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OZET

X veya gama 1sinlarinin belirlenmesinde elektronik aygitlardan olusan sayma
sistemleri kullanilir. Olii zaman, sayma sistemlerinde kullanilan bu elektronik aygitlarin
zaman siirhiliklarindan dolayi ileri gelir. Bu ¢alisma; tespit edilen 6lii zamana bagli olarak
diisiik, orta ve yiiksek sayma oranlarinda sayma kayiplarinin, yigilma (pile up) pulsu
sayma oraninin, yigilma pulsu reddetme sayma oraninin ve yiikselticicinin minimum
ayirma zamanindan ileri gelen sayma kayiplarinin belirlenmesi ve bunlar ile ilgili
diizeltmelerin yapilmasi1 amaciyla gergeklestirildi.

(Calisma, sayma sisteminin uygun piklesme zamaninin (peaking time) belirlenmesi
(bu ayn1 zamanda 6lii zamanin analitik ifadesinin tiiretilmesine esdegerdir), diisiikk sayma
oranlarinda goézlenen spektrum igin 6li zaman diizeltme modeli, orta ve yiiksek sayma
oranlarinda sayma oranlarmin diizeltilmesi i¢in model ve yigilma pulsu, yigilma pulsu
reddetme ve yiikselticinin piklesme zamanindan kaynaklanan sayma orani kayiplarinin
giderilmesi amaciyla olusturulan model olmak iizere dort ana ¢alismadan ve her biri igin
ayr1 ayr1 kodlanan simiilasyon programlarindan olusmaktadir.

Calisma sonunda c¢alismanin birinci kisminda uygun piklesme zamani 3.84 s,
yiikselticinin kritik ayirma zamani 3.66 ps ve ylikselticinin karakteristik ayirma zamani
3.73 ps olarak belirlendi. Ikinci kisminda diisiik sayma oranlari i¢in bir model olusturuldu.
Ugiincii ve dordiincii kisimlarda 6nerilen teorik model calisma esnasinda kodlanan
simiilasyon programlar1 sonucu ile karsilastirildi. Karsilagtirma sonucunda Onerilen

modeller ve program sonuglarinin olduk¢a uyumlu olduklar1 gozlendi.

Anahtar Kelimeler: Detektorler, Piklesme Zamani, Minimum Ayirma Zamani, Analog
Dijital Cevirici Cevirme Zamani, Olii Zaman, Sayma Orani, Sayma
Oranm1 Diizeltmeleri, Yigilma Pulsu, Yigilma Pulsu Reddetme
Sayma Orani
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SUMMARY
Models for Dead Time Corrections at X and Gamma Ray Detectors

Electronic devices are used to detection of radiation due to x or gamma rays. The
dead time of counting systems is based on time limitations of these electronic devices that
used at counting systems. This work was done to determine of a analytic equation for the
dead time and of counting losses at low and high counting rates and at pile up peak
counting rates and at pile up pulse reject counting rates and of counting losses due to
minimum resolving time of amplifier according as this dead time and to correct these
counting losses.

In this work contain to determination of proper peaking time of counting system and
to a dead time correction model for observed spectrum at low counting rates and to a
model for correction of counting rates at medium and high counting rates and to correction
of counting rates pile up peak and pile up pulse reject and to correction of counting rate
losses result from peaking time of amplifier and simulation programs.

Consequently, proper peaking time, critical resolving time and characteristic
resolving time of the amplifier was founded as 3.84, 3.66 and 3.73 ps for first part,
respectively. Also, a new model for low count rates was proposed in second part. In
addition to these, new proposed theoretical models at third and fourth parts of working
compared with results from coded simulations programs. A pretty good agreement is

obtained between theoretical models and simulation programs.

Key Words: Detectors, Peaking Time, Minimum Resolving Time, Analog Digital
Converter Conversion Time, Dead Time, Count Rate, Count Rate
Corrections, Pile up Pulse, Pile up Pulse Reject Count Rate
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Glinimiizde “radyasyon” kelimesini duymayan hemen hemen yok gibidir.
Radyasyon kelime olarak 1sik veya 1s1 yayan demektir. Her ne kadar alfa ve beta
pargaciklar1 151k ve 1s1 sacan degilse de radyasyon olarak ifade edilmistir. Radyasyon;
normalde bulundurulmasi gerekenden fazla enerjiye sahip olan molekiil, atom ve atom
cekirdegi tarafindan yayimlanan yiiklii ve yiiksiiz parcaciklar ile elektromanyetik dalga
olan enerji paketlerine (fotonlara) verilen addir. Alfa parcaciklari, beta parcaciklar1 ve
gamma 15101 gibi elektromanyetik dalga fotonlari dogal olarak olusan farkli radyasyon
tipleridir. Canlilarin ihtiyact olan ve kullanim alanlarin1 saymakla bitiremedigimiz enerji,
giinesten elektromanyetik radyasyon yoluyla bize ulagsmaktadir. Her tip radyasyon kendine
has enerji tasir ve az veya ¢ok lizerine diistiigii maddeye tesir ederek degisik reaksiyonlara
yol agar.

Elektronlar ve protonlar arasindaki etkilesmeleri ve ¢ok yiiksek enerjiye sahip olan
kararsiz atomlarin bazi parcaciklar yayarak kararli hale gelmeleri olaylar1 elektromanyetik
dalga ya da radyasyon olarak ifade edilir. Bu nedenle elektromanyetik radyasyon genel
olarak ikiye ayrilir: Ultraviyole, goriiniir 151k, kizil 6tesi, mikrodalgalar, radyo ve TV
dalgalar1 ve gii¢ aktarimi sekillerinde ifade edilen iyon olusturmayan (iyonize olmayan)
radyasyon ve x-isini, alfa, beta, gama ve kozmik 1sinlar1 gibi madde ile etkilesme
yaptiginda iyon olusturan (iyonize) radyasyondur. Elektromanyetik dalgalar ya da
radyasyon, diisiik enerjili radyo dalgalarindan yiiksek enerjili gama 1sinlarina uzanan
yelpazede yayilan enerji dalgalaridir. Gama ve x 1smm1 spektrumu elektromanyetik
radyasyonun kiigiik bir kismini1 olusturur. Elektromanyetik dalgalar bir genlige ve dalga

pikleri arasinda uzunluga (dalga boyuna) sahiptir.

1.2. Elektromanyetik Radyasyon

Elektromanyetik radyasyonun genel bir ozelligi, elektrik ve manyetik alanda

depolanan enerjinin dalga paketcikleri bi¢giminde uzayda tasinmasidir. Herhangi bir



elektromanyetik radyasyon A dalga boyu, v frekansi veya bunlara esdeger E enerjisi ile
tanimlanabilir. Boslukta bu nicelikler A-v=c ve E=h-v baglantilar1 ile birbirleriyle
iliskilidir. Burada ¢ elektromanyetik radyasyonun hizi ve 4 Planck sabitidir. Genel olarak;
radyo dalgalar1 frekans cinsinden (genellikle MHz), orta dlcekli radyasyonlar dalga boyu
cinsinden (genellikle cm), gama ve x 1ginlar1 enerji cinsinden ifade edilir (genellikle keV).
Radyasyon miktar1 toplam enerjiyle veya bireysel enerji paketcikleri (foton) sayisi ile
tanimlanabilir [1].

Iyi tanimlanmus bir kaynak tarafindan yayimlanan radyasyonun siddeti dalga boyu,
frekans ya da enerjinin bir fonksiyonu olarak cizilirse, elektromanyetik radyasyon
spektrumu genel olarak dort tipik sekilde ortaya c¢ikar: a) siirekli spektrum, b) cizgi
spektrumu, c) ¢izgi ve siirekli spektrumun bir bilesimi ve d) detektor ayirma giicline bagl
olarak c¢izgi spektrumunun genislemis hali. Bir spektrumun her bir ¢izgisi veya farkliligi
kuantum teorisi tarafindan tanimlanan 15in yayan sistemlerin farkli enerji seviyeleri
arasindaki bir gecisten ileri gelir. Sistem belirli bir enerji degerine sahip bir durumda
bulunurken bozunarak yine belirli ve daha diisiik enerjili bir duruma geger. Bunun tersine
siirekli spektrum {iretebilen bir¢ok mekanizma vardir. Bunlardan ilki, sistemin durum
enerjileri farkli olmasina ragmen bir¢cok durumda radyasyon siirekli olarak ortaya ¢ikabilir.
Ornegin bu durum, dl¢gmede kullanilan sistemin ayirma giiciinden ¢ok daha kiiciik olan
ayrilabilir her bir kendine 6zgii duruma sahip bir ¢ekirdek MeV mertebesindeki bir enerji
ile uyarilirsa meydana gelebilir. Ikincisi, radyasyon rastgele siireglerle iiretilebilir. Yani
cok yiiksek enerjili elektronlar atomun elektrik alani tarafindan hizli bir sekilde
yavaglatildiginda, bu elektronlarin enerjisi frenleme 1ginim1 (bremsstrahlung) olarak bilinen
bir radyasyon yayar ve boylece spektrum siirekli hale gelir [1].

Spektrumdaki bir bilesenin siddeti veya genligi her bir ayr1 pikin veya siirekli
dagilimin altindaki alandir. Bir¢ok durumda, Olciilen alanin kendisi ilgilenilen alanin
degeri vermez. Ornegin, farkli enerjilerde farkli sayma verimlerine sahip foton belirleme
sistemlerinin kullanilmasi spektrumu bozar. Bu nedenle dogrudan goézlenen pik alanlar
bazi1 ara¢ ve yontemlerle stirekli olarak diizeltilmelidir. Spektrum, detektor lizerine diisen
farkli enerjili fotonlarin olusturdugu ve bir takim elektronik aygitlar kullanilarak elde
edilen sekillenislerdir. Matematiksel olarak diizeltme, gozlenen spektrumun O&lgiimde
kullanilan detektoriin cevap fonksiyonu ile girilen spektrum iizerine ilave edilmesidir.
Detektorler cizgi spektrumunu ¢izgilerin bir birlesimine ve bunlarin siirekli bilesenlerine

cevirir. Bu nedenle deneysel c¢alisanlarin isi kaynak tarafindan salinan spektrumun



karakteristikleri hakkinda bilgi ¢ikarmak i¢in, gozlenen karmasik spektrumlari dogru bir

sekilde yorumlamaktir [1].

1.3. Maddeyle Fotonlarin Etkilesimi

Herhangi bir pargacigin veya radyasyonun bir elektrik sinyali {retebilmesi,
toplanabilen yiiklii ikincil parcaciklarin tiretilmesine baglidir. Yikli pagaciklar dogrudan
detektoriin yapildigi malzemedeki atomlar1 iyonlastirarak ve uyararak detektor kristali
icinde bir sinyal {retir. Gama fotonlar1 yiikslizdiir ve siirekli olarak sinyal iiretemez. Gama
isinlariin belirlenmesi, detektor kristali icindeki elektronlara enerjisini aktararak yaptigi
etkilesme tiirlerine baghdir. Bu uyarilmis elektronlar detektér kristalindeki atomlari
iyonize eder ve uyarir, bir¢ok yiikli ciftin (elektron-delik ciftleri) liretimine yol agar ve
enerjisini kaybeder. Yikli c¢iftlerin iiretilme sayist birincil etkilesme ile {iretilen
elektronlarin enerjisi ile orantilidir [2].

Fotonun madde i¢ine niifuz etmesine bagli olarak x ve gama fotonlar1 cesitli
yollardan atomlarla etkilesebilir. Bu etkilesmelerde fotoelektrik sogurma, Compton
sacilmast ve cift liretimi olarak ifade edilen baslica ii¢ siire¢ gozlenir. Her {i¢ siirecte de
serbest elektronlar tiretilir. Bu siiregler foton enerjisinin elektron enerjisine tamamen veya
kismen transfer etmesi ile gergeklesir. Fotoelektrik etkilesme diisiik enerjilerde baskin iken
cift olusumu yiiksek enerjilerde ve Compton sagilmasi orta enerjilerde dnemlidir. Ayrica
gama radyasyonu Bragg ya da Rayleigh sacilmasi olarak da bilinen koherent sagilma
seklinde de madde ile etkilesir [2]. Uretilen bu elektronlar madde igerisindeki hareket
yollar1 lizerinde elektron—iyon ya da elektron—delik ciftleri olusturduklari i¢in hizlar1 azalir.
Etkilesme sonunda fotonlar ya tamamen yok olur ya da belirli agilarda sagilir ve bdylece
foton hareketinde ansizin ve slireksiz degismeler meydana gelir [3]. Cogu foton
detektoriinde bu yiik ciftlerinden yararlanilarak ya bir fotonun yolu belirlenir, ya da

iretilen yiik sayis1 Olgtilerek enerjisi belirlenir [1].



1.3.1. Fotoelektrik Sogurma

Fotoelektrik sogurma siireglerinde, foton tamamen yok olacak bir bigimde sogurucu
atoma bagl bir elektronla etkilesir ve fotonun enerjisinin tiimii (E,) elektron tarafindan

sogurulur. Elektron

E,=E —E, (1)

e

miktarindaki bir E. enerjisi ile atomdan disarili atilir. Burada E, firlatilan elektronun
baglanma enerjisidir. Elektronun baglanma enerjisinden kii¢iik bir enerjiye sahip foton
durumunda (1) denklemi ihmal edilir. Bu durumda hem enerji hem de momentum
korunumu saglanmadigindan fotoelektrik sogurma olay1 meydana gelmez [1].

Etkilesme bir boslukta meydana gelmedigi siirece firlatilan elektronun hizi komsu
atomlar tarafindan yavaslatilacak ve zamanla serbest yola da bagli olmak iizere madde
icinde sogurulacaktir. Firlatilan elektron atomun kabugunda bir bosluk olusturacagindan bu
atom bir ya da ardisik daha ¢ok x 1511 veya Auger elektronu salarak taban duruma doner.
Eger bu etkilesme kiillce malzemede meydana gelirse, olusan bu x 1sinlan ¢evredeki
malzeme tarafindan sogurulur. Bu yiizden bir¢ok durumda bu etkilesmede, etkilesme
bolgesine yakin malzemeye foton enerjisinin tiimii transfer edilme durumundadir [1].

Etkilesme ihtimalinin bir Ol¢iisii olan etkilesme tesir kesiti tek bir analitik formiille
ile ifade edilememesine ragmen kabaca bu ifade malzemenin Z atom numarasina ve

fotonun E, enerjisine bagli olarak
r =sabit-Z* 'Ef (2)

ifadesiyle wverilebilir. Glglii Z baghiligi yiiksek Z numarali malzemelerde foton
sogurulmasinda ¢ok etkin olduguna isaret eder. Foton enerjisine giiglii baglilik, bu etkinin
diisiik enerjili etkilesmelerde ni¢in baskin bir etkilesme tiirii olduguna isaret ederken
yiiksek enerjili etkilesmelerde ihmal edilmesinin bir nedenidir.

