit

bir deger oldugunu gostermektedir.
2.2 Zincirleme Bozunum Siireci

Radyoaktif bozunma radyoaktif bir iirlinle sonuclandig1r zaman, radyoaktif bozunmalar

kararl1 bir niiklite ulasincaya kadar devam eder ve bir bozunma dizisi

/11 /12 ij‘
N,>N,>N;—>...>N



seklinde meydana gelir. Burada N; ana radyoniiklit, N, ve Nj iirlin radyoniiklitlerdir. Ny,
A1 bozunum sabitiyle N, radyoniiklitine ve N,’de A, bozunum sabitiyle baska bir
radyoniiklite bozunacaktir. ***Th, **°U ve ***U bozunma serileri igin genel bir esitlik
H.Bateman tarafindan gelistirilmistir. Baglangicta t=0 aninda {iriinlerin hi¢ bulunmadig1

(yani i>1 i¢in N;(0)=0) varsayilarak i’nci radyoniiklitin atom sayisi

. —Ait
i e /
Ni(t)=24;-Ay...... 'li—INIOZi— (2.6)
T A =25)
k=1
k#j

esitliginden bulunabilir. Ikinci bir yolda her durum icgin diferansiyel bozunma

denklemlerinin  yazilarak  ¢oziilmesidir. Ornegin ilk {i¢ radyoniiklit icin

ﬂ] 2‘2
(N,—>N,—>Nj; ), t=0 aninda N, tane ana radyoniiklit bulundugu ve diger bozunma

irlinlerinin hi¢ bulunmadig1 kabul edilirse asagidaki bozunma esitlikleri yazilabilir.

dN

18— yNy(e) @7)
%=11N1(t)—12]\72(1) (2.8)
%=12N2(t)—/131\’3(f) (2.9

Esitlik 2.7 ana radyoniiklitin bozunma hizin1 verirken, Esitlik 2.8 ve Esitlik 2.9 iiriin

radyoniiklitlerin olusma hizini verir. Esitlik 2.7°nin t=0’da N ;=N iken integrali alinirsa
N _ —ﬂv] t
1(t)=Npge (2.10)

bulunur. Bu deger Esitlik 2.8’de yerine yazilirsa



dN,(t)

- = A;Njge M = A,N (1) (2.11)

elde edilir. Esitlik 2.11 t=0’da N,=Nj( =0 varsayimu ile ¢6ziillirse

A

(e M — g2t (2.12)
2= A

N->(t)=N
2(1) 107

olarak bulunur. Ayni sekilde Esitlik 2.9°un ¢6ziimii

N3(t)=N3p+Nog(l—e *2 )+ Ny 1+ A2t oA ag (2.13)
A =4, Ap =42

ile verilir. Esitlik 2.13 t=0’da N,=Njo =0 ve N3=N3¢ =0 sinir degerleri ile ¢oziillirse

N3(t)=Nyp R B T L (2.14)
Ay =44 Ay =44

bulunur.
2.3 Dogal Bozunma Serileri

Bazi radyoaktif elementlerin (8rnegin toryum gibi; 2**Th, 1,405x 10'° yil) yar1 6mrii,
diinyanin yasina gore ¢cok uzundur ve bugiin hala radyoaktiflikleri gdzlenebilmektedir.
Cevremizdeki dogal radyoaktifligin kaynagim temelde **U (4,468x10° yil), *°U
(7,038x10° yil), #*Th (14,05x 10° yil), **K (1,277x10° yil) gibi radyoniiklitler

olusturmaktadir.

Gilinlimiizde gdzlenen dogal radyoaktif elementlerin ¢ogu ¢ok agir elementlerden olusur.
Bu radyoniiklitler genellikle alfa (o), beta (B7), pozitron (B"), elektron yakalamas1 (EC)
ve kendiliginden fisyon (SF) bozunumlar ile kiitle numarasi (A) ve atom numarasini

(Z), sonugta kararli ve hafif bir ¢ekirdege ulasincaya kadar azaltirlar. Cizelge 2.1°de



goriildigl gibi dogal dort seriden dogada gercekte bulunan {i¢ radyoaktif seri toryum,
2Th (1,405x 10" yil) — *®Pb (kararli); uranyum, U (4,468x10° yil) — *”Pb
(kararli) ve aktinyum, 23U (7,038x10° yil) — 297pp (kararli) dogal radyoaktivitenin

bulunmasinin nedenidir.

Cizelge 2.1 Dogal bozunma serileri

Seri B;f:::if;a Ana niiklit y‘:zaﬁﬁlﬁrlgi(t;ﬁ) Kararh son iiriin
(4n+0) Toryum 57 Th 1,405x10" ¥ Pb
(4n+1) Neptinyum 53’ Np 2,14x10° 2 Bi
(4n+2) Uranyum U 4,468x10° 2 Pb
(4n+3) Aktinyum 5 U 7,038x10° 2 Pb

Genellikle reaktorlerde yapay olarak iiretilen neptinyum izotopunun, **’Np (2,14x10°
yil)— 2*Bi (kararli) serisinin ana niikliti *’Np’nin yar1 6mrii, diinyamin olusumundan

bugiine gecen silireye gore daha kisa oldugundan dogal olarak bulunmaz (Sekil 2.1).

Dogal radyoaktif serilerin disinda dogada %0,0117 bollukta, potasyumun radyoaktif

izotopu YK (1,277x10° yil) bulunur. YK, B" bozunumu (%89,28 olasilikla) yaparak
®Ca’a ve kiigik bir kesride elektron yakalama (EC) ile *’Ar’a déniisir (%10,67

olasilikla) ve bu sirada 1460,8 keV enerjili bir gama 1511 yayinlanir.

2007 o 213p; o
220m 4559m | €&—
p
209Pb
3253 h
209B i
kararli

217At
32,3 ms

& | 49m

233Pa o 237Np
26967d | €— |2,14x 10%
B
225Ra 0 229Th o 233U
149d | €— | B0y | €&— [1502x10%
B
o ZZSAC
&— | 104
y:yil
d: glin
h :saat
m: dakika
s:saniye

Sekil 2.1 Neptinyum (= 'Np) serisi




Uranyum dogada %99,2745 bollukta **U (4,468x10° yil), %0,72 bollukta *°U
(7,038x10% y1l ) ve %0,0055 bollukta 2**U (2,455x10° yil) olarak bulunur. Uranyum,
28U (4,468x10° yil) — 2°py (kararli) ve Aktinyum, 33U (7,038x10° yil) — 27pp

(kararli) bozunma serileri Sekil 2.2 ve 2.3°de gdsterilmistir.

234Th ¢ 238U
241d | €&— a468x10%y
p
2341)a
L17m
p
21 4Pb ¢ 21 SPO ¢ 222Rn ¢ 226Ra ¢ 230Th ¢ 234U
268m | €— | 3lom | €— |38235d | €&— | 1600y | €&— |[7.538x10%| &— |2455x10%
p p
2107 0 214p; ¢ 208 p ¢
130m (€&— | 199m | €&— | 165
p p
B 210 214 218
Pb C Po C Rn
23y | €— | 1643ps | €— | 35ms
p
206Tl o ZIOBi
419 m |€— | 50134
5 B y:yil
d: giin
2 21
"Pb C "Po h :saat
kararh | €— 1383764 I
’ m: dakika
s:saniye
. 238 . .
Sekil 2.2 Uranyum (U ) serisi
231Th o 235U
25520 | &— [7.038x10%,
p
223Fr c 227AC o 231Pa
208m | €— | 2173y| €— [3.276x10%
p p
*!'pp 0 *5pg ) 2Rn ) *>Ra ) *ITh
361m | €— | 1781ms| €— | 396s | €— | 114354 €— | 194
p p
207 PARESH
Tl 0 Bi 0 25A¢
47m | €— | 214m | €— | 010ms
B B
y: yil
207pp 0 2lpg d: glin
kararl 6 0,516 h h :saat
m: dakika
s:saniye

Sekil 2.3 Aktinyum (*°U) serisi
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Toryum dogada ***Th (1,405x 10" yil) olarak bulunur ve serisinin kararli niikliti
2%8ph°dir (Sekil 2.4).

228Ra o 232Th
575y | €— | 1405x10y
B
228AC
6,15h
B
212Pb ¢ 216P0 ¢ 220Rn ¢ 224Ra o 228Th
1064h | €&— | 01455 | €&— | s56n | €— | 366d 19131y
p
208T1 ¢ 212Bi
3053m | €— | 60,55m y:yil
p p d: giin
h :saat
208 212
Pb C Po .
& m: dakika
kararl 0,299 ps i
" s:saniye

Sekil 2.4 Toryum (**°Th) serisi

Ana ve lriin niiklitlerin bozunma sabitlerine bagli olarak bozunma serilerinde farkl

durumlar ortaya c¢ikar.

2.3.1 Siirekli denge durumu

Dogal {i¢ serinin radyoniiklitlerinin, jeolojik ve cevresel orneklerde yaklasik olarak
stirekli denge durumunda olmasi beklenir. Siirekli dengenin olusmasi i¢in ana niiklitin
yar1 Omrt, iirlin niiklitin yar1 dmriinden ¢ok ¢ok biiyiik olmali, yani A;<<), ve dengeye
ulagmasi i¢in yeteri kadar uzun bir siire gegmis olmalidir. Siirekli denge durumu Esitlik

2.12’den tiiretilebilir.

Ay =Ajg(e M —eH2) (2.15)
A=0 i¢in
Ay =Ajp(1-e*2") (2.16)
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ile verilir. t— oo oldugunda, iiriin niiklitin aktivitesi, ana niiklitin aktivitesine esit olur

(Sekil 2.5).

Ay ()= A,(t) (t5Txt,, icin) 2.17)

1k
r ——U-238 (4,468x10° y1l)
0,8 f
r —— Th-234 (24,1 giin)

0,6 + %99

Aktivite

0,4 +
i t=160 giin (=7xt, )

02 |

O“““““““““““““““““

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Siire (giin)

Sekil 2.5 #**U- ***Th niiklitleri icin siirekli denge durumuna erisilmesi

238 234

Sekil 2.5°de stirekli dengeye 6rnek olarak “"U’in iirlin ¢ekirdegi “"Th’e bozunumu
gosterilmektedir. Yaklasik 160 giin sonra %99 oraninda siirekli dengenin olustugu

goriilmektedir.

2.3.2 Gegici denge durumu

Ana ¢ekirdegin yar1 6mrii iirtin ¢ekirde8in yar1 dmriinden biiyiikse, yani A;<A, ise,

gecici denge olusur ve Esitlik 2.12 asagidaki gibi yazilabilir.

A _
Ny(t)=Nyy—"L—(e ) 2.18)
Ar =4

Burada t arttik¢a iistel terim azalir ve aktivite orani artar. Bir siire sonra aktivite orani
A/( Ap-A) sabit degerine yaklasir ve liriin niiklitin aktivitesi ana niiklitin aktivitesinden
bliyiik olur. Yaklasik 7 yar1 omiir sonra gegici denge olusur. Toplam aktivite, ana niiklit

ile ayn1 hizda bozunur (Sekil 2.6).
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A

A,(t) = A1) (t S 7 x t,, icin) (2.19)
A =4
1 — Pb-214 (26,8 dakika)
1 B — Bi-214 (19,9 dakika)
0,8 | Toplam aktivite
] F
506
X B
< 04
02
0 7 1 1 1 ‘ ‘ ‘ |
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Sire (dakika)

Sekil 2.6 *'*Pb- *'*Bi niiklitleri icin gecici denge durumuna erisilmesi

2.3.3 Dengenin olusmadigi durum

Uriin niiklitin yar1 émrii ana niiklitin yar1 dmriinden biiyiikse, yani A,;>), ise radyoaktif

denge olusmaz. Ana niiklit hizli bir sekilde bozundugu i¢in yeterince uzun bir siire

sonra {Uriin niiklitin aktivitesi en biiyiikk degerine ulasir ve daha sonra kendi bozunma

sabiti ile azalir (Sekil 2.7).

A+ A4, = A, (2.20)
1,0 - — Po-218(3,1dakika)
I — Pb-214 (26,8 dakika)
0.8 T Toplam aktivite
806 ,
> r T
< 0,4 1
0,2 +
0,0 / : : : : { : ' ' ' { ' ' ' ' ‘\ : g g T I T
0 5 10 15 20 25 30
Sire (dakika)

Sekil 2.7 Radyoaktif dengenin olusmadigi durum
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Radyoaktif dengenin olusmadigi durum genellikle kimyasal olarak acgik sistemlerde, bir
veya daha fazla radyoniiklitin seriden tamamen veya kismen ¢ikarilmasi durumunda
meydana gelir. Toryum dogada nadiren radyoaktif dengede bulunmaz. Potasyumda da
bu problem goézlenmez. Fakat uranyumun bozunma serisinde radyoaktif dengenin

bozulmasi yaygindir.

2.4 Gama Spektrometresi

Gama spektrometresi, dedektdr kristaline ulagan gama 1smlarinin enerjisiyle orantili
olarak olusan pulslarin bir Onylikselte¢ ve yiikseltegte islendikten sonra elde edilen
sinyalin analog sayisal doniistiiriictide (ADC) sayisal hale getirilmesi ve ¢ok kanalli
analizériin (MCA) hafizasinda spektrum olarak kaydedilmesine imkan veren bir

sistemdir (Sekil 2.8).

______ Zarh Ysuksifrl:l Y '-i-.' - ‘J:;
Dedektir Y - 2
i o | e
Sinyral :-s‘:‘p' Sinoyal -:E.: -]
- ’ — e a—e = e
" -'E -ﬂﬂ-. ‘-I:i_,:
= = =

- S1v1 azot ka

// ‘ R Onyiikselteg Yitkselteg Analog-sayisal Cok kanalh
/ - = déniistirien analizir

|

e

|

Bilgisayar

Sekil 2.8 Yiiksek saflikta germanyum dedektorlii gama spektrometresi

2.4.1 Yiiksek saflikta germanyum yari iletken dedektorler

P-i-N yapisinda yari iletken diyotlardir. Gelen gama 1sinlariin germanyum kristali ile
etkileserek olusturdugu elektron-desik ciftleri uygulanan elektrik alanin etkisiyle p ve n

elektrotlarina hareket ederek sinyal olustururlar. Germanyum kristalinde bir elektron

desik cifti olusturmak icin gerekli ortalama enerji 77 K’deki sivi azot sicakliginda
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2,96 eV’dur. Olusan yiiklerin (elektron-desik ciftlerinin) en az tuzaklandig1 (yapisal
kusurlarin en az oldugu) germanyumun bant aralifi enerjisi 0,67 eV’dur. Uygun
elektron-desik mobilitelerine (elektronlar igin 3.6x10° em?*V's' ve desikler igin
4.2x10% cm*V's™) ve yeterli foton sogurma katsayisi, atom numarasi (32) ve yogunluga
(5,32 g.cm™) sahiptirler. Ancak sizint1 akima bagli olusan giiriiltii sinyalinin énlenmesi

icin HPGe dedektorler sivi azot sicakliginda (77 K) ¢alistirilir.

HPGe dedektorler p-tipi (pozitif alic1 safsizliklara sahip) veya n-tipi (negatif verici
safsizliklara sahip) diizlemsel (planar) ve es-eksenli (coaxial) olarak tasarimlanabilirler.
Es eksenli geometrinin avantaji gama spektrometresinde ihtiya¢ duyulan genis aktif
hacmin saglanmasidir. Es eksenli HPGe dedektorler ayni zamanda kuyu tipi olarak da
kullanilir. Kaynagin bu kuyu i¢ine yerlestirilmesiyle kaynak neredeyse tamamen kristal

tarafindan sarilmis olur ve dedeksiyon verimi artar.
2.4.2 Onyiikselte¢

Gama-iginlarinin  dedektor ile etkilesmesi sonucunda olusan yiik Onyiikselte¢ ile
toplanir. Onyiikseltegte puls sekillendirmesi yapilmaz. Dedektore yiiksek empedans
vererek yiikselte¢ ve dedektor arasinda bir empedans uyusturucu olarak goérev yapar.
Onyiikseltegler akima hassas, gerilime hassas ve yiike hassas olmak iizere farkl1 sekilde
tasarimlanabilirler. Yiiksek ¢oziiniirlikklii gama spektrometresinde, genellikle kazancin
dedektor kapasitansindan bagimsiz olmasindan dolay1 yiike hassas onyiikseltecler

kullanilir (Sekil 2.9).

CIRIS

-

>—-—— CIKIS
i —

Sekil 2.9 Yiike hassas onytikseltecin sematik goriiniimii
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Dedektorde olusan yiik, belirli bir siire boyunca C; kapasitorii ile toplanir. Yik
toplandikca, kapasitdrdeki gerilim artar. Onyiikseltec girisini bir sonraki pulsa
hazirlamak icin Ry geri besleme direnci kapasitdre paralel olarak baglanir. Bu sekilde
yapilan Onylikseltecler direng geri beslemeli Onyiikselte¢ olarak adlandirilir. Cikis
pulsunun dogma zamani hizlidir (100-700 ns) ve dedektoriin yiik toplama 6zelliklerine
baghdir. Ancak ¢ikis pulsun azalim zamanmi uzundur. Azalim zamani geri besleme
devresinin R¢C¢ carpimi ile verilen zaman sabiti ile belirlenir. Direng geri beslemeli
Onyiikselteclerde iki onemli sorun vardir. Birincisi ¢ikis pulsunun azalim zamaninin
uzun olmasindan dolay1 art arda gelen pulslarin {ist liste binmesi digeri ise Ry geri
besleme direncinden kaynaklanan giiriiltiidiir. Bu giiriiltiiyli en aza indirmek i¢in direng

degeri biiytik segilir.

2.4.3 Yiikseltec

Onyiikseltecden ¢ikan kuyruklu pulslar, puls yiiksekliginin 6lgiilmesi igin uygun
degildir. Bu kuyruklu pulslar yiikselteg¢ tarafindan biiyiitiilerek daha kisa dogma zamanlh
ve cok daha hizli azalim zamani olan pulslara donistiiriiliirler (Knoll 2000).
Sekillendirmenin istenmeyen etkilerini diizeltmek i¢in, yiiksek c¢oziintirlikli gama
spektrometresinde kullanilan yiikselteclerde sifir-kutup diizeltmesi ve taban seviye

diizeltmesi saglanir.

2.4.4 Cok kanall analizor

Dedektore gelen gama-1s1n1 enerjisiyle orantili yiikseklikte olusan pulslarin yiikseltecde
sekillendirilmesinden sonraki islem bu pulslarin ¢ok kanalli analizérde yiiksekliklerine
gore siralanmasidir. Gliniimiizde 13 bit, 14 bit spektrum kaydetme hafizasina sahip ¢ok

kanall1 analizorler niikleer spektroskopide yaygin olarak kullanilmaktadir.

Prensipte ¢cok kanalli analizore gelen pulsun yiiksekligi ve bu puls yiiksekligine karsilik
gelen kanal numarasi arasindaki iliski dogrusal olmalidir (Sekil 2.10). Kiiciik genlikli
giiriiltii pulslarinin engellenmesi i¢in, analog-sayisal doniistiiriicii sifir ayar1 yapilmasina

imkan verir. Cok kanalli analizérde integral ve difeansiyel olmak {iizere iki farkli
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dogrusallik tanimlanir. Integral dogrusallik, puls yiiksekligi ve kanal numarasi
arasindaki dogrusalliktan sapmanin Olgiisiidiir. Diferansiyel dogrusallik ise kanal

genigliklerinin kararliligini gosterir ve integral dogrusalliga gore daha hassasdir.

Puls
yviksekligi

- - K___ Yikselteg kazanc

- uy gulandiktan sonra

-
Pa
[——

ADC
si1fir ayan

Kanal numaras:

Sekil 2.10 Cok kanall1 analizérde kanal numarasi ve puls yiiksekligi arasindaki iliski

Spektrum kaydetme hafizasi olarak da nitelenen ¢ok kanalli analizoriin kanal sayisi
16K’ya kadar c¢ikmaktadir. Bu hafiza aym1 anda veya boliinerek kullanilabilir.
Spektrumun elde edilmesinde kullanilacak kanal sayisi dedektoriin ayirma giiciine ve
ilgilenilen enerji araligina baglh olarak secilir. Genellikle germanyum dedektorlerde yari
yiikseklikteki tam genisligin, YYTG=4 kanala esit oldugu durum uygun kabul edilir.
Germanyum dedektorlerde 1000 keV-1500 keV enerji araliginda YYTG=2 keV
oldugundan kanal basina 0,5 keV enerji kars1 gelmektedir. Bu nedenle ilgilenilen enerji
araligi 2000 keV’den daha yiiksek ise pratikte 4096 veya 8192 kanal se¢ilmesi
gerekmektedir. Bu kanal sayisi , [Ilgilenilen enerji aralig1 (keV)/YYTG(keV)]x YYTG

(kanal) ifadesinden belirlenir.

e Doéniisiim aralig (conversion range), ¢cok kanalli analizoriin kabul edebilecegi puls
yiikseklik araliginu belirler. Spektroskopi yiikseltegleri 0-10 V aralifinda puls
yuksekligi verebilecek sekilde tasarimlandigindan, ¢ok kanalli analizoriin doniistim

kazanci bu aralik ile uyusmalidir.
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2.4.4.1 Analog-sayisal doniistiiriicii

Enerji spektroskopisinde yiikseltegten gelen ¢ikis pulsu (analog sinyal) ADC’de esdeger
bir sayiya doniistiiriiliir. Her puls yiiksekliklerine gore siralanir ve uygun bir kanala
gonderilir (Sekil 2.11). ADC tarafindan kontrol edilen bir giris kapist bir 6nceki pulsun
sayisallagtirilmasi sirasinda ADC’ye puls gelmesini engeller. ADC, mesgul olmadigi
stire boyunca giris kapisin1 agik tutacak mantik pulsu saglar. Giris kapisinin agik oldugu
siire, bu kapiya yonlendirilen saat osilatorii pulslari ile olgiiliir. Bu pulslarin sayisi
sistemin aktif kaldig: siirenin (live time, LT) 6l¢iisiidiir. Giris kapisina gonderilmeyen
saat osilatorii pulslarinin sayisi ise gegen gercek siireyi (real time, RT) belirler. Sekil
2.11°deki sistemin puls islemedigi siireye ise 6lii zaman (DT) denilir ve DT= RT-LT

ifadesinden hesaplanir.

Yiikscliegten |' 'l
gelen puls

]

(nns
kapasi

Hafuza

Dogrusal kapidan
gelen puls

s

Crosternm
chram

Saat osilaténi

Sekil 2.11 Analog-sayisal doniistiiriiciiniin sematik goriinimii

e ADC ayirma giicii, kullanilabilecek toplam kanal sayisidir. Genelde m-bit ADC, 2™
tane kanali ifade eder. Ornegin 13 bit ADC, 8192 kanali kaplayacak sekilde bir
dontlisim yapar. Germanyum dedektorlerle kullanilan sistemlerde genellikle 16384
(16K), 8192 (8K) veya 4096 (4K) kanal bulunur. Ayirma  giici,
[{lgilenilen enerji aralig1 (keV)/ ADC kanal sayis1] ifadesinden hesaplanir.
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e ADC doniisiim kazanci (conversion gain), herhangi bir spektrumun elde
edilmesinde kullanilan kanal sayisidir. Sistemin ayirma giicii 16384 kanal olmasina
ragmen, sadece 4096 kanal spektrumda kullanilabilir, bu durumda doniisiim kazanci
4096 olacaktir ve 0-10V araligindaki pulslar 1-4096 arasindaki kanallarda
kaydedilecektir.