Fotoelektrik tesir kesitine bagli u fotoelektrik lineer azaltma katsayisi

€)



ile verilir. Burada p malzemenin yogunlugunu, Ny Avogadro sayisini ve M de malzemenin

molar kiitlesini ifade etmektedir.
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Sekil 1. Mg’un kiitle sogurma katsayilarinin dalga boyu ile degisimi

1.3.2. Compton Sa¢ilmasi

Compton etkilesme siireci gelen gama 151n1 fotonuyla sogurucu materyaldeki elektron
arasinda vuku bulur. Bu siirecte, foton enerjisinin yalnizca belirli bir kismi elektrona
transfer edilir ve gelen foton ikinci bir foton olarak malzeme igerisinde hareketine devam
eder. Enerji ve momentum korunumu yasalarmin bir sonucu olarak, ¢ikan fotonun ve
elektronun enerjisi yayinlandiklar agilar ile yakindan iliskilidir. Sekil 2’ye gore, E gelen
fotonun enerjisini, £’ ve E. ¢ikan fotonun ve elektronun enerjisini ve a’da E/moc2 ifadesini

gostermektedir. Burada moc” elektronun durgun kiitlesine karsilik gelen enerjidir (511

keV). Bu durumda sagilan fotonun enerjisi [1]



Compton
E, elektronu
Gelen foton @
E 0
£ Sagilan
foton
Sekil 2. Compton sagilmast
p-—Lt @)
1+ a(l—cos8)
ile, sagilan elektronun enerjisi
1
E=E{l-————— (5)
1+a(l—cosf)
ile verilir. Bu iki a¢1 arasindaki iligki
1
tan ¢ = (6)

I+ a-tan(6/2)

seklindedir. Cok kiiciik foton sagilma acilar icin elektronun enerjisi sifira gider ve bu
ylizden sagilan fotonun enerjisi, gelen fotonunun enerjisi ile hemen hemen ayni degere
sahiptir. 180° sa¢ilma agis1 i¢in bile sagilan foton yaklasik olarak E/(1+2a) ile verilen
anlamli bir enerji degerine sahip olur.

Bu siire¢ sagilan fotonun bir salinimini gerektirdigi i¢in gelen fotonunun toplam
enerjisi ilk etkilesme bolgesinde depo edilmis degildir. Foton enerjisinin tiimiinii izlemek
icin sagilan foton ve bunun neden oldugu etkilesmeler izlenmelidir. Yiiksek birkag MeV
enerjili bir foton, fotoelektrik sogurma olay1 ger¢eklesmeden once her bir adimda sagilan
fotonun enerjisi azalmak kosulu ile bir dizi Compton sagilmasi yapar. Bu yiizden gelen
fotonun enerjisi malzemenin 6nemli bir hacmi i¢inde dagilabilir.

Bu siiregte bir foton demetinin enerjisi bilinirse, herhangi bir 0 agis1 boyunca

sagilacak fotonun olasiligini belirlenebilir. Bu olasiligin analitik ifadesi Klein-Nishina



formiilii olarak bilinir [4]. Bu olasilik ayn1 zamanda sagilan gama 1sinlarinin agisal dagilimi
olarak ta bilinir ve bu acgisal dagilim do/dQ diferansiyel sacilma tesir kesiti i¢cin Klein-

Nishina formiilii ile 6ngoriiliir [3]:

d—o-:Zroz( 1 j2(1+c0526’](1+ a’(1-cos )’ J 7
dQ 1+a(l1—cos ) 2 (1+cos® ) [1+ a(1-cos 0)]

burada ry klasik elektron yarigapidir. Compton sagilmasi etkilesmesinin bir 6l¢iisii olan

toplam Compton sagilmasi tesir kesitinin Z ve E’ye baglilig1 yaklasik olarak
o =sabit-Z -E™ (8)
Compton sagilmasinin lineer azaltma katsayisi [1]

o-p-N,
— 9
M ( )

ile verilir.

1.3.3. Cift Olusumu

Birkag MeV’lik enerjiye sahip gama 1sinlari icin ¢ift iiretimi onde gelen etkilesme
mekanizmasidir. Bu siiregte bir fotonun enerjisi niikleer Coulomb alaninda pozitron—
elektron ciftine doniisiir (bakiniz Sekil 3). Bu nedenle fotonun enerjisi elektronun durgun
kiitlesine karsilik gelen enerjinin iki katindan daha biiyiik olmak zorundadir (>1022 keV).
Artik enerji

E

artik

:Ey—2-moc2 (10)



Foton

hv

Levha

Sekil 3. Cift olusumu

ile verilir ve kinetik enerji olarak iki pargacik arasinda paylasilir. Hem elektronun hem de
pozitronun enerjisi hareket ettikleri ortamda azalir. Sonunda pozitron elektronla reaksiyona
girer ve yok olur. Bu siire¢ pozitronun kinetik enerjisi tamamen kaybedildikten hemen
sonra vuku bulursa mec> = 511 keV civarinda enerjiye sahip iki foton iiretir. Momentumun
korunmasi i¢in bu iki foton hemen hemen zit yonlerde yayimlanir. Elektron bir atoma daha
gevsek baglanacagi igin enerjisinin kiigiik bir kism1 momentum ile birlikte atoma transfer
edilir. Bu enerji kaybinin bir sonucu olarak iki fotonun enerjisi moc”’dan biraz kiigiik olur
[1].

Compton sacilmasinda oldugu gibi gelen fotonunun enerjisi ilk etkilesme bolgesinde
depo edilmez. Elektron—pozitron ¢iftinin kinetik enerjisi bu bolgede sogrulur, fakat 511
keV’lik enerjiye sahip her foton Compton sagilmasi ya da fotoelektrik sogurmanin oldugu
diger bolgelere enerjisini tasir. Bu siiregte tesir kesiti hesaplamalari yaklasik Z ve Z°

arasinda degisim gosterir. Cift liretimi i¢in lineer azaltma katsayisi [1]

Hy = (1)

ile verilir.



1.3.4. Koherent Sa¢ilma

Compton sagilmasina ek olarak sagilmanin diger bir tiirli sogurucu atomun tiim
elektronlar ile tutarl olarak etkilesen gama 1g1in1 fotonunun bulundugu durumda olusabilir.
Bu etkilesme tiirii koherent sacilma ya da Rayleigh sagilmasi olarak bilinir. Koherent
sagilmada atom ne iyonize olur ne de uyarilir ve bu nedenle gama 1sm1 fotonu sagilma
olayindan sonra ilk enerjisini korur. Fotonun hemen hemen hicbir enerjisi transfer
edilmediginden bu siire¢ gama 1s1n1 etkilesmelerinin temel tartismasinda siklikla goéz ardi
edilir. Bununla birlikte koherent sa¢ilmada fotonun yonii degisir ve gama 151n1 taginiminin
tam modellerinde bu etkilesme dikkate alinmalidir. Koherent sagilma olasiligi yalnizca
diisiik foton enerjileri i¢cin onemlidir (birkag yiiz keV’lik enerjilerde) ve yiiksek Z’li

sogurucularda 6n plandadir. Ortalama sapma agis1 artan enerji ile azalir [3].

1.3.5. Foton Sogrulmasi

Belli bir enerjiye sahip fotonlar Z atom numarali bir maddeyle etkilestiginde bu
fotonlarin bir kismi1 maddenin diger tarafina gecerken bir kismi ise sogurulur. Bu sogurma
olay1 fotonlarin sogurucu maddenin atomlari ile etkilesmesi sonucu olusur ve genellikle iki
farkli yolla gergeklesir.

a) Gergek sogurma (fotoelektrik sogurma); fotonlarin atomlarla etkilesmesi sonucu
elektronik gegislere sebep olmasi ile gerceklesir.

b) Fotonlarin atomlardan sagilmasi ile gergeklesen sogurma; Sacilan fotonlar, gelen
fotona oranla daha uzun dalga boyuna (inkoherent sagilma) veya ayni1 dalga boyuna sahip
olur (koherent sagilma).

Bu etkiler dikkate alindiginda toplam sogurma katsayisinin,

M=+, + (12)

olmasi gerektigi gorulmektedir. Burada 4, fotoelektrik sogurma katsayisi, u ise

Compton sacilmasi sogurma katsayist ve x_ ise ¢ift liretimi sogurma katsayisidir. 0,1 keV

- 100 keV araliginda fotoelektrik sogurma katsayisi, sacilma sogurma katsayisindan ¢ok

daha biiytiktiir ve toplam sogurma katsayisina katkis1t % 95’in lizerindedir. Bundan dolay1
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bu enerji araliginda yapilan deneylerde elde edilen fotoelektrik sogurma katsayisi sonuglari
toplam sogurmayi1 yeteri kadar yansitmaktadir. Magnezyum elementinin kiitle sogurma
katsayisinin dalga boyu ile degisimini gosteren grafik Sekil 1°de verilmektedir. Grafikte,
yukarida bahsettigimiz enerji araligina karsilik gelen dalga boylarinda toplam sogurmaya
fotoelektrik etkinin ve sa¢ilmanin katkilar1 goriilmektedir [5].

Sogurma olay1 ilk kez Rontgen tarafindan izah edilmistir. Buna gore, /, siddetli bir

fotonun (x-1$1n1, y-151n1, vs.) sogurucu bir maddenin dx kalinliginda sonsuz ince bir
tabakasindan gecerken siddetinde dI kadar bir azalma olur ve bu azalma sogurucunun

kalinligi ile orantilidir.

dl o (~Idx) (13)
dl = —pdsx (14)
% =—p.dx (15)

Burada x# (cm ) lineer sogurma katsayisidir ve birim kalinlik basina diisen enerji sogurma

kesri olarak tanimlanir. Lineer sogurma katsayisi, sogurucunun atom numarasina ve gelen

fotonun enerjisine baghdir. Denklem (15)’in sonlu bir x kalinlig1 iizerinden integralini

alinirsa,
1 X
dl
[——=-Jua (16)
I, 0
In/-In/, =—ux (17)
I =1T,e "™ (18)

Lambert Beer yasasi olarak bilinen ifade elde edilmis olur. Buradan da lineer sogurma

katsayist,

u=x"1nI, /1) (19)
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olarak elde edilir.

«—dx—

Sekil 4. FElektromanyetik radyasyonun dx kalinlikli bir maddeden
gecgerken sogurulmasi

Fotonlarin sogurulmasinda sogurucu ortamin kalinligimnin yam sira yogunlugu da
sogurmanin bir dl¢iisiidiir. Ornegin s1vi civanin 1 mm uzunlugunda x-1s1n1min sogurulmast,
buhar halindeki civadaki (ayn1 mesafe i¢in) sogurulmadan ¢ok daha biiyiiktiir. Bu nedenle
sogurucu maddeyi onun yogunlugundan bagimsiz olan kiitle sogurma katsayisi ile

belirtmek daha faydali olur. O halde denklem (18)’i yeniden diizenleyebiliriz:

I = Ioe—(u/p)/lx (2())

Burada u/p kiitle sogurma katsayisi (cm’/g) olarak adlandilirken, p.x ifadesi ise

sogurucunun yiizey yogunlugudur (d = px). Bu ifadeleri denklem (20)’de yerine yazarsak,
I = [Oe—(ﬂ/p)'d 21)

esitligi elde edilir. Denklem (21)’1 yeniden diizenlersek, kiitle sogurma katsayisi i¢in,

ad 1n(1_0) (22)
2 1

QU

ifadesini elde etmis oluruz.
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Bazen bir elementten daha fazla element igeren bir maddenin kiitle sogurma
katsayisin1 bilmemiz gerekir. Bu madde bir karisim, ¢ozelti veya bilesik olabilir. O zaman

maddenin kiitle sogurma katsayisi,

| ﬁJ (23)
p);

seklinde olur. Burada w, maddeyi olusturan her bir elementin agirlik kesri, (,u / p)l_ ise her

bir elementin kiitle sogurma katsayisidir [5]. Ayrica gama 1sin1 fotonlar1 herhangi bir
etkilesme yapmadan oOnce sogurucuda seyahat edebilecegi ortalama uzaklik olarak

tanimlanan A ortalama serbest yolla da karakterize edilebilir [3]:

j xe “dx .

A= Ox =— (24)
I e "“dx #
0

1.4. Detektorler

Elektromanyetik radyasyonun her bir enerji bolgesi i¢in spektrometre gelisimi
deneysel araclarin gelisimine paralel olarak ilerledi. Ilk ve kaba detektorler genellikle
radyasyonunun varligim belirlemede kullanildi. ikinci nesil detektdrler ise radyasyonun
enerji bilgisinin ¢ok az bir kismini vermekle birlikte radyasyon siddetini belirlemede
kullanildi. Son tiir detektorler ise radyasyon varligini ve siddetini belirleme yaninda siddeti
foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak verme noktasina geldi.

Fotografik levhalar ile ilk x ve gama-isinlarinin gézlenmesinden sonra bu alandaki
Oleme ile ilgili gelismeler 1908 yillarin basinda gaz dolu sayicilarinin degisik tiplerinin
gelistirilmesi ile bagladi [6]. Fotografik belirleme siireci ile karsilastirildiginda bu sayicilar,
deneycilere radyasyonun varligini belirlemenin yani sira radyasyonun ¢ok daha dogru
nicelik ol¢timlerini elde etmelerine imkan verdi. Orantili sayicilar ikincil elektronlar
tiretecek kadar enerjiye sahip x ve gama-isinlarimin fotoelektrik etki ile trettigi ikincil
elektron etkilesmelerinin gaz hacmi i¢inde tamamen durdurulmasi esasina dayali olarak

enerji spektrumu elde edilmesini sagladi. Bununla birlikte genel olarak bu detektorler
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yalnizca sayicida olusan olaylarin sayisin1 6lgmede kullanilirken gerekli foton enerjilerini
dogrudan belirlemede kullanilamaz [1].

X ve gama-iginlarinin nicelik belirlemesinde ana gelisme 1948 yilinda Nal(Tl)
detektorlerinin gelistirilmesi ile bagladi. Bu detektdrler genis bir enerji aralifi iizerinde
enerji spektrumu saglayabilir. Belli bir gelisme periyodundan sonra 1 MeV’in iizerinde
fotonlarin yiiksek sogurma oranlarina imkan veren yeteri kadar biiylik alan igeren
kristallere sahip detektorler tiretildi. Bu detektorlerin en 6nemli avantajlart bagil olarak iyi
bir ¢ozliniirliikleri, kullanilan kristal malzemesinin fiziksel ve kimyasal duraganligir ve
bagil yiiksek verime sahip olmalaridir. Bu detektorlerin iyi bir ¢oziintirliige sahip olmasi
foton enerjileri 1yi bir sekilde ayrildiginda ayr1 foton piklerinin gézlenebilmesine imkan
sagladi [1].

1962 yilinda yariiletken Ge(Li) detektorleri iiretildi [7]. Bu detektorlerin ilk basarisi
cok farkli yariiletken malzemelerden yapilabildigi i¢in niikleer parcacik detektorleri yani
sira foton detektorleri olarak da kullanilmasiydi. Ikincil yiikleri verimli olarak
toplayabilmek i¢in bu detektorler saf malzemelerin tekli kristallerinden yapilmalidir.
Germanyum ve silisyumun disindaki diger tek kristallerin {iretimindeki zorluklardan dolay1
bu detektorler, onemli boyuttaki yiiksek ¢oziiniirliiklii foton detektorleri olarak simdiye
kadar basarili sekilde kullanilmaktadir. Germanyum detektorler genis enerji araliginda
kullaniliyorken silisyum detektorler diisiik atom numarasindan dolay:1 diisiik enerjili
fotonlar i¢in kullanilir. Bu detektorler yiiksek ¢oziiniirliige sahiptirler. Birgok durumda
yariiletken detektorlerin en ciddi dezavantaji genel olarak sivi azot sicakliginda tutulma
ihtiyaci gerektirmesidir.

Ilerleyen yillarda yiiksek Z malzemeli benzer detektorlerin gelistirilmesi {izerine
bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Mayer [8] birkag iki-elemanli malzemeden yapilan detektorler
onerdi. Sakai [9] oda sicakliginda dlgiimleri yerine getirecek yariiletken detektorler olarak
GaAs, CdTe ve Hgl, gibi malzemeler i¢in birka¢ calisma yapti. Bu detektorlerin
kullanigsizlig1 kiigiik alandan dolayr bagil verimin diisiikligl, ¢oziiniirlik diistikligii ve
ticari olarak iiretim yontem ve tekniklerinin pahali olmasi olarak sayilabilir.