Spektroskopi uygulamalarinda ii¢ tip ADC kullanilir. Bunlar 1) Wilkinson tipi ADC,
2) Sabit doniistiirme zamanli ADC ve 3)Ayraglar paralalel baglh (flash tipi) ADC’dir.
Niikleer spektroskopi uygulamalarinda yaygin olarak ilk iki tip ADC tercih edilir.

e Wilkinson tipi ADC

Sekil 2.12°de gosterilen Wilkinson tipi ADC’de, analog sinyal belirli bir esik degeri
gectiginde, karsilastirici devre tarafindan belirlenen pulsun maksimum yiiksekligine
ulagincaya kadar kapasitor yiiklenir ve kapasitordeki yiik puls yiiksekligi ile orantili
olur. Daha sonra kapasitér dogrusal-yokus gerilimi olusturarak diizgiin bir hizda ve
sabit bir akimda bosalir. Bu bosalmada dogrusal yokus gerilimi olusur. Dogrusal-yokus
geriliminin egimi sabittir ve puls yiiksekliginden bagimsizdir. Bu dogrusalliktan dolayz,
kapasitoriin bosaldig1 At siiresi, puls yliksekligi ile orantilidir. At siiresi kap1 pulsu ile
oOlgiiliir. Yani At siiresinde, yiiksek frekansh saat osilatorii giris kapisini agik tutar. Kapi
dogrusal-yokus ile ayn1 anda acilir ve yokus gerilimi taban seviyeye ulastiginda kapanir.
Kapiya gelen At pulsu, kapiyr agmak ve kapamak i¢in kullanilir. Kapiya, agik kaldigi
stirede saat osilatoriinden periyodik pulslar gelmektedir. Kapinin agik oldugu siire
boyunca bu periyodik pulslar kapidan gecerek sayilir ve adres kaydinda kaydedilir.
Kapi, giris pulsunun genligiyle orantili bir siire boyunca agik oldugu i¢in adreste
kaydedilen puls sayis1 giris genligiyle orantilidir. Wilkinson tipi ADC’de, pulsun bir
saylya doniistiiriilme zamani adres kaydinda kaydedilen puls sayisiyla orantilidir. Genis
pulslar icin doniisiim zamani, kiigiik pulslar i¢in gerekli doniisiim zamanindan daha

fazladir. Wilkinson tipi ADC’nin dogrusallig1 ¢ok iyidir.
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Sekil 2.12 Wilkinson tipi ADC

e Sabit doniisiim zamanh ADC

Sabit 6lii zamani1 olan bu ADC tipi dlgiilecek puls yiiksekliginin ¢ok agsamali bir referans
gerilimi ile karsilastirilmasi prensibine dayanir. Analog sinyal uzatilarak karsilastirici
devreye uygulanir. Bu devrede puls gerilimi degisken bir referans gerilim ile
karsilagtirilir. Referans gerilimi, gerilimdeki degisimin saat osilatorii pulslart ile

tetiklendigi sayisal-analog dontistiiriiciiden (DAC) saglanir (Sekil 2.13).

) |
Tetikleme Reft " h
eferans gerihim avit birimi Adres
b iireteci (DAC) Kayit birimi Sl | gy
Saat osilatorn Sayisal gikig
pulslar

b
4

j\‘ Puls uzatma ’
devresi |

Analog sinyal

Karsilagtine

Sekil 2.13 Sabit doniisiim zamanli ADC
Gelen pulsun ytiksekligi referans geriliminden biiyiikse ikili say1r bigminde (binary

number) ‘1°, kiiclikse ‘0’ yazilir. Sekil 2.14’de verilen 6rnekte sistemin doniisiim

araliginin V oldugu durumda, ilk karsilagtirma gerilimi V/2 oldugu varsayilirsa

20



(l.asama) gelen analog sinyalin yiiksekligi V/2’den biiyiik oldugu i¢in ikili say1 ‘1’
yazilir. 2. agsamada karsilastirma gerilimi V/2+V/4 degerine esit olacaktir.Analog sinyal
bu degerden kii¢iik oldugu i¢in ikili say1 ‘0’ yazilir. 3. asamada karsilastirma gerilimi
V/2+V/8 degerine esit olacaktir. Analog sinyal bu degerden kii¢iik oldugu i¢in yine ikili
say1 ‘0’ yazilir. 4. asamada karsilastirma gerilimi V/2+V/16 olur ve bu deger analog
sinyalden kii¢iik oldugu i¢in ikili say1 ‘1’ yazilir. Karsilagtirma bu sekilde devam eder.
Karsilastirmanin yapildign asama sayis1 kanal sayistyla belirlenir. Ornegin 12 asama

varsa (12 bit), ADC’nin ayirma giicii 2'* (4096) kanal olur.

r—3

It
b
w
A,

Asama 1

1Kul sava 1 0 0 i I

Sekil 2.14 Sabit doniisiim zamanlit ADC’nin isleyisi

Gelen her puls, yiiksekligi kiicik ya da biiyiilk olsun ayni sayidaki asamadan
gececeginden doniisiim zamani sabittir. Ozellikle yiiksekligi biiyiik pulslar igin
Wilkinson tipi ADC’ye gore daha hizlidir. Ancak dogrusalligi Wilkinson tipi ADC’den
daha kotidiir.

2.5 Fotopik Net Sayiminin Belirlenmesi

Enerji amagh kullanilan bir gama spektrometresinde esas amag enerji sogurulmasina

karsilik gelen puls yiikseklik spektrumundaki fotopiklerin analizidir. Dedektorden gelen
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sinyallerin islenmesiyle elde edilen gama 1511 spektrumlarinda gbzlenen fotopiklerin
her birinin altinda kalan net alan, gama 1sinlarin fotoelektrik etkilesmeleri ile orantili
bir nicelik olarak net sayim verdiginden, belirlenme yontemleri 6zellikle onemlidir.
Ciinkii fotopikin net alana karsilik gelen sayim degeri, diger tiim hesaplanacak
biiyiikliiklerde kullanilan, gézlenen bir niceliktir. Bu nedenle spektrumlardaki fotopik
alanlariin belirlenme yontemlerinden elde edilecek net sayim; fotopikin sekline
(kuyruklanma olmasi ve ¢oklu piklerin birbirine girisim yapmasi), kullanilan dedektor
tipine (Nal, HPGe, CZT) gore degisebildigi gibi kullanilan yazilimda segilen algoritma
farkliliklarina veya analizcinin gozlemine gore de degisebilmektedir. En yaygin ve
standartlagsmis yaklasim gozlenen gama spektrumlarinda, pratikte 3xYYTG (yari
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).

Bir fotopikteki toplam sayim, G, fotopiki olusturan kanallardaki her bir sayimin

toplanmastyla elde edilir (Sekil 2.15).

u
G=Y (2.21)
i=l

Burada y;, herhangi bir i’nci kanaldaki sayim, 1 ve u ise sirasiyla fotopikin sol ve sag

ucundaki kanal sayisin1 gosterir.
Net fotopik saymmi, N, fotoelektrik etkilesmeler sonucu elde edilen sayimlar: ifade eder
ve toplam sayimdan ilgilenilen enerjideki Compton sacilmalari nedeniyle olusan

stirekliligin, B, ¢ikarilmasi ile hesaplanir.

N,= G-B (2.22)
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Compton siirekliliginin hesabinda c¢esitli yaklagimlar kullanilabilir. Bu yaklasimlardan
en yaygin olanlari, dogrusal (linear) veya basamak (step) azalimi seklindeki siirekli

fonksiyondur.
2.5.1 Dogrusal fonksiyon kullanilarak Compton siirekliliginin belirlenmesi
Fotopikin altindaki, Compton platosunda kuyruklanma yoksa genellikle dogrusal

fonksiyon tercih edilir ve Compton siirekliligi, B, yamuk alan1 formiiliinden basitce

hesaplanir (Sekil 2.15).
B:(Lj-(za] +B,) (2.23)
2-n

Burada p, ilgilenilen fotopikteki kanal sayisi; n, fotopikin sagindaki ve solundaki
Compton siirekliligi kanallarinin sayisi; B, fotopikin solundaki; B, ise fotopikin

sagindaki siireklilik bolgesindeki toplam sayimdir.

Sekil 2.15 Dogrusal siireklilik hesabi
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2.5.2 Basamak fonksiyonu kullanilarak Compton siirekliliginin belirlenmesi

Fotopikin sol tarafindaki Compton siirekliligi sayimi, sag tarafindaki Compton
stirekliligi sayimindan daha fazla ise (yani fotopikin sol tarafinda uzayan kuyruklanma
etkisi sz konusu ise) genellikle basamak fonksiyonu tercih edilir (Sekil 2.16). Buna

gore Compton siirekliligi

B= f:LP-B] +(32'BJ) Zi:ij (2.24)

iz n n-G =1

ile hesaplanir. Burada y;, i’nci kanaldaki sayimdir.

n | p n

Sekil 2.16 Basamak siireklilik hesab1

Esitlik 2.24°deki toplam operatorii uygulanarak, basamak fonksiyona gére Compton

stirekliligi
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p=P.p BB & 5 (2.25)
n n- i=1 j=1I

seklinde de ifade edilebilir. Burada P = 213 y; degiskeni  kullanilarak, Compton
j=1

stirekliligi
B=L.B,+ B2=81), zp (2.26)
n n-G D

esitliginden bulunabilir.

2.5.3 Ortamdaki dogal fonun fotopik sayimindan c¢ikarilmasi

Dedektorde kaynak yok iken laboratuar ortaminda var olan dogal fon spektrumu
Olciilmelidir. 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 g¢ikarilmalidir. Ortamdaki dogal fon ¢ikarilarak

bulunan net fotopik sayimi, N, asagidaki sekilde hesaplanir.

N,=G-B-N' (2.27)
Burada G, ilgilenilen fotopikteki toplam sayim; B, toplam sayimdan c¢ikarilacak
Compton siirekliligi; N’, ortamdaki dogal fondan kaynaklanan sayimdir. Ornegin sayim

stiresine gore, daha uzun siireler uygulanarak elde edilen ortam dogal fon Ol¢limleri,

Ornegin sayim siiresine gore normalize edilir.

N'=—<.N, (2.28)
fd

Burada t., 6rnek spektrumunun sayim siiresi (live time); t4, dogal fon spektrumunun

sayim siiresi ve Ny, dogal fon spektrumundaki fotopikin net sayimidir. Esitlik 2.28’de
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kullanilan ortam dogal fon spektrumundaki net fotopik sayimi, Ny, ise Esitlik 2.22°de
verildigi gibi, N, = G, — B,, dogal fon spektrumundan elde edilen fotopikin, toplam

sayimindan (Gq), Compton stirekliliginin (Bg) ¢ikarilmasi ile hesaplanir.

2.5.4 Net fotopik sayimindaki belirsizligin hesaplanmasi

Esitlik 2.27°den hesaplanan net fotopik sayiminin belirsizligi , +1c giiven araliginda;

Uy, = \/u(z; +u12; +“]2\/' (2.29)

esitligi ile hesaplanir. Burada ug, ug ve u, swrast ile toplam sayimin, Compton
stirekliliginin ve ortamdaki dogal fonun belirsizligidir. Toplam saymm, G, Poisson
istatistigini saglayacak biiyiikliikte bir deger oldugu igin ug, =G’dir. up ise hesaplamada
kullanilan kanal sayisina baglidir. Compton siirekliliginin hesaplanmasinda dogrusal

fonksiyon kullanildiginda

2 2
_ p 2 p 2
Uup —\/(Ej 'MB] +(ﬁj 'MBZ (2.30)

esitligi ile strekliligin belirsizligi hesaplanir. Burada u, , By’in belirsizligi ; uy

By nin belirsizligidir. Dolayisiyla, uzBl =B, ve usz = B, alinarak Esitlik 2.30 asagidaki

gibi yazilabilir.

2
ug :J(ﬁj .(B;+B,) 2.31)

Compton siirekliliginin hesaplanmasinda basamak fonksiyonu kullanildiginda ise
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us J(né)z -{(p-G—ZPi)ZBz +H(ZR) By +(8) —Bz)z(ze)z[ézigﬂ (23)

ile siirekliligin belirsizligi hesaplanir.

Ortamdaki dogal fonun belirsizligi

2
t
Uy = (LJ -ufvd (2.33)

esitligi ile hesaplamir. Burada uy ,0rnegin sayim siiresine gore normalize edilmemis

dogal fon belirsizligidir ve ug ve ugp sirastyla dogal fon spektrumundan elde edilen
fotopikin toplam sayimindaki ve Compton siirekliligindeki belirsizlik olmak iizere

asagidaki gibi hesaplanir.

uy, = /uéd +u§d (2.34)

2.6 Olciilebilir En Kiiciik Aktivitenin Hesaplanmas

Olgiilebilir en kiigiik aktivite (minimum detectable activity, MDA), herhangi bir
radyoniiklit icin bir sayim sisteminde belirli sartlarda (bir kaynak-dedektor
geometrisinde Ongoriillen madde miktar1 ve 6l¢iim siiresi dikkate alinarak) dl¢iilebilecek
en kiicliik aktivite miktaridir. Kati ve sivilardaki en diigiik aktivite miktar1 1

kilogramdaki Bq [Bq kg"'] veya 1 litredeki Bq [Bq L™'] olarak verilir.

Bu terimin tanimu iizerinde ¢ok farkli yorumlar hala devam etmektedir (MacLellan and
Strom 1999) ve hesaplanmasinda ¢esitli yaklasimlar kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada, en
yaygin olarak kullanilan L.A. Currie’nin (1968) 6nerdigi yaklasim kullanilmistir. Ancak
diger MDA hesaplama yontemlerinin de formiilleri kisaca verilmistir. Currie’nin MDA

yontemi, kritik seviye (L¢) ve belirleme sinirt (Lp) olarak tanimlanan iki onemli
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kavrama dayanir. Bu degerler, sayim cinsinden hesaplanir ve genellikle Lp>Lc’dir

(Sekil 2.17).

2.6.1 Kritik seviye

Kritik seviye (L¢), Olgiilen herhangi bir gama spektrumundaki her bir fotopik i¢in
belirlenen sayimmin istatistiksel olarak anlamli olup olmadigini1 gosterir. Diger bir
ifadeyle kritik seviyenin altinda olan net sinyale giivenilmez. Kritik seviye, dedeksiyon

hassasiyeti olarak da adlandirilabilir.

Ornek spektrumunda belirli bir enerjideki net sinyal sifir ise, gevresel dogal fon

etkisinin ¢ikarildigi durumda fotopik sayiminin standart sapmasi, ug

up =B+ N'+up +u, (2.35)

olur. Burada B, Compton siirekliligi; N', ornegin sayim siiresine normalize edilmis
dogal fon sayimi; up, Compton siirekliliginin belirsizligi ve u,, , dogal fonun

belirsizligidir. Compton siirekliligi, 6rnek spektrumundan, dogal fon sayimi ise dedektor

tizerinde 6rnek yok iken alinan bagka bir spektrumdan hesaplanir.
Kritik seviye, L¢
Lc=ka-u0 (236)

esitligi ile verilir. Kritik seviye i¢in bir sayim deger elde edebilmek i¢in Esitlik 2.35,
Esitlik 2.36’da yerine konulursa

Lo =k, -\/B+N’+ufg +u?

2, (2.37)
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olur. Burada farkli siirelerde alinabilecek 6rnek ve dogal fon sayimlarini normalize
etmek ve standart sapmalari birlikte ifade etmek i¢in Esitlik 2.28, Esitlik 2.31 ve Esitlik
2.33 kullanilarak kritik seviye asagidaki gibi yazilabilir.

2 2
t p t 2
L=k, . |B+|-<|-N;,+|-2| (B;+B>,)+|-<| - 2.38
¢ a\/ (td] ¢ [an (B +5) (tdj "Na =

k, faktorii onceden belirlenen giiven derecesine gore secilir ve yaygin olarak %95
giiven seviyesine karsilik gelen k,=1,645 kullanilir. Bu katsayr normal dagilim
fonksiyonundaki tek tarafli giiven katsayisidir. Sekil 2.18’deki Gauss egrisinde, cift
tarafli glivenirlikte, o = 0,05’lik olasilik araliginda ise %90 giiven seviyesine karsilik

gelir.
2.6.2 Belirleme sinir1

Belirleme ya da dedeksiyon siir1 (Lp), bir sayim sisteminde belirli sartlarda yapilan
Olciimde gilivenilir olarak elde edilebilecek en kiigiik sayim miktaridir ve kritik
seviyenin tUstiindedir (Sekil 2.17). Net sinyal belirleme smirma esit ise, N,=Lp, net

sinyalin standart sapmasi, unp

uy, =L+ B+ N +uf +ul, (2.39)
olur. Belirleme sinir1, Lp
Lp=L¢ +kﬁ"”Np (2.40)

esitligi ile hesaplanir. Genellikle k, = kg = k kabul edilir ve Lp

Lp =Lc+k-\Lp +uy’ (2.41)
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ile ifade edilir (Anonymous 2004). Esitlik 2.37 ve Esitlik 2.41°in ¢6ziimiinden belirleme

sInir1
Lp=k?+2-L¢ (2.42)
olur. Pik alam1 hesaplanmasinda, basitce L, =2,7/+3,29-,/B {1+ p/ 2n) olarak da

almabilir. Burada Burada p, ilgilenilen fotopikteki kanal sayisi; n, fotopikin sagindaki

ve solundaki Compton stirekliligi kanallarinin sayisidir.

< oiciilemeyen Olgiilebilir | Giivenli dlciilen

Dogal fon (Sinyal yok)

Sekil 2.17 Kritik seviyenin ve belirleme sinirinin tanimi

Bu durumda 6lgiilebilir en kiiciik aktivite (MDA), belirleme sinir1 ifadesinden,

e LD _ k2+2'LC
HE) [ (E)tg-m  o(E)- fy(E)-1, -m

(2.43)
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veya

271+329-/B-(1+p/2n)
o(E)- f(E)-1, -m

MDA

(2.44)

olarak hesaplanir. Burada ¢(E), ilgilenilen enerjideki fotopik verimi; f,(E), ilgilenilen
enerjinin gama-igin1 yayinlama olasiligt; t., sayim siiresi (s) ve m, 6rnek miktaridir (kg

veya L).

Bolim 2.6.1 ve Bolim 2.6.2°de ifade edildigi gibi oOlgiilebilir en kiiciik aktivite
hesabinda kullanilan kritik seviye, Lc ve belirleme sinir1, Lp i¢in baska yaklagimlar s6z
konusudur (Anonymous 2003). Yukarida acgiklanan L.A. Currie’nin MDA igin
ongoriilen yaklagimdan baska asagida 15 farkli yaklasimla hesaplanan Lp degerleri

kullanilarak da MDA degerleri hesaplanabilir.

1. Geleneksel ORTEC

]00' 2'3.25004_&
S s? S
Lp = t (2.45)
C

Burada S, kullanicinin ayarladigi % cinsinden hassasiyettir.

2. ORTEC kritik seviye
Le=233-B (2.46)
3. KTA kurah

(B-YYTG)-k

- (2.47)

Lp =
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Burada YYTG, ilgilenilen enerjideki fotopikin yar1 yiiksekligindeki tam genisligidir.

4. Dedeksiyon sinir1, 26

!]+«/1+2-B?
LD =2‘

le

5. Dedeksiyon sinir1, 36

Ly :4,5_(]+w/1+t0,8888-3)
C

6. Currie sinir1

VB

Lp =1645->2

c

7. RISO

VB

Lp=465"=

c
8. ORTEC Lp

Uy
Lp=466-—2
tC

9. Fotopik sayimi
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10. DIN 25 482

135-(1+[1+296-N,)
LD = p (254)
C

11. NUREG 4.16

2,71+4,66 -
Ly =200 s (2.55)
tC
12. Erkennungsgrenze DIN 25 482
K 4-G-1, 2 2
.Gt . .
Lp=——-2L 1+ |1+ c 22t (2.56)
2-t, 2-n i p p
Burada k=1,96 kabul edilir.
13. Nachweisgrenze DIN 25 482
Lo =2k E(HL}LL ~(2-k)2-(1+ij 2.57)
t. 2n 4-t, 2-n
Burada k=1,96 kabul edilir.
14. EDF-CEA (Fransa)
Lp = 6,2-£ (2.58)
c
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15. NUREG 0472

VB

(s

Lp =466 (2.59)

Yukarida verilen esitliklerde A, niiklitin bozunma sabiti; Ats, 6rnegin toplanmasi ile
Olglime baslanmas: arasinda gecen siire; t., sayim siiresi; B, Compton stirekliligi; N,
ilgilenilen enerjideki fotopikin net sayimi; p, ilgilenilen fotopikteki kanal sayisi; n,

fotopikin sagindaki ve solundaki Compton siirekliligi kanallarinin sayisidir.
2.7 Dedektor Verimi

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

birbirleriyle iliskilidir, ancak kullanildiklar1 duruma gore 6ncelikli 6nem kazanirlar.

Bagil verim, ¢, 7,62 cm x 7,62 cm boyutlarinda bir Nal(Tl) sintilasyon dedektdriiniin,
25 cm uzakliktaki mesafeye yerlestirilen bir ®®Co noktasal kaynagmin 1332,5 keV gama
15101 enerjisinde Slgiilen verimine (enar) gore, Ge dedektdriin veya baska bir dedektoriin
ayn1 mesafede ve ayn1 enerjideki dl¢iilen veriminin yiizdesi olarak ifade edilir. Kisaca

enar=1,2 x 10~ déniistirme katsayisi olmak iizere (Anonymous 1986) yiizde bagil verim

N, /t,

Voe, = —L——.
A-12x10"

100 (2.60)

esitliginden hesaplanir. Burada N, 1332,5 keV enerjili fotopikin net sayim; tc, sayim
siiresi (s); A, “°Co kaynaginin aktivitesidir (Bq).

Toplam verim, 1, spektrumda kaydedilen toplam sayimin kaynaktan yayinlanan gama
1s1n1 sayisina oranidir. Toplam verimin bilinmesi 06zellikle koinsidens yigilma
diizeltmesinin hesabinda 6nemlidir ve belirlenmesinde genellikle hemen hemen “tek”

gama-1s1n1 yayinlayan kaynaklar kullanilir.
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Ozgiin verim, &, belirli bir enerjideki fotopik sayimmin, dedektor yiizeyine gelen
gama 1511 foton sayisina oranidir. Dedektoriin yapildigi malzemeye, gama 1smi

enerjisine ve gelen gama 151n1 yoniindeki dedektdriin fiziksel kalinligina baglhdir.

Mutlak fotopik verimi (tiim enerji fotopik verimi), €, belirli bir enerjide fotopik altinda
kaydedilen sayimin, kaynaktan yayimlanan gama 1sinlar1 sayisina oranidir. Ozgiin verim
ve fotopik verimi, € =¢,, -(€2/4x)-T ifadesi ile birbiriyle iliskilidir. Burada Q,
kaynak konumundan dedektor tarafindan goriilen kati ag1 ve 7 = exp[— 7 -di] olmak

tizere kaynak ile dedektor arasindaki sagici/sogurucu ortamlar1 gegen fotonlar i¢in gegis
(transmisyon) katsayisidir (Debertin and Helmer 1988). Gegis kaysayisinin

hesaplanmasinda kullanilan p;, dedektdriin penceresi, hava vb. malzemelerin lineer

azalim katsayilar1 ve d; ise bunlarin kalinliklaridir.
2.7.1 Mutlak fotopik veriminin ol¢iilmesi

Herhangi bir 6rnekte bulunan radyontiklitin aktivitesinin 6l¢iilmesi i¢in, belirli sayim
geometrisinde, dedektoriin fotopik (mutlak) veriminin bilinmesi gereklidir. Gama
isininin belirli bir enerjideki sayim hizi, kaynagin ozelliklerine, dedektor kristalinin
sekline ve aktif hacmine, kaynak-dedektdr geometrisine ve dedektoriin etrafindaki
malzemelerdeki  (dedektor penceresi, kilifi, kriyostat parcalart gibi  diger
sagici/sogurucular, zirh v.b.) foton etkilesmelerine bagli oldugu i¢in her sayim
geometrisinde fotopik veriminin degisik olmasi beklenir. Ornegin aktivitesinin
hesabinda kullanilacak 6rnek-dedektdr sayim geometrisi, verim tayininde kullanilan
standart kaynak-dedektor geometrisi ile her zaman ayni olmalidir. Aksi halde olusacak

farklarin hesapla uygun bir sekilde diizeltilmesi gerekir (Debertin and Helmer 1988).