Bunlardan sonra gama spektrometresi i¢in ideal bir detektoriin 6zellikleri su sekilde
ifade edilebilir [2]:

1) Cikan puls sayisi, gama 15101 enerjisiyle orantili olmalidir,
2) lyi bir verime sahip olmali (yani yiiksek sogurma katsayili olmalr),

3) Detektor sinyallerini toplamak i¢in kolay bir mekanizmaya sahip olmalidir,
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4) lyi bir enerji ayirimina sahip olmalidir,
5) Zaman, sicaklik ve islem degiskenleri lizerinde dengeli olmalidir,
6) Makul bir masrafa haiz olmali,

7) Makul bir hacme sahip olmalidir.

1.4.1. Foton Detektorlerinin Genel Ozellikleri

Modern foton detektorleri radyasyon belirlenmesi ve niceligini 6lgme islemlerinde
miisterek adimlarin bir serisine dayali olarak g¢alisir. Bu adimlar hemen hemen tiim
detektorlerde aynidir. Bu kisimda gaz detektorlerini, Nal(Tl) isildama detektorleri ve
Ge(Li1), HP (yiiksek saflikli) Ge ve Si(Li) yariiletken detektorlerinin bazi 6zellikleri ifade
edilmektedir. Bu detektorlerin bircogu elektronlart ve agir yiiklii parcaciklart sayar fakat
biz bu tartismay1 foton detektorleri olarak kullamilanlarla sinirlandiracagiz. Bu foton
detektorlerinin ¢aligmasi bir takim sartlart gerektirir [1]. Bunlar

a) Fotoelektrik sogurma, Compton sagilmasi ya da ¢ift tiretimi ile elektronlarin (veya
pozitronlarin) kinetik enerjisi foton enerjisine doniistiiriiliir;

b) Bu elektronlarla elektron-iyon ¢ifti, elektron-delik ¢ifti veya uyarilmis molekiil
durumlari tiretilir;

¢) Molekiiler durumlarin taban duruma donmesiyle yiik tasiyicilarmin ya da
yayinlanan 1siklarin 6l¢iilmesi ve toplanmasi seklinde siralanabilir.

Bir kaynak tarafindan yayimlanan bir foton spektrumu her biri monoenerjik olan
foton gruplarindan olusur. Detektor bu tiir spektrumlarini ¢izgi ve siirekli bilesenlerin bir
bilesimine ¢evirir. Cizgiler gozlendigi siirece detektorler asil fotonlarin enerjilerini ve
siddetlerini belirlemede kullanilabilir. Fakat ¢izgiler bagh siireklilikte kaybolursa bu
nicelikleri belirlemek miimkiin degildir. Monoenerjik fotonlarin iiretilen ¢izgi veya pikleri
icin detektor 6zelligi pik genisligi ve pik verimi ile karakterize edilir. Pik genisligi genelde
keV cinsinden FWHM olarak ifade edilse de ayirma giicii olarak da ifade edilebilir.
Detektoriin pik verimi ise, kaynak tarafindan yayimlanan enerjiye sahip fotonlar: sayisinin
foton enerjisinin tiimiine karsilik gelen pikteki (ki buna tam-enerji piki de denir)
saymalarin sayisina oranidir [1].

Yukarida verilen ii¢ siirecten ilkinde detektdr malzemesinin yogunlugu, atom sayisi
ve hacmi Oonemlidir. Eger detektor malzemesi diisiik yogunluklu, diisiik Z’li ve kiiciik

hacimli ise etkilesen foton sayisi diisiik olacaktir ve etkilesme gerceklesirse detektordeki
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foton enerjisinin tiimiinii alikoyan olasilik diisiik olacaktir. Bu yilizden bir ¢izgi
spektrumunu Olgmede kullanilan boylesi bir detektor diisiik enerji fotonlarin1 6lgmekle
sinirlandirilmis olur. Yiksek enerji foton durumunda monoenerjik ¢izgi kaybolur ve

yalnizca siireklilik gozlenir.

1.4.2. Yaniiletken Detektorlerde Fiziksel Siirecler

Serbest bir atomda elektronlar enerji degerleri bilinen seviyelere yerlesir. Kat1 bir
yap1 i¢inde atomlarin bir araya toplamasi, elektronlarin sabit bir sayisini igeren her bir
enerji bandlar1 i¢indeki bu enerji seviyelerini birbirinden ayirir. Bu bandlar arasinda
elektronlarim bulunmadigir enerji bolgeleri vardir. Kimyasal etkilesmelerden sorumlu
elektronlar tarafindan iggal edilen en iist enerji bandi valans bandi olarak bilinir. Malzeme
icinde elektronlarin hareketi bir atom diger bir atoma hareket etmesi elektronun ilk
bulundugu enerji durumundan diger bir enerji durumuna ge¢mesiyle miimkiin olabilir.
Eger elektronlar uygun enerji seviyelerine gegebilirse malzemeye uygulanan bir dis
elektrik alanla bir akim akis1 olusturulur. Tam dolu olan valans bandindan sonraki ve yasak
bir bolge ile valans bandindan ayrilan daha yiiksek enerji bandi iletkenlik bandi olarak
bilinir. Valans ve iletkenlik band1 arasindaki bu yasak bdlgenin genisligi yalitkanlarda 10
eV civarinda iken yariiletkenlerde 2—3 eV civarindadir ve bu genislik band genisligi olarak
bilinir.

Silisyum veya germanyum gibi yariiletken malzemenin, tekli kristalinde ¢ok keskin
olarak tanimlanan atomik elektron durumunun biitiin bir kristal karakteristigi olan enerji
band1 genistir. Uyarma olmadiginda en dis elektronlar degerlik bandi olarak adlandirilan
enerji bandina baglidir. Buna yakin en yiiksek durum, band genisligi olarak bilinen bir
enerji ile degerlik (valans) bandindan ayrilan iletkenlik bandinda olmasidir (bakiniz Sekil
5). Safsizligin yoklugunda band genisligi izinli olmayan enerji durumu igerir [1].

Bir elektron en azindan band genisligine esit bir enerjinin kendine verilmesiyle
degerlik bandindan iletkenlik bandina geger. Bu elektron iletkenlik bandinda iken
uygulanan dis bir elektrik alanin etkisi altinda tasinarak serbest hale gelir. Elektronun
uyarilmastyla olugan degerlilik bandindaki delik ya da bosluk elektronun hareketine zit bir
yonde elektron hareketi mekanizmasiyla yer degistirebilir. Delik ve elektronlarin hareket

mekanizmalart farkli oldugu i¢in kristal boyunca hareket eden iki yiikiin hizlar1 da
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(mobiliteleri) farklidir. Elektron ve delik yiiklerinin her ikisi bir puls bi¢iminde toplanir ve

bu puls bigimleri farkli mobiliteleri yansitir [1].

[letk enlik| Band1

'k’
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De gerlik | Bandi

Sekil 5. Degerlik bandinin tepesine ve iletim bandinin dibine
yakin elektronlar i¢in dagilim bagintilart

Bir foton kristalle etkilestigi zaman sinir elektronlar: etkilesimin birincil elektronlar
ile iletkenlik bandina uyarilir. Bu ikinci elektronlar yeteri kadar enerjik iseler ek ikincil
elektronlar olusturulabilir. Bu ardigik etkilesme silireci boyunca, birincil elektronlarin
enerjisi, elektrotlarda toplanabilen serbest bir¢ok elektron—delik ¢iftlerinin iiretilmesinde
harcanir. Bu yiikleri toplamak icin yaklagik 1000 V/cm’lik elektrik alana ihtiya¢ vardir. Bu
nedenle de detektor tireticileri her bir detektdr icin genel olarak bir baslangi¢ (bias) voltaj
onerir. Bu voltaj, voltaj bozulma olasiligin1 minimize edecek kadar diisiik fakat iyi yiik
toplama saglayacak kadar yiiksek olmalidir. Bylelikle iyi bir pik bigimi saglanabilir.

Yariiletkenlerde toplam akim iletkenlik bandindaki elektronlarin ve degerlik
bandindaki deliklerden ileri gelen katkilarin toplami olarak yazilabilir. Bu nedenle
yariiletkenlerdeki elektron ve deliklere yiik tasiyicilari denir. Saf bir yariiletkende ya da
0zden yariiletkende elektron ve delik yogunlagsmalari (konsantrasyonlari) esittir. Yani

degerlik bandindaki bir delik sadece bir elektronun iletkenlik bandina uyarilmasiyla
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olusturulur. Ayn1 zamanda boylesi yariiletkenlerde Fermi diizeyi bant araliginin hemen
hemen ortasindadir [10].

Alicilar ve vericiler varken kimyasal potansiyel elektronlarin toplam sayisinin dogru
olmasi gerekliligi ile belirlenir. Bunun i¢in de kristal elektriksel olarak notr yapilmalidir.
Elektriksel nétrliik i¢in kosul yari iletken i¢inde bulunan iletkenlik bandindaki elektronlar,
degerlik bandindaki delikler ve iyonlagmis alic1 ve verici safsizliklara eslik eden negatif ve
pozitif yik yogunluklarinin esit olmasidir. Verici safsizliklarin baskin oldugu ve
elektronlarin  sayisiin deliklerin sayisini  astifi  durumdaki malzemelere “n-tipi
malzemeler” denir. Bu malzemelerde elektronlar cogunluk tasiyicilar1 ve delikler azinlik
tasiyicilar1 olarak adlandirilir. Tamamen benzer bi¢imde yukaridaki ifadelerin tersi
durumunda yani deliklerin ¢ogunluk tasiyict olduklar1 durumdaki malzemeye “p-tipi
malzeme” denir [10].

Foton etkilesmeleriyle iletkenlik bandina uyarilan elektronlara ek olarak, termal yolla
uyarilan elektronlarda vardir. Uyarilmanin bu modu istatistiksel giiriiltii olarak adlandirilan
tabii fon (background) olusturur. Bu giiriiltiiyli minimize edebilmek i¢in yariiletken foton
detektorleri diistik sicakliklarda ¢aligmalidir. Kabul edilebilir ¢galismada en yiiksek sicaklik
yariiletkenin tiiriine, kristal safsizliklarinin bolluguna ve kristal kusurlarina baghdir.

Gama 1511  detektorleri kontaklara farkli yariletken materyal tiirlerinin
yerlestirilmesiyle olusturulamaz. Bunun yerine germanyum ya da silisyumun bir kenarina
ozellikleri zit bir yariiletken materyalin buharlastirilmas: ve difiizyonu veya iyon
implantasyonu (asilamast) yapilabilir.

Tiim bu ifadelerden sonra ideal bir yariiletken detektdr malzemeleri su ozellikleri
saglamalidir [2]:

1) Miimkiin oldugu kadar biiyiik bir sogurma katsayisina sahip olmalidir (yani yiiksek
atom sayisina),

2) Birim enerji bagina miimkiin oldugunca ¢ok elektron-delik ¢ifti iiretebilmelidir,

3) lyi bir elektron ve delik hareketliligi saglamalidir,

4) Hemen hemen miikemmel tek kristal gibi yiiksek safliga sahip olmalidir.

1.4.3. Puls Genisligi Uzerine Detektor Etkisi

Gama 1s1nlar1 detektor kristalleri ile etkileserek yiik tasiyicilarini (elektron-delik ¢ifti)

olusturur ve bu olusturulan bu yiikler detektore uygulan elektrik alanla bir birine zit yonde



18

hareket ettirilerek kristalin her iki ucuna (kontaklara) yonlendirilir. Kontaklara ulagan bu
yukler bir elektrik akimi olusturur. Bu yiik tastyicilarinin olusturulduklari noktalardan
kontaklara ulagmasi i¢in gegen siire yiik toplama zamani olarak ifade edilir. Yiik toplama
zaman yik tasiyicilarin olusturulduklari noktalardan kontaklara olan uzakliga ve bu
yiiklerin hizina (mobilitesine) baglidir. Elektron ve delik yiik tastyicilarinin yiik toplama
zamanlari birbirinden farklidir. Elektron-delik ¢ifti basina toplanan toplam yiik tuzaklanma
ve tuzaklanmadan kurtulduktan sonra bu yiiklerin tekrar birlesmesi géz ardi edildiginde
sabittir ve bir elektron tarafindan tasinan yiike esdegerdir. Detektor puls sekli ve yiik
toplama zamani puls isleme elektronigi kurgusunda énemli bir etkiye sahiptir. Ozellikle
tuzaklanma ile artan uzun toplama zamani sayma oranlari i¢in 6nemli bir probleme sahiptir
[2].

Bir yiikseltici pulsunun genligi ya da bir gama pikinin esdeger konumu baslica gama
1sinlarinin enerjisine ve elektronik sistemin kazancina baglidir. Fakat ayni zamanda bu
kristaldeki etkilesmelerin ayrintilarindaki kiigiik bir boyuta da baglidir. Bu konuyla ilgili
literatiirde iki etki tanimlanmustir. ilki detektordeki elektrik alaninin dogrudan bir
sonucudur ve bu yiizden bu ilk etki alan-artis1 etkisi olarak adlandirilir [11, 12]. Ikinci etki
detektor aktif hacmi tizerinde yiik toplamanin degismesinin bir sonucudur [13].

Diizlemsel bir detektoriin basit geometrisi icin alan-artisi etkisini diistinelim.
Fotoelektrik ya da Compton siireciyle detektor aktif hacminde etkilesen gama i1sinlariyla
olusan enerjik birincil elektronlar bir puls iiretmek icin toplanan elektron-delik ¢iftleri
olusturur. Birincil elektronlarin enerjisi detektoriin elektrik alaninda hizlanarak veya
yavaglayarak azaldigi ya da artig1 i¢in puls genligi de artar ya da azalir. Elektronlarin
kinetik enerjisindeki degisimin ortalama degeri, detektoriin elektrik alaninin yoni ile
iligskili olan elektron yolunun ortalama ydniine baghdir. Birincil elektronlarin agisal
dagilim1 birkag yiiz keV’lik diisiik foton enerjileri i¢in yaklasik olarak es yonlii (izotropik)
olmasina ragmen dagilimlar gelen gama 1silariin yoniinde piklesir. Bu yiizden negatif
voltaj kontagina dogru, diizlemsel bir detektdre giren yiiksek enerjili gama 1sinlari igin
ortalama detektor 6n gerilimi (bias gerilimi) birincil elektronlarin enerjisi ile artar. Alan-
artist etkisi, ¢ift iiretimi etkilesmesinin gergeklesmesi i¢in gerekli minimum 1022 keV
tizerindeki gama enerjileri i¢in farklidir [11, 12]. Birincil elektronlar ve pozitronlar, 6zdes
olmamalarina ragmen ayni seyahat yonii, erisim, acisal dagilim ve enerji dagilimina sahip
olduklar1 i¢in bu iki parcacigmn hiz1 hemen hemen bir birine zittir. Oyle ki bu durumda net

etki fotoelektrik ve Compton etkilesimi i¢in olusandan daha kii¢iik olmalidir [1]. Yiik
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toplama degisimi etkisi, elektrik alanin r ' ile degisiminden kaynaklanan elektron ve delik

tuzaklanmalarinin beklenen degisimden ileri gelir.