Belirli bir E enerjisinde gozlenen fotopik veriminin en hassas sekilde belirlenmesi,
sertifikali referans standart kaynaklar kullanilarak yapilan deneysel yontemlere dayanir.
Bu amagla belirli bir kaynak-dedektér geometrisinde referans standart kaynaklar
kullanilarak elde edilen gama spektrumlarindan ilgilenilen fotopikteki net sayimin
Boliim 2.5°de agiklandigi gibi belirlenmesiyle; kaynagin verdigi sayim hizindan fotopik

verimi
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{Np_Nd}
g(E)=ble 'l g 2.61)
f,(E) A

esitligi ile hesaplanir. Burada N,, ilgilenilen fotopikin Compton stirekliligi ¢ikarilmis
net sayimi; t., sayim siiresi (s); Ng, dogal fon spektrumundan elde edilen fotopikin
Compton siirekliligi ¢ikarilmis net sayimi; tq, dogal fon saymm siiresi (s); f(E),
ilgilenilen enerjinin gama 151n1 yaymlanma olasilifi; A, standart kaynagin aktivitesi
(Bq) ve K, kaynagin ozelliklerine ve Ol¢lim diizenegine bagh farkli etkileri iceren

diizeltme faktorlerinin bilesimini veren bir katsayidir.

:Kk'Ko'Kr
Ky K,

K (2.62)

Burada; K, radyoaktif bozunma diizeltmesi; K., dl¢iim siiresi diizeltmesi; Ky, gercek
koinsidens diizeltmesi; K,, gama 151n1 6z sogurma diizeltmesi ve K, rasgele yigilma

diizeltmesi faktorleridir. Bu faktorler Boliim 2.9°da ayrintili agiklanmustir.

2.8 Aktivite Ol¢iimii

Gama spektrometrik yontem, diisiik seviyeli aktivitenin dlgiilmesinde, olduke¢a biiyiik
(yaklasik 4 L’ye varan) hacimli ornekleri genelde tahribatsiz (non-destructive) 6rnek
hazirlama usulleri ile hizli ve pratik sekilde 6lgme imkani vermektedir. Bu yontemle,
yiksek c¢ozme giiclii ve yiiksek verimli HPGe dedektorler kullanildiginda
10 keV-10 MeV enerji araliginda gama 151n1 yayinlayan her tiirlii radyoniiklit aktivitesi
belirlenebilmektedir. Bu nedenle HPGe dedektorlii gama spektrometresi, genelde
olduk¢a diisiik aktivite iceren ¢evresel ve gida Orneklerinde c¢ok etkin olarak
kullanilmaktadir ve yiiksek dogrulukta sonuglar vermektedir. Yontem, diger her tiirlii
NORM ve TENORM maddelerin (¢evresel ve sanayi atiklari, adi atiklar, sanayi ham
maddeleri ve tirtinleri, yapt malzemeleri) igerebilecegi aktivitelerin belirlenmesinde de
kullanildig1 gibi, yiiksek aktiviteler iceren niikleer atiklarin 6l¢iimiine de uygundur.

Uygulamada aktivitenin dl¢lilmesinde iki yontem kullanilir:
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1. Ornege uygun bir standart olmamasi durumunda sistemin sayim geometrisine uygun
mutlak verimin kullanildig1 dogrudan aktivite belirleme yontemi
2. Ornekle 6zdes bir standart olmas1 durumunda verim tayini gerektirmeyen ve daha

kolay olan standartla karsilastirma yontemi
2.8.1 Dogrudan aktivite dl¢iim yontemi

Bu yontemde ornegin aktivitesinin belirlenmesi icin, daha Onceden Ornek ile ayni
geometride Olgiilen standart kaynaklar ile elde edilen mutlak verim egrisinden
hesaplanan verim degerleri kullanilir. Ornekte bulunan radyoniiklitin ilgilenilen

enerjisindeki aktivitesi

Np Na
le g

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

(2.63)

esitliginden hesaplanir. Burada N, 6rnek spektrumunda ilgilenilen fotopikin Compton
sirekliligi ¢ikarilmis net sayimi; t,, Ornegin sayim siiresi (s); Ng, dogal fon
spektrumundan elde edilen fotopikin Compton siirekliligi c¢ikarilmis net sayimi; tq,
dogal fon saymm siiresi (s); f,(E), ilgilenilen enerjinin gama 1511 yayinlanma olasiligy;
e(E), ilgilenilen enerjideki fotopik verimi; m, 6rnegin miktaridir (kg veya L). K ise
dogru bir aktivite degerinin hesaplanmasi i¢in uygulanmasi gereken biitiin diizeltme

faktorlerinin bilesimini gosteren ve Esitlik 2.62 ile hesaplanan bir katsayisidir.

2.8.2 Standartla karsilastirma yontemi ile aktivite ol¢ciimii

Bu yontemde, ornekte aktivitesi belirlenecek her bir radyoniiklit i¢in ideal durumda,
ornek ile ayn1 matris ve yogunluga sahip, i¢inde aktivitesi belirlenecek radyoniikliti
iceren bir standart kaynak kullanilir. Aktivitesi belirlenecek ornegin 6l¢iilecegi geometri
ile standardin geometrisi ayni olmalidir. Boylelikle geometri etkisinden dolay1 olusacak

sayim kayiplar1 6zdes olarak elemine edilecektir ve sadece standardin ve Ornegin
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ilgilenilen enerjideki sayim hizlarinin oranindan, 6rnegin icerdigi radyoniiklitlerin

aktivitesi hesaplanabilir.

llgilenilen radyoniikliti igeren standardin aktivitesi

s
Np _Na
Is lq
AS = K
(E)-f,(E)-m,

(2.64)

ile verilir. Burada N}, standardin ilgilenilen enerjide Compton siirekliligi ¢ikarilmig

net sayimi; t,, standardin sayim siiresi (s); Ng, dogal fon spektrumunda ilgilenilen
enerjideki fotopikin Compton siirekliligi ¢ikarilmis net sayimi; tg, dogal fon sayim
stiresi (s); €(E), ilgilenilen enerjideki fotopik verimi; f(E), ilgilenilen enerjideki gama
yayinlanma olasiligi; ms, standardin miktaridir (kg veya L). K ise dogru bir aktivite
degerinin hesaplanmasi i¢in uygulanmasi gereken biitiin diizeltme faktorlerinin

bilesimini gosteren ve Esitlik 2.62 ile hesaplanan bir katsayisidir.

Ilgilenilen radyoniiklit i¢in rnegin aktivitesi

Np _Na
Ix tq
x = K
S(E) f,(E) m,

(2.65)

ile verilir. N, drnegin ilgilenilen enerjide Compton siirekliligi ¢ikarilmis net sayimi; t,
Ornegin sayim siiresi (s); Ng, dogal fon spektrumunda ilgilenilen enerjideki fotopikin
Compton siirekliligi cikarilmis net sayimi; tq, dogal fon sayim siiresi (s); &(E) ,
ilgilenilen enerjideki fotopik verimi; f(E), ilgilenilen enerjideki gama yaymlanma
olasiligl; my, standardin miktaridir (kg veya L). Ky ise dogru bir aktivite degerinin
hesaplanmasi i¢in uygulanmasi gereken biitiin diizeltme faktorlerinin bilesimini

gosteren ve Esitlik 2.62 ile hesaplanan katsayisidir.
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Esitlik 2.64 ve Esitlik 2.65’de verilen standardin ve 6rnegin aktiviteleri oranlanir ve

dizenlenirse
Np _Ng
tx td K
A, =4 -t 1. %5 Zx (2.66)
Np Ny | MK
ts td

ile ornegin aktivitesi hesaplanir. Bu yontemin en 6nemli istiinliigli, uzun siirelerin
harcandig1 deneysel 6l¢iimler sonucu elde edilen dedektdr veriminin elimine edilmesi
(hesaba katilmamasi) nedeniyle aktivite 6l¢iimiindeki en biiylik belirsizlik kaynaginin

giderilmis olmasidir.

2.9 Fotopik Verimi ve Aktivite Ol¢iimiinde Uygulanmasi Gereken Diizeltme

Faktorleri

2.9.1 Radyoaktif bozunma diizeltme faktorii

Radyoniiklitin aktivitesi zamanla azalacagi i¢in buna uygun bir diizeltme faktorii

(_ In 2-41;}
Ky, =e' '1/2 (2.67)
ile verilir. Burada At, 6rnegin toplanmasindan Ol¢limiin basladigr zamana kadar gegen

siire (s) ve tj ilgilenilen niiklitin yar1 émriidiir (s). Yar1 omrii ¢cok uzun olan niiklitler

icin K =1 kabul edilir (Dovlete and Povinec 2004).

2.9.2 Olciim siiresi diizeltme faktorii

Bilindigi gibi, sayim siiresi olarak sistemin aktif kaldigi, yani sayim yaptig1 siire (live

time) kullanilir. Halbuki gerg¢ek gegen siire (saat zamani), sistemin 6lii zamani nedeniyle
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daha uzun olacaktir. Bunu hesaba katmak i¢in 6l¢gme anindaki ger¢cek zamana gore bir
diizeltme faktdrii hesaplanir. Olgiim siiresi boyunca olusan bozunma icin diizeltme

faktori

(_ln}tr]

t

IR RSV (2.68)
n2-t,

ile verilir. Burada t,, 6lciim boyunca gecen gergek siiredir (real time). Yar1 omrii ¢ok

uzun olan niiklitler icin K, =1 kabul edilir (Dovlete and Povinec 2004).

2.9.3 Rasgele yigilma diizeltme faktorii

Rasgele y1g1lma, spektrometrenin ¢6zme zamani iginde, sisteme art arda olusan iki veya
daha fazla pulsun gelmesi sonucu, ayni veya farkli enerjili art arda olusan iki pulsun, es
zamanlt dedeksiyonunun bir sonucudur. Diger bir ifadeyle, iki gama 1sinin meydana
getirecegi pulslar, spektrometrenin belirli bir ¢dzme zamani i¢inde ayni sayim sitemine
ulagirlarsa, bunlar ayrik olaylar olarak ayirt edilemeyerek, bunun yerine toplam bir
enerjiye karsilik tek bir puls olarak kaydedilecektir (Ornegin *’Cs kaynaginda
661,6+661,6=1323,2 keV’de olabilecegi gibi). Bu durumda ger¢ekte kaydedilmesi
gereken puls sayisinda kayiplar olacaktir. Rasgele yi1gilma etkisi, toplam sayim hizinin
ve sistemdeki yiikseltecin puls genisliginin bir fonksiyonudur. Bu nedenle, bu puls
yigilmast etkisi, pulslarin toplam genisligi daraltilarak (sekillendirme zamani
azaltilarak) en aza indirilebilecegi gibi, kaynak-dedektor mesafesi degistirilerek (veya
uygun kaynak aktivitesi saglanarak) sayim hizi diisiiriilerek azaltilabilir. Yiiksek sayim
hizlarinda nicel olarak daha fazla pulsun sistemin ¢ézme zamani igerisinde birbirinden
etkilenmesi s6z konusudur. Pratik uygulamalarda, 6rnegin, sistemin 6lii zaman %10’u

gectiginde kesinlikle puls yi1gilmasi diizeltmesi yapilmasi gerekir.

K, =el?R7) (2.69)

r
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Burada, R, tiim spektrumdaki toplam (integral) sayim hizi (sayim/s) ve t, sistemin

¢Oziimleme zamanidir.

Cevresel orneklerde aktivite diizeyi oldukga diistik oldugu icin, dedektdr hacmi ne kadar
biiylik olursa olsun rasgele yigilma nedeniyle olusabilecek sayimdaki kayiplar ihmal

edilebilecek diizeydedir ve K, =1 kabul edilir (Dovlete and Povinec 2004).

2.9.4 Gama-151 6z sogurma diizeltme faktorii

Ornegin (veya standart kaynagm) iginden gegcen gama isinlarinin, drnek matrisi ve
yogunlugu nedeniyle sogurulmasi sonucunda, fotopik sayiminda olusan kayiplari
diizeltmek i¢in, Ozellikle yiiksek atom numarali elementleri igeren ve yliksek
yogunluklu matrislerde 6z sogurma etkisi i¢cin diizeltme faktérii uygulanmasi bir
zorunluluktur. Oz sogurma, gama 15 dedeksiyonunda diisiik aktivite dlgiimiinde
biiyiik hacimli 6rnekler kullanilmasi nedeniyle 6zellikle diisiik enerji bolgesinde (<200

keV) dnemli bir sorundur.

Omek ve dedektdr arasmna bir sogurucu konulursa, Beer-Lambert kuralma goére

sogurucu i¢inden gegen gama 1sinlarinin iistel olarak azaldig1 bilinmektedir.
C=Cy-e Hhrd (2.70)

Burada Cy, azalima ugramamis gama 1sin1 sayist; C, sogurucu iginden gecerek azalima
ugramis gama 1s1n1 say1st; . ilgilenilen enerjideki kiitle sogurma katsayisi (pu=w/p, cm®
g™); p, sogurucunun yogunlugu (g cm™), d sogurucu kalinhigidir (cm). e ™%*¢ terimi d
kalinligindaki diizlemsel bir sogurucu maddenin 6z sogurma katsayisidir. Oz sogurma

diizeltme faktoriiniin belirlenmesi icin ¢esitli yontemler uygulanmustir.
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2.9.4.1 Gama-151m 6z sogurma diizeltme faktoriiniin hesaplanmasi

Ornegin (veya standart kaynagin) 6z sogurma faktoriiniin kuramsal olarak hesaplanmasi
icin kimyasal bilesiminin bilinmesi gereklidir. Belirli bir enerjide kimyasal bilesime ait

toplam kiitle sogurma katsayisi

n
Mk = 2 Wil (2.71)
i=1

esitligi ile hesaplanir. Burada p;, maddenin kimyasal bilesiminde bulunan her bir

bilesenin kiitle sogurma katsayisi; w; ise bu bilesenlerin kiitle agirlik katsayilaridir.
Kii¢iik hacimli silindir geometrisi i¢in 6z sogurma faktorii

Mg ped
K, -7 (2.72)
I1-e

esitligi ile hesaplanir (Cutshall et al. 1983). Burada py, ilgilenilen enerjideki kiitle
sogurma katsayis1 (u=wp, cm’> g'); p, maddenin goriiniir yogunlugu (g cm™); d,

maddenin kalinligidir (cm).

Dedektor kuyusunda tiip geometrisi icin 0z sogurma faktorii, maddenin kiitle
sogurma katsayist ve kuyu geometrisini tanimlayan bir parametre ile ifade edilir
(Appleby et al. 1992, Yiicel et al. 1998). Maddenin kalinligi, d (cm) ve maddenin
agirligl, m (g) ise azalima ugramamis gama 1sin1 sayisi, Cy ve sogurucu iginden gegerek

azalima ugramis gama 1s1n1 sayisinin, C orant

C/C, :2e_k“km{

Sinh(kukm)—;(cosh(kukm)—])} (2.73)
epugem (kpgm)’
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ile hesaplanir. Burada k =1/rad , maddenin boyutlarin1 tanimlayan parametre; a ise

maddenin yar1 ¢apidir (cm). Oz sogurma katsayist K, =1/ [C/C0 ] ’dan elde edilir.

2.9.4.2 Gama-i151m1 6z sogurma diizeltme faktoriiniin deneysel olarak o6l¢iilmesi

Kimyasal bilesimi bilinmeyen madde i¢in 6z sogurma faktorii deneysel olarak
Olciilebilir. Diigiik gama 1511 enerjilerinde (<200 keV), farkli malzemelerde kiitle
sogurma katsayist énemli farkliliklar gosterir, bu nedenle sogurma katsayisi deneysel
olarak oOl¢iilmelidir. Silindirik geometride, homojen belirli bir hacme sahip madde
lizerine yerlestirilen nokta kaynak geometrisinde referans ortam havaya gore 0z

sogurma diizeltme faktorii (Cutshall ef al. 1983)

In(C,/C
, = C Co) (2.74)
(C,/Cy)-1
ile verilir. Burada C,, ilgilenilen enerjideki gama ismlarmin belirli bir 6l¢iim
geometrisindeki maddeden ge¢mesi sonucunda elde edilen fotopikin sayim hizi
(saymm/s); Co, ilgilenilen enerjideki gama 1ginlarinin, ayni 6l¢lim geometrisinde, referans

ortam havadaki sayim hizidir (sayim/s).

Ornegin 6z sogurma diizeltmesi, idealde 6rnek ile aym kimyasal bilesimde ve
yogunluktaki bir standart kaynak ile belirlenmelidir. Kullanilan standart kaynak ve

ornegin fiziksel konfigurasyonlari ve dl¢lim geometrileri de ayni olmalidir.
2.9.5 Gerc¢ek koinsidens diizeltme faktorii

Bilindigi gibi herhangi bir radyoniiklitin niikleer seviyelerinin Omiirleri, gama
spektrometresinin ¢6zme zamanindan daha kisadir. Dedektoriin, bozunan radyoniiklitin
bir¢ok sayida agiga cikan X- ve gama 1sinlarimi algilayarak bir tepki vermesi, yani her
enerjiyle orantili bir puls olusmasi beklenir. Halbuki sistemin ¢6zme zamanindan daha
kisa stirede, 6zellikle niikleer seviyelerin art arda (cascade) yayinladigi gama 1sinlar1 bir

toplam pik olarak spektrumda gozlenebilmektedir. Dolayisiyla iist {iste ¢akisan
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enerjilerin olusturdugu fotopiklerde kayiplar ve artigslar s6z konusu olabilmektedir.
Niikleer seviyelerden es zamanli yaymlanan iki gama 1sminin bir toplami olarak, gama
spektrumunda gozlenecek yeni bir pik gercek koinsidens olayinin oldugunu gdosterir. Bu
olay nedeniyle fotopik sayiminda olabilecek kayiplar ve artislar, niiklitin bozunma
semasina bagli oldugu gibi kaynak-dedektor geometrisine de baghdir. Gergek
koinsidens olaylarinin sayisi, kaynagin aktivitesiyle dogru orantili olmasina ragmen,
belirli bir kat1 acida olusan kayiplarin toplam sayima orani kaynagin aktivitesine bagl
degildir. Pratikte, kaynak dedektdre yaklastirildiginda veya dedektor hacmi
biiylidiigiinde gergek koinsidens kayiplarini diizeltme gereksinimi de artar. Ancak
bunun diizeltilmesi, her niiklit ve her sayim geometrisi i¢in 6zel ugraslar gerektirir.
Uygulamada, 6zdes sayim geometrilerinde miimkiin oldugunca dedektdérden uzak sayim
yaparak bu etkiler giderilebilir (Garcia-Talavera et al. 2001). Kii¢iik kristal hacminde
bir dedektor ve dedektorden uzakta yapilan sayimlarda bu etkiler ihmal edilir derecede
azalabilir. Ornegin, kristal yiiksekliginin en az iki kati mesafede sayilan noktasal
kaynaklar i¢in koinsidens kayiplarinin %5’in altinda oldugu ve bagil verimi %30-40’1
gecmeyen es-eksenli dedektorler ile 10-12 cm mesafede yapilan sayimlarda
olusabilecek kayiplarin belirsizlik sinirlari iginde oldugu ifade edilmektedir (Debertin
and Helmer 1988, Ramos-Lerate et al. 1992, Russ et al 2005). Niiklitin niikleer
seviyelerinin art arda gama 111 yayinlanmasi yoksa, yakin mesafelerde yapilan
Ol¢iimlerde gercek koinsidens toplanmasi i¢in bir diizeltme faktorii uygulanmasina

gerek yoktur.

2.10 Belirsizlik Hesabi

Bir ¢ok durumda ilgilenilen nicelik (6l¢iim degeri), dogrudan dogruya olgiilerek elde
edilemez, bunun yerine c¢esitli diger niceliklerin degerlerinden tiiretilmek zorundadir.
Bu durumda 6l¢lim degerinin belirsizligi birlestirilmis standart belirsizlik olarak verilir.
Ilgilenilen niceligin (&l¢iim degeri, y;) birlestirilmis standart belirsizligi, Gauss’un “hata
yayllma yasas1” kullanilarak tiiretilebilir. En genel haliyle, y 0l¢iilen degerin toplam

belirsizligi uc(y;), her bir degiskenin belirsizliginden u(x;), asagidaki gibi hesaplanir.
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2
e (VX700 xn))=\/ z{%} (u(x;)) (2.75)

Burada y(xy,...,Xn), Xi,....Xn niceliklerinin bir fonksiyonudur. Esitlik 2.75 x;
niceliklerinin birbirinden bagimsiz oldugu ve u(x;)<<x; oldugu durumda gegcerlidir

(Dovlete and Povinec 2004).

Birlestirilmis standart belirsizlik degeri uc(yi), gerek duyuldugunda (daha yiiksek
giivenirlikle ifade edilmek istendiginde) bir k, genisletme faktorii ile ¢carpilarak, dlciilen
nicelik u + kyu. seklinde ifade edilir. Aksi belirtilmedigi durumda, bu ¢aligmadaki

belirsizlik, k,=1, yani £1c giiven araliginda verilmistir.
2.10.1 Fotopik veriminin belirsizligi

Standart kaynak kullanilarak belirli bir enerjide Olgiillen verim degeri, ilgilenilen
enerjide elde edilen fotopikin net sayim hizinin, ilgilenilen enerjideki gama yayinlanma
olasiliginin, standart kaynagin aktivitesi ile madde miktarinin ve diizeltme faktorlerinin
bir fonksiyonudur. Buna gore Esitlik 2.61 ile hesaplanan fotopik veriminin belirsizligi

(1o araliginda)

2 2
u(e)=¢- [—u(Np)J +[Mj2 +[—u(fy)J +(—u(m)j2 +(u(K)j2 (2.76)
N, A Sy m K

ile verilir. Burada ¢, ilgilenilen enerjideki fotopik verimi; N, fotopikin Compton
stirekliligi ve dogal fon diizeltmesi yapilmis net sayimi; u(N,), net fotopik sayiminin
belirsizligi; A, standart kaynagin aktivitesi; u(A), standart kaynagin aktivitesinin
belirsizligi; f,, ilgilenilen enerjinin gama 1s1n1 yayinlama olasiligi; u(f,), gama 1sin1
yaymlanma olasiligmin belirsizligi; m, standardin miktar;; u(m), standardin
miktarindaki belirsizlik; K, diizeltme faktorlerinin bilesimi ve u(K) ise diizeltme

faktorlerini kapsayan belirsizliktir.
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2.10.2 Aktivitenin belirsizligi

2.10.2.1 Dogrudan dl¢gme yontemi ile 6lciilen aktivitenin belirsizligi

flgilenilen 6rnegin dogrudan Slgme 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 2.63 ile hesaplanan

aktivite niceliginin belirsizligi

N, Sy € m K

u(A)=4- {M(Np)]z +£u(f7)j2 +[u(€)j2 +(u(m)j2 +(M(K)j2 (2.77)
ile verilir. Burada A, ornegin aktivitesi; N, fotopikin Compton siirekliligi ve dogal fon
saymmi ¢ikarilmis net sayimi; u(N,), net fotopik sayimimn belirsizligi; €, fotopik
verimi; u(e), fotopik veriminin belirsizligi; f,, ilgilenilen enerjinin gama 1511 yayimlama
olasiligt; u(f,), gama 1511 yayinlanma olasiliginin belirsizligi; m, 6rnegin miktart; u(m),
ornegin miktarindali belirsizlik; K, diizeltme faktorlerinin bilesimi; u(K) ise diizeltme

faktorlerini kapsayan belirsizliktir.
2.10.2.2 Standartla karsilastirma yontemi ile 6lciilen aktivitenin belirsizligi

llgilenilen 6rnegin standartla karsilastirma yontemi ile belirlenen aktivitesindeki
belirsizlik, 6rnegin ilgilenilen enerjisindeki fotopikin net sayim hizinin, standardin
ilgilenilen enerjisindeki fotopikin net sayim hizinin; standardin aktivitesinin; érnegin ve
standardin madde miktarinin ve diizeltme faktorlerinin bir fonksiyonudur. Buna gore

Esitlik 2.66 ile hesaplanan aktivitenin belirsizligi

s X s X S

NV (uNs)Y (ua)V ’ ° (wk)Y (wk,)Y
) Ax.[ p}{ pJ{u( S)J +(u(mx)J *{WS)J +(u( X)J +(u( s)j (2.78)

N; N;) A m m K K
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X

» » ormegin ilgilenilen enerjide Compton

ile verilir. Burada A4, Ornegin aktivitesi; N
stirekliligi ve dogal fon diizeltmesi yapilmis net sayimi; u(N ;), O0rnegin net sayiminin

belirsizligi; N°

» » standardin ilgilenilen enerjide Compton siirekliligi ve dogal fon

diizeltmesi yapilmis net sayimi; u(N;) , standardin net sayiminin belirsizligi; A,

standart kaynagin aktivitesi; u(Ag), standart kaynagin aktivitesinin belirsizligi; my,
Oornegin miktart; u(my), 6rnegin miktarinin belirsizligi; ms, standardin miktari; u(ms),
standardin miktarinin belirsizligi; Ky, Ornek icin uygulanan diizeltme faktorlerinin
bilesimi; u(Ky) Ornek i¢in uygulanan diizeltme faktorlerini kapsayan belirsizlik; K,
standart i¢in uygulanan diizeltme faktorlerinin bilesimi ve u(Kj) standart i¢in uygulanan

diizeltme faktorlerini kapsayan belirsizliktir.
2.10.3 Diizeltme faktorlerinin belirsizligi

Esitlik 2.62 ile verilen fotopik verimi ve Ornek aktivitesi belirlenirken uygulanan

diizeltme faktorlerindeki belirsizlik

2 2 2 2
W(K)=K- \/[u(Kb)] +(u(l<c)j {u(Kk)J +(u(1<0)] +(u(1<r)} 279
Ky K. K K, K,

ile hesaplanir (Dovlete and Povinec 2004). Burada K, uygulanan diizeltme faktorlerinin
bilesimidir. K,, radyoaktif bozunma diizeltme faktorii; u(Ky), radyoaktif bozunma
diizeltme faktoriiniin belirsizligi; K., 6l¢iim stiresi diizeltme faktorii; u(K,), 6l¢lim siiresi
diizeltme faktoriiniin belirsizligi; Ky, gercek koinsidans yigilma diizeltme faktorii;
u(Ky), gercek koinsidans yigilma diizeltme faktoriiniin belirsizligi; K,, gama 1511 6z
sogurma diizeltme faktorl; u(K,); gama 1smm1 6z sogurma diizeltme faktoriiniin
belirsizligi; K, rasgele yigilma diizeltme faktorii ve u(K;), rasgele yigilma diizeltme

faktoriiniin belirsizligidir.