1.4.4. Detektor Ozellikleri
1.4.4.1. Ayirma Giicii (Rezoliissyon-FWHM)

Ayirma giicii ya da tek enerjili fotonlarin belirli bir grubunun siirekli spektral arka
planimin Ustlindeki maksimumun yarisinda pikin tam genisligi, genel olarak detektdriin
faydali enerji aralig1 i¢in tipik enerjileri tanimlar. Yani bir detektoriin ayirma giicli tam
enerji pikinin genisligidir. Spektrumda ideallestirilmis bir pikin gosterimi ve sekli iyi
kurgulanmis bir sistemde analitik bir ¢ degiskeni ile birlikte Gaussian bi¢imlidir. Gaussian

denklemi [2];

_ A — e—(E—EO)Z/ZO'Z (25)
o(2r)

ile verilir. Burada A pik alani, C sayma, E enerji veya kanal sayisi, Ey karakteristik ¢izgi
enerjisi ya da kanali ve ¢ dagilimin standart sapmasi veya genislik degiskeni olarak ifade
edilir. Spektroskopide ayirma giicii degiskeni olarak yari maksimumdaki tam genislik ya
da FWHM kullanilir.
Ayrica analizler i¢in bu ifadeden net pik alanini belirleme islemleri de yapilabilmektedir.
Bu enerjiler;

a) Si(Li), diizlemsel ve n-tipi Ge detektorler icin 5.9 keV ( °Fe kaynagmm Mn K X-

1sinlari),
b) Diizlemsel ve n-tipi Ge detektérleri igin 122 keV (°’Co gama 1sinlar1),
¢) Kuaksiyel Ge ve Ge(Li) detektérler icin 1332 keV (*°Co gama 1sinlari).

1.4.4.2. Verim ve Boyut

Detektoriin  hacmi veya boyutu detektoriin  geometrisine bagh farkli yollarla

belirlenir. Diizlemsel detektorler i¢in bu boyut, detektoriin duyarlilik kalinligi ve ¢capindan
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biraz farkli olabilen gercek kalinligi ve capi ile belirlenir. Bu durumda detektor kalinligi,
keskin bir sekilde azalmaya basladig1 verimin 6tesindeki enerjilerde dogrudan etkilendigi
icin birincil 6nemdedir. Cap, verilen kaynak mesafesinde ayirma giiciinii ve verimi etkiler
[1].

Biiyiik detektorler i¢cin hacim, genel olarak 7.62 cmx7.62 cm Nal(TIl) detektoriin
bagil detektor verimine gore ifade edilir. Bir Nal(Tl) detektorii cinsinden verimi vermek
genel kabul gormiis bir durumdur. Bu bagil nicelik gergek detektér hacmi ile essiz olarak
iliskili olmamasina ragmen bagil bir verim ifadesinin bu uygulamasi, detektoriin duyarlilik
hacmi ve toplam hacmi arasindaki iligki ile ilgili herhangi bir soruyu gidermede avantaja
sahiptir.

Eger ireticiler bazi standart Ol¢lim geometrileri i¢in tim verim egrilerini ifade
ederlerse kullanicilara iyi bir hizmet sunmus olurlar. Bunun yerine Treticiler, gesitli
detektor tipleri i¢in egrilerin tipiksel big¢imlerini sunduklarinda kendilerini sinirlamig

olurlar [1].

1.4.4.3. Pik-Compton Orani

Bu oran hem detektor ayirma giicliniin hem de detektor tam enerji pik veriminin ana
elemanidir. Bu oran bir ANSI/IEEE standardi olarak tanimlanir ve 1332 keV’deki pikin
maksimum biiyiikliigii ve 1040 ve 1096 keV arasinda enerjilere sahip bir ®°Co kaynaginin
Compton dagiliminin ortalama biiyiikliigli arasindaki oran olarak tanimlanir. Bu oran
detektor hacminin artmasi (daha ¢ok Compton sagilmasin ugrayan fotonlar sogurulur ve
tam-enerji pikine katki yapar) ve gelisen ayirma giicii ile artar (pikler daha ¢ok yaklasir ve

bu yiizden daha da yiikselir). Bu oran sinyal-giiriiltii oraninin bir benzeridir.

1.5. Elektronikler

Gama 1511 detektoriinden ¢ikan pulsun biiylikligli detektor tarafindan sogurulan
gama 15101 enerjisinin miktar1 ile orantili elektriksel yiike esittir. Elektronik sistemin islevi
bu yiikleri toplamak, miktarin1 6lgmek ve bilgiyi depolamaktir. Yariiletken detektorden
olusan spektrometre icin elektronik sistem asagidaki sekilde sematik olarak ifade

edilmistir.
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Kaynak
Dedektor Onyiikseltici Yiikseltici
Yiiksek ADC
Voltaj
MCA
Bilgisayar Yazici

Sekil 6. Gama spektrometresi blok semasi

Sistem; detektor gii¢ saglayicisi, detektor, 6n yiikseltici, yiikseltici, analog dijital ¢evirici
(ADC), veri depolama aygit1 (MCA), bilgisayar (spektrum analiz programi) ve eger sayet
istenirse yazici ve puls iireticiden olusur. Genel olarak puls iiretici, yiikseltici temel miktar
oOl¢iicii (base line restrorer) ve yigilma pulsu reddedici (pile-up rejector) gibi fonksiyonlara
sahip elektronik devre icermezse kullanilir. On gerilim saglayicisi on yiikseltici tarafindan
toplanacak olan elektron delik ciftlerini detektor kontaklarina siipiirmek icin gerekli olan
elektrik alani saglar. Burada toplanan yiikler bir voltaj pulsuna FET ile birlikte ¢evrilir.
Lineer yiikseltici puls seklini degistirir ve bu sekil gelen pulsun biiyiikliigi ile artar. Cok
kanalli analizor pulslart yiiksekligine gore siralar ve bireysel puls yiiksekligi araliklari
i¢inde pulslarin sayisini sayar. Modern gama ve x 1511 spektrometrelerinde 6l¢timii kontrol
etmek ve sonu¢ spektrumunu kaydetmek i¢in bilgisayar kullanilir. Bu tiir sistemlerin
avantaji Ol¢lim boyunca ve Ol¢meden sonra cesitli veri-analiz hesaplamalarini yerine
getirmede kullanicilara biiyiikk kolayliklar saglamasidir. Olgme siiresince ekranda
kullanilan bir program vasitasiyla ilgilenilen pikin konumu ve alani belirlenebilir ve
boylece saymalarin toplanma orani yani sira iyi bir enerji kalibrasyonu ile de ¢ekirdegin ne

oldugu belirlenebilir.
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1.5.1. Detektor Gii¢c Saglayicilar:

Detektorde bigimlenen yiiklerin toplanmasi i¢in bir gii¢ voltaji (6n gerilim) detektore
uygulanmalidir. En uygun gii¢ voltaj1 detektor iireticileri tarafindan belirlenir ve bu gii¢
voltaji kiigiik boyutlu detektorler i¢in birkag yiiz volttan, biiylik boyutlu detektorler igin
4000 voltun {lizerine c¢ikabilir. Bu voltaj, puls seklini bozma veya kavislendirmeden
kagmak i¢in yeteri miktarda diisiik ve yiik toplama artan voltaj ile iyilestiginden miimkiin
oldugunca da yiiksek secilmelidir. Gii¢ voltaji detektorde ayni voltaj grandyentini koruma

ve boylece de ayni1 yiik toplama karakteristigi i¢in sabit olmalidir [1].

1.5.2. On Yiikseltici

Gama 151n1na maruz birakilan detektoriin kristalinde iretilen ylikler 6n ytikseltici
tarafindan toplanir. Ismine ragmen on yiikselticiler pulsun yiiksekligini artirmaz fakat
yiikseltici ile detektor arasinda bir ara yiiz elektronik devredir. On yiikselticiler kabaca iige
ayrilir: akim duyarli, voltaj duyarl ve yiik duyarli [2]. Modern yariiletken detektorlerden
olusan sistemlerde yiik duyarli 6n yiikseltici kullanilir ve bunlar detektor sisteminde yiik
toplayic olarak is goriir. On yiikselticinin giris adimi olarak alan-etkili transistor (FET)
kullanilir ve bunlar elektronik giiriiltiiyli en aza indirmek i¢in detektdrle birlikte sogutulur.
On yiikselticinin performansini en iyi hale getirme, bu giris asamasindaki sicakligm oda
sicakliginda muhafaza edilen detektdrden gelen izinli birtakim 1s1 iletimleriyle detektérden
daha sicak olmasiyla saglanir.

Modern spektrometre sistemlerinde 6n yiikselticiler sogutulur. Vakum ig¢inde
mekaniksel montaj Onemlidir ve bilesenler detektdriin  sogutulmasinda sicaklik
degisimleriyle strese sokulmamalidir fakat ayni zamanda yiik hareketi de serbest
birakilmamalidir. Her hangi bir hareket cesitli bilesenlerin kapesitansinda degismelere
neden olabilir ve detektoriin karakteristigi degisebilir. Ayrica i¢ titresim ile olusturulan
hareket 6n yiikseltici ¢ikisinda mikrofonik giiriiltiiyle sonuglanabilir.

On yiikseltici bir geri besleme devresi icerir. Bu geri besleme fonksiyonu genel
olarak direngli sebeke (devre) ile yerine getirilir. Ozellikle Si-detektor sistemlerinde
pulslanmig-optik geri besleme olarak bilinen bagka bir yontem de kullanilir. Bu yontemde

sistemin ¢ikisinda voltaj seviyesi her bir puls islemi i¢in artmaya izinlidir. Bu voltaj bir
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esik degerinin Gtesinde arttiginda bu voltaj optik bir sinyal ile diisiik bir degere yeniden
ayarlanir. Biiyiik geri alma pulsu yiikselticide fazla yiklenir ve yasak puls yiikselticinin
geri alma zaman1 boyunca analiz edilen pulslardan bu pulsu ayirmak i¢in analog dijital
ceviriciye gonderilir. Bu sifirlama siirecinden dolay1 esik degeri gecen voltaja neden olan
puls reddedilir. Direngli-geri besleme sisteminin avantaji sifirlanmamasi gereken bir pulsla
ugrasilmamasidir. Buna karsin optiksel-geri besleme sisteminin avantaji geri besleme
direncinde yapilamayan diisiik frekansh giiriiltiiniin azaltilmas: ile daha i1yi ¢oziiniirligii
saglamasidir [2].

On yiikselticiden ¢ikan pulsun genligi ya da yiiksekligi detektdrde toplanan yiikiin
miktartyla orantili olmalidir. Foton enerjisinin tiimii detektorde sogrulursa on yiikselticiden

¢ikan bu puls bu enerjiyle orantilidir.

1.5.3. Yiikseltici

Geleneksel direngli-geri beslemeli 6n ylikselticilerden gelen c¢ok keskin piklesen
pulslarin yiiksekligini direkt 6lgmek uygun degildir. Herhangi bir yigilma pulsu durumu
diisiik sayma oranlarindan daha ziyade orta ve yiiksek sayma oranli durumlarda kagilmaz
olarak vardir. Bu durumdan kurtulma ancak elektronik filtreleme ile yerine getirilir ve bu
da puls sekillenmesine isaret eder. Puls sekillenmesi yiikselticinin ana gorevlerinden
biridir. Yariiletken detektorlii spektrometre yiikselticilerin  6nemli karakteristikleri;
dogrusallik (lineerlik), ¢ikis pulsu bi¢imi, kazang sabitligi ve giiriiltii seviyesi olarak
sayilabilir. Modern sistemler i¢cin maksimum ¢ikis pulsu genligi 7 volttan 10 volta kadar
degisir. Bircok yiikseltici hem tek kutuplu c¢ikis (sinyalin pik kismu ya tamamen negatif
veya pozitiftir) hem de ¢ift kutuplu ¢ikis imkan saglar (bu ¢ikista sinyal piki hem pozitif
hem de negatif kisma sahiptir). En 1yi sinyal-giiriiltii oran1 genel olarak yiikselticinin tek
kutup ¢ikisinin secilmesi ile saglanir [1].

Yiikselticiden ¢ikan pulsun genisligi bicimleme zaman (shaping time) sabitinin
secilmesiyle belirlenir. Puls sekillenme sabiti ile piklesme zamani arasinda yakin bir iligki
vardir (piklesme zamani puls sekillenme zamaninin iki katidir). Ticari yiikselticiler genel
olarak puls bigimleme ag1 i¢in birka¢ zaman sabitine sahiptir ve bunlar 0.25 mikro
saniyeden 12 mikro saniyeye kadar degisebilir. Pikler i¢in en iyi ¢oziinilirlik daha uzun
zaman sabitleri ile saglanir. Bu pulslanmis-optik geri besleme veya daha kiiciik geri

besleme direncli 6n yiikselticili sistemler icin 6zellikle dogrudur. Fakat bu durumda bu
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sekillenme zaman sabiti ile iligkili piklesme zamani bu ¢alismanin temelini olusturan ve
sayma kayiplarina neden olan 6lii zamanin artmasinin da bir nedeni oldugundan bu zaman
sabiti dikkatli bir sekilde se¢ilmelidir. Ayrica daha uzun zaman sabiti daha ¢ok rastgele
toplam pulslarmma (yigilma pulslar1) da sebep teskil etmektedir. Bu nedenlerden dolay1
sistem diisiik sayma oranlar1 ile ¢aligsa bile daha kiigiik zaman sabitleri kullanilmalidir.
Birgok durumda c¢ok kanalli analizérler veya yazilimlarda analog dijital doniistiiriiciileri
(ADC), bu zaman sabitlerinin herhangi birisi ile ¢ikis pulslarini igler fakat burada kaygi en
uzun veya en kisa zaman sabitleri secilirse uygun islemin kontrol edilebilmesidir. Bu ii¢
aygit arasindaki uyumsuzluk ¢ok fazla dogrusal olmayan bir durumu ortaya koyar.

Daha fazla devre olmaksizin tek kutuplu ¢ikis pulsu, negatif kismi1 olmayan ve uzun
geri alma zamanli durumda yaklagik simetrik bir bicime sahiptir. Cok diisiik sayma
oranlarinda bu puls bir sonraki puls ulasmadan 6nce ¢ogu kez sifira doner ve boylece daha
sonraki pulslar bu durumdan etkilenmez ve yigilma pulslar1 (rastgele toplam pulslari)
azalir. Yalniz bu durum analizler i¢in daha uzun siire sayim yapilmasini gerektirir. Bununla
birlikte sayma orani arttiginda ardisik pulslar negatif kuyruga diistiigli icin ardisik pulslarin
¢ogu, bunlarin azaltilan Olclilmiis genliklerine sahip olur. Azalmanin miktar1 ulagma
zamani ile degiseceginden detektor ayirma giicii azaltir.

Yiiksek sayma oranlarinda taban cizgisindeki (baseline) degisimler detektoriin
ayirma giliciinli azaltir. AC birlestirilmis ytikselticilerde birlesik kapasitorlerin yiiklenmesi
taban cizgisinde bu rastgele tip degisimini liretebilir. Bu sorun DC taban c¢izgisi diizeltme
devresi ile yok edilir [1].

Yiikselticinin kazang sabiti ¢ok onemlidir. Eger 4000 kanaldaki bir pik 4 kanal
genigligine sahipse depolanan pulsun konumundaki yiizde 0.01 veya 0.4 kanal
kazancindaki bir degisim onemlidir. Boylesi bir degisiklik sadece pikin genisliginde bir
degisime neden olmaz ayni zamanda pikin bi¢imini de bozar. Pik bi¢imindeki bdylesi bir

bozukluk ¢ogu zaman verilerin analiz edilmesinde bir problem teskil eder [1].