Esitlik 2.67 ile hesaplanan radyoaktif bozunma diizeltme faktoriiniin belirsizligi
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u(Ky)=Kp-At-u(i) (2.80)
ile verilir.

Esitlik 2.68 ile hesaplanan 6l¢lim siiresi diizeltme faktoriiniin belirsizligi

1=K (1+2-t,)

A (4) (2.81)

u(Kc) =

ile verilir.

Esitlik 2.69 ile hesaplana rasgele yigilma diizeltme faktoriiniin belirsizligi

u(K,)=(2-R-e PR )2 42 ()1 (2.0 2R )2 42 (R) (2.82)

ile verilir.

Esitlik 2.74 kullanilarak deneysel olarak Olgiilen gama-1s1m1 6z sogurma diizeltme

faktoriiniin belirsizligi

2 2
u(Ko)=Ko-\][u(C?) j {u(g) J (2.83)

ile verilir.

48



3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Gama Spektrometre Sistemi

Olgiimler, Cizelge 3.1°de &zellikleri verilen bir kuyu tipi HPGe dedektdr (Canberra
GCW4023) ile yapilmistir. Dedektdr, ortamdaki dogal fon radyasyonunun etkisini en
aza indirmek i¢in Canberra Model 747 zirhi ile zirhlanmistir. Zirh 9,5 mm
kalinligindaki ¢elik iskelet i¢inde 10 cm kalinliginda kursundur. Ayrica zirhin i¢ kismi
72-88 keV enerji araligindaki kursun X-iginlarin1 6nlemek amaciyla 1 mm kalinliginda
kalay ve kalay X-isinlarin1 (24-28 keV) onlemek i¢in 1,6 mm kalinliginda bakir ile
kaplanmistir. Zirhin taban kisminda halka seklinde bir kursunla kapatilmis 11,4 cm
capinda bosluk vardir. Bu bosluktan dikey geometrili kriyostat ve dedektor kablolar
geemektedir. Zirh igindeki sagilan radyasyonu en aza indirmek i¢in dedektor zirhin
merkezine yerlestirilmistir. Azot sogutmasi i¢in 30 L hacminde, ¢ift duvarli (vakumlu)

bir s1v1 azot kabi1 kullanilmistir.

Cizelge 3.1 HPGe dedektoriin 6zellikleri

Dedektor geometrisi ve kristal tipi Kapali uglu, es eksenli, p-tipi
Bagil verimi % 44,8
Aktif hacmi 218 cm’
66,5
Ge kristali Cap s
Yiikseklik 67 mm
23 mm
Dedektor kuyusu Cap
Derinlik 35 mm
16 mm
Kriyostat kuyusu Cap. -
Derinlik 40 mm
Enerji ayirma giicii 122 keV (*'Co) 1,16 keV
(FWHM) 1332,5 keV (*’Co) 2,0 keV
Pik-Compton oram 1332,5 keV (*°Co) 60,8:1

Dedektor beslemesi i¢in  gerilimi Canberra 3106D yiiksek gerilim giic kaynag ile
saglanmistir. Canberra 2002CSL direng geri beslemeli onytikselte¢ ve Canberra 2025
spektroskopi yiikselteci ile puls islemesi yapilmistir. Spektrum, Genie" 2000 versiyon
3.0 gama spektroskopi yazilimi ile kontrol edilebilen 14 bit sabit doniisim zamanli
analog sayisal doniistiiriiciilii, 16K doniistiirme kazangli Canberra Multiport 11 ¢ok

kanalli analizor ile kaydedilmistir.
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3.2 Standart Kaynaklari ve Orneklerin Ol¢iime Hazirlanmasinda Kullanilan

Cihazlar
Ornek hazirlamada 200°C’ye kadar ayarlanabilen SalvisLab marka Thermocenter
TC-100 etiiv, 1pm’den kiiclik tane biiytikliigii saglayan Retsch marka PM-200 6giitiicti
ve hassasiyeti £102-10*% olan And marka GR-202 hassas terazi kullanilmustir.
3.3 Verim Kalibrasyonunda Kullamilan Seritifikali Referans Standart Kaynaklar
Dedektoriin - verim kalibrasyonunun elde edilmesinde sertifikali TAEA/RGU-1,
IAEA/RGTh-1, IAEA/RGK-1, IAEA-375 (Cizelge 3.2) ve  EGML 1215-23-1 ¢oklu

radyoniiklit (Cizelge 3.3) referans standart kaynaklar1 kullanilmigtir.

Cizelge 3.2 Sertifikali standart kaynaklarin 6zellikleri

Standart kaynak Niiklit Aktx:eli]():)rli)sim Orijin/Referans tarihi
IAEA/RGU-1 28y 400+2 pg g’ Beverlodge, Saskatchewan, Canada
IAEA/RGTh-1 *2Th 800+16 ug g’ Oka,Quebec, Canada
IAEA/RGK-1 YK % 44,8+0,3 -

IAEA-375 B7cs 5280+80 Bq kg™ Bryansk bolgesi,Rusya/31.12.1991

Y Aktivitedeki belirsizlik %95 giiven araliginda verilmistir.

Cizelge 3.3 Sertifikali EGML 1215-23-1 ¢oklu radyoniiklit standardinin 6zellikleri"

Niiklit | E (keV) £, (%) tis A (kBq) Toplam belirsizlik? (%)
210pp 47 4,18 22,3+0,2 y1l 56,1 11,4Y
%cd 88 3,63 462,6+0,7 giin 533 3,1
'Co 122 85,6 271,79+0,09 giin 1,96 2,9
123mpe 159 84,0 119,7+0,1 giin 2,54 2,9
ICr 320 9,86 27,706+0,007giin 65,8 3,0
380 392 64,9 115,09+0,04 giin 10,4 2,9
8gr 514 98,4 64,489+0,004 giin 12,4 3,0
B1Cs 662 85,1 30,17+0,16 yil 8,68 2,9

By 898 94,0 106,630+0,025 giin 19,7 2,9
Co 1173 99,86 5,272+0,001 y1l 10,3 2,9
Co 1333 99,98 5,272+0,001 y1l 10,3 2,9
By 1836 99,4 106,630+0,025 giin 19,7 2,9

Y m=1700,4+ 0,2 g, Referans tarihi: 01.10.2006

? Toplam belirsizlik k=2 genisletme katsayis ile garpilarak +2¢ araliginda verilmistir.

3) 219ph niiklitinin aktivitesindeki toplam belirsizligin, beklenenden biiyiik olmasi NCRP rapor No:58’den
alinan gama 151n1 yayinlanma olasiligindaki belirsizlikten (4,18+0,23)% kaynaklanmaktadir.
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3.4 Aktivite Ol¢iimii Uygulamalar

Bu tez calismasinda yapilan verim kalibrasyonlar1 kullanilarak c¢esitli orneklerde
aktivite Ol¢limleri yapilmistir. Bu amagla Nevsehir ilinin Ughisar ilgesindeki yapilarin
duvarlarindan tiif 6rnegi, Ankara Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisii (A.U. N.B.E.)
bah¢esinden heykeltraslarin model ¢alismasi yaptiklar1 beyaz mermer 6rnegi, Elazig
ilinin merkeze bagli Hidirbaba koyii Aktoprak kuyularindan toprak ornegi, halkin
normal olarak tiikettigi gidalardan sadece 1spanak ve kurufasulye ornekleri aktivitesi

Ol¢iilmek tlizere alinmugtir.
3.5 Standart Kaynaklarin ve Orneklerin Hazirlanmasi
3.5.1 Standart kaynaklarin hazirlanmasi

Uranyum minerali igeren RGU-1, toryum minerali igeren RGTh-1 ve potasyum iceren
RGK-1 referans standart kaynaklari, Oncelikle 105° C’de 4 saat siireyle etiivde
kurutulmustur. IAEA-375 ve EGML 1215-23-1 ¢oklu radyoniiklit standardi, igerdikleri
1¥7Cs niiklitinin buharlasma riski nedeniyle kurutulmamustir. Standart kaynaklar, fotopik
veriminin belirlenecedi Ol¢iim geometrilerindeki plastik kaplar (Sekil 3.1) igerisine

konulmustur ve net agirliklar belirlenmistir (Cizelge 3.5).
BS KS 5T
Alkihf__
{endcap)
(a) (b) (c)

Sekil 3.1 a. Biiyiik silindir (BS) kap geometrisi, b. Kii¢iik silindir (KS) kap geometrisi,
c. Silindirik tiip (ST) geometrisi

Dedektar
kuyusu

p— (ie kristal
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Cizelge 3.4 Ornek kaplarinin fiziksel 6zellikleri

Tamm Kod Boyut” (cm) Doldurulan yiikseklik
Cap Yiikseklik | Kalnlk (cm)
Biiyiik silindir BS 5 6,5 0,1 59
Kiigiik silindir KS 43 4,15 0,1 3,55
Silindirik tiip ST 1,4 5,85 0,1 3,5

YKaplarm i¢ boyutlaridir.

226
Ra’nin

Uranyum-radyum igeren standart kaynaklar, Boliim 2.3.1°de anlatildig1 gibi
irtin niiklitleri ile radyoaktif dengeye gelmesi i¢in kaplarin sizdirmazligi saglanarak
Olciimden Once en az bir ay siireyle bekletilmistir. Kaplarin i¢inden digariya radon
gazinin  kacisinin  (bunun terside olabilecegi diisliniilerek) miimkiin oldugunca
Onlenebilmesi amaci ile hermetik sizdirmazlik saglanmasi i¢in, kaplarin vida adimlari
teflon bantla sarilmis ve ayrica kapak kenarlar1 parafilm ile sikica sarilarak

kapatilmistir.

Cizelge 3.5 Hazirlanan standart kaynaklarin miktarlari (g)

m+u(m)” ()
Standart Kaynak Bilyiik silindir Kiiciik silindir Silindirik tiip, ST
BS KS ST1? ST2?
IAEA/RGU-1 152,819+0,009 64,502+0,004 5,772+0,001 5,429+0,001
TAEA/RGTh-1 150,386+0,009 68,296+0,004 6,796+0,001 6,469+0,001
IAEA/RGK-1 156,596+0,010 68,675+0,004 6,948+0,001 6,650+0,001
IAEA-375 168,749+0,010 69,182+0,004 7,011+0,001 6,743+0,001
EGML
1215-23-1 185,397+0,011 85,469+0,005 7,425+0,001
coklu radyoniiklit

YMiktardaki belirsizlik, +1c giiven arahiginda u(m)= [0,0002+0,0001215<m(g)}/2 ile hesaplanmustir.
P STI: 1.tiip, ST2: 2.tiip (Boyutlar ayn1).

3.5.1.1 Standart kaynaklarin aktivitelerinin hesaplanmasi

Hazirlanan standart kaynaklarin ieriginde uzun yar émirli (K, **Th, *°U, **U

gibi) radyontiklitler oldugunda bunlarin 6zgiil (specific) aktiviteleri (Nir-EI 1997)
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= % (3.1)
ile hesaplanir. Burada A, radyoniiklitin 1g’min aktivitesi (Bq g™'); N, Avogadro sabiti
(6,0221367+0,0000036)- 102 mol™; a, radyoniiklitin izotopik bollugu (%); M,
radyoniiklitin molar kiitlesi (g mol™); t1, (s), radyoniiklitin yar1 émriidiir. Zaman birim
dontistiirmesinde 1 yil (glines yil1)=365,2422 giin olarak alinir. Cizelge 3.6’da 1 g

madde i¢in 6zgiil aktiviteler hesaplanmustir.

Cizelge 3.6 *'K, #**Th, ***U ve **U niiklitlerinin izotopik bolluklari, yari émiirleri ve
Ozgiil aktiviteleri (Nir-El 1997)

Radyoniiklit atu(a)(%) tipzu(ty) (yil) A zu(A) (Bq g'l)
YK 0,0117 £ 0,0001 (1,277 + 0,008)-10° 31,00 + 0,33
2ITh 100 (1,405 + 0,006)-10"° 40574 + 17
3y 99,2747 + 0,0060 (4,468 + 0,003)-10° 123475+ 6,7
3y 0,7200 +0,0012 (7,038 + 0,005)- 10° 586 + 1,0

Esitlik 3.1°de zamanla meydana gelen bozunma, 6l¢iim siiresine gore uzun yar1 dmiirlii
radyoniiklitler i¢in ihmal edilebilir olmasina karsin bu ¢alismada kullanilan tiim standart
kaynaklarin hazirlandiklar1 tarihteki aktiviteleri sertifikalarinda belirtilen referans
tarihlerine gore diizeltilmistir. Cizelge 3.5°de verilen referans standart madde miktarlar
icin Cizelge 3.6’daki 6zgiil aktivite degerlerinden, RGU-1 standardinin igerdigi ***U,
RGTh-1 standardimin igerdigi ***Th ve RGK-1 standardinin igerdigi **K niiklitlerinin
aktiviteleri hesaplanmustir (Cizelge 3.7). TAEA-375 standardinm igerdigi '*’Cs
niiklitinin aktivitesi ve EGML 1215-23-1 c¢oklu radyoniiklit standardinin igerdigi
ntiklitlerin aktivitesi ise, Cizelge 3.5’de verilen madde miktarlar1 i¢in sirasiyla Cizelge

3.2 ve Cizelge 3.3’de verilen aktiviteleri kullanilarak hesaplanmistir.
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Cizelge 3.7 Standart kaynaklarin i¢erdigi niiklitlerin aktiviteleri

A zu(A)” (Bq)
Standart Niiklit Silindirik tiip
kaynak Biiyiik silindir Kiiciik silindir ST
BS KS ST1 ST2
IAEA/RGU-1 B8y 754,6+1,9 318,5+0,8 28,50+0,07 26,81+0,07
IAEA/RGTh-1 BT 488,0+5,0 221,6+2,3 22,05+0,25 20,99+0,21
IAEA/RGK-1 YK 2264,8+3,5 974,6+1,5 98,6140,15 94,38+0,14
IAEA-375 B7Cs 622,4+4,83 255,2+42.0 25,93+0,20 24,94+0,19
21%pp 5974,4+340,7 2754,2+157,0 239,3+13.6
%cd 3854,1+59,7 1776,8427,5 154,442.4
Co 106,2+1,5 49,98+0,71 4,25+0,06
EGML 123m
1215231 Te 56,67+0,82 26,13+0,38 2,27+0,03
goklu 113G 217,843,2 100,4+1,5 8,720,13
radyontiklit
BCs 930,0+13,5 478,7+6,2 37,25+0,54
By 361,945,3 166,8+2,4 14,49+0,21
Co 1017,3+14,8 469,0+6,8 40,74+0,59

D Aktivitedeki belirsizlik,

3.5.2 Orneklerin hazirlanmasi

u(A) £lo giiven araliginda verilmistir.

Ornekler, A.U. N.B.E’niin numune hazirlama laboratuvarinda ilk olarak etiivde

105°C’de 4 saat siireyle kurutulmustur. Daha sonra, ornekler tane boyutu 1 mm’nin

altina inecek sekilde, uygun homojenligi elde etmek icin Ogiitiilerek toz sekline

getirilmistir ve standart kaynaklar ile ayn1 geometrideki plastik kaplar igerisine

doldurulmustur (Sekil 3.1). Orneklerin net agirliklari belirlenmistir. Ornek kaplarmin

hermetik sizdirmazlig1 saglanara

226
k,

Ra’nin triin nikliti

222

gelmesi i¢in dlglimden 6nce en az bir ay siireyle bekletilmistir.
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Cizelge 3.8 Orneklerin miktarlar:

m=u(m)"(g)
- Silindirik tiip
Ornek Kod Biiyiik silindir | Kiiciik silindir ST
BS KS ST1 ST2
Kapi‘g;’kya K-1 150,880+0,009 61,162+0,004 5,236+0,001 6,056+0,001
Kapi‘g;’kya D-2 155,127+0,010 70,543+0,004 6,189+0,001 5,38140,001
Elazig
toprak E-1 118,957+0,007 53,962+0,003 4,559+0,001 4,063+0,001
A.U. M-1 146,806-0,009 64.928+0,004 4,916+0,001 5.464+0,001
Mermer
Ispanak I-1 50,676+0,003 - - -
Kurufasulye F-1 100,551+0,006 § - -

YMiktardaki belirsizlik, 1o giiven araliginda u(m ) = [(),0002 +0,0001215xm(g )]/ 2 ile hesaplanmustir.
(-) I-1 ve F-1 i¢in bu geometrilerde 6rnek hazirlanmamustir.

3.6 Dogal Fon Spektrumunun Olgiilmesi

Laboratuar ortaminda bulunan dogal fon spektrumu, dedektdrde kaynagin olmadigi
durumda dl¢iilmiistiir. {lgilenilen enerjilerde dogal fon sayimlari, farkli zamanlarda her
biri iki veya {i¢ giin siire ile yapilan ii¢ 6l¢iimiin ortalamasi alinarak hesaplanmistir

3.7 Gama-is51m Oz Sogurma Diizeltme Faktoriiniin Belirlenmesi

Gama-1g51m1 0z sogurma diizeltme faktorleri BS ,KS ve ST geometrisinde, standart

kaynaklar ve 6rnekler i¢in belirlenmistir.
3.7.1 Gama-is1n1 6z sogurma diizeltme faktoriiniin deneysel olarak olciilmesi
BS ve KS geometrisinde standart kaynaklar ve 6rnekler i¢in ilgilenilen enerjilerdeki

gama-1511 0z sogurma diizeltme faktorleri, belirli enerjilerde gama 1sinlar1 yayimlayan

nokta kaynaklar kullanilarak 6l¢tilmiistiir (Sekil 3.2).
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Mokta kaynak—

|

Sekil 3.2 Deneysel gama-1sin1 6z sogurma diizeltme faktorii 6l¢lim geometrisi

W ALTIS

Al kalof Dedektdr kuyusu

{endcap) Ge kristal

Cutshall’in (1983) onerdigi bilinen, kolime edilmemis gama iginlarinin bir maddeyi
gecerken ugrayacagi 6z sogurmanin Olc¢lilmesi ilkesine gore, Oncelikle enerjisi bilinen
bir nokta kaynak, belirli geometrideki bos kap iizerine yerlestirilmistir. Nokta kaynagin
yayinladigr gama 1smi enerjisinde referans ortam havadaki sayim hizi, Cy (sayim/s)
bulunmustur. Daha sonra, nokta kaynak ayni geometrideki madde {izerine
yerlestirilmistir ve ayn1 enerjideki gama 151ninin maddede sogurulmasi sonucunda sayim
hiz1, Cy (saymm/s) elde edilmistir. Olgiimler bes kez tekrarlanmstir ve elde edilen sayim
hizlarmin aritmetik ortalamas1 alinmistir. Elde edilen ortalama sayim hizlan
kullanilarak, ilgilenilen nokta kaynak enerjisinde Esitlik 2.74’de verilen 6z sogurma
diizeltme faktorii, Ko deneysel olarak belirlenmistir. Yontem belirli enerjilerde gama
1s51n1 yayimlayan nokta kaynaklar kullanilarak BS ve KS geometrilerindeki standart

kaynaklar ve 6rnekler i¢in uygulanmistir.

3.7.2 Gama-i1s1m 6z sogurma diizeltme faktoriiniin hesaplanmasi

Boliim 2.9.4.1°de agiklandig iizere, kimyasal element bilesimi bilinen maddeler i¢in,

NIST XCOM (http://physics.nist.gov/PhysRefData/Xcom/Text/XCOM.html, 2008)

referans veri tabani kullanilarak kiitle azalim katsayilar1 hesaplanmistir. IAEA-375
standardinin, K-1 ve D-2 orneklerinin kimyasal bilesimi XRF yontemi ile belirlenmistir
(Cizelge 3.9). XRF olgiimleri, TAEK-SANAEM’de yapilmistir. RGU-1 standardinin
sertifikasinda verilen yaklasik kimyasal bilesimi kullanmilmistir (Cizelge 3.10). RGK-1
standardinin bilinen kimyasal bilesimi K,SO4 ve EGML 1215-23-1 ¢oklu radyoniiklit
standardinin bilinen kimyasal bilesimi SiO, kullanilmistir. RGTh-1 standardinin, E-1,
M-1, I-1 ve F-1 orneklerinin kimyasal bilesimi bilinmedigi i¢in 6z sogurma diizeltme

faktorii hesaplanmamustir.
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Cizelge 3.9 IAEA-375 standardinin, K-1 ve D-2 6rneklerinin XRF yontemi ile
belirlenmis kimyasal bilegimleri"

Element % Bilesimi?
IAEA-375 K-1 02
Na,O 0,3 2,45 2.04
MgO 0,28 0,78 119
S >3 8,61 9,27
Si0, 31,2 67,8 66.0
P20 0,25 0,06 0.09
8Os 0,23 1,43 0,46
K0 0,86 4,00 3,37
CaO 1 1.87 T
TiO, 0,25 02 032
Mn 180 ppm 475 ppm 415 ppm
Fe,0, 0,77 1,29 2,09
% - 146 ppm 122 ppm
i - 277 ppm 337 ppm
Zr 390 ppm ) -
2 302 ppm 896 ppm 1268 ppm

Y Eksik olan madde miktari 1’e normalize edilmistir.
? 1ppm=1pg/g=10" g/g’dur.

Cizelge 3.10 TAEA/RGU-1 standardinin sertifikasinda verilen yaklasik kimyasal

bilegimi"

Element % Bilesimi
Si 46,4
U 0,04
Al 0,1
Fe 0,03
Ca 0,03
Na 0,02
C 0,01

Mg 0,01
Pb 0,008
K 0,002
Ti 0,008

S 0,002

D Eksik olan madde miktar1 1’e normalize edilmistir.
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Kimyasal bilesimi bilinen madde i¢in, ilgilenilen enerjideki 6z sogurma diizeltme
faktorii, BS ve KS geometrilerinde o enerjideki kiitle azalm katsayisi (cm” g'),
maddenin yogunlugu (g cm™) ve kalmhg (cm) kullamlarak Esitlik 2.72°den, ST
geometrisinde ise o enerjideki kiitle azalim katsayisi (cm’ g); maddenin agirhg: (g);

kalinlig1 (cm) ve yaricapi (cm) kullanilarak Esitlik 2.73’den hesaplanmustir.

Hesaplanan 6z sogurma diizeltme faktérii ve deneysel olarak Olciilen 6z sogurma

diizeltme faktorii arasindaki fark asagidaki esitlik ile hesaplanmustir.

Kh
%Fark =| —2 —1|x 100 (3.2)

d_
o

3.8 Verim Kalibrasyonu

Dedektoriin  verim kalibrasyonu, radyoniiklite 6zgli (radionuclide specific) verim
kalibrasyonu yontemi ve mutlak verim kalibrasyonu (absolute efficiency) yontemi ile

Sekil 3.1°de verilen {li¢ geometride yapilmistir.

3.8.1 Radyoniiklite 6zgii verim kalibrasyonu

Bu yontemde sadece ornekte aktivitesi Olgiilmesi amaclanan radyoniiklitlere (K,
B7Cs, **°Ra gibi) o6zgii standart kaynak kullamlarak, standart kaynaklardaki
radyoniiklitlerin bilinen enerjileri i¢in verim degerleri belirlenir. Bu durumda beklendigi
gibi ayni niiklitin art arda (cascade) gecisleri nedeniyle olusacak gercek koinsidens
kayiplari, standart kaynak ve ayni geometrideki 6rnek icin ayni1 derecede olacagindan,
aktivite hesabinda birbirini elemine edecektir. Ancak Ornek ve standart kaynagin
kimyasal bilesimleri ve yogunluklar1 farkli olabileceginden 6z sogurma diizeltmesinin

hesaba katilmas1 gerekmektedir.
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3.8.2 Mutlak verim kalibrasyonu

Aktivitesi bilinen standart kaynaklarin bilinen enerjileri i¢in Slgiilen verim degerlerinin
uygun bir egriye uyarlanarak, bilinmeyen bir enerjideki verimin interpolasyon veya
ekstrapolasyon ya da egri uzatma/uyarlama (cubic spline) teknikleri ile hesaplanmasini
esas alir. Bu yontemde gercek koinsidens etkilerini ayrica hesaba katmak gerekir. Bu
yontemle belirlenen verim degeri dogrudan aktivite hesabinda kullanilacagindan, farkl
bir radyoniiklitin bozunma semasina bagli degisebilen gercek koinsidens kayiplar1 farkl
biiyiikliikte olabilecektir. Ayrica bu yontemde de drnek ve standart kaynagin kimyasal
bilesimleri ve yogunluklar1 farkli olabileceginden 6z sogurma diizeltmesinin hesaba

katilmas1 gerekmektedir.

Bolim 3.8.1 ve Bolim 3.8.2°de anlatilan her iki yOntem wuygulanarak verim
kalibrasyonunun elde edilmesinde, BS ve KS geometrisindeki standart kaynaklar
dedektor kilifinin (end-cap) tizerinde, ST geometrisindeki standart kaynaklar ise
dedektor kuyusu iginde 6l¢iilmiistiir. Radyoaktif standart kaynaklardan iyi bir sayim
istatistigi elde etmek icin iki saat ile dort glin arasinda degisen siirelerde Olglimler
yapilmistir. Olgiim siireleri, niiklitlerin yar1 dmiirlerine gére kisa oldugundan 6l¢iim
diizeltmesi ve bozunma diizeltmesi thmal edilmistir. Sayim hizlar1 diisiik oldugundan,
6li zaman %0,1-1 diizeyindedir ve bu nedenle rasgele yigilma diizeltmesine gereksinim
duyulmamistir. Gergek koinsidens yigilma diizeltmesi, kristalin sivi1 azot sicakligindaki
gercek konumundan 6rnegin 1-2, derece egilmelerin, kristal yilizeyindeki 6lii tabaka gibi
cok cesitli parametrelerin hesaba katilmasi ve 6zel prosediirlerle dedektoriin toplam
veriminin de dlgiilmesini gerektirdiginden bu ¢aligmanin kapsami disinda tutulmustur.
Ayrica gercek koinsidens kayiplarinin hesaplandigi bir yaziliminda olmamasi nedeniyle

bu diizeltme uygulanmamastir.

Her bir standart kaynagin 6lgiilen spektrumundan fotopik veriminin deneysel olarak
belirlenecegi enerjilerdeki net sayimlar ve belirsizlikleri; dedektérde herhangi bir
kaynak yok iken alinan ortamdaki dogal fon spektrumundan ayni enerjilerdeki dogal fon
sayimlart ve belirsizlikleri elde edilmistir. Esitlik 2.61°den ilgilenilen enerjilerde

deneysel fotopik verimleri, &4 ve Esitlik 2.76’dan fotopik veriminin belirsizligi, u(eq)
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(£lo araliginda) hesaplanmigtir. Her geometride ol¢iimler {i¢ defa tekrar edilmistir ve
her enerjide elde edilen deneysel verim degeri ve belirsizligi, Ol¢limler birbirinden
bagimsiz oldugu i¢in {i¢ 6l¢iimiin agirlikli ortalamasi alinarak hesaplanmistir (Esitlik

3.3).

Lo (&q);

~
o = i=1uj (&q) (3.3)

1 1

X5

i=1u;" (&q)

Burada a , ortalama deneysel verim degeri; (¢4);, 1’nct Olglimiin deneysel verim
degeri ve u;(g4) ise i’nci Ol¢iimiin belirsizligidir. Agirlikli ortalamaya gore, ortalama

deneysel verimin belirsizligi

(3.4)

ile hesaplanir. Agirlikli ortalamanin, aritmetik ortalamaya gore en Onemli Ustlinliigii
gercek degere yaklasmasi bakiminda 6l¢iilen degerin belirsizliginin de ortalamaya etki
etmesidir. Ancak, belirsizlik degeri, u(eq) aritmetik ortalamaya gore kiigiiktiir.

Deneysel olarak bulunan veriler, Esitlik 3.5 ile verilen bir egriye uyarlanarak (Debertin

and Helmer 1988) verim kalibrasyonu yapilmistir.

n=4 .
Ine=Y a;-In'(E) (3.5)
i=0

Burada Ine=ap+a;-In(E)+a,-In° (E)+az-In> (E)+ay-In? (E) seklindeki  bir
logaritmik fonksiyon ve aj, regresyon sabitleridir. Verim kalibrasyonu egrisinden

ilgilenilen enerjilerde uyarlanan verim degerleri, g, elde edilmistir ve deneysel verim

degerleri ile uyarlanan verim degerleri arasindaki fark Esitlik 3.6 ile hesaplanmustir.
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%Fark = (8—“ - 1}1 00 (3.6)
&d

Ilgilenilen enerjilerde deneysel fotopik verimlerine, BS ve KS geometrilerinde, deneysel
olarak 6l¢iilen ve hesaplanan 6z sogurma diizeltmeleri, ST geometrisinde ise hesaplanan
0z sogurma diizeltmesi uygulanmistir. Ancak RGTh-1 standardi kullanilarak ilgilenilen
enerjilerde elde edilen deneysel fotopik verimlerine, RGTh-1 standardinin kimyasal

bilesimi bilinmediginden, hesaplanan 6z sogurma diizeltmesi uygulanmamastir.
3.9 Cevresel Orneklerde Aktivite Ol¢iimii

Cevresel orneklerde aktivite Ol¢lim sonuglari, dogrudan aktivite dl¢lim yontemi ve
standartla karsilastirma ydntemi ile elde edilmistir. Ornekler, yeterli sayim istatistiginin
saglanmast amaciyla iki ile bes gilin arasinda degisen siirelerde Ol¢iilmiistiir ve biitiin
Ol¢iimlerde sistemin 6lii zamani %1°den az tutulmustur. Aktivitesi belirlenecek 6rnegin
Olciilen spektrumundan, Cizelge 3.11°de verilen enerjilerdeki fotopiklerin net sayimlari
ve belirsizlikleri; dedektérde herhangi bir kaynak yok iken alinan ortamdaki dogal fon
spektrumundan ayni enerjilerdeki fotopiklerin dogal fon sayimlar1 ve belirsizlikleri elde
edilmistir. Ol¢iimler iic kez tekrar edilmistir ve ilgilenilen enerjilerde elde edilen
fotopikin net saymim hizi ve belirsizligi ii¢ Olglimiin agirhikli ortalamasi alinarak
hesaplanmistir. Aktivite dl¢limiinde K-1, D-1, E-1 ve M-1 6rneklerine deneysel olarak
oOl¢iilen 6z sogurma diizeltme faktorleri uygulanmistir. Ancak E-1 ve M-1 6rneklerinin
kimyasal bilesimi bilinmediginden aktivite Olglimlerinde hesaplanan 6z sogurma
diizeltmesi uygulanmamistir. I-1 ve F-1 Orneklerinin Olgiilen aktivitelerine ise 6z
sogurma diizeltmesi uygulanmamistir. Her 6rnek i¢in ilgilenilen enerjilerde ol¢iilebilir
en kiigiik aktivite (MDA) degerleri ise 100000 sn Sl¢iim siiresi esas alinarak Esitlik
2.43’den hesaplanmustir.
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3.9.1 Dogrudan aktivite ol¢iimii

Dogrudan aktivite dl¢lim yonteminde Orne§in aktivitesi,A Esitlik 2.63 kullanilarak,
aktivitenin belirsizligi, u(A) ise *lo giiven aralifinda Esitlik 2.77 kullanilarak
hesaplanmistir. Aktivite sonuclari EGML 1215-23-1 c¢oklu radyoniiklit standardi
kullanilarak elde edilen verim degerleri ve radyontiklite 6zgli yontem ile elde edilen

verim degerleri i¢in ayr1 ayr1 verilmistir.

3.9.2 Standartla karsilastirma ile aktivite olciimii

Standartla karsilastirma yontemi ile aktivite 6l¢iimiinde, drnekte aktivitesi belirlenecek

226Ra aktivitesi

her niiklit i¢in, bu niikliti iceren bir standart kaynak kullanilmistir.
RGU-1 standardi, ***Th aktivitesi RGTh-1 standardi ve “°K aktivitesi RGK-1 standardi
kullanilarak ol¢tilmiistiir. Egitlik 2.66’dan ilgilenilen enerjilerde aktiviteler, A ve +lc

giiven araliginda Esitlik 2.78’den aktivitenin belirsizligi, u(A) hesaplanmstir.

3.9.3 Cevresel orneklerde aktivitesi olciilen niiklitler ve aktivite oOl¢iimiinde

kullanilan gama-is1m enerjileri

Uranyum bozunma serisinin ana radyoniikliti 238U, 49,5 keV (% 0,064) ve 113,5 keV
(%0,0102) enerjili pratikte dl¢iilmesi glic olan ¢ok zayif siddetli gama 1sinlar1 yayinlar
(Yiicel et al. 1998). Bu nedenle 2*U’in, iriin niiklitleri **Th (24,1 giin) ve >**"Pa
(1,17 dakika) ile dengede oldugu varsayilarak aktivitesi hesaplanir (Huy ef al. 2004). Bu
niiklitlerin her ikisi de, kapal bir sistemde 120-160 giinliik bir siirede >**U ile ~%99
dengeye ulasir. “*Th’iin 63,3 keV (%3.8) enerjili gama 1sm1, >°Th ve **'Th’den
stirastyla 63,8 keV (%0,255) ve 63,9 keV (%0,023)’de zayif siddetli gama katkilari

. . o .. . . 234
icermesine ragmen aktivite belirlenmesine uygundur. ="

Pa’in en siddetli gama enerjisi
1001 (%0,837) keV’dir. Bu enerjinin yiiksek enerji bdlgesinde olmasi nedeniyle, 6z
sogurma etkileri Z*Th’iin 63,3 keV enerjisindeki kadar biiyiik olmamasma karsin
100 Bq kg altindaki uranyum aktivitesi icin sayim istatistigi ciddi bir sorundur.
Uranyum serisindeki yayinlanma olasiliklar1 yiiksek olan gama isinlari *'*Pb ve

2“Bi’den yaynlamrlar. Kisa yari omiirlerine bagli olarak, bu iki niiklit kapali bir
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sistemde yaklasik bir ayda **°Ra ile dengeye ulasir. '*Pb ilgilenilen enerjileri 295,2 keV
(%18,2) ve 351,9 keV (%35,1)’dir. *'*Bi niiklitinin 609,3 keV (%44,6) ve 1120,2 keV
(%14,7)’deki gama 1s1nlar1 en siddetlidir. Bu enerjilerde ise 6nemli koinsidens kayiplari
vardir. Ancak 351,9 keV’lik gama 1sminin en az koinsidens etkisi oldugu rapor

edilmektedir (Garcia- Talavera et al. 2001).

Cevresel calismalarda toryum serisinde en cok ilgilenilen niiklitler 2Ra (5,75 yil) ve
*Th (1,9131 yil)’dir. Dengenin saglandigi durumda ***Ra tiriin niikliti ***Ac’den ve
*Th {irtin niiklitleri *'*Pb, *'*Bi ve ***TI’den belirlenebilir. ***Ac’in en siddetli gama
isinlart 338,4 keV (%11,26), 911,1 keV (%26,6) ve 968,9 keV (%16,23)’dir. Bu

?12Bi’nin en dnemli gama enerjisi 727,3 keV

enerjilerde koinsidens kayiplari etkindir.
(%6,64)’dir ve iist seviyelerden yaymlanan gama 1sinlariyla meydana gelen koinsidens
etkisi igin diizeltme gerektirir. *'*Pb  niiklitinin ilgilenilen enerjisi 238,6 keV
(%43,5)dir. **®TI’in en siddetli gama enerjisi ise 583,1 keV (%30,58)’dir. Bu enerjide

de koinsidens kayiplari i¢in diizeltme gereklidir.

Cevresel Orneklerde aktinyum serisinden kaynaklanan niiklitlerin 6lgiimii nadiren
miimkiindiir. En siddetli gama enerjisi 185,7 keV (%57,2)dir, fakat spektrumda
*Ra’nin 186,2 keV (% 3,51)’lik enerjisi ile aym fotopik olarak kaydedilir. ***Ra ve
21%pp niiklitleri arasinda denge olusmamussa, U  aktivitesi 163,3 keV (%5,08) ve
205,3 keV (%5,01) enerjilerinden Olgiilebilir. Bu iki enerji, diger enerjilerden zayif

katkilar igerir.

Potasyum aktivitesi *°K niiklitinin 1460,8 keV enerjili fotopikinden &lgiiliir. Cogu
durumda 1460.8 keV’de olusan fotopik, “’K ve ***Ac’in olusturdugu bir piktir. ***Th ile
dengede olan **®Ac’in 1459,2 keV’de %1 (Reus and Westmeier 1983) veya %0,83
(Firestone et al. 1988) gama yayinlanma olasiligina sahip gama enerjisi vardir. Bu iki
degerin ortalamasi almarak gama yaymlanma olasiligi %0,92+0,09 elde edilir. “°K
niiklitinin 1460,8 keV enerjisinin gama yayinlanma olasiligi %10,67’dir (Reus and
Westmeier 1983, Firestone et al. 1988). Bu durumda olusan fotopike **°Th ve *°K
niiklitlerinin katkisinin oran1 0,92/10,67=0,088’dir. Deneysel sonuglar bu oranin

0,097+0,09 oldugunu gostermistir. Bu degerlerin ortalamasi alinarak, oran 0,093 olarak
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onerilmistir (Groppi et al. 2005). Diger bir ifadeyle, *°K’mn bulunmadigi durumda bile
#2Th’nin ***Ac triiniinden kaynaklanan 1459,2 keV’lik gama 151 nedeniyle bir “°K
fotopiki sanilan bir fotopik gézlenecektir. Ornekte “’K ve ***Th aktivitesi aym ise, *’K
tayininde %9,3’liik bir hata s6z konusu olabilir. Bu durumda YK aktivitesindeki % hata,
9,3x[A(P*Th)/A(*K)] ile hesaplanir. Olgiilen *°K aktivitesinden toryum etkisini

cikarmak icin diizeltilmis “°K aktivitesi

A,(YK)= A" K)—0,093x A(**Th) (3.7)

ile verilir. Burada Aq (*°K), diizeltilen *’K aktivitesi; A(*’K), 8lgiilen *°K aktivitesi ve
A(*’Th) 6lgiilen 2*Th aktivitesidir. *°K/***Th aktivite oram 9,3’den biiyiik oldugunda
YK aktivitesindeki hata %1 den kiigiik oldugu icin ihmal edilebilir (Groppi et al. 2005).

232Th aktivitesi ise

Bu calismada, **°Ra aktivitesi bozunma iiriinleri ***Pb ve *'*Bi’den ;
bozunma iiriinleri **Ra ve ***Th’in ilgili fotopiklerinden 6lgiilen aktivitelerin aritmetik
ortalamasi alinarak hesaplanmustir (Cizelge 3.10). “°K aktivitesi ise 1460,8 keV enerjili

232

fotopikinden hesaplanmistir ve Th niiklitinden gelen katki i¢in diizeltme

uygulanmistir.

Cizelge 3.11 Aktivitesi 6l¢iilen niiklitlerin 6zellikleri

Gama-isinu enerjisi Gama-isim
Niiklit Bozunma iiriinii $ ] yaymlanma olasilig,
E, (keV) X
fv( /0)
295,207 18,12
214Pb
351,925 35.1
226Ra
214p; 609,318 44.6
1120,285 14,7
338,42 11.26
228Ra 28A6 911,16 26.6
968,97 16,23
212py, 238,632 435
228TH 20811 583,191 30,58
2124 727,33 6,64
40 4o 1460,8 10,67
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3.9.4 Olgiilen aktivite degerleri kullanilarak hesaplanan nicelikler
3.9.4.1 Radyum esdeger aktivitesi

Farkli miktarlarda radyum, toryum ve potasyum igeren Orneklerin aktivitesini esdeger

bir aktiviteye donustiirmek i¢in radyum esdeger aktivitesi, Aracq (Bq kg™)

10

10
= AP Ra)+ —x A(P*Th) + — x A(*K 3.8
Ra—eq ( a) 7 ( ) 130 ( ) ( )

A
hesaplanabilir. Burada A(**°Ra), A(***Th) ve A(*’K) sirasiyla 6rnegin igerdigi radyum,
toryum ve potasyum aktiviteleridir (Bq kg™). Esitlik 3.8, 10 Bq kg™ **°Ra, 7 Bq kg
22Th ve 130 Bq kg' “K’m esit gama dozu iirettigi tahminine dayamr. Yapi

malzemelerinin  giivenli  kullanimi  i¢in radyum esdeger aktivitesi, genelde

370 Bq kg sinir degerinden az olmalidir (Beretka and Mathew 1985).
3.9.4.2 Sogurulan doz hizx

Yerden 1 m yiikseklikte, dogal olarak bulunan niiklitlerin (***Ra, ***Th ve *’K) homojen

dagilimi i¢in gama 1s1nna bagh sogurulan doz hizi, (nGy h™)
D=0462xA("°Ra)+0,62IxA(*’Th)+0,0417x A(* K ) (3.9

esitligi ile hesaplanir (Anonymous 2000). Burada A(***Ra), A(**’Th) ve A(*K) sirastyla
radyum, toryum ve potasyum aktiviteleridir (Bq kg™).

Yillik etkin doz hizin1 hesaplamak i¢in 6nerilen, havadaki sogurulan dozdan (D), etkin
doza (ED) doniisim katsayis1 0,7 Sv Gy ve acik havadaki bulunma (occupancy)
faktorii 0,2°dir (Anonymous 2000). Bu durumda acgik havadaki etkin doz hiz1

10° mSy
10°nGy

ED = D(nGyh™ )x8760h y™' x 0,7 x x0,2 (3.10)
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ile hesaplanabilir. Toplum iiyesi kisiler i¢in etkin doz hizi yilda 1 mSv’i gegmemelidir

(Anonymous 1991).

3.9.4.3 Gama aktivitesi derisim indisi

Etkin doz hizin1 hesaplanmasinda kullanilan diger bir yaklagim ise gama aktivitesi

derisim indisinin hesaplanmasidir.

232 226 40

[=|ACTTh) (A" Ra) ACK)) | kg (3.11)
200 300 3000 Bq

Burada A(**°Ra), A(**Th) ve A(*K) sirastyla radyum, toryum ve potasyum

aktiviteleridir (Bq kg"'). Etkin doz hizmn 1 mSv.y'’1 asmamasi igin yap1

malzemelerinde <6 olmalidir (Anonymous 1999). Etkin doz hizi, ED (mSv y') gama

aktivitesi derisim indisinin 6’ya boliinmesi (1 / 6) ile elde edilir.
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4. BULGULAR

4.1 Dogal Fon Spektrumu

Gama sayim sisteminde Boliim 3.6’da aciklandigi gibi sistemin bulundugu ortamdaki

dogal fon Olctimleri belirli araliklarla yapilmistir. Dogal fon spektrumunda gézlenen en

siddetli fotopik, kozmik radyasyon nedeniyle pozitron bozunumundan kaynaklanan 511

keV enerjili yok olma (anhilasyon) fotonudur. Ayrica *“°K niiklitinin, binalarin yap:

malzemelerinde, toprakta ve kayalarda bulunmasi nedeniyle dogal fon spektrumunda

1460,8 keV enerjide siddetli

bir fotopik go6zlenmektedir.

Ayrica dogal fon

spektrumunda, **U ve **Th niiklitlerinin iiriin niiklitlerinden kaynaklanan zayif siddetli

fotopikler gozlenmektedir. Dogal olarak bulunmayan *’Cs, **Cs ve ®Co gibi niiklitler

dogal fon spektrumunda gézlenmemistir (Sekil 4.1).

Cizelge 4.1 Dogal fon spektrumunda gozlenen fotopiklerin sayim hizlari

Bozunma Serisi Niiklit Enerji (keV) Sayim hiz1 (sayim/s)
By 219pp 46,539 0,00145
By 24Th 92,35 0.00105
3y Z4Th 92,78 ’
2y 2y 185,72 0.00173
B8y 2Ra 186,21 ’
2Th 212pp 238,632 0,00435
By 214pp 295,207 0,00259
Py *1%pp 351,925 0,00540

Yok olma fotonu 511 0,02640
2Th 20871 583,181 0,00159
2y 214B;j 609,318 0,00441
2y 21Bj 806,2 0,00119
22Th BAc 964,64
22Th A 968,97 0:00083
2y 214Bj 1120,285 0,00103
- K 1460,83 0,00420
- 2871 ¢ift kagts piki” 1592,7 0,00028
By 214Bj 1764,515 0,00136
- 2871 tek kagis piki® 2103,7 0,00047
2y 21Bj 2204,105 0,00055
2Th 2087] 2614,533 0,00351

" 2614,5 keV’den kaynaklanan.
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Sekil 4.1 Dogal fon spektrumu (100000 s)
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4.2 Gama-i151m1 Oz Sogurma Diizeltme Faktorleri

4.2.1 Deneysel olarak ol¢iilen gama-isin1 6z sogurma diizeltme faktorleri

Biiyiik silindir kap ve kii¢tik silindir kap geometrisindeki standart kaynaklar ve 6rnekler
i¢in 6z sogurma diizeltme faktdrleri Boliim 3.7.1°de anlatildig gibi dl¢iilmiistiir. Oz
sogurma diizeltme faktdrlerinin, Ky enerjiye gore deneysel olarak belirlenen azalimlar
Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’de gosterilmistir. Ayrica belirli nokta kaynak enerjilerinde
deneysel olarak Ol¢iilen 6z sogurma faktorleri Cizelge 4.4, Cizelge 4.5, Cizelge 4.6 ve
Cizelge 4.7’ de verilmistir.