1.5.4. Analog Dijital Doniistiiriicii (ADC) ve Cok Kanall Analizor

Yiikselticiden ¢ikan pulslar genel olarak tek kutupludur. Foton spektrometresinde
temel gorev yiikseltici ¢ikisinda puls-yliksekligi dagiliminin Slgiilmesi ve islenmesidir. Bu
gorev, yiikselticinin analog ¢ikis bilgisini dijital bir nicelige doniistiiren bir analog dijital

dontistiiricii (ADC) vasitasiyla basarilir. Prensipte bu temel bir ayirici kullanilarak
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yapilabilir. ADC’nin puls yiiksekligi bilgisi her bir kanalda gozlenen saymalarin artan
sayisini artan genlige gore veren bir sirada depolanmasini gerektirir. Bu puls yiikseklik
Olclimiine karsilik gelen kanalin igerigine birin eklenmesiyle basit bir sekilde yerine
getirilir. Puls yiiksekligi spektrumuna ek olarak sistem, spektrumu ilk kanallarindan
birindeki islem siiresince (live time: bu deger gercek zamandan 6lii zamanin ¢ikarilmasiyla
elde edilir) normal olarak depolar. Sayma siiresinin sonunda bu hafiza bolgesindeki veri
manyetik bir band gibi bir bellek ortaminda okunabilir. Modern sayma sistemleri; ADC
cikis pulslarmi kabul etme, sayma siiresini kontrol etme, alinan verileri gdsterme, bazi
temel veri islemlerini yerine getirme ve diger aygitlar tarafindan istenen verileri transfer
etme islemlerini yerine getirecek sekilde programlanmis genel amacl bir bilgisayar ve
yazilimi igerir [1].

Geleneksel olarak iki ADC tiirii vardir. Bunlardan ilki ardisik yaklagim tiirli seklinde
ifade edilen Wilkinson tiiriidiir [14]. Wilkinson tiirii ADC’de temel adim zamanla lineer
olarak artan bir saat ve voltajin eszamanli olarak baslamasidir. Bu artma voltajin genligi,
yukseltici ¢ikis pulsu genligi ile aymi oldugu an saat durur. Alternatif olarak voltaj
yiikseltici ¢ikis pulsunun maksimumunda baglayabilir, lineer olarak azalir ve saat bu voltaj
sifira ulastiginda durur. Her iki durumda da saat pulslariin sayisi detektér pulsunun
genligini ifade eder ve ilgilenilen olay karsilik gelen veri-bellek bolgesi ya da kanalina
kaydedilir. Bu yontemin tekniki zorlugu, artma voltaji maksimum puls genligine esit
oldugunda veya bu voltaj sifir oldugunda algilamada ortaya ¢ikar. Foton spektrometresi
icin tipik modern bir ADC’de 16384’e kadar ulasabilecek kanal se¢imi yapilabilir (2 nin
katlar1 olacak sekilde) ve genelde x 1sinlar1 i¢in 2048 ve gama 1sinlart icin 4096 kanal
tercihi ¢cokca secilir. Analiz edilecek bir puls i¢in gerekli olan zaman puls genligi ile lineer
olarak artar.

Diger bir farkli ADC diisiincesi Robinson ve digerleri [15] ve Gobbur ve digerleri
[16] tarafindan tartigilan ardisik yaklagim yontemidir. Bu tiir ADC, Wilkinson ADC’nin
tersine, ardigik yaklasim icin analiz zamani puls genliginden bagimsizdir ve genel olarak
daha kiiclik bir analiz siiresi gerektirir (birka¢ ps). Bu sistem diger iki voltajin yarisina
denk gelen bir voltaj liretir ve bu voltaj yiikselticiden ¢ikan pulsun genligi ile karsilagtirilir.
Boylece ADC’ye gelen pulsun genligi ardisik bu islemler sonucunda belirlenir [1].

Bir ADC’nin o6nemli karakteristikleri olarak integral lineerlik (bu ifade enerji
kalibrasyonu saglamada 6nemli bir nicelik teskil etmektedir), diferansiyel lineerlik, sifir

kararlig1 ve Wilkinson artma voltajinin artma orami kararlig1 sayilabilir. Ayrica ADC’nin
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bir pargasi olan islem zamani (live time) saatinin kesinligi ve kararlilig1 diger bir 6nemli
Ozellik olarak ifade edilebilir [1].

Ayrica elektronik sistem Olgmenin etkin siiresini belirlemelidir. ADC’ye bir puls
analiz edilmeye geldiginde ADC’nin girisi kapatilir ve ardigik en yakin puls reddedilir.
Yani bir puls ADC’de analiz ediliyorken baska bir puls i¢gin ADC islem yapmaz. Bu
yukselticinin ¢ikisinda bulunan pile up pulsu reddetme (PUR) devresi tarafindan yerine
getirilir. Dogru detektér olay oranim1 belirlemek i¢in bu Olii zaman kayiplari
diizeltilmelidir. Bu diizeltme cesitli yontemlerle yapilabilir. Bu yontemlerden bir kag1 bu
calismada Onerilmistir. Bu yontemlerden bir digeri bir saat olarak vazife goren osilator
islemi ile yapilir. Yalnizca ADC mesgul olmadig1 zaman bu saat pulsu kaydedilir. Boylece
bunlar ADC’nin “islem zamani (live time)” olarak kaydedilmis olur. Yine bu ¢alismada
sekil 6 ile verilen sayma sisteminin “islem zamani (live time)” durumu belirlendi ve buna
gore bir model gelistirildi. Eger bu zaman, sayma aralig1 siiresi olarak alinirsa 6lii zaman
kayiplar1 uygun bir sekilde ifade edilebilir.

Cok kanall1 analizér (MCA) cok fonksiyonlu bir aygittir: pulslar1 toplar ve
siniflandirir, siniflandirilan verileri depolar, verileri gosterir, verilerde bazi analizler yapar

ve ¢ikt1 i¢in sonuglar1 hazirlar.

1.5.5 Yiikselme Zamani (Rise Time) ve Yigilma Pulsu Reddetme (PUR)

Artma zamani ylkselticide sekillenen pulsun maksimum yiiksekliginin %
10’unundan % 90’a ¢ikmasi i¢in gecgen siire olarak ifade edilebilir. Piklesme zamani ise
pulsun maksimum seviyeye ulasmasi i¢in gecen siire seklinde tanimlanir. Belirli pulslari
reddeden devre ile azaltilabilen birbirinden hayli farkli iki problem vardir. Bunlardan ilki
detektordeki etkilerden kaynaklanan bazi pulslarin yavas artma zaman ile iligkiliyken
digeri bir birine zamansal olarak cok yakin pulslar ile iligkili olan ve bu yiizden de
yiikselticinin “y1gi1lma (pile up)” pulsu denilen durum ile ilgilidir. Y1gilma pulslar1 hemen
hemen es zamanli olarak belirlenen iki ya da daha ¢ok x veya gama 1sim1 katarlariin
rastgele toplanmasi veya rastgele rastlantis1 olarak ifade edilebilir. Bu pulslar yiikseltici
cikist penceresi iginde yiikselticiye ulagirsa farkli olaylar olarak dikkate alinmaz. Bu
durumda ortaya ¢ikan yeni puls, alinan ilk pulsun yiiksekligi ve pulslarin bir birine ne
kadar yakin olduguna bagli olarak ikinci pulsun yiiksekliginin bir kisminin toplamina esit

olur [2].
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Boylesi rastgele rastlanti pulslar1 spektrumda hem tam enerji pikinde sayma
kayiplarina yol agtigindan hem de elemantal analizlerde bu toplam pik yeni bir enerji
olarak degerlendirilerek spektrumda farkli bir yerde yerleseceginden istenmeyen bir
durumu teskil etmektedir. Yine bu ¢alismada bununla ilgili bir model 6nerildi. Onerilen
model yalnizca y1gilma pulsu sayma oranlarinin belirlenmesini icermektedir.

Detektorden gelen pulslarin artma zamani detektorde depolanan enerjinin bulundugu
bolgeye baghdir. Ozellikle, tuzaklanma olasihiginin énemli oldugu bdlgede eger enerjinin
bir kismi1 voltaj egiminin kiiciik oldugu yerde depolanirsa artma zamani genelde olandan
daha uzun olabilir. Bu pulslar kismen tam enerji pikinin diisiik enerji kuyruklanmasindan
sorumludur. Yiikselme zamani devresi bu pulslardan bazilarin1 reddeder ve ayirma giiciinii
artirir [1].

Yiiksek sayma oranlarinda spektrum Ol¢iimii diger bir problemin olugsmasina neden
olur. Bu problem iki ya da daha ¢ok pulsun {ist iiste binmesi ve kismen toplanmasi olarak
karsimiza c¢ikar. Bu problemin bir¢ok durumunda analog dijital ¢evirici tarafindan
gozlenen puls genligi asil pulslarin genligini ifade etmez. Bu yiizden toplam puls asil foton
spektrumu ile ilgili herhangi bir kullanish bilgi sunmaz. Fakat bunun yerine puls yiikseklik
spektrumunun siirekli kismini doldurur veya ek yigilma pulslarina yol agar.

Birgcok durumda toplam pulslarin reddedilmesi gdzlenen piklerin bi¢iminin
bozulmasini 6nlemek i¢in istenir. Kabul edilen veya reddedilen pulslar1 belirlemede
siklikla kullanilan yontem bu iki pulsun arasindaki zaman araligini 6lgmektir [17]. Bu
durumda “hizl” kanal (yani On yiikselticiden ¢ikan puls olusturma siireci) pulslarina
bakmak gereklidir. Bu amag¢ dogrultusunda puls genligi ile ilgili bilgiyi slirdiirmeye ihtiyag
olmadigindan bu pulslar hizli zamanlamaya imkan vermesi i¢in yiikseltilebilir ve
bigimlendirilebilir (pulsun tepenin kesilmesi ve tamamen kesilmesi ve boylece pulslar daha
da kisaltilir). BOylece zaman olarak birbirine yakin oldugu belirlenen yavas kanal
pulslarinin (enerjisini belirleme) ADC’ye ulagsmast ADC’nin kapatilmasiyla reddedilebilir.
Bu islem yiikselticiden ¢ikan toplam pulslarinin ¢ogunu yok etmede kullanilabilir. Kalan
pulslar bir spektral bicimi ve diisiik oranli sayma 6l¢iimiiyle 6zdes olan pik ayirma gilictinii

vermelidir.
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1.6. Piklerin ve Spektrumlarin Sekillenmesi

Olgiilmiis puls yiiksekligi spektrumu 1.3 kisimda irdelenen cesitli etkilerden dolay1
stirekli bir dagilim olustururken bir kaynak tarafindan olusturulan foton spektrumu genel
olarak c¢ok kii¢iik genislikli ayri ¢izgilerden olusur. Bu spektrumdaki tam enerji pikleri (ya
da toplam sogurma piki) yalnizca toplam saymanin kii¢iik bir kesrinin tutar1 olmasina
ragmen analiz i¢in yeterli bilgiyi saglar. Digerleri spektral tabii fon (arka plan -
background) olarak dikkate alinmak zorundadir fakat bunlar da istenilmez. Yariiletken
detektorlerde fotonlar ile tiretilen puls yiikseklik spektrumlari genel bir yapisi tartisildiktan
sonra tam enerji piklerinin bigimlerini ifade eden analitik fonksiyonlar diisiiniilebilir. Bu
acidan olaya bakildiginda genel olarak bir spektrum ilki pik bolgesinde tabii fonu ifade
eden bir fonksiyon digeri pikin kendisini ifade eden bir fonksiyon olmak iizere iki

fonksiyon igerir.

1.6.1. Spektrum Sekillenmesi

Pik sekillenmesi ile ilgili birgok calisma yapilmistir. Bu ¢aligmalardan bazilar1t Heath
[18], Adams ve Dams [19] tarafindan yiiriitiilirken Gardner ve digerleri [20] tarafindan
Monte Carlo simiilasyonuna dayali, Jin ve digerleri tarafindan [21] yar1 deneysel modeller
kullanilarak spektrum sekillenim hesaplamalar1 yapilmistir. Puls yiiksekligi spektrumuna
baslica katkilar dogrudan detektore ulasan birincil fotonlar tarafindan olusturulan
fotoelektrik sogurma, Compton sagilmasi ve ¢ift iiretilmesi etkilesmelerinden ileri gelir.
Kristalde fotoelektrik sogurma asagida verilen ii¢ sart1 yerine getirirse fotonun tam
enerjisine karsilik gelen bir puls vermesi beklenir [1]:
1- Fotoelektronun yayimlanmasindan sonra atomik kabuk elektronlarinin yeniden
diizenlenmesinden kaynaklanan Ge ve Si x 1sinlar1 kristalde sogrulmak zorundadir.
Eger bu fotonlar kagarsa (sogrulmazsa) olay tam enerji pikinin diisiik enerji
kisminda yer alan kagak x 1s1n1 piklerinden birine katk1 yapar.
2- Fotoelektron kristalin duyar hacmi i¢inde tiim enerjisini kaybetmelidir. Frenleme
1sinim1 (Bremsstrahlung) kayiplar1 ve kacan fotoelektronlar sifirdan tam enerjiye

kadar bir puls siirekliligi verir.
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3- Tuzaklanma etkileri ve ylik toplama kayiplar1 goz ardi edilmelidir. Eger goz ardi
edilmezse olay pikin diisiik-enerji kuyruklanmasina katkida bulunur. Tam enerji
piki olarak sayilsin ya da sayilmasin olay pik analiz yontemine baghdir.

Diisiik enerjilerde fotoelekrik etki baskin iken Compton etkisi yiiksek enerjilerde sik
goriilen bir siire¢ olarak karsimiza cikar. Detektorde sogrulan enerjiye sahip Compton

elektronlart sifir enerjiden E/(1+2E/m,c’) enerjisine uzanan bir genislikte siirekli bir

dagilima yol agar. Simnirli detektér ayirma giiciinden dolayr teorik dagilimin keskin
Compton kenar1 puls yiiksekligi spektrumunda yayilma yapar ve maksimum sayma kenar
igin hesaplanan saymanin hemen altindadir. E/(1+2E/my”) ve E arasindaki bir enerji ile
sacilan foton kristalde tekrar bir etkilesme yapabilir. Eger etkilesme fotoelektrik etkilesme
ise toplam puls (Compton elektronu + fotoelektron) tam enerji pikine katki yapar [1].

Cift iiretimi enerjik olarak 2m,c’ =1,022 MeV’den yiiksek enerjilerde miimkiin
olmasina ragmen 1,5 MeV’in lizerindeki enerjilerde rol oynamaya baslar. Eger iki pozitron
yok olma kuantasi kacarsa elektron-pozitron ciftinin kinetik enerjisinin tam sogrulmasi
E-2m,c* de “sift-kagak” piki seklinde kendini gdsterir. Eger bunlardan biri kristalde
etkilesmeye girerse toplam puls ya E —m,c’enerjisine karsilik gelen tekli-kagak pikine
katki yapar ya da E—2myc’ ve E—myc’ arasinda bir enerjiye sahip dagilima katki yapar.
Her iki niceligin etkilesmesi tam enerji pikine karsilik gelen bir pulsa veya E—2m,c’ ve
E arasinda bulunan stirekli bir pulsa yol agabilir [1].

Ayrica kaynaktan yayinlanan fotonlar kristalin etrafinda bulunan malzeme ile
etkilesebilir. Bu etkilesme sonucu ortaya ¢ikan x 1sinlari, Compton sagilmasi ve yok olan
nicelikler gibi ikincil fotonlar kristale ulasabilir ve boylece puls yiikseklik spektrumuna
katk1 yapabilir.

Fotoelektrik etki karakteristik x 1sinlari yayan uyarilmis atomlar1 olusturur. Bu
nedenle de spektrumda, kursun kalkan veya yonlendiriciden (kolimator) veya kristaldeki
altin kontak tabakasindan veya kaynagi destekleyen c¢elikten ya da radyoaktif maddeyi
igeren malzemenin elementlerinden kaynaklanan K ve (ya da) L x 1sinlar1 gozlenebilir.