4,5 ¢ = RGU-1
: ¢ RGTh-1
4,0 + 4 RCK-1
Pt o IAEA-375
3,5 EGML 1215-23-1
2 i K-1
:E" 3,0 *E A D2
0 \ E1
X I &
52574 x M1
< - —— Uyarlanan
E 201
= L
O) L
% 15
N |
0 [
1,0 £
0,5 +
00 F——— e e
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Enerji (keV)

Sekil 4.2 BS geometrisinde 6l¢iilen 6z sogurma diizeltme faktorleri
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307 = RGU1
e RGTh-1
i Ao RGK-1
257 a o IAEA-375
EGML 1215-23-1
S i K-1
~ 2,0+ S A D2
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0 E1
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L
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E .
i
=
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3 i
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Sekil 4.3 KS geometrisinde Ol¢iilen 6z sogurma diizeltme faktorleri

4.2.2 Hesaplanan gama-is1m1 6z sogurma diizeltme faktorleri

Kimyasal bilesimi bilinen standart kaynaklar ve ornekler icin ilgilenilen enerjideki 6z
sogurma diizeltme faktorleri, BS, KS ve ST geometrilerinde Boliim 3.7.2°de anlatildig:
gibi hesaplanmistir. Belirli enerjilerde hesaplanan 6z sogurma diizeltme faktorleri, BS
geometrisindeki standart kaynaklar i¢in Cizelge 4.2°de, BS geometrisindeki ornekler
icin Cizelge 4.3’de, KS geometrisindeki standart kaynaklar i¢cin Cizelge 4.4’de, KS
geometrisindeki ornekler i¢in Cizelge 4.5°de ve ST geometrisindeki standart kaynaklar
ve Ornekler i¢cin Cizelge 4.6’da verilmistir. Ayrica ¢izelgelerde Esitlik 3.2°ye gore
belirlenen, deneysel olarak olgiilen ve hesaplanan 6z sogurma diizeltme faktorleri

arasindaki % fark degeri verilmistir.
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Cizelge 4.2 BS geometrisinde standart kaynaklarin, deneysel olarak 8lgiilen(K,*)ve hesaplanan (K,")dz sogurma diizeltme faktorleri

Nokta | o (keV) ] l:GU-l RGT?-I ] hRGK-l ] IztEA-375 ] EGMLh1215-23-1
kaynak K, K, % Fark K, K, K, % Fark K, K, % Fark K, K, % Fark
Ba 53,16 221 | 3,15 42,53 2,83 3,85 | 3,79 -1,56 2,51 | 2,90 15,54 2,52 | 2,68 6,35
2 Am 59,54 2,09 | 2,68 28,23 2,56 2,98 | 3,11 436 2,23 | 2,55 14,35 2,36 | 2,43 2,97
'Ba 81,00 1,76 | 2,03 15,34 1,97 2,11 | 2,19 3,79 1,90 | 2,04 7,37 1,93 | 2,05 6,22
cd 88,03 1,80 | 1,93 7,22 1,96 2,11 | 2,06 2,37 1,85 | 1,97 6,49 1,95 | 2,00 2,56
2By 121,78 | 1,70 | 1,73 1,76 1,74 1,80 | 1,78 -1,11 1,79 | 1,78 -0,56 1,85 | 1,84 -0,54
Co 122,06 | 1,76 | 1,73 -1,70 1,76 1,84 | 1,78 -3,26 1,81 | 1,78 -1,66 1,90 | 1,84 3,16
Co 136,47 | 1,72 | 1,68 2,33 1,71 1,78 | 1,75 -1,69 1,77 | 1,74 -1,69 1,86 | 1,80 323
gy 244,70 | 1,55 | 1,51 2,58 1,55 1,55 | 1,54 0,65 1,59 | 1,57 -1,26 1,66 | 1,63 -1,81
1$Ba 276,40 | 1,46 | 1,49 2,05 1,48 1,49 | 1,51 1,34 1,53 | 1,54 0,65 1,57 | 1,61 2,55
1$Ba 302,85 | 1,44 | 1,47 2,08 1,46 1,46 | 1,49 2,05 1,51 | 1,52 0,66 1,55 | 1,58 1,94
2By 34428 | 1,46 | 1,44 -1,37 1,46 1,48 | 1,46 -1,35 1,52 | 1,50 -1,32 1,58 | 1,55 -1,90
Ba 356,01 1,42 | 1,44 1,41 1,42 1,43 | 1,46 2,10 1,47 | 1,49 1,36 1,52 1,54 1,32
Ba 383,85 | 1,40 | 1,42 1,43 1,41 1,42 | 1,44 1,41 1,46 | 1,47 0,68 1,50 1,53 2,00
S2Eu 411,13 1,42 | 1,41 -0,70 1,37 1,44 | 1,43 -0,69 1,46 | 1,46 0 1,55 1,51 -2,58
2By 44397 | 1,41 | 1,40 -0,71 1,39 1,41 | 1,41 0 1,44 | 1,44 0 1,50 | 1,49 -0,67
PICs 661,66 | 1,33 | 1,33 0 1,34 1,34 | 1,34 0 1,38 | 1,37 0,72 1,40 | 1,41 0,71
12Ey 778,92 | 1,31 | 1,30 -0,76 1,31 1,33 | 1,32 -0,75 1,35 | 1,34 -0,74 1,39 | 1,38 0,72
S2Ey 867,39 | 1,27 | 1,29 1,57 1,27 1,28 | 1,30 1,56 1,32 | 1,32 0 1,34 | 1,36 1,49
S2Ey 964,06 | 1,27 | 1,27 0 1,29 1,28 | 1,28 0 1,30 | 1,30 0 1,34 | 1,34 0
S2Ey 1085,84 | 1,26 | 1,26 0 1,26 1,28 | 1,27 -0,78 1,29 | 1,28 -0,78 1,33 1,32 0,75
gy 1089,77 | 127 | 1,25 -1,57 1,27 1,30 | 1,26 -3,08 1,31 | 1,28 2,29 1,33 | 1,32 -0,75
! 1112,09 | 1,26 | 1,25 -0,79 1,24 1,26 | 1,26 0 1,28 | 1,28 0 1,32 | 1,32 0
Co 117324 | 1,27 | 1,25 -1,57 1,26 1,27 | 1,25 -1,57 1,28 | 1,27 -0,78 1,26 | 1,30 3,17
S2Eu 1212,97 | 1,26 | 1,24 -1,59 1,23 1,25 | 1,25 0 1,26 | 1,27 0,79 1,29 1,30 0,78
S2Eu 1299,15 | 1,26 | 1,23 -2,38 1,23 1,26 | 1,24 -1,59 1,27 | 1,26 -0,79 1,31 1,29 -1,53
Co 1332,50 | 1,25 | 1,23 -1,60 1,25 1,25 | 1,24 -0,80 1,26 | 1,25 -0,79 1,25 1,28 2,40
2y 1408,02 | 1,22 | 1,22 0 1,21 1,23 | 1,23 0 1,24 | 1,25 0,81 128 | 1,27 -0,78
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Cizelge 4.3 BS geometrisinde 6rneklerin, deneysel olarak dl¢iilen (K,*) ve hesaplanan (K,,") 6z sogurma diizeltme faktérleri

Nokta E (keV) K-1 D-2 M-1 E-1
kaynak K,* K," % Fark K,* K," % Fark K,* K,*
'»Ba 53,16 2,45 2,52 2,86 2,58 2,74 6,20 3,24 2,82
2 Am 59,54 2,32 2,26 2,59 2,43 2,41 -0,82 2,68 2,31
'»Ba 81,00 1,80 1,88 4,44 1,86 1,95 4,84 2,01 1,87
%cd 88,03 1,85 1,82 -1,62 1,98 1,88 -5,05 1,90 1,70
2Ey 121,78 1,71 1,67 -2,34 1,71 1,71 0 1,67 1,53
Co 122,06 1,77 1,67 -5,65 1,80 1,71 -5,00 1,69 1,61
*’Co 136,47 1,73 1,64 -5,20 1,76 1,67 -5,11 1,64 1,57
'’y 244,70 1,53 1,50 -1,96 1,52 1,52 0 1,46 1,38
'»Ba 276,40 1,45 1,48 2,07 1,48 1,49 0,68 1,44 1,39
'*Ba 302,85 1,44 1,46 1,39 1,46 1,48 1,37 1,42 1,37
S2Eu 344,28 1,46 1,44 -1,37 1,46 1,45 -0,68 2,40 1,33
'»Ba 356,01 1,41 1,43 1,42 1,41 1,44 2,13 1,40 1,34
Ba 383,85 1,39 1,42 2,16 1,39 1,43 2,88 1,39 1,33
S2Ey 411,13 1,42 1,40 -1,41 1,42 1,42 0 1,39 1,33
S2Eu 443,97 1,41 1,39 -1,42 1,40 1,40 0 1,35 1,28
(e 661,66 1,33 1,32 0,75 1,40 1,33 -5,00 1,31 1,27
"’Eu 778,92 1,32 1,30 -1,52 1,31 1,31 0 1,26 1,22
2By 867,39 1,29 1,28 0,78 1,28 1,29 0,78 1,24 1,20
'°Eu 964,06 1,27 1,27 0 1,27 1,28 0,79 1,23 1,19
2Ey 1085,84 1,26 1,25 0,79 1,26 1,26 0 1,22 1,19
"Eu 1089,77 1,27 1,25 -1,57 1,26 1,26 0 1,25 1,21
2Ey 1112,09 1,26 1,25 0,79 1,25 1,26 0,80 1,23 1,20
Co 1173,24 1,27 1,24 236 1,28 1,25 2,34 1,25 1,21
S2Eu 1212,97 1,24 1,24 0 1,23 1,24 0,81 1,20 1,17
S2Ey 1299.15 1,25 1,23 -1,60 1,24 1,24 0 1,21 1,19
Co 1332,50 1,25 1,23 -1,60 1,26 1,23 2,38 1,23 1,20
2y 1408,02 1,22 1,22 0 1,22 1,22 0 1,19 1,15
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Cizelge 4.4 KS geometrisinde standart kaynaklarin, deneysel olarak dlciilen(K,") ve hesaplanan(K,") 6z sogurma diizeltme faktorleri

Nokta | o keV) RGU-1 RGTh-1 RGK-1 IAEA-375 EGML 1215-23-1
kaynak K | K % Fark K,* K, | K" % Fark K, | K, % Fark K, | K" % Fark
3Ba 53,16 1,64 | 2,08 26,83 2,04 2,47 | 2,43 -1,62 1,72 | 1,93 12,21 1,86 | 1,95 4,84
2 Am 59,54 1,60 | 1,85 15,63 1,92 2,13 | 2,09 -1,88 1,73 | 1,76 1,73 1,83 | 1,81 -1,09
¥Ba 81,00 | 1,41 | 1,54 9,22 1,55 1,62 | 1,63 0,62 1,44 | 1,53 6,25 1,56 | 1,61 321
1%Cd 88,03 1,46 | 1,49 2,05 1,54 1,65 | 1,57 -4,85 1,48 | 1,49 0,68 1,60 | 1,57 -1,88
gy 121,78 | 1,38 | 1,39 0,72 1,45 1,42 | 1,42 0 1,41 | 1,40 0,71 1,48 | 1,49 0,68
*’Co 122,06 | 1,40 | 1,39 -0,71 1,44 1,45 | 1,42 -2,07 1,45 | 1,40 -3,45 1,65 | 1,49 9,69
Co 136,47 | 1,38 | 1,36 -1,45 1,41 1,41 | 1,39 1,42 1,42 | 1,38 2,82 1,63 | 1,47 9,81
'’y 244,70 | 1,28 | 1,28 0 1,31 1,28 | 1,30 1,56 1,29 | 1,30 0,78 1,36 | 1,37 0,74
3Ba 276,40 | 1,25 | 1,26 0,80 1,26 1,27 | 1,28 0,79 1,26 | 1,28 1,59 1,34 | 1,36 1,49
3Ba 302,85 | 1,24 | 1,25 0,81 1,26 1,26 | 1,27 0,79 1,25 | 1,27 1,60 1,32 | 1,34 1,52

32Ey 34428 | 1,26 | 1,24 -1,59 1,28 1,26 | 1,26 0 1,27 | 1,26 -0,79 1,33 | 1,33 0

'Ba 356,01 | 1,23 | 1,24 0,81 1,24 1,24 | 1,25 0,81 1,23 | 1,26 2,44 1,30 | 1,32 1,54
'»Ba 383,85 | 1,22 | 1,23 0,82 1,24 1,24 | 1,24 0 1,23 | 1,25 1,63 1,30 | 1,31 0,77
S27Ey 411,13 | 1,24 | 1,22 -1,61 1,24 1,23 | 1,24 0,81 1,24 | 1,24 0 1,30 | 1,30 0

2Ey 44397 | 1,22 | 1,22 0 1,22 1,20 | 1,23 2,50 1,22 | 1,23 0,82 1,28 | 1,29 0,78
Y7Cs 661,66 | 1,19 | 1,18 0,84 1,20 1,21 | 1,19 -1,65 121 | 1,19 -1,65 1,26 | 1,24 -1,59
S2Eu 778,92 | 1,18 | 1,17 -0,85 1,19 1,18 | 1,18 0 1,18 | 1,18 0 1,22 | 1,23 0,82
S2Eu 867,39 | 1,15 | 1,16 0,87 1,16 1,15 | 1,17 1,74 1,15 | 1,17 1,74 1,19 | 1,21 1,68
S2Eu 964,06 | 1,14 | 1,15 0,88 1,16 1,14 | 1,16 1,75 1,15 | 1,16 0,87 1,18 | 1,20 1,69
32Ey 108584 | 1,15 | 1,14 -0,87 1,17 1,15 | 1,15 0 1,16 | 1,15 -0,86 1,20 | 1,19 -0,83
S27Ey 1089,77 | 1,15 | 1,14 0,87 1,17 1,15 | 1,15 0 1,16 | 1,15 -0,86 1,20 | 1,19 0,83
2By 1112,09 | 1,13 | 1,14 0,88 1,14 1,13 | 1,15 1,77 1,14 | 1,15 0,88 1,17 | 1,19 1,71
0Co 117324 | 1,15 | 1,14 0,87 1,16 1,16 | 1,14 -1,72 L,16 | 1,15 -0,86 1,17 | 1,18 0,85
2Ey 1212,97 | 1,12 | 1,13 0,89 1,12 LIl | 1,14 2,70 LIl | 1,14 2,70 1,14 | 1,18 3,51
S2Eu 1299,15 | 1,14 | 1,13 -0,88 1,14 LIl | 1,14 2,70 1,14 | 1,14 0 1,17 | 1,17 0

Co 1332,50 | 1,13 | 1,13 0 1,15 1,15 | 1,13 -1,74 1,15 | 1,14 -0,87 1,16 | 1,17 0,86
S2Eu 1408,02 | 1,11 | 1,12 0,90 1,12 LIl | 1,13 1,80 1,12 | 1,13 0,89 1,14 | 1,17 2,63
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Cizelge 4.5 KS geometrisinde drneklerin, deneysel olarak dlgiilen (K,") ve hesaplanan (K,") 6z sogurma diizeltme faktorleri

Nokta kaynak E (keV) K, K(,:< 1 % Fark K, Kol'? : % Fark ﬁ'} i}‘
'»Ba 53,16 1,74 1,74 0 1,90 1,97 3,68 2,25 1,99
1 Am 59,54 1,66 1,62 2,41 1,77 1,79 1,13 1,98 1,77
3Ba 81,00 1,43 1,44 0,70 1,48 1,54 4,05 1,61 1,52
'%cd 88,03 1,50 1,42 5,33 1,45 1,50 3,45 1,50 1,34
2By 121,78 1,38 1,34 2,90 1,41 1,41 0 1,42 1,34
Co 122,06 1,39 1,34 -3,60 1,48 1,41 4,73 1,44 1,34
Co 136,47 1,37 1,33 2,92 1,45 1,39 -4,14 1,42 1,32
2y 244,70 1,27 1,26 -0,79 1,29 1,30 0,78 1,29 1,24
¥Ba 276,40 1,24 1,25 0,81 1,28 1,29 0,78 1,27 1,23
3Ba 302,85 1,23 1,24 0,81 1,27 1,28 0,79 1,26 1,22
'**Eu 344,28 1,26 1,23 2,38 1,27 1,27 0 1,27 1,22
¥Ba 356,01 1,22 1,22 0 1,26 1,26 0 1,25 1,21
3Ba 383,85 1,21 1,22 0,83 1,25 1,25 0 1,24 1,20
'’Eu 411,13 1,23 1,21 -1,63 1,25 1,25 0 1,23 1,20
2y 443,97 1,21 1,20 -0,83 1,23 1,24 0,81 1,22 1,18
B1Cs 661,66 1,19 1,17 -1,68 1,22 1,20 -1,64 1,18 1,15
"*’Eu 778,92 1,18 1,16 -1,69 1,19 1,18 -0,84 1,17 1,15
2y 867,39 1,14 1,15 0,88 1,16 1,17 0,86 1,15 1,12
32Ey 964,06 1,14 1,14 0 1,15 1,16 0,87 1,15 1,12
S27Ey 1085,84 1,15 1,13 -1,74 1,16 1,15 -0,86 1,14 1,11
'*Eu 1089,77 1,16 1,13 -2,59 1,17 1,15 -1,71 1,16 1,12
2By 1112,09 1,13 1,13 0 1,14 1,15 0,88 1,15 1,11
9Co 1173,24 1,15 1,13 -1,74 1,17 1,15 -1,71 1,16 1,14
'*Eu 1212,97 1,12 1,13 0,89 1,12 1,15 2,68 1,12 1,10
2By 1299.15 1,13 1,12 -0,88 1,14 1,14 0 1,15 1,12
9Co 1332,50 1,14 1,12 -1,75 1,15 1,14 -0,87 1,15 1,13
’Eu 1408,02 1,11 1,12 0,90 1,12 1,13 0,89 1,11 1,09
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Cizelge 4.6 ST geometrisinde standartlarin ve 6rneklerin hesaplanan (K,") 6z sogurma diizeltme faktérleri

Nokta kaynak E (keV) RGU-1 RGK-1 EGML IAEA-375 K-1 D-2
1Ba 53,16 1,30 1,44 1,26 1,30 1,21 1,27
1 Am 59,54 1,24 1,34 1,23 1,25 1,18 1,23
13Ba 81,00 1,16 1,21 1,18 1,18 1,13 1,16
%¢cd 88,03 1,15 1,19 1,17 1,17 1,12 1,15
2By 121,78 1,12 1,14 1,15 1,14 1,10 1,12
Co 122,06 1,12 1,14 1,15 1,14 1,10 1,12
Co 136,47 1,11 1,13 1,14 1,13 1,10 1,12
2Ey 244,70 1,09 1,10 1,11 1,10 1,08 1,09
Ba 276,40 1,08 1,10 1,11 1,10 1,08 1,09
Ba 302,85 1,08 1,09 1,10 1,10 1,07 1,09
2Ey 344,28 1,07 1,09 1,10 1,09 1,07 1,08
Ba 356,01 1,07 1,09 1,10 1,09 1,07 1,08
1$Ba 383,85 1,07 1,09 1,10 1,09 1,07 1,08
2y 411,13 1,07 1,08 1,09 1,09 1,06 1,08
2y 443,97 1,07 1,08 1,09 1,08 1,06 1,07
¥cs 661,66 1,06 1,07 1,08 1,07 1,05 1,06
2y 778,92 1,05 1,06 1,07 1,06 1,05 1,06
2y 867,39 1,05 1,06 1,07 1,06 1,05 1,06
2y 964,06 1,05 1,06 1,06 1,06 1,04 1,05
2By 1085,84 1,04 1,05 1,06 1,06 1,04 1,05
2y 1089,77 1,04 1,05 1,06 1,05 1,04 1,05
2By 1112,09 1,04 1,05 1,06 1,05 1,04 1,05
Co 1173,24 1,04 1,05 1,06 1,05 1,04 1,05
2By 1212,97 1,04 1,05 1,06 1,05 1,04 1,05
2By 1299.15 1,04 1,05 1,05 1,05 1,04 1,05
Co 1332,50 1,04 1,05 1,05 1,05 1,04 1,04
2y 1408,02 1,04 1,05 1,05 1,05 1,04 1,04

75




4.3 Verim Kalibrasyonu Egrileri

BS, KS ve ST geometrilerinde dedektdriin verim kalibrasyonu egrileri, Boliim 3.8’de
anlatildig1 gibi radyoniiklite 6zgii (radionuclide specific) verim kalibrasyonu yontemi
ve mutlak verim kalibrasyonu (absolute efficiency) yontemi ile elde edilmistir.

4.3.1 Mutlak verim kalibrasyonu egrileri

BS,
EGML 1215-23-1 ¢oklu radyoniiklit standart kaynagi ile yapilmistir. Standardin

Dedektoriin - mutlak  verim  kalibrasyonu KS ve ST geometrilerinde
sertifikasinda verilen *'Cr niiklitinin 6l¢iim tarihindeki aktivitesinin oldukca azalmig
olmas1 nedeniyle, bu niiklitin 320 keV enerjili fotopikinin sayim istatistigi kotiidiir. Bu
nedenle bu enerjideki verim degeri verim kalibrasyonunda kullanilmamistir. *Sr
niiklitinin 514 keV enerjili fotopiki ise 511 keV enerjili yok olma fotonlariyla girisim

yapmasindan dolay1 verim kalibrasyonunda kullanilmamustir.