Malzemenin etrafinda Compton sagilmasi yapan fotonlar sagilma agisina bagli olan

E/(1+2E/m,”) ve E arasinda bulunan enerjilere sahiptir. Geriye dogru sagilan fotonlar

baskindir ve enerji araliginin daha diisiik kenarinda geri sagilma piklerine yol acar. Daha
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diisiik birincil foton enerjileri i¢in bu sagilma dagilimi tam enerji pikine ¢ok yakindir ve bu
nedenle de ayirt edilemeyebilir [1].

Puls yiikseklik spektrumunun beklenen seklini degistirebilen bagka etkilerde vardir.
Beta parcaciklari ve dontisiim elektronlari ¢ok ince bir pencereye sahip detektor
durumunda kristale ulagtiklarinda frenleme 1gmniminin (Bremsstrahlung) siirekli dagilimin
artirabilir. Eger bir radyo ¢ekirdek bir foton akis1 yoluyla bozunursa es zamanli olarak iki
ya da daha c¢ok foton belirlenebilir ve bdylece bunlar fotonlarin enerjileri toplamina
karsilik gelecek bir konumda bir pikin toplam dagilimina yol agabilir. Bunlardan baska,
ozellikle yiiksek sayma oranlarinda gercek rastlantilar (coincidences) ve rastgele toplam

pik olarak karsimiza ¢ikar ve spektrumda bozulmaya neden olur [1].

1.6.2. Spektral Tabii Fonun (Background) Sekillenmesi

Bir pik bolgesindeki verilerin ilki “tabii fon” ve ikincisi “pik” seklinde ifade edilen
iki analitik fonksiyon ile tanimlanmas1 pik analizlerinde bir avantaj saglar. “Tabii fon”un
en genel tanim1 ortamda herhangi bir kaynak yokken gozlenen spektrum olarak verilebilir.
Yani, kaynagin disindan gelen herhangi bir radyasyonun spektrumu olarak ifade edilebilir.
Bu tanimda bizi odadaki veya ¢evredeki radyasyon olaymna gotiiriir. Bir spektrumdaki
belirli bir enerjinin gama 1sinlarini tartisigimizda eger ilgilenilen enerjinin disindaki
radyasyonlarin tiimii ifade edilirse gozlenen bir spektrum olarak “tabii fon” tanimim
yapmak makul olabilir. Bu ifade ¢evresel arka planin yani sira daha yiiksek enerjili gama
1sinlarini da icerir. Bununla birlikte spektral analizlerde pik kisminin haricinde bulunan her
seyin “tabii fon” olarak ifade edilmesi alisilagelmistir. Pikin iistiindeki (yiiksek enerji) diiz
kisimdan pikin altindaki diiz kisma spektrum yiiksekligindeki artma tam enerji pikinde
olan olaylar ile iretilir, fakat detektoriin duyar hacminden birincil ve ikincil elektronlarin
kagmasindan dolayi diisiik enerjili kisminda kaydedilir. Bu pik kismindan daha ziyade arka
plan kismi olarak adim (basamak) benzeri artmayi ifade eder.

Bir¢ok analitik fonksiyon bu spektral arka plani ifade etmek i¢in kullanilir. Bu
fonksiyonlar, genellikle ilk kismi tiim pik bdlgesinin altinda uzanan ve daha yiiksek enerjili
fotonlardan kaynaklanan katkilar i¢in diisiik dizinli polinomlardan ve ikinci kismi diisiik
enerjili kenarinda adim (basamak) benzeri artmay1 gosteren bir fonksiyondan olmak iizere
iki kistmdan olusturulur. ilk kisim igin Onerilen ifadeler bir sabitten kanal sayisina gore

ticlincili terimli polinomlara kadar degisebilir. Kokta [22] ve Hertogen ve digerleri [23]
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tabii fon (background) verecek ifadeler iizerinde ve bu ifadelerde bulunan ikinci ve {i¢lincii
dereceden terim katsayilarmi belirlemek icin kanal sayis1 ve kanal bolgesi iizerinde
caligmalar yirittiiler. Hertogen ve digerleri [23] bu ifadeleri belirlemek i¢in pik
merkezinin her iki tarafindan 30 kanali kullandi, fakat bu kadar ¢ok arka plan kanali
kullanilmast uygun degildir. Bu arka plan fonksiyonlarinin daha diisiik yogunluklu
tartismalar1 Quittner [24] ve Laitano ve digerleri [25] tarafindan yapildi. Genel olarak,
ilgilenilen pik bolgesinde bir Compton kenar1 olmadig siirece lineer arka plan yaklagimlar
yeterlidir. Ciinkii ikinci ve {i¢iincii dereceden terimler pik-kanal saymalarinda veya yiiksek
kenar kuyruklanmalarinda rastgele dalgalanmalar1 izleyen tabii fon fonksiyonuna neden
olur. Bu da gergekci olmayan tabii fon sekillenmesini olusturur. Bu tabii fon bolgesinde
kanallarin sayis1 kiiglikse ozellikle dogrudur. Bu yiizden adim-benzeri tabii fonlar1 ifade
eden fonksiyonlar daha giivenlidir [1]. Literatiirde sik¢a kullanilan adim-benzeri tabii fon
fonksiyonlar1 tanimlanmaigtir.

Analitik gosterimlere dayanmayan spektral tabii fonun tanimlanmasi i¢in baska bir
yontem daha vardir. Bu yontem diizlestirme ve ekleme noktalarinin bir kiimesiyle tabii fon
yaklagimini gerektirir. Boylesi bir tabii fon spektrumu iireten yontem, pikler kaybedilene
kadar verilerin ardisik olarak diizlestirilmesidir. Tabii fonun bu gosterimi adim-benzeri
kismi da icermelidir. Tabii fon spektrumu bu sekilde verildiginde ve tabii fon
cikarildiginda pikler daha gergekgi veya etkili sekilde analiz edilebilir. Uygun pik sekil

fonksiyonu tabii fondaki kuyruklanmay1 igeren yontemin boyutuna baglidir [1].

1.6.3. Pik Sekillenmesi

Ideal olarak, tam enerji piki bir Gaussian ile essiz bir dogrulukta ifade edilebilir:

f(x) =Y. (26)
Burada Y genlik, X pikin merkezi ve o, Y/ Je *de yar1 genisliktir. Yar1t maksimumdaki tam

genislik w (FWHM), o ile iliskilidir ve bu iliski w=2.350 seklindedir. Bu durumda 25
denklemi alternatif olarak asagidaki sekildeki gibi yazilabilir:
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N e—(x—X)z/ZO'Z (27)

JO= amD)

Burada N pik alanimi ifade etmektedir. Uygulamada pik diisiik enerji kenarinda ve
miimkiin oldugunca da yiiksek enerji kenarinda (baslica yiiksek sayma oranlarinda) bazi
kuyruklanmalara sahip olabilir.

Tam enerji pikinin sekillenmesi ile ilgilenmemizin nedeni pik degerlendirme
amacina baghdir. Tek pikler i¢in herhangi bir analizin dogrulugu veya analiz islemi pik
seklinin smirlandirilmis  diisiincesi ile yerine getirilebilir. Temel pik gosterimleri,
kuyruklanmanin tabii fon istatistiginde kaybolmasi i¢in pik-tabii fon oraninin kiiglik
oldugu (0rnegin c¢ok diisiik aktiviteli numunelerde) durumlarda yeterli olabilir. Bununla
birlikte bu temel gosterimlerin yeterli olmadigi bircok durum vardir. Bunlardan biri eger
daha zayif bilesen kuyruklanma bolgesinde olusursa bu bilesenin pik ve spektral tabii fon
seklinin essiz bir gosterimini sunan analitik fonksiyonlar1 bilmeksizin daha diisiik enerji
piklerinin enerjisini ve alanin belirlemek zordur. Bu fonksiyonlarin ¢ogu ana bir Gaussian
bilesen ve katkisal bir terim ya da diislik enerji kuyruklanmalarini hesaba katan terimlerden
olusur. Bununla birlikte pik sekillenmesini veren fonksiyonlarin bir kag¢i kuyruklanmay1
hesaba katmak i¢in ana Gaussian fonksiyonun diizenlenmis halindedir. Bu fonksiyonlar 3
degiskenden (bunlar konum, yiikseklik ve genislik) iki ek kuyruklanma terimini de iceren
degiskenlerin oldugu 8 veya 9 degiskene kadar ¢ikabilir. Yiiksek enerji kuyruklanma terimi
ise pik merkezi civarinda yansimasi hari¢ olmak iizere diisiik enerji terimi big¢imiyle
benzerdir. Diislik enerji kuyruklanmasini ifade etmek icin kullanilan bir fonksiyonun
degiskenleri yalnizca gama enerjisine bagliyken yiiksek enerji kuyruklanmasinda bu
degiskenler hem sayma oranina hem de olasi gama enerjisine baglidir [1].

Karmagsik pik sekillenmesi fonksiyonlarini daha etkin kullanmak i¢in ilgilenilen
enerji aralifinda yayimlanmayan birka¢ enerjide giiclii ve iyi ayrilmis pikleri iceren
mevcut bir takim spektruma sahip olmak gereklidir. Bu pikler i¢in kullanilan pik
sekillenme fonksiyonu degiskenleri belirlenir ve bu durumda bu sonuglardan gama
enerjisinin bir fonksiyonu olarak bu degiskenleri veren analitik ifadeler belirlenir [1].

Kuyruklanma degiskenlerinin belirlenmesi genellikle bu ama¢ dogrultusunda
olusturulan ayr1 lineer olmayan en kiiciik kareler yontemi ile yapilmay1 gerektirir. Ozellikle
iki kuyruklanma terimi igeren sekillenmeler i¢in degiskenlerin ilk degerinden iyi bir

tahmin yapmak kolay degildir ve bunun bir sonucu olarak lineer olmayan fitleme
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(uydurma) siiregleri her zaman yakinsak olmayabilir. Ayrica bazi deneyler pik enerjisi ile
yumusak bir sekilde degisen degisken degerlerini elde etmek icin gerekli olabilir. Cok
karmasik pik sekillenmesi fonksiyonlarimin kullanimi spektral verileri analiz etmek i¢in
biiyilk ¢apli bilgisayarlara ihtiyaci ima etmesi yaninda glinlimiiziin kiiciik ¢aph
bilgisayarlarinda da bu fonksiyonlarin analizinin yerine getirilmesi agik bir sekilde
miimkiin hale gelmistir [26].

ADC girisinde stirekli puls yiiksekligi dagilimi bir Gaussian fonksiyonuna ¢ok yakin
olsa bile analizér veya program tarafindan {iretilen dagilimin siireksiz bir histogramin
olugmasindan dolay1 bozuldugu vurgulanmalidir. Cok kanalli analizoér kanal genigligine
esit araliktaki genliklerle bir kanaldaki tiim pulslar birlestirir ve bu ortalama genlik
piklerin yerlestirildigi pik uydurmasinin oldugu kanalin merkezine denk gelmez fakat pik
merkezine ¢ok yakindir. Bu bozulmay1 en aza indirmek i¢in yeteri kadar biiyiik olan (en az
4 veya 5 kanal) bir FWHM 6nemlidir [1].

Bazi durumlarda 26 ve 27 ifadelerindeki f(x)’in seklinde bir degisim miimkiindiir

ve bunun bir sonucu olarak lineer olmayan en kiiciik kareler yontemi lineer en kiiclik
kareler yontemi ile yer degistirebilir. Bu, eger temel Gaussian fonksiyonu herhangi bir
kuyruklanma terimi olmaksizin fit i¢in yeterli ise ve pik fit edilmeden 6nce spektral tabii
fon spektrumdan ¢ikarilabilirse miimkiindiir [1].

Buraya kadar olan kisimda yalnizca tam enerji piki sekillenmesi dikkate alindi. Fakat
yukarida ifade edilen durumlar tekli ve ciftli-kacak pikler i¢inde uygulanabilir. Bununla
birlikte tekli-kacak pikleri 511 keV yok olma radyasyonu olarak ayn1 genigleme bileseni
igerdiginden tam enerji pikinden daha genis olma ger¢egi dikkate alinmalidir. Piklerin
genisligi bir genislik fonksiyonundan elde edilen degerleri i¢in pik uydurma islemi
yapilmasi boyunca sabitlestirilirse bu farklilik 6zellikle onemlidir. Kisacasi tekli-kacak

pikleri i¢in farkli bir fonksiyona gereksinim vardir [1].

1.7. Olii Zaman ve Yigilma (Pile up) Diizeltmeleri

ADC’nin ana problemi gelen pulsu ¢evirirken mesgul olmasi ve bu esnada herhangi
bir iglem yapmamasidir. ADC’nin islem yaptigi durum yerlestirilen zamanlama (clock)
pulslar1 ile birlikte Olciiliir. Bu zamanlama pulslarinin toplami islem zamanm (live
time: Ty ive) olarak ifade edilebilir. Bu sayma sisteminin ¢alisir durumda oldugu siireyi ifade

etmektedir. Ayn1 zamanda bu zamanlama pulslar1 sayma siiresi boyunca calisir. Bu
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durumda elde edilen zaman ise sayma zaman (real time:Tge,), ger¢ek zaman veya saat
zamanlamas1 olarak adlandirilir. Sistemde puls isleme siirecinin ger¢eklesmedigi zaman

Olu zaman alarak adlandirilir ve kabaca

T, =1,

D Real

T,

Live (28)
seklinde ifade edilir. Modern sayma sistemlerinde ADC ve c¢ok kanalli analizér (MCA)
birlikte kullanilir. ADC+MCA durumunda bir pulsu islemede asagida ifade edilen sekliyle
lic ana kismin toplamima karsilik gelen bir 6lii zaman ifadesi ya da puls isleme siiresi
karsimiza ¢ikar [2]: Piklesme Zamani + ADC Cevirme Zamani + Hafizaya Depolama
Zamani.

ADC ¢evirme zamani MCA’nin tiirline baglh olarak degisebilir. Genel olarak

Wilkinson tipi ADC igin

M+R
\%

ADC Cevirme Zamani = (29)

ifadesi yazilabilir. Burada v, ADC ¢evirme frekansi, N bulunulan kanal sayisi, X dijital
sapmada kullanilan kanallarin sayis1 ve R’de lineer yokusun elde edilmesi ile ilgili
sabitlenmis bir zamandir. Buradan goriildiigili lizere bu ¢evirme zamani 4 farkli degiskene
sahiptir ve digsaridan belirlenmesi zaman alic1 ve can sikicidir. Hafiza depolama zamana ise
islenen pulsun MCA’ya depolanmasi i¢in gecen bir siiredir ve bu genellikle 0,5°den 2 ps
kadar gegen bir siireyi alabilmektedir.

Yigilma pulslarinin yani sira puls isleme elektroniginde 6lii zaman da tam enerji pik
saymalarinda kayiplara yol agar. Bu kayiplarin biiyiikliigii artan sayma orani ile artmasina
ragmen kaynak detektor mesafesine veya bozunma semasina bagli olmadigi sdylenebilir.
Ancak ger¢ek sayma orani ifadesini belirlemede detektor kat1 acist 6nemli bir parametre
oldugundan kaynak detektor mesafesi onem arz etmektedir. Foton yayinlama oranlarinin
nicelik Olciisii i¢in bu kayiplar ihmal edilebilir. Fakat bu durum kaynak aktivitesinin
belirlenmesinde ©6nemlidir. Bu nedenle kayiplar i¢in uygun diizeltmeleri yapmak

zorunludur.
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1.7.1. Olii Zaman Ol¢me Yontemleri

Sayma, sayma orani ve yigilma kayiplarinin ana nedeni 6lii zamandir. Bunlarla ilgili
gerekli diizeltmeleri yerine getirebilmek i¢in Oncelikle 6lii zaman belirlenmelidir. Bazen
6lii zaman sayma sisteminin elektronik devresinin sabit ayirma zamani gibi bilinen sinirh
ozellikleri ile de iliskilidir. Olii zamanin islem sartlar1 ile bilinemeyecegi veya
degisebileceginden dolay1 dogrudan dl¢iilmesi genel kabul gormiistiir. Olii zamanin genel
6lgme teknikleri dogru sayma orani ile lineer olmayan bir bi¢imde degisen gozlenen sayma
orant ger¢egine dayalidir. Bu nedenle belirli modellerden birinin uygulanabilir oldugu
varsayimiyla ve en azindan iki farkli dogru sayma oranlari i¢in gézlenen sayma oranlarinin
Olciilmesiyle Olii zaman Olgiilebilir [3]. Bu g¢alismada Olii zamanin analitik olarak

belirlenebilmesi i¢in yiikseltici ve ADC’yi kapsayan bir 6lii zaman denklemi tiiretildi.

1.7.1.1. iki Kaynak Yontemi

Bu yontem iki bireysel kaynaktan ve bu kaynaklarin bilesiminden ileri gelen sayma
oranlarinin gozlenmesine dayalidir. Sayma kayiplar1 lineer olmadigindan birlestirilmis
kaynaklardan ileri gelen gozlenen sayma orani her bir kaynagin ayri ayri1 saymalarindan
ileri gelen gozlenen toplam sayma oranindan daha azdir ve 6lii zaman bu uyumsuzluktan

hesaplanabilir. A ve B gibi iki kaynak dikkate alindiginda bu iligki [27]
n,+n, =n,+n, (30)

ile verilir ve burada sirasiyla na, ng, nag ve nap ifadeleri tekli olarak A kaynaginin
gozlenen sayma orani, tekli olarak B kaynaginin gézlenen sayma orani, A ve B
kaynaklarmin her ikisinin birlikte olusturdugu goézlenen sayma orani ve arka plandan
kaynaklanan sayma oranlarin1 gostermektedir. Non-paralyazable durumundaki sayma orani

diizeltmesi ve arka planin sifir olmasi dikkate alindiginda bu ifadenin genel ¢éztiimii

12
T, = nyng— [nAnB (5 —1,)(1 _nB)] 31

nnph g
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seklinde elde edilir.

1.7.1.2. Bozunan Kaynak Yontemi

Bu yontem kisa omiirlii ¢ok saf bir radyo izotop kaynak mevcutsa yapilabilir. Bu
durumda kaynagin bilinen iistel bozunmasindan gézlenen sayma oranindan hareketle olii
zaman hesaplanabilir. Bu yontemde dogru sayma oranlarini elde etmede genel bir yaklagim
yart logaritmik grafik kadgidinda diiz bir ¢izgi sergileyen ge¢en zamana karsilik net sayma
orant egrisi kisminin en kiiglik kareler yontemiyle fit edilmesidir. En kiiciik kareler

yontemiyle fit edilebilmesi i¢in uygun bir bagint1 [3, 27]

n(t)=ne ™ +n,, (32)

ile verilir. Burada n(t) gecen t siiresi boyunca dogru sayma orani, no bozunan kaynaktan
ileri gelen ilk dogru sayma orani ve A kullanilan radyoizotopun bilinen bozunma sabitidir.

Bu durum i¢in paralyzable model kullanildiginda ¢6ziim asagida ki gibi verilebilir:

At+Inm=-n,re™ +Inn, (33)

1.7.2. Olii Zaman Diizeltmeleri

Olii zaman etkisinin bir 6rneklemesi bir detektdr, sabit Tp uzunluklu bir kare dalga
c¢iktis1 veren bir puls sekillenme ag1 ve bir sayicidan (yiikseltici ve ADC) olusan temel bir
sayma sistemiyle kolayca yapilabilir. Bunun yan1 sira modern sayma sistemlerinde var olan
ADC’den ileri gelen o6lii zamandan kaynaklanan durumdan dolayr bu Tp zamant
degiskenlik arz etmektedir. Bu nedenle degisen bu Tp Olii zamanh ifadeyi 6rnekleme
bilgisayar vasitasiyla Monte Carlo benzeri bir yontemle de yerine getirilebilir. Bu
calismada bu ama¢ dogrultusunda bu Tp’yi veren bir fonksiyon tiiretildi ve bu fonksiyon
vasitasiyla sayma Orneklemesi yerine getirildi. Detektor ciktisindaki puls genisligi ve
sayicinin (yiikseltici ve ADC) zaman ayirma giicliniin Tp degerinden ¢ok daha kisa oldugu
varsayilir. Once gelen pulsun kare dalgasinin siirekliligi boyunca olusan her bir puls sistem

tarafindan kabul edilmez. Bu sistem o6lii zamanindan kaynaklanan puls kayiplarim
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ornekler. Gergek (dogru) sayma oran1 n, ve sayici (ya da program) tarafindan kaydedilen

sayma orant n uzatilmayan (non-paralyazable: bir 6lii zaman araligi i¢inde olusan

herhangi bir olay bu aralig1 asmaz) tip durumunda (ADC ¢evirmesi durumu) [1,3]

n, = 34
- (34)
ve uzatilan (paralyzable) tip durumunda (ytikseltici durumu) [3]
n= noe_"‘JT” (35)

ifadeleriyle verilir. Burada Tp sistemin 6lii zamanidir. Bir foton spektrometre sisteminde
en bliyiik 6lii zaman kayiplar1 puls yiiksekligi analizérlerinde veya programlarinda analog
dijital ¢evirmelerinde olmasi yaninda hatir1 sayilir oranda yiikselticide de goézlenir. Bir
pulsu isleme boyunca bunlarin “mesgul” zamanlarinda analizér veya program daha fazla
pulsu kabul etme durumunda degildir. Wilkinson tipi ADC’lerde 6lii zaman kaydedilen
pulsun genligine baglidir ve bu deger 100 us civarina kadar ¢ikabilir. Yukarida ifade edilen
formiiller ADC tipinin daha sonraki modelleri i¢in 6lii zaman diizeltmelerinde gecerlidir
fakat degisen 6lii zamanlardan dolay1r Wilkinson tipi ADC’lerde gegerli degildir [1].

Bir¢ok program ve analizorde gercek zaman Trea ve sadece kabul edilen pulslarin
islenmesi boyunca gegen Tpiy. islem zamam ayr ayr1 kaydedilir. Islem zaman1 ve gergek

zaman arasindaki iligki

Teear = Thive +ZTDI- (36)
ile verilebilir.

1.7.3. Yigilma (Pile up) Etkisi

Yariiletken detektorler, kendi kendine 6lii zaman tiiretmez ve frekansindan bagimsiz

olarak gelen fotonlar1 kabul etmek i¢in hazirdir. Ayrica 6n yiikseltici ve yiikseltici gelen
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tiim pulslar1 kabul eder ve isler. Yani sayma sistemi gelen ilk pulsu islerken ikinci puls i¢in
0lii durumda degildir. Bununla birlikte sinirli zaman ayirimindan dolay1 iki ardisik olayin
yiikselticide ylikseltilen pulslart {ist iiste biner ve bozulmus tekli bir ¢ikis pulsu iiretir. Bu
olay “yigilma” etkisi olarak adlandirilir. Bu durumda olusan pile up pulsu bozulmamis
pulslardan farklidir ve ilk ve son pulslardan daha genis bir yapiya sahiptir.

Birlesmis pulslarin genligi ikinci pulsun ulasma zamani ile degisir ve eger bu ulasma
zamani oldukea kiigiikse birlesmis puls spektrumda iki asil pulsun kaydedildigi yerden
daha farkl1 bir bolgeye kaydedilir. Bu nedenle yiiksek sayma oranlarindaki spektrum diigiik
sayma oranlarindaki bigimiyle karsilastirildiginda daha bozuktur. Yigilma etkisinden
dolay1 piklerin puls yiiksekligi dagilimi yiiksek sayma oranmi spektrumu ic¢in daha ytiksektir
[1].

Yigilma etkisinden kaynaklanan puls yiiksekligi spektrumundaki bozulma dogru
spektrum sekillenmesinden ve yiikseltici ¢ikis puls dalga bigiminden hesaplanabilir.
Gozlenen spektrumdan dogru spektrumu hesaplama islemi bir spektrumun pikleri ile
yerine getirilirse smurlt fayda saglar. Siirekli spektrumun dogru bir bi¢imi tiiretilmesi
durumu veya rastgele toplam pikin x veya gama ismlart ¢izgisi ile karigmasi durumu
istisnalar1 teskil edebilir. Yigilma kayiplar1 i¢in goézlenen pikleri diizeltmede birkag
yaklagim tanimlanmistir. Bunlar kabaca ikiye ayrilabilir: birincisi 6l¢lim yapildiktan sonra
bir diizeltmeyi 6ngéren yontem, ikincisi 6lglimler ve serbest bozunma spektrumu ¢alismasi
boyunca bu diizeltmeyi siirekli uygulama yontemidir. Bu yontemlerden ilki “etkin” olii
zaman ve puls lreticisi diisiincesine dayaniyorken ikincisi elektronik olarak kontrol edilen
yigilma puls reddetme devresi ve ¢alisma zamani diizelticisine dayanir. Ayrica bu ikinci
yontemde puls yiiksekligi analizorii degisikliginden yararlanilir ve problem bir donanim

yardimu ile ¢oziilebilir [1].

1.7.4. Etkin Olii Zaman Ol¢iimiine Dayah Yigilma (Pile up) Diizeltmesi

Bu tarz diizetmede asagida verilen varsayimlar yapilabilir:
1- Olgiim zamani boyunca sayma oranlarinda dikkate deger bir degisme olmaz,
2- Analizoriin haricindeki elektroniklerde baska bir 6lii zaman yoktur (bu ¢alismada
ylkseltici ve ADC ¢evirmesinden kaynaklanan iki 61ii zaman vardir),
3- Bu 6lii zamandan ileri gelen sayma kayiplari islem zamani modunda analiz6riin

calismasiyla otomatik olarak diizeltilir.
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Bu durumda verilen bir sistem i¢in rastgele toplamlardan kaynaklanan x veya gama 1sin1
piklerinin kaybolan olaylar1 kesri, toplam sayma oranmin ve enerjinin bir fonksiyonu
olarak deneye dayali sekilde elde edilebilir. Bu ilgilenilen enerji bolgesinde farkl
radyoizotoplardan yayimlanan fotonlarn bilinen bagil tutarlarini iceren kaynaklarin bir
kiimesi ile yapilan oOlgiimlerle basarilabilir. Eger yigilma kayiplar1 gerceklesmezse
Olctilmiis N; (i=1, 2, ...) pik alan1 oranlar1 ve A; aktivitesi her bir seferde ayn1 analizor Ty ye
islem zamam araligi secilmesi kosuluyla toplam sayma oranindan bagimsizdir. Bu
orandaki herhangi bir degisiklik yigilma kayiplarina bir isarettir ve bu degismenin tutari
sayma kayiplari ve sayma orani arasinda bir bagmtinin tiiretilmesinde kullanilabilir [1].

Her bir enerji i¢in, N,/ AT,

. oranlart n; toplam sayma oraninin bir fonksiyonu
olarak fit edilir. Bu oran, spektrumda kaydedilen N; saymalarinin sayisinin sistem islem

zamanina boliinmesi olarak tanimlanir ve n, = N, /T,

1o 1le verilir. Analizoriin daha diistik
esik degerin altinda ve daha yiiksek esik degerin {istiinde kaydedilmemis saymalarin sayisi
g0z ard1 edilebilir. Bu durumda elde edilen degerler, sifir sayma oraninda kestirme degeri
ile N,/ AT,,, oranmm bolimiidir. Grafikler yardimiyla dogru alami elde etmek igin
carpilmak zorunda olan 6l¢ililmiis pik alan1 C diizeltme faktoriiniin tersini verir. Bu dl¢iim
sonuglari i¢in Koskelo [28] tarafindan bazi ¢ikarimlar ileri siirtilmiistiir:

1- Dikkate alinmayan yigilma kayiplar: 1000 s den daha biiyiik sayma oranlarinda
ciddi hatalara yol agabilir. Analizor islem zamani modu 6lii zaman kayiplari igin
diizeltme saglarken y1gilma kayiplari i¢in diizeltme saglamaz,

2- Yigilma kayiplari, yiikselticinin daha biiyiik sekillenme zaman sabiti i¢in daha
yiiksektir,

3- lyi bir yaklasimla 1/C, n; ile lineer olarak azalir,

4- 1/C enerjiye bagli olabilir (enerjiye bagl olmasi da gerekmeyebilir).

1/C enerjiye bagl olsun ya da olmasin gbzlemler pik analiz islemleri ile etkilenir. Bu
diisiik enerjilerde yakin bir pikten bir olay1 kaldirmak yiiksek enerjilerde genis bir pikten
bir olay1 kaldirmak daha kiiglik bir kanal artis1 sagladigindan pik alan1 fit edilen Gaussian
bir fonksiyon ile tanmimlanirsa goézlenme bagimliligi anlasilabilirdir. Yiiksek enerji

kuyruklanmasi igeren pik alan1 tanimi1 bu enerji bagimliligini azaltabilir ya da yok edebilir.

1
=1-nT, (37)
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bagintist ile ifade edilebilen diiz bir ¢izginin egiminden etkin bir 6lii zaman tiiretilebilir.

T, belirlenmeden once gelecek dlclimler icin yigilma diizeltmesi n;’den hesap edilmelidir.

Bununla birlikte 7, pik enerjisine ve tiim spektral dagilima bagli olabilir [1].

1.7.5. Olii Zaman ve Yigilma (Pile up) Diizeltmeleri icin Baz1 Modeller

Ayrica 6li zaman y1g1lma kayiplari tizerinde de etkilidir. Ciinkii 6lii zaman1 azaltmak
icin yapilan iyilestirmeler beraberinde yigilma kayiplarina neden olabilmektedir. Bu
nedenle sayma sisteminde kullanilan elektronik aygitlar en iyi sonuglart verecek sekilde
ayarlanmali ve kurgulanmalidir. Detektoriin ger¢ek cevabini belirlemek i¢in 6lii zaman
nedeniyle kaybolan bu pulslar belirlenmeli veya 6lgiilmelidir. Bunun i¢in genel olarak
yiiksek ya da diisiik sayma oranlarinda gelen pulslarin oldugu durum normal durum olarak
kabul edilir ve bu durumda kesirsel kayiplar degismez [2]. Sayma sistemimin Olii
zamanindan kaynaklanan sayma kayiplarini telafi etmek icin literatiirde birka¢ yontem

vardir. Bunlar asagida ifade edilmistir.

1.7.5.1. islem Zamam Saati (Live Time Clock) Yéntemi

Cok kanall1 analizér (MCA) 6li zaman kayiplart giris kapisi boyunca belirli oldugu
varsayildiginda 6l¢iimiin uygun sayma siiresi gerek ve yeter sart oldugu icin toplam islem
zamani dikkate alinir. Yani islem zamani, sistem agik ve toplanan sayma i¢in mevcutsa
gercek zamandir. Boylece spektral piki igindeki saymalar saniye basina saymay1
belirlemek icin islem zamanina bdliinebilir. Bu yontem diisiik sayma durumlarinda iyi [2]

olsa da uzun sayma siireleri gerektirir ve gercek sayma oranini belirlemede yetersizdir.

1.7.5.2. Gedcke-Hale Yontemi

Bu yontem EG&G Ortec firmasi tarafindan kullanilir ve istatistiksel diizeltmeyi
igerir. Bu yontem de yiikselticinin 6nde gelen pile up kenarindan kaynaklanan kayiplari

telafi edilir. Bu yontem kabaca [2]
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. T,
Hafizadaki Sayma = Gelen Sayma x —£2< (38)

Real

sekliyle ifade edilebilir. Cok yiiksek sayma oranlarinda kullanilir. Fakat maksimum ¢iktida

yasanan zaman sabiti dogruluguna % =+ 3 civarinda katk1 yapmaktadir.

1.7.5.3. Puls Ureticisinin Kullanim

Detektorden ¢ikan pulslara benzer sabitlenmis bir genlikte puls iireticisinde yapay
olarak iiretilen pulslar bilinen oranda on yiikselticiye gonderilir. Uretilen bu pulslar tiim
sayma sistemi bilesenleri boyunca taginir ve bir pulser pikinde hafizada toplanir. Bu
durumda pulser saymasi ile siirdiiriilen kesirsel kayiplarin gama 1sinlari ile tiretilen kesirsel
kayiplarla ayni oldugu varsayilir. Boylece gama spektrumunda 6lii zaman ve yigilma gibi

kayiplar [2]

Pulser Tarafindan Uretilen Puls Sayis1

39
Pulser Pikinde Kaydedilen Pulser Saymasi 39)

temel orani ile ifade edilen gama pik alani ile ¢arpilmasi ile belirlenir. Wilkinson tiirii
ADC’lerde oOlii zaman puls yliksekliginin bir fonksiyonudur. Sabit genlikle pulserde

tiretilen pulslar gergek bir 6lii zaman ifadesi vermesi bu nedenle problemlidir.

1.7.5.4. Kayip Serbest Saymasi (Loss-free Counting)

Bu yontem birkag farkli diizeltme igerir. Bu diizeltmelerin tiimii anlik sayma oranini
gostermek i¢in bir alt devrenin kullanilmasina ve bir n agirlik carpaninin {iretilmesine
dayanir. n bir tamsayidir ve gergeklesen sayma sonucu olusan bir puls yerine n tane puls
eklenir. Boylece anlik yiiksek sayma orani1 zamaninda uygun olan spektrumdaki bir kanala
yluksek bir sayma yansitilir.

Bu yontem i¢inde yer alan Harms usuliinde islem i¢in mevcut olan pulslar sayilir
fakat sistem mesgul oldugu zaman bu pulslar reddedilir. Boylesi bir sayicida reddedilen

pulslarin sayist belirlenir ve bir sonraki gercek olayda bu agirlik kullanilir. Yiiksek sayma
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oranlarinda daha etkin hale gelen yigilma kayiplar1 bu usulde dikkate alinmadigindan
sorunludur. Gergek puls Ttreticisi usulii Westphal tarafindan gelistirildi. Kabaca puls
tireticisi yontemine benzer ve bunun yaninda Harms usuliinde yer almayan yiikselticinin
y1gilma pulslarin1 dikkate almigtir [2].

Serbest kayip saymasimin sorunlarindan biri genel Olglim istatistiginin gegersiz

olmasidir. Yani Poisson istatistigi bu yontemde gecersizdir.

1.7.5.5. Sifir Olii Zaman Saymasi (Zero-Dead Time Counting)

Gama 1511 spektrometresinde degisen 0lii zaman problemi hatanin iyi bilinen bir
kaynagidir. Boylesi sartlar altinda 6lii zaman diizeltmeleri, degisen 6lii zaman Olgiilen
radyoizotopu baskin bir sekilde etkilerse dogru olabilir [29,30]. Sifir 6lii zaman diizeltmesi
kay1ip serbest saymasi ile hemen hemen aynidir. Yani kanal sayisina karsilik gelen olayin
belirlenmesi aninda spektrometre 6lii zamanina bagli olarak spektrumdaki bir kanala
birden fazla ilave olayin eklenmesine dayanir. Aralarindaki fark, Gedcke-Hale [31] islem
zamanina dayali anlik 6lii zamanin belirlenmesindeki yonteme bagli olmasi ile birlikte sifir
0lii zaman saymasinda sifir 6lii zaman diizeltmelerinin tamamen sayilastirilmasidir. Bu
nedenle bu model kullanilarak yapilan diizeltilmis spektrum Poisson istatistigini saglamaz.

Bu da sayma diizeltmelerinde bir problem teskil eder.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1 Deneysel Kurgu

K x-15111 siddetleri ve yigilma pikleri, Amersham firmasindan satin alinan 50 mCi’lik
halka radyoaktif bir kaynak olan **'Am’dan yayinlanan 59,54 keV enerjili fotonlarin
kullanilmastyla Alfa Aesar firmasindan alinan % 99,9 saflikta demir (Fe), selenyum (Se)
ve ¢inko (Zn) elementleri i¢in dl¢iildii. Gama 1511 6l¢iimleri ise enerjileri 81-1332,5 keV
arasinda degisen ve Uluslararasi Atom Enerjisi Kurumu (IAEA)’dan satin alman '“Cd,
> 7C0, 133Ba, 22Na, 13 7Cs, **Mn ve “°Co standart nokta kaynaklar ile yapildi. Sistemin iglem
zamania (Live Time) dayali analitik yontem (integral diizeltme) uygulamasi ig¢in
numunelerden yaymlanan K, ve Kg fotonlarmi1 saymada 5,9 keV’de 150 eV’lik bir
¢Oziiniirliige sahip Canberra marka asir1 diisik enerjili Ge (Ultra-LEGe) detektorii (GUL
0035 model) kullanildi. Ayrica ¢alismada 6nerilen bozunan kaynak yaklasimi (diferansiyel
diizeltme) uygulanmasi i¢in 1332,5 keV’de 1,9 keV’lik ¢oziiniirliige ve % 15 bagil verime
sahip Canberra marka HpGe (GC 1519 model) detektorii kullanildi. Her iki sayma
sisteminde ortak olarak Genie 2000 spektroskopi yazilimi, Canberra firmasimin o6n
ylukselticisi (model 2008), Tennelec TC 244 spektroskopi yiikseltici ve Canberra
firmasinin multiport II ADC ve MCA modiilleri kullanildi. Ayrica, tim pulslarin
genisligini O0lgmek icin Hameg firmasmin Hm 203-7 model osiloskobu kullanildi.
Olgiimlerde kullanilan x ve gama-151m1 spektrometre sistemi kurgusu Sekil 7°de sematik
olarak gosterilmektedir.

K, foto pik alanlari, OriginLab firmasinin Originpro 7.5 yaziliminin multi-Gaussian
fonksiyonu modiilii ile birlikte polinomik arka plan (background) giderme modiilii
kulanilarak Ol¢lilmiis spektrumun fit edilmesiyle ayristirilmasindan sonra pik alanlar
belirlendi. Ayrica grafik fit denklemleri bu yazilimin polinomik fit modiilii ile elde edildi.

Pile up pikleri sayisin1 azaltmak i¢in saf Fe, Se ve Zn elementleri kullanildi. Boylece,
pik+pik, pik+kalinti (continum), kalinti+kalinti durumlarindan kaynaklanan pile up
piklerinin neden oldugu spektrumdaki karmasiklik azaltild1 ve Fe, Se ve Zn elementlerinin

K, pile up pikleri ve alanlar1 kolayca belirlendi.
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X-Isim
Canberra Ultra—LEGe Canberra Onyiikseltici Tennelec TC 244
Detektor (GUL 0035) (Model 2008) Yiikseltici
Hameg HM 203-7
Tennelec TC 950 Ossiloskop
Yiiksek Voltaj
Canberra Multiport II
ADC
Bilgisayar Canberra Multiport 11
Genie 2000 MCA

Sekil 7. Olgiimlerde kullanilan X ve Gama-1sin1 spektrometre sisteminin blok semas1

2.2. Uygun Piklesme Zamaninin Belirlenmesi

Yariiletken detektoriin  aktif hacmi igerisinde gelen radyasyon ile iiretilen
iyonizasyon, detektor elektrotlar1 arasina uygulanan elektrik alani ile tasinan yiikli
pargaciklarmn olusturulmasi olarak tamimlanir. Iyonize parcaciklarin iiretilmesi ve
toplanmasi, gelen fotonun enerjisine ve detektor ortamina bagli rastgele istatistiksel
degisimlerin bir konusudur. Oz ayirma sinirlamasi, gelen radyasyonu bir elektrik sinyaline
cevirme siirecinde de vardir [32]. Cikis sinyali, yariiletken x ve gama 151n1 detektorlerinde
saymalarin dogru bir sekilde elde edilmesi ve analizinin saglanmasi i¢in ¢esitli iglemlere
maruz birakilir. Gelen radyasyon tarafindan {iretilen yiiklii parcaciklarin toplamasi ve
islenmesi i¢in gerekli olan zaman birgok uygulamada 6nemlidir. Eger yiik toplama zamani
yiikselticinin piklesme zamani ile karsilastirilamayacak kadar kisa degil ise diizeltilmis
sinyal sayisinda bir kayip goriilecektir [33]. Yiik toplama zamani; detektor geometrisine,
ortama, elektrik alana ve detektor aktif hacminde etkilesmenin oldugu noktaya baglidir.

Modern enerji dagilimli x 151 fliloresans (EDXRF) ve gama 1511 spektrometreleri,
puls isleme elektroniginin 6l¢iim zamani i¢inde yiikselticiye gelen fotonun neden oldugu
hatali sonuclart elimine etmek i¢in yigilma yoklama devrelerini icermesine ragmen
miilkemmel degillerdir. E; enerjili bir pulsu izleyen E, enerjili bir puls, yiikselticinin

piklesme zamanina, Tp, bagli bir aralikta detektore ulastigi zaman sonug¢ 6l¢iimii hem E;
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hem de E,’den daha biiyiikk olan bir enerji verir. Yani bu enerjilere sahip pulslar
belirlenemez ve bdylesi bir olay toplam spektruma bir katki yapar. Ikinci pulstan 6nceki
erteleme Tp’nin kesrinden biiyiik oldugunda 6l¢iim E;’den E;+E,’ye uzayan aralikta
y1gilma siirekliligine katki yapar [34].

Yigilma pulslarini azaltmanin en temel yolu birkag¢ keps (saniye basina kilo sayma)
altinda diistik sayma oranlarinda ¢aligmaktir. Bununla birlikte, modern puls islemcileri pik
konumu veya ¢oziintirliigiindeki dnemsiz degisimlerle birlikte cok daha yiiksek oranlarda
veri kaydetme yetenegine sahiptirler. Eger toplam pik, pik alanlarinin hesaplanmasin
etkileyecek sekilde gercek x veya gama 1s1n1 pikine yeteri kadar yakin olusursa toplam piki
belirleme, belirlenen hayali pikler i¢in faydahidir, fakat toplam pik siddetinin 6l¢imi
gereklidir [35]. Toplam pikleri grubunun hepsi, kisaca iki ya da ii¢ pikin bir arada
bulundugu spektrumdaki ¢izgi enerjilerinin toplami olan enerjilere ve karsilik gelen ana
cizgilerin siddetlerinin ¢arpimu ile orantili olan siddete sahip bir ana pik ve bir¢ok ikincil
pikli tek bir element gibi davranir [36].

Optimize edilen bir spektrometre sistemi deneysel siirliliklarin verilen bir kurgusu
icinde elde edilebilir en iyi enerji ¢Oziintirliigiinii saglar. Sistemi en uygun hale getirme
herhangi bir sistemde elektronik donanimin uygun se¢imini, ¢dziniirlik uyusmasinin
bilgisini ve sayma orami performansini gerektirir. Detektor, on yiikseltici, yiikseltici ve
analog dijital ¢evirici birlesimi radyasyon belirleme sistemi elektroniginin en kritik
pargasidir. Diinyanin en iyi ylikselticisi dahi zayif sinyal-giiriiltiiyli veya sistemin 6n
ucunun uygunsuz se¢imi ile neden olunan sayma orani kisitlamalarini telafi edemeyebilir.
Uygun yiikselticinin se¢imi iyi detektor ve on yiikseltici birlesiminin performansini artirir.
Sistem ayirma glicii kaynak ve detektor etkilesimi, detektor-on yiikseltici-yiikseltici
birlesimi, puls islemci sekli ve sistem sayma orani ile belirlenir [32].

Belirli bir detektor sistemi i¢in uygun piklesme zamani detektor karakteristikleri ve
sayma orani gibi ¢esitli faktorlere baghdir. Biiylik gaz orantili detektdrler 4—16 ps arasinda
piklesme zamani gerektirir. Koaksiyel detektorler icin 4-8 ps piklesme zamani en iyi
sonuclar1 verir. Lityum siiriikklenmis silisyum detektorleri optimum ayirma i¢in 8-24 us
araliginda piklesme zamani gerektirir. Fakat Ultra-LEGe detektorler i¢in en iyi sonuglari
veren piklesme zamani belirlenmemistir.

Calismamanin bu kisminda Tennelec TC 244 spektroskopi yiikselticisi baglh Ultra-

LEGe detektorii i¢in uygun piklesme zamani belirlendi. Boylece, kantitatif (niceleyici) ve
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kalitatif (niteleyici) analizlerde 6nemli olan sayma kayiplar1 ve yigilma puls etkileri

azaltilabilir.

2.2.1. Tiim Puls Genisliginin Piklesme Zamani ile Degisimi

Yiikselticinin 0,5, 0,75, 2, 3, 8 ve 12 ps’lik piklesme zamanlarina karsilik gelen tim
puls genisligi Hm 203—7 osiloskop yardimi ile belirlendi. Belirleme isleminde Sekil 8
dikkate alindi. Piklesme zamanina gore tiim puls genisliginin grafigi cizildi. Tim puls
genisligi ve piklesme zamani arasindaki iligkiyi belirlemek i¢in bir fit denklemi elde edildi.
Minimum ayirma zamani, piklesme zamani ve tim pulslarin genisligi arasindaki iliski

asagidaki denklem ile verilir [32]:

T, > (40)

burada Tr yiikselticinin minimum ayirma zamani, Ty tiim puls genigligi ve Tp yiikselticinin

piklesme zamanidir.

2.2.2. Piklesme Zaman ile Minimum Ayirma Zamam Arasindaki iliski

Yiikselticinin 0,5, 0,75, 2, 3, 8 ve 12 ps’lik piklesme zamanlarina karsilik gelen
minimum ayirma zamani Denklem (40) ile hesaplandi. Daha sonra bu piklesme zamanina

karsilik minimum ayirma zamani arasindaki iligkiyi belirlemek icin grafigi cizildi ve fit

denklemi elde edildi.

2.2.3. Tiim Puls Genisligi ile Minimum Ayirma Zamam Arasindaki iliski

Tim puls genisligine karsilik gelen minimum ayirma zamani Denklem (40)’tan

hesaplandi. Daha sonra, tim puls genisligine karst minimum ayirma zamaninin grafigi
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¢izildi ve bu grafikten tiim puls genisligi ile minimum ayirma zamani arasindaki iligki bir

fit denklemi yardimiyla belirlendi.

i 5

Tw J

Sekil 8. Tiim puls genisligi (Tw) [32].

2.2.4 Sistemin Cikma Sayma Oraminin Belirlenmesi

Sistem verimi, giren olaylarin sayisinin ¢ikan olaylarin sayisina oranidir ve bu verim
sOylece belirlenebilir: i) Yikseltici sekillendirme modu ve piklesme zamani, ii) yigilma
reddetme devresinin minimum ayirma zamani ve iii) analog dijital c¢eviricinin ¢evirme
zamani. Bu li¢ faktdr, sistemde ilave olaylar siirecinin ger¢eklesmedigi sistemin toplam o6lii
zamanini, TD, belirler. Beklenen n ¢ikma orani, ng girme orani ile iligkilidir ve sistemin Tp
toplam o6lii zamani i¢inde bu iliski Denklem (34) veya (35) ile verilebilir. Sistemin efektif

Tp 6l zamani