Cizelge 4.7 BS ve KS geometrisinde EGML 1215-23-1 ¢oklu radyoniiklit standardi ile
0z sogurma diizeltmesi uygulanmadan elde edilen verim degerleri

Fotopik verimi (%)
Niiklit | E (keV) f, = u(f,) (%) BS geometrisi KS geometrisi
gt u(gy) € % Fark gt u(gy) € % Fark

210py 46,539 4,24+0,09 0,88+3,31 | 0,86 2,42 1,56+3,31 1,53 -1,92
%cd 88,034 3,65+0,06 3,08+0,93 | 3,20 3,65 4,76£0,92 | 4,95 3,87
Co 122,061 85,68+0,13 | 3,51+0,88 | 3,39 -3,39 536+0,88 | 5,17 -3,40
12mre | 158,970 83,99+0,08 | 3,26+0,96 | 3,25 -0,34 4,94+0,94 | 491 -0,69
Bsn | 391,698 64,89+0,17 | 1,88+0,89 | 1,96 423 2,72+0,89 | 2,85 4,57
Bcs | 661,660 85,2+0,2 1,30+0,85 | 1,26 3,17 1,85+0,85 | 1,78 -3,77
By 898,036 94,1+0,5 0,99+0,87 | 0,98 -0,71 1,38+0,88 | 1,37 -0,85
OCo | 1173,228 | 99.89+0,02 | 0.81+0,85 | 0,81 -0,58 1,1240,85 | 1,11 -0,15
OCo | 1332,492 | 99,983+0,001 | 0,74+0,85 | 0,74 0,34 1,01+0,85 | 1,02 1,20
By 1836,052 | 99,36+0,05 | 0,59+0,89 | 0,60 0,22 0,80+0,89 | 0,81 0,39
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Cizelge 4.8 BS geometrisinde EGML 1215-23-1 ¢oklu radyoniiklit standardi ile 6z
sogurma diizeltmesi uygulanarak elde edilen verim degerleri

Fotopik verimi " (%) Fotopik verimi ? (%)
Niiklit | E (keV) | f, % u(f,) (%)
gt u(gy) € % Fark gt u(gy) € % Fark

210py 46,539 4,24+0,09 2,30+3,86 | 2,30 -0,19 2,76£3,31 | 2,74 -0,76
'%cd 88,034 3,65+0,06 6,27+2,18 | 6,34 1,13 6,15+0,93 | 6,29 2,28
Co 122,061 85,68+0,13 | 6,53+2,16 | 6,35 2,61 6,47+0,88 | 6,27 -2,96
12mre | 158,970 83,99+0,08 | 5,71+2,20 | 5,81 1,80 5,72+0,96 | 5,76 0,59
"Sn | 391,698 64,89+0,17 | 2,82+2,17 | 2,89 2,76 2,85+0,89 | 2,95 3,54
BiCs | 661,660 85,2+0,2 1,83£2,15 | 1,71 -6,83 1,83+0,85 1,74 -5,20
8y 898,036 94,1+0,5 1,34+2,16 | 1,33 -0,71 1,33+0,87 1,32 -1,35
OCo | 1173,228 | 99,89+0,02 | 1,07+2,15 | 1,11 4,34 1,06+0,85 | 1,08 1,60
Co | 1332,492 | 99,983+0,001 | 0,96+2,15 | 1,02 6,67 0,95+0,85 | 0,98 3,56
By 1836,052 | 99,36x0,05 | 0,7442,16 | 0,70 -5,25 0,73£0,89 | 0,72 -2,38

YDeneysel olarak belirlenen 6z sogurma faktorleri uygulanarak elde edilen verim degerleri.
INIST XCOM veri tabani kullanilarak hesaplanan 6z sogurma faktorleri uygulanarak elde edilen verim

degerleri.
¢ Deneysel
0,07 = Uyarlanan
0,06 ¢
= g ap=-4,3188
E 005+ a,=3.2075
¢ 0,04 ¢ a;=-0,8156
X 0,03 + a;=0,0876
[=% F as=-0,0035
g 002~ R?=0,9985
L 0,01 | - .
0,00 + | | |
0 500 1000 1500 2000
Enerji (keV)
10 +
C *
% > . M
w 0 fe* — T |
X 5 ¢ . .
-10 £

Sekil 4.6 BS geometrisinde EGML 1215-23-1 ¢oklu radyoniiklit standardi ile deneysel
0z sogurma diizeltmesi uygulanarak elde edilen verim kalibrasyonu egrisi
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Sekil 4.7 BS geometrisinde EGML 1215-23-1 ¢oklu radyoniiklit standardi ile
hesaplanan 6z sogurma diizeltmesi uygulanarak elde edilen verim
kalibrasyonu egrisi

Cizelge 4.9 KS geometrisinde EGML 1215-23-1 ¢oklu radyoniiklit standardi ile 6z
sogurma diizeltmesi uygulanarak elde edilen verim degerleri

Niiklit | E(keV) | f,+u(E) (%) Fotopik verimi" (%) Fotopik verimi® (%)
£4E u(eq) £y %Fark £q£ u(gq) £y % Fark

210py 46,539 4,24+£0,09 | 3,23+3,56 | 3,21 -0,58 3,4343,31 3,40 -0,78
PCd | 88,034 3,65£0,06 | 7,38+1,61 | 7,52 1,86 7,50+£0,92 | 7,72 2,90
Co 122,061 85,68+0,13 | 7,75+1,59 | 7,55 2,67 7,98+0,88 7,73 3,16
1BmTe | 158,970 83,99+0,08 | 6,92+1,63 | 6,97 0,75 7,13+0,94 7,13 -0,02
"Sn | 391,698 | 64,89+0,17 | 3,57£1,59 | 3,69 3,47 3,57+0,89 3,73 4,70
BiCs | 661,660 85,2+0,2 2,33£1,57 | 2,21 -5,34 2,31+0,85 2,20 -4,69
8y 898,036 94,140,5 1,68+1,59 | 1,66 -0,80 1,67+0,88 1,65 -1,28
Co | 1173228 | 99,89+0,02 | 1,30+1,57 | 1,33 2,18 1,32+0,85 1,33 0,90
OCo | 1332,492 | 99,983+0,001 | 1,15+1,57 | 1,20 4,18 1,18+0,85 1,21 2,90
Yy | 1836,052 | 99,36+0,05 | 0,85+1,59 | 0,83 -2,83 0,92+0,89 | 091 -0,72

YDeneysel olarak belirlenen 6z sogurma faktorleri uygulanarak elde edilen verim degerleri.
PNIST XCOM veri tabani kullanilarak hesaplanan 6z sogurma faktorleri uygulanarak elde edilen verim
degerleri.
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Sekil 4.8 KS geometrisinde EGML 1215-23-1 c¢oklu radyoniiklit standardi ile deneysel
0z sogurma diizeltmesi uygulanarak elde edilen verim kalibrasyonu egrisi

o Deneysel
0,09 Uyarlanan
‘e 88? a0=-4,8736
S 0.06 a,=3,3085
g 005 a,=-0,8077
X A a;=0,0854
2 0,04 a,=-0,0033
2 003 R%=0,9979
o 0,02
L 0,01 RS —
0,00 A i i | : 1
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Sekil 4.9 KS geometrisinde EGML 1215-23-1 ¢oklu radyoniiklit standard: ile
hesaplanan 6z sogurma diizeltmesi uygulanarak elde edilen verim
kalibrasyonu egrisi
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Cizelge 4.10 ST geometrisinde EGML 1215-23-1 ¢oklu radyoniikliti standardi ile
dedektor kuyusu icin elde edilen verim degerleri

Niiklit | E (keV) £+ u (£) (%) Fotopik verimi" (%) Fotopik verimi® (%)
£aE u(gg) £y % Fark | g4% u(gq) £y % Fark

210py 46,539 4,24+0,09 39,40+3,30 | 39,67 | 0,69 52,10£3,30 | 52,43 | 0,54
PCcd | 88,034 3,65+0,06 55,894+0,92 | 55,60 | -0,52 | 6530+0,92 | 65,12 | -0,28
TCo 122,061 85,68+0,13 54,94+0,88 | 51,90 | -5,53 62,94+0,88 | 59,44 | -5,55

'P"Te | 158,970 83,99+0,08 41,91£0,98 | 45,87 | 9,44 47,46+0,98 | 51,87 | 9,30
"3Sn | 391,698 64,89+0,17 21,45+0,92 | 21,06 | -1,80 | 23,48+0,92 | 23,05 | -1,85
¥Cs | 661,660 85,2+0,2 13,54+0,86 | 11,22 | -17,14 | 14,57£0,86 | 12,06 | -17,24
Sy 898,036 94,1+0,5 6,68+0,94 | 7,80 | 16,73 7,1240,94 | 8,31 16,71
Co | 1173228 |  99,89+0,02 4,96+0.88 | 577 | 16,17 525+0,88 | 6,11 | 16,48
Co | 1332,492 | 99,983+0,001 | 4,32+0,88 | 494 | 1435 | 4,55+0,88 | 522 | 14,76
¥y | 1836,052 |  99,36+0,05 3,18+1,03 | 248 | -22,23 | 3,33+1,03 | 2,55 | -23,51

YOz sogurma diizeltmesi uygulanmadan elde edilen verim degerleri.
INIST XCOM veri tabani kullanilarak hesaplanan 6z sogurma faktérleri uygulanarak elde edilen verim

degerleri.
o Deneysel
0,6 T Uyarlanan
g 05 ap= 28,290
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Sekil 4.10 ST geometrisinde EGML 1215-23-1 ¢oklu radyoniiklit standardi ile 6z
sogurma diizeltmesi uygulanmadan dedektor kuyusu i¢in elde edilen verim
kalibrasyonu egrisi
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Sekil 4.11 ST geometrisinde EGML 1215-23-1 ¢oklu radyoniiklit standardi ile
hesaplanan 6z sogurma diizeltmesi uygulanarak dedektdr kuyusu i¢in elde
edilen verim kalibrasyonu egrisi

4.3.2 Radyoniiklite 6zgii verim kalibrasyonu egrileri

Dedektoriin radyoniiklite 6zgii verim kalibrasyonu BS, KS ve ST geometrilerinde
RGU-1, RGTh-1, RGK-1 ve IAEA-375 standart kaynaklar1 ile yapilmistir. RGU-1
standardinin 46,5 keV (*'°Pb), 295.2 keV (*'*Pb), 351,9 keV (*'*Pb) ve 1120,2 keV
(*"Bi) enerjilerindeki; RGTh-1 standardinin 129 keV (**Ac), 238,6 keV (*'*Pb) ve
911,1 keV (**®Ac) enerjilerindeki; TAEA-375 standardinn 661,6 keV (137Cs)
enerjisindeki; RGK-1 standardimin ise 1460,8 keV (*°K) enerjisindeki fotopiklerinden
oOl¢iilen deneysel fotopik verimleri kullanilarak verim kalibrasyonu yapilmistir. RGTh-1
standard1 kullanilarak elde edilen deneysel fotopik verimlerine NIST XCOM veri tabant
kullanilarak hesaplanan 6z sogurma diizeltmesi uygulanmamistir. Bu nedenle Cizelge
4.11, Cizelge 4.12 ve Cizelge 4.13’{in son siitununda 129 keV, 238,6 keV ve 911,1 keV

enerjilerinde verim degerleri verilmemistir.
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Cizelge 4.11 BS geometrisinde radyoniiklite 6zgii yontem ile elde edilen verim

degerleri
Fotopik verimi” (%) Fotopik verimi®(%) Fotopik verimi”(%)
- f,+u(f)
Niiklit | E (keV) LN
(%) gqtu(ey) € % gqtu(gy) € o gqtu(ey)
d d u Fark d d. u Fark d d
210py, 46,539 4.24+0,09 1,03+1,39 | 1,03 | 0,51 2,3542,19 | 2,36 | 0,13 4,12+1,39
2ac 129,030 2,2340,14 | 3,58+1,08 | 3,58 | -0,07 | 5,98+122 | 595 | -0,58 -
2U2py, 238,632 43,5+0,4 2,85+0,65 | 2,87 | 0,68 4244085 | 4,35 | 2,57 -
dpy 295,207 18,12+0,3 | 2,52+0,28 | 2,52 | -0,24 | 3,70+1,72 | 3,68 | -047 3,72+0,28
24py 351,925 35,1+0,4 225+0,26 | 2,22 | -1,44 | 323+1,72 | 3,15 | -2,21 3,2440,26
e 661,660 85,240,2 1,2840,53 | 1,32 | 2,95 1,74+1,97 | 1,74 | -0,28 1,75+0,53
2ac 911,16 26,640,7 1,0540,77 | 1,02 | -2.85 | 1,35+0,95 | 1,34 | -0,62 -
24 | 1120,285 14,7+0,2 0,88+0,41 | 0,88 | 0,06 1,12+1,75 | 1,16 | 4,34 1,11+0,41
K 1460,83 | 10,67+0,06 | 0,75+0,42 | 0,75 | 0,81 0,97+2,82 | 0,95 | -2,53 0,92+0,42

D Oz sogurma diizeltmesi uygulanmadan elde edilen verim degerleri.
9 Deneysel olarak belirlenen 6z sogurma faktorleri uygulanarak elde edilen verim degerleri.

NIST XCOM veri tabani kullanilarak hesaplanan 6z sogurma faktorleri uygulanarak elde edilen verim
degerleri.
(-) Oz sogurma diizeltmesi uygulanmadi.

Fotopik verimi
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Sekil 4.12 BS geometrisinde radyoniiklite 6zgii yontem ile 6z sogurma diizeltmesi
uygulanmadan elde edilen verim kalibrasyonu egrisi
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Sekil 4.13 BS geometrisinde radyoniiklite 6zgili yontem ile deneysel 6z sogurma
diizeltmesi uygulanarak elde edilen verim kalibrasyonu egrisi

Cizelge 4.12 KS geometrisinde radyoniiklite 6zgli yontem ile elde edilen verim

degerleri
Fotopik verimi" (%) Fotopik verimi?(%) Fotopik verimi(%)
- f,+u(f,)
Niiklit | E (keV) T T
(%) ggtu(eq) € o gqtu(eq) £ % gqtu(eq)
dTU(Eg u Fark dTU(Eq u Fark dTU(Eg
210py, 46,539 424+0,09 | 1,82+0,97 | 1,83 | 0,43 3,07£1,89 | 3,07 | -0,07 4,56+0,97
BAc 129,030 2,23+0,14 | 5,2040,96 | 5,19 | -020 | 7,26+127 | 7,24 | -0,30 -
2i2py, 238,632 43,5+0,4 422+0,64 | 429 | 1,57 5,45+1,05 | 5,54 | 1,63 -
2l4py 295,207 18,12+03 | 3,82+0,28 | 3,79 | -0,73 | 4,79+1,65 | 4,76 | -0,48 4,80+0,28
2l4py 351,925 35,1+0,4 3,394030 | 3,36 | -1,04 | 4,19£1,65 | 4,13 | -1,41 4,20+0,30
B¢ 661,660 85,2+0,2 1,91+0,58 | 1,95 | 1,86 2,26+2.78 | 2,28 | 0,61 2,28+0,58
BAC 911,16 26,6+0,7 1,45+0,75 | 1,44 | -0,33 1,70+1,12 | 1,69 | -1,00 -
248 | 1120,285 14,740,2 1,23+0,37 | 122 | -0,59 | 1,40+1,67 | 1,42 | 1,38 1,40+0,37
g 1460,83 | 10,67+0,06 | 1,06+038 | 1,06 | 0,62 1,18+1,01 | 1,17 | -0,69 1,19+0,38

DOz sogurma diizeltmesi uygulanmadan elde edilen verim degerleri

? Deneysel olarak belirlenen 6z sogurma faktdrleri uygulanarak elde edilen verim degerleri
'NIST XCOM veri tabani kullanilarak hesaplanan 6z sogurma faktorleri uygulanarak elde edilen verim

degerleri

(-) Oz sogurma diizeltmesi uygulanmad.
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Sekil 4.14 KS geometrisinde radyoniiklite 6zgii yontem ile 6z sogurma diizeltmesi
uygulanmadan elde edilen verim kalibrasyonu egrisi
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Sekil 4.15 KS geometrisinde radyoniiklite 6zgii yontem ile deneysel 6z sogurma
diizeltmesi uygulanarak elde edilen verim kalibrasyonu egrisi
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Cizelge 4.13 ST geometrisinde radyoniiklite 6zgii yontem ile dedektor kuyusu i¢in elde
edilen verim degerleri

Niiklit E (keV) f, iou f) Fotopik verimi"(%) Fotopik verimi”(%)
(%) gqtu(gy) €, % Fark gqFu(gyg)
A 129,030 | 2,23+0,14 23,13+1,05 23,17 0,19 -
212pp 238,632 43,5+0,4 34,16+0,64 33,82 -1,02 -
214pp 295,207 18,12+0,3 30,11+0,29 30,11 0 32,50+0,29
214pp 351,925 35,140,4 25,39+0,31 26,00 2,33 27,27+0,31
e 661,660 85,2+0,2 12,83+0,50 12,07 -6,26 13,72+0,50
2BAc 911,16 26,6+0,7 7,84+0,77 8,38 6,44 -
K 1460,83 | 10,67+0,06 6,37+0,32 6,28 -1,38 6,67+0,32

YOz sogurma diizeltmesi uygulanmadan elde edilen verim degerleri

PNIST XCOM veri tabam kullanilarak hesaplanan 6z sogurma faktorleri uygulanarak elde edilen verim
degerleri

(-) Oz sogurma diizeltmesi uygulanmad.

040 - ¢ Deneysel
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g 030 i a9=-106,57
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Sekil 4.16 ST geometrisinde radyoniiklite 6zgii yontem ile 6z sogurma diizeltmesi
uygulanmadan dedektér kuyusu icin elde edilen verim kalibrasyonu egrisi
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4.4 Cevresel Orneklerde Olciilen Aktivite Degerleri

BS, KS ve ST geometrisinde hazirlanan 6rneklerin dogrudan aktivite dl¢lim yontemi ve
standartla karsilagtirma yontemi ile 6l¢giilen aktiviteleri ve Olgiilebilir en kiigiik aktivite
degerleri (MDA) asagidaki cizelgelerde verilmistir. Cizelgelerde verilen yaklasimlar
asagida aciklandigi gibidir.

Yaklasim 1: EGML coklu radyoniiklit standard: kullanilarak, 6z sogurma diizeltmesi
uygulanmadan, dogrudan aktivite 6l¢iim yontemi ile 6lgiilen aktivite degerleri.
Yaklasim 2: EGML c¢oklu radyoniiklit standardi kullanilarak, deneysel olarak 6lciilen
0z sogurma diizeltmesi uygulanarak, dogrudan aktivite Ol¢iim yontemi ile olgiilen
aktivite degerleri.

Yaklasim 3: EGML c¢oklu radyoniiklit standardi kullanilarak, hesaplanan 6z sogurma
diizeltmesi uygulanarak, dogrudan aktivite 6l¢lim yontemi ile 6lgiilen aktivite degerleri.
Yaklasim 4: Radyoniiklite 6zgii yontem kullanilarak, 6z sogurma diizeltmesi
uygulanmadan, dogrudan aktivite 6l¢iim yontemi ile belirlenmis aktivite degerleri.
Yaklasim 5: Radyoniiklite 0zgii yontem kullanilarak, deneysel olarak oOlgiilen 6z
sogurma diizeltmesi uygulanarak, dogrudan aktivite O6l¢iim yontemi ile belirlenmis
aktivite degerleri.

Yaklasim 6: Standartla karsilagtirma yontemi ile 6z sogurma diizeltmesi uygulanmadan
oOlgiilen aktivite degerleri.

Yaklasim 7: Standartla karsilastirma yontemi ile deneysel olarak ol¢iilen 6z sogurma
diizeltmesi uygulanarak Olgiilen aktivite degerleri.

Yaklasim 8: Standartla karsilastirma yontemi ile hesaplanan 6z sogurma diizeltmesi

uygulanarak oOlgiilen aktivite degerleri
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Cizelge 4.14 BS geometrisinde K-1 tiif 6rnegindeki niiklit aktiviteleri (Bq kg™)

226Ra 232Th 40K
Yaklasim ARa-eq
A+u(A) | MDA Au(A) MDA A+u(A) MDA
1 80,40+1,58 6 88,01=1,14 7 1159,5+5.5 14 2953
2 75,96+2,30 4 83,80+2,50 5 1053,8428,8 10 276,7
3 75,26+1,45 4 82,93+1,05 5 1075,6+4,4 10 276,4
4 76,611,04 5 83,93=1,05 6 1077,1%4,0 13 2793
5 76,27+3,30 4 83,51£3,36 5 1054,7+49,7 10 276,7
6 77,33+1,04 5 88,14+1,41 6 1085,5+6,2 12 286,8
7 77,36+£3,37 3 88,39+3,66 4 1027,3 +48.,6 7 282,7
8 77,01+1,04 4 - - 1083,2+6,15 10 -
Ortalama 77,03+£2,11 4 85,53+2,28 5 1076,2+27,7 11 282,0
(-) Uygulanmamustir.
Cizelge 4.15 KS geometrisinde K-1 tiif rnegindeki niiklit aktiviteleri (Bq kg™)
226Ra 232Th 40K
Yaklasim ARa-eq
A+u(A) | MDA Au(A) MDA Au(A) MDA
1 81,54+3,64 9 87,14+2.48 10 1136,6+8,1 21 2935
2 76,82+3,84 7 82,26+2,98 8 1116,8+£26,3 18 280,3
3 73,5943,28 7 81,76+2,32 9 1070,4 £7,2 17 272,7
4 75,8243,38 8 81,23+2,30 10 1025,4+6,5 19 270,7
5 75,23+3,83 7 80,53+2,80 8 1052,3+£22.,7 17 271,2
6 86,96+3,42 8 82,81+2,48 9 968,4+7,3 19 269,7
7 76,55+3,89 7 80,96+2,93 8 1102,3+24,2 17 277,0
8 76,23+4,80 7 - - 1082,0+8, 1 17 -
Ortalama | 76,59+3,79 8 82,39+2.63 9 1068,5+15,8 18 276,
(-) Uygulanmamustir.
Cizelge 4.16 ST geometrisinde K-1 tiif 6rnegindeki niiklit aktiviteleri (Bq kg™)
26paD 2322 W0
Yaklasim ARa-eq
Azu(A) MDA Azu(A) MDA Azu(A) MDA
1 75,71+4,42 9 81,08+4,28 10 1644,6+28.8 67 318,1
3 73,84+4,30 8 79,16+4,16 10 1615,2+27,6 38 311,2
4 70,02+4,05 8 76,42+3,99 10 1129,1£17,7 38 266,1
5 88,54+5,11 10 88,79+4,67 12 1112,8+17,5 37 300,9
8 88,16+5,09 9 - - 1109,8+17,4 36 -
Ortalama 79,25+4,60 9 81,36+4,27 11 1332,4+21,6 43 299,1

D 226Ra aktivitesinin belirlenmesinde 1120,285 keV enerjili fotopik kullanilmamustir.

2 22T aktivitesinin belirlenmesinde 727,33 keV enerjili fotopik kullanilmamustir.
(-) Uygulanmamustir
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Cizelge 4.17 K-1 tiif 6rnedi i¢in sogurulan ve etkin doz hizlar

gef))r:llzset:'(isi I ED” (mSvy") D (nGy h') ED’(mSv y")
BS 1,04 0,17 133,9 0,16
KS 1,01 0,17 131,1 0,16
ST 1,12 0,19 143,5 0,18

Y Gama aktivitesi konsantrasyon indisi kullamlarak hesaplanan etkin doz hizi.
? Sogurulan doz hiz1 kullanilarak hesaplanan etkin doz hizi.

Cizelge 4.18 BS geometrisinde D-2 tiif drnegindeki niiklit aktiviteleri (Bq kg™)

226Ra 232Th 40K
Yaklasim ARa-eq
Axu(A) MDA Axu(A) MDA Axu(A) MDA
1 75,17+1,77 6 81,90+1,37 6 943,145,2 13 264,7
2 68,424+2,40 4 77,73+£2,41 5 865,1£23,1 9 246,0
3 70,92+1,66 4 77,29+1,29 4 878,8+4,4 10 249,6
4 71,53+1,67 5 78,08+1,29 6 873,5+7,3 12 250,3
5 71,0242,39 4 77.45+1,90 4 865,8+28,6 9 2483
6 72,314+2,38 5 81,94+1,58 6 882,9+5,6 12 257,3
7 72,01+£2,42 3 81,89+2,16 4 867,8+28,9 8 255,7
8 72,604+2,39 3 - - 912,145,8 9 -
Ortalama | 71,75£2,17 4 79,54+1,77 5 885,2417,5 9 253,1
(-) Uygulanmamustr.
Cizelge 4.19 KS geometrisinde D-2 tiif drnegindeki niiklit aktiviteleri (Bq kg™)
226Ra 232Th 40K
Yaklasim ARaeq
Azu(A) MDA A+u(A) MDA A£u(A) MDA
1 75,3542,35 8 79,61+1,86 8 925,746,9 19 260,3
2 72,9543,10 6 78,25+2,91 7 890,24+26,5 16 253,2
3 72,1242,25 6 77,42+1,80 7 885,6+6,2 16 250,8
4 69,91+2,17 7 75,17+1,74 8 828,4+5,6 17 241,0
5 71,4543,11 6 76,60+2,73 6 838,6+23,7 16 245.4
6 71,11+1,56 7 66,04+1,67 6 840,9+6,7 17 230,1
7 72,70+2,03 6 66,40+2,46 6 811,5+23,1 15 229.9
8 72,29+1,59 6 - - 850,4+6,6 15 -
Ortalama 72,234+2,34 7 74,2142,23 7 858,2+15,9 16 2444

(-) Uygulanmamustir.

&9




Cizelge 4.20 ST geometrisinde D-2 tiif 6rnegindeki niiklit aktiviteleri (Bq kg™)

226Ra1) 232Th 40K
Yaklasgim ARa-eq
A£u(A) MDA A+u(A) MDA A+u(A) MDA
| 40,29+6,29 7 46,20+7,96 11 792,8+28,4 42 167,3
3 36,87+5,75 6 42,73+7,36 10 751,9+26,6 40 155,8
4 37,27+2,14 6 43,24+3,23 7 544,3+18,9 29 140,9
5 46,46+7,24 6 48,01+8,27 11 536,4+18,7 29 156,3
8 46,77+7,29 6 - - 538,3+18,8 23 -
Ortalama 41,53+6,48 6 45,02+7,76 10 632,8+22.3 33 155,1
226Ra aktivitesinin belirlenmesinde 1120,285 keV enerjili fotopik kullanilmamustr.
(-) Uygulanmamustir.
Cizelge 4.21 D-2 tiif 6rnegi i¢in sogurulan ve etkin doz hizlari
Ornek 1) -1 -1 2) -1
geometrisi I ED" mSvy") D (nGy h') ED’(mSvy")
BS 0,93 0,16 119,3 0,15
KS 0,90 0,15 115,3 0,14
ST 0,58 0,10 73,93 0,09

" Gama aktivitesi konsantrasyon indisi kullamlarak hesaplanan etkin doz hizi.
? Sogurulan doz hizi kullanilarak hesaplanan etkin doz hiz1.

Cizelge 4.22 BS geometrisinde E-1 toprak drnegindeki niiklit aktiviteleri (Bq kg™)

26p a1 232 W0
Yaklasim
A+u(A) MDA A+u(A) MDA A+u(A) MDA
1 6,56+0,98 4 <MDA 5 <MDA 14
2 5,03+0,75 3 <MDA 4 <MDA 10
4 6,25+0,94 4 <MDA 5 <MDA 13
5 8,14+1,22 3 <MDA 4 <MDA 10
6 6,35+0,95 4 <MDA 5 <MDA 13
7 5,78+0,87 3 <MDA 4 <MDA 10
Ortalama 6,35+0,95 4 - 4 - 12

226Ra aktivitesinin belirlenmesinde 1120,285 keV enerjili fotopik kullanilmamustir.
(-) Uygulanmamustir.
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Cizelge 4.23 KS geometrisinde E-1 toprak 6rnegindeki niiklit aktiviteleri (Bq kg™")

"°Ra Th K
Yaklasim
A+u(A) MDA A+u(A) MDA A+u(A) MDA

1 <MDA 6 <MDA 8 <MDA 22

2 <MDA 4 <MDA 6 <MDA 19

4 <MDA 5 <MDA 7 <MDA 20

5 <MDA 4 <MDA 6 <MDA 18

6 <MDA 4 <MDA 6 <MDA 18

7 <MDA 4 <MDA 6 <MDA 18
Ortalama - 5 - 7 - 19

(-) Uygulanmamustir.

Cizelge 4.24 ST geometrisinde E-1 toprak 6rnegindeki niiklit aktiviteleri (Bq kg™)

26" 32 0%
Yaklasim
Azu(A) MDA Aztu(A) MDA Azu(A) MDA
1 16,19+2,44 9 <MDA 11 <MDA 60
4 14,98+2,25 8 <MDA 8 <MDA 41
6 18,45+2,78 8 <MDA 11 <MDA 41
Ortalama 16,5442.,49 8 - 10 - 47

D226Ra aktivitesinin belirlenmesinde 1120,285 keV enerjili fotopik kullanilmamustir.
(-) Uygulanmamustir.

Cizelge 4.25 BS geometrisinde M-1 mermer érnegindeki niiklit aktiviteleri (Bq kg™)

260 B2 W0
Yaklasim
A+u(A) MDA A+u(A) MDA A+u(A) MDA

1 6,29+0,90 3 <MDA 6 <MDA 11

2 5,770,833 2 <MDA 4 <MDA 8

4 5,99+0,86 3 <MDA 5 <MDA 10

5 5,83+0,84 2 <MDA 4 <MDA 8

6 6,10+0,87 2 <MDA 4 <MDA 7

7 5,87+0,85 3 <MDA 3 <MDA 10
Ortalama 5,97+0,86 3 - 4 - 9

D22Ra aktivitesinin belirlenmesinde 1120,285 keV enerjili fotopik kullanilmamustr.
(-) Uygulanmamustir.
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Cizelge 4.26 KS geometrisinde M-1 mermer drnegindeki niiklit aktiviteleri (Bq kg™)

26D 32 W0
Yaklasim
A+u(A) MDA A+u(A) MDA A+u(A) MDA
1 7,96+2,09 5 <MDA 8 <MDA 18
2 7,57£1,99 4 <MDA 7 <MDA 15
4 7,36£1,93 5 <MDA 8 <MDA 16
5 7,43+1,95 4 <MDA 7 <MDA 15
6 7,56+1,98 4 <MDA 6 <MDA 14
7 7,61+£2,00 5 <MDA 5 <MDA 16
Ortalama 7,58+1,98 5 - 7 - 17

" 2%Ra aktivitesinin belirlenmesinde 1120,285 keV enerjili fotopik kullanilmamustir.
(-) Uygulanmamustir.

Cizelge 4.27 ST geometrisinde M-1 mermer drnegindeki niiklit aktiviteleri (Bq kg™)

26" 22 W0
Yaklasim
Azu(A) MDA Azu(A) MDA Azu(A) MDA
1 15,01+3,33 8 <MDA 17 <MDA 48
4 13,89+3,08 7 <MDA 16 <MDA 33
6 17,26+3,83 7 <MDA 17 <MDA 33
Ortalama 15,39+3,41 7 - 17 - 38

D226Ra aktivitesinin belirlenmesinde 1120,285 keV enerjili fotopik kullanilmamustr.
(-) Uygulanmamustir.

Cizelge 4.28 BS geometrisinde I-1 1spanak ve F-1 kurufasulye orneklerindeki niiklit
aktiviteleri” (Bqkg")

) 26R4a 32 0
Ornek
Azu(A) MDA Azu(A) MDA Azu(A) MDA
I-1 <MDA 13 <MDA 18 3053,5+22.4 34
F-1 <MDA 7 <MDA 9 564,6+8.3 18

" Ornek aktiviteleri Yaklasim 1’e gore hesaplanmustur.
(-) Uygulanmamustir.
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5. SONUC ve TARTISMA

Bu tez ¢alismasinda rutin aktivite 6l¢limiine baslamadan 6nce, mevcut donanimin teknik
ozelliklerini de dikkate alarak hassas bir verim kalibrasyonunun yapilmasi ve 6l¢iim
sonuclarini etkileyecek niceliklerin belirlenmesinin énemi ortaya konmustur. Cevresel
orneklerin icerdigi radyoniiklitlerin genelde yayinladigi gama-i1simi enerjileri 40-2000
keV araliginda oldugundan, kuyu tipi bir HPGe dedektdr i¢cin bu enerji araliginda
“yakin geometri” kosullarinda silindirik 6rnek kaplari i¢in yiiksek dogrulukta aktivite

sonuglar1 veren verim kalibrasyonlari gergeklestirilmistir.

Biitiin standart kaynaklar ve ornekler i¢in kullanilan maddenin kimyasal bilesimi ve
yogunlugu ne olursa olsun, noktasal kaynaklarla foton transmisyon yontemiyle 6z
sogurma diizeltme faktorleri BS ve KS silindirik geometrilerinde deneysel olarak
belirlenmistir. Silindirik BS, KS ve ST kap geometrilerinde kimyasal bilesimleri bilinen
RGU-1, RGK-1, TAEA-375, EGML ¢oklu radyoniiklit standartlarinin ve ayrica K-1 ve
D-2 6rneklerinin 6z sogurma diizeltme faktorleri NIST XCOM veri tabani kullanilarak
hesaplanmistir. Kimyasal bilesimi bilinmeyen RGTh-1 standardinin ve E-1, M-1
orneklerinin 6z sogurma diizeltme faktorleri NIST XCOM veri tabani kullanilarak
hesaplanamamustir. Oz sogurma etkisinin 200 keV’in altinda baskin oldugu deneysel
olarak elde edilen verilerde gosterilmistir (Sekil 4.2 ve Sekil 4.3). Deneysel olarak
Olgiilen 6z sogurma faktdrleri, NIST XCOM veri tabani kullanilarak hesaplanan
faktorler ile uyumludur. Ancak RGU-1 standardinda iki yontemle hesaplanan faktorler
arasindaki fark diisiik enerji bolgesinde, 53,2 keV’de %42,5’e kadar cikmaktadir.
Bunun nedeni ise RGU-1 standardinin sertifikasinda verilen yaklagik kimyasal
bilesiminin NIST XCOM veri tabaninda kullamlmasidir. Oz sogurma etkisinin en gok
ana maddesi K;SO4 olan RGK-1 standardinda ger¢eklestigi goriilmektedir (Cizelge 4.2,
Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.6). Bunun nedeni RGK-1 standardinin kiitle azalim
katsayisinin (py) yiiksek olmasidir. Ayrica BS geometrisinde 6z sogurma etkisinin diger
Olclim geometrilerine gore daha yiiksek olmasi 6rnek kalinligr arttigindan beklenen bir
sonugtur. Oz sogurma diizeltmesi igin, kullanilan maddenin kimyasal bilesimi bilinmese
bile, noktasal kaynak transmisyon yonteminin gecerli sonuglar verdigi kanitlanmistir.

Bu nedenle 6z sogurma diizeltmesi kolayca ¢oziimlenebilmektedir.
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EGML c¢oklu radyoniiklit standard: ile 46,5 keV (*'°Pb) ile 1836 keV (**Y) enerji
araliginda yapilan mutlak verim kalibrasyonunda, BS geometrisinde 6z sogurma
diizeltmesi uygulanmadan elde edilen verim kalibrasyonu egrisinde deneysel verim ile
uyarlanan degerler arasindaki bagil sapma sadece +%5 diizeyindedir. (Cizelge 4.7 ve
Sekil 4.4). Deneysel 6z sogurma diizeltmesi uygulanarak elde edilen verim
kalibrasyonunda ise uyum aym diizeydedir. Sekil 4.6’da goriildiigii gibi R’=0,9985
bulunmustur. Hesaplanan 6z sogurma diizeltmesi uygulanarak elde edilen verim
kalibrasyonunda ise R’=0,9983 bulunmustur (Sekil 4.7). Benzer sekilde KS
geometrisinde 6z sogurma diizeltmesi uygulanmadan elde edilen verim kalibrasyonu
egrisinde R? =0,9968 (Sekil 4.5) ile iyi bir uyum elde edilmistir. Olgiilen degerlerden
sapma +%5’den azdir. Deneysel 6z sogurma diizeltmesi uygulanarak elde edilen verim
kalibrasyonunda R?=0,9986 bulunmustur (Sekil 4.8). Hesaplanan 6z sogurma
diizeltmesi uygulanarak elde edilen verim kalibrasyonunda iyi bir uyum (R*=0,9979)
elde edilmistir (Sekil 4.9). Ancak ST geometrisinde 6z sogurma diizeltmesi
uygulanmadan, dedektor kuyusu i¢in elde edilen verim kalibrasyonu egrisinde deneysel
verim ile uyarlanan verim degerleri arasinda -%23,5 ile %16,7 arasinda degisen yiiksek
diizeyde sapmalar gézlenmistir (Sekil 4.10 ve Cizelge 4.10). Hesaplanan 6z sogurma
diizeltmesi uygulanarak elde edilen verim kalibrasyonunda yine ayni sistematik
dalgalanma go6zlenmistir (Sekil 4.11). Bunun nedeninin verim fonksiyonunun bi¢imi ile
iligkisi olmayan gercek koinsidens etkileri oldugu diisiiniilmiistiir. Clinkii ¢ok iyi bilinen
art arda (cascade) gecisleri ve koinsidens olasiligi olan ®°Co ve ™Y niiklitlerinin
enerjilerinde 6nemli derecede sapmalar gozlenmistir. Ayrica dedektdr kuyusundaki

P7Cs ve “Co gibi niiklitlerde rasgele y1gilma etkisi goriilmiistiir.

Radyoniiklite 6zgii verim kalibrasyonu yonteminde, BS geometrisinde 6z sogurma
diizeltmesi uygulanmadan ve deneysel 6z sogurma diizeltmesi uygulanarak yapilan
verim kalibrasyonunda deneysel ve uyarlanan verim degerleri arasindaki sapmanin
+%>5’den az oldugu gozlenmistir (Cizelge 4.11). Aymi sekilde KS geometrisinde de 6z
sogurma diizeltmesi uygulanmadan elde edilen verim kalibrasyonunda R?=0,9999 ve
deneysel 6z sogurma diizeltmesi uygulanarak elde edilen egride R*=0,9996 ile iyi bir
uyum elde edilmistir (Sekil 4.14 ve Sekil 4.15). ST geometrisinde, dedektor kuyusunda

Olciim yapildiginda, 6z sogurma diizeltmesi uygulanmadan dedektér kuyusu igin
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deneysel ve uyarlanan verim degerleri arasinda -%6,3 ve %6,4 arasinda degisen

sapmalar gozlenmistir (Cizelge 4.13).

Biiyiik silindir kap (BS) ve kiigiik silindir kap (KS) geometrilerinde, her iki yontem ile
deneysel degerlere gore £%5 uyum ile verim kalibrasyonu yapilmistir. Temel olarak

belirsizlik kaynaklar1 Cizelge 5.1°de verilmistir. Bu sapma, toplam belirsizlik sinirlari

n=4 .
igerisinde (%6-6,4) kalmistir. Segilen Ing = Y. a; -In'(E) fonksiyonu 40-2000 keV
i=0

enerji aralifinin timiinii kapsayan uygun bir verim fonksiyonudur. Bu nedenle hem
diisiik ve hem de yiiksek enerji bolgelerini kapsayan ayri fonksiyonlara gereksinim

olmadig belirlenmistir.

Cizelge 5.1 Baslica belirsizlik kaynaklari (+1c gliven aralifinda)

Belirsizlik kaynagi Arahk(%)
Fotopik alaniin belirlenmesi (Sayim istatistigi) 0,1-1
Sertifika edilen aktivite 0,15-5,7
Agirlik 0,006-0,012
Diizeltme faktorleri 0,55-2,79
Sistematik hata 0,02
Toplam 0,58-6,43

Dedektor kuyusunda sayilan silindirik tiip geometrisinde verimin en yiiksek oldugu
goriilmistiir (Cizelge 4.10 ve Cizelge 4.13). Ancak tlip geometrisinde gercek koinsidens
etkileri oldukca baskindir. Dedektor kuyusundaki sayimlarda hem gercek koinsidens
hem de ytliksek aktiviteler i¢in rasgele yigilma etkileri nedeniyle fotopik sayimlarindaki
artislar/kayiplar ¢ok belirgindir. Ornegin ®“’Co niiklitinde 1173+1333=2506 keV, Y
niiklitinde 898+1836=2734 keV ve *’Co niiklitinde 14+122=136 keV enerjilerindeki art
arda bozunmalarda bu etki gozlenmistir. Bu etki nedeniyle ST geometrisinde, EGML
coklu radyoniiklit kaynaginin igerdigi niiklitlerin, dedektdr kuyusunda o6l¢iilen
aktivitelerinin sertifikasindaki aktivitelerine oranlarimin 2,8 kata kadar farkli oldugu
Sekil 5.1°’de goriilmektedir. EGML ¢oklu radyoniiklitinin igerdigi niiklitlerin aktivitesi
radyoniiklite 0zgili verim kalibrasyonu yontemi ile 06z sogurma diizeltmesi

uygulanmadan elde edilen verim degerleri kullanilarak  6l¢iilmistir ve

95



sertifikalandirilmig degerleri ile oranlanmistir. %Y niiklitinin 898 keV ve 1836 keV
enerjilerinde gercek koinsidens etkisinden kaynaklanan sayim kaybindan dolay1 bu oran
strastyla 0,79 ve 0,66 bulunmustur. Ayn1 sekilde %Co niikliti icin bu oran 1173,2 keV
enerjisinde 0,71, 1332,5 keV enerjisinde 0,65’dir. 200 keV’in altinda aktivite
oranlarnin  1’den farkli olmasimin nedeni ise “°°Pb niiklitinin 46,5 keV enerjili
fotopikinin radyoniiklite 6zgii verim kalibrasyonu egrisinde kullanilmamasindan dolay1

diisiik enerjilerde meydana gelen sapmadir.

30 [

25I

2,0 —

10

0,0 F : : : L

47 88 122 159 392 662 898 1173 1333 1836
Enerji (keV)

Adlciilen/Asertifika
o
|

Sekil 5.1 ST geometrisine EGML 1215-23-1 ¢oklu radyoniiklitinin dl¢iilen aktivitesinin
sertifikalandirilmig aktivitesine orani

Biiyiik silindir kap ve kiiciik silindir kap geometrilerinde gergek koinsidens etkilerinin,
silindirik tiip gometrisine gore daha az baskin oldugu Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’de
gosterilmistir. EGML ¢oklu radyoniiklit kaynaginin igerdigi niiklitlerin, BS ve KS
geometrilerinde Olgiilen aktivitelerinin sertifikasindaki aktivitelerine oranlar1 hata

sinirlar igerisinde birbirine esittir, yani aktivite oranlar1 1°dir.
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Sekil 5.2 BS geometrisine EGML 1215-23-1 ¢oklu radyoniiklitinin dlgiilen aktivitesinin
sertifikalandirilmig aktivitesine orani
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Sekil 5.3 KS geometrisine EGML 1215-23-1 ¢oklu radyoniiklitinin 6lgiilen aktivitesinin

sertifikalandirilmis aktivitesine orani

Cevresel orneklerde aktivite Olciimii igin BS ve KS silindir kap geometrilerinde
dedektor yiizeyinde, ST geometrisinde ise dedektér kuyusunda farkli yaklasimlarla
yapilmistir. Her geometride farkli yaklasimlarla elde edilen aktivite sonuglari birbirine
yakin ¢ikmigtir ve ortalama degerleri hesaplanmistir (Cizelge 5.2). UNSCEAR’e (2000)
gore, radyum, toryum ve potasyum aktivitelerinin diinyadaki ortalama seviyeleri
sirastyla 35 Bq kg, 40 Bq kg ve 400 Bq kg™’dir. Bu ortalama degerler goz oniine
alinarak, K-1 tif 6rneginin BS, KS ve ST geometrisinde 6l¢iilen aktivitelerinin ve D-2

tiif orneginin ise BS ve KS geometrisinde Olciilen aktivitelerinin diinya ortalamasina
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gore yiiksek oldugu soylenebilir. E-1 toprak ve M-1 mermer 6rneklerinde toryum ve

potasyum aktiviteleri dlgiilebilir en kiiclik aktivite degerinin (MDA) altindadir, ancak
226
I-1

232

Ra aktivitesi Ol¢ililmiistiir.
226

diisiik miktarda ispanak ve F-1 kurufasulye

orneklerinde ise gidalarda beklendigi gibi ““"Ra ve ““Th aktivitesi dl¢iilebilir en kiiciik
aktivite degerinden kiigiiktiir ancak *°K aktivitesi 6l¢iilmiistiir. Bu nedenle, s6z konusu
orneklerde radyum esdeger aktivitesi, gama aktivitesi derisim indisi ve etkin doz hizi
hesaplanmamistir. Radyum esdeger aktiviteleri hesaplandiginda, s6z konusu toprak ve
tiif 6rneklerinde yap1 malzemelerinin giivenli kullanimi i¢in 6nerilen sinir deger 370 Bq
kg ’in astlmadigi gozlenmistir. Ayrica K-1 ve D-2 tiif 6rneklerinden hesaplanan gama

aktivitesi derisim indisi ve etkin doz hizinin da 6nerilen sinirlar1 asmadigr bulunmustur

(Cizelge 4.17 ve Cizelge 4.21).

Cizelge 5.2 Cevresel orneklerin ortalama aktiviteleri

Olciim o Ortalama Aktivite (Bq kg™)
geometrisi Niiklit
K-1 D-2 E-1 M-1 I-1 F-1
26Ra | 77,03£2,11 | 71,75%2,17 | 6,35+0,95 | 5,97+0,86 <MDA <MDA
B2Th | 85,53+2,28 | 79,54+1,77 | <MDA <MDA <MDA <MDA
BS MK ] 1076,2428,7 | 885,2+17,5 | <MDA <MDA | 3053,5+22,4 | 564,683
ARaeq 282,0 253,1 - - - -
26Ra | 76,59+3,79 | 72,23+2,34 | <MDA 7,58+1,98 - -
KS B2Th | 82,3942,63 | 74,212,223 | <MDA <MDA - -
OK | 1068,5+15,8 | 858,2+15,9 | <MDA <MDA - -
ARaeq 276,5 244 4 - - - -
26Ra | 79,25+4,60 | 41,53+6,48 | 16,54+2,49 | 15,39+3,41 - -
ST ZIrh | 81,36+4,27 | 45,0247,76 | <MDA <MDA - -
UK | 1332,4421,6 | 632,8422,3 | <MDA <MDA - -
ARaeq 2991 155,1 - - - i

(-) Uygulanmamustir.

Dedektor kuyusunda hem gercek koinsidens yigilma etkileri hem de rasgele yigilma
etkileri nedeniyle ¢evresel 6rneklerin Olciilen aktivitelerinin yaklasik 2-3 kat hatali elde
edilebilecegi gozlenmistir (Cizelge 5.2). Bu nedenle dedektér kuyusunda belirli
radyontiklitler icin yapilan Olgiimlere gercek koinsidens diizeltmeleri kesinlikle

uygulanmalidir.
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Cizelge 5.3°’de K-1 ve D-2 orneklerinin ii¢ geometride, mutlak verim kalibrasyonu ve
radyoniiklite 0zgii verim kalibrasyonu yontemi ile elde edilen verim degerleri
kullanilarak olgiilen aktiviteleri ve bu aktivitelerin birbirine orani verilmistir. BS ve KS
geometrilerinde oranlar 1’e yakin ¢ikmistir. Her zaman uygun referans standart kaynak
temin edilememesine karsin, mutlak verim belirleme yoOnteminin kagmilmaz olarak
kullanilmas1 gerektigi sonucuna varilmistir. Radyoniiklite 6zgii verim kalibrasyonunda
ise, bir kiyaslama yontemi oldugundan, standart ve 6rnek i¢in ayni derecedeki gergek
koinsidens kayiplar1 oransal olarak iptal edilmektedir (Nir-El 2000). Bu nedenle uygun

radyoaktif standart temin edilmesi durumunda bu karsilagtirma yontemi avantajlidir.

Cizelge 5.3 K-1 ve D-2 orneklerinin mutlak verim kalibrasyonu ve radyoniiklite 6zgii
verim kalibrasyonuna gore elde edilen aktivitelerinin karsilastirilmasi

BS geometrisi KS geometrisi ST geometrisi
Ornek |  Yontem A (Bq kg™) A (Bq kg™) A (Bq kg)
2261{a 232Th 40K 226Ra 232Th 40K 226Ra 232Th 40K
“V‘::ll;lk 7842 | 8142 | 1107222 | 7944 | 7942 | 1127220 | 7544 | 8144 | 1644428
K-1 | Radyonmiklite | o | o5 5 | 1057436 | 7624 | 8142 | 1035417 | 7044 | 6144 | 1131418
ozgii verim
Aktivite 1,01 | 0,99 1,05 1,04 | 098 1,09 1,07 | 1,33 1,45
orani
“V‘::l‘;k 7240 | 7622 | 90417 | 7443 | 732 | 908+20 | 40+6 | 468 | 79228
p2 | Radyomiklite | )., | -5 5 | geainr | 7243 | 7622 | 837417 | 3746 | 326 | 545419
OZgll verim
Aktivite 100 | 099 | 1.05 | 1,03 | 096 | 108 | 1.08 | 144 | 145
orani

Bu tez ¢alismasi sonucunda A.U. N.B.E.’de bulunan kuyu tipi HPGe dedektériin
kalibrasyonlar1 yapilmis, MDA degerleri belirlenmis ve rutin radyoaktivite dlgiimiine
hazir hale getirilmistir. Ayrica bu ¢alismada, radyoaktivite dl¢iimiinde dikkat edilmesi
gereken Ornek hazirlama, sayim, fotopik alanmi belirleme, belirsizlik hesab1 ve diizeltme
faktorlerinin belirlenmesine yonelik tiim ayrintilar uygulamaya yonelik olarak

sunulmustur.

Bu calisgmanin kapsami disinda tutulan ve 6zellikle “yakin™ geometri kosullarinda, art
arda gecisleri olmasa bile, X-1sinlar1 ile bazi gama-isinlariin koinsidens yapabilme
olasilig1 da dikkate alinarak gercek koinsidens diizeltme faktorlerinin hesaplanmasi

onerilmektedir. Ozellikle bilyiik hacimli (bagil verimi %30’dan daha fazla) dedektorler
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ve dedektor kuyusunda yapilan ol¢iimlerde koinsidens prosediirleri dikkatli bir sekilde
uygulanmalidir. Dedektor zirhi igindeki radon gazini temizleyerek, dogal fon etkisinin
diistiriildiigli radyum-toryum Olclimleri de onerilmektedir. Bu amagla temin edilen
standart referans toryum, uranyum cevher ornekleri ve sedimentler ¢aligilabilir. Bu tez
calismasinin kapsami iginde ayrintida ¢alisilmayan ancak elde edilen niceliklere 6nemli
etkisi olan girisim yapan piklerin etkilerini gideren yontemler ¢alisilmalidir. Ayrica
mevcut ticari olarak temin edilen gama yazilimlarinin algoritma farkliliklar1 da standart

referans malzemeler kullanilarak karsilastirilmalidir.
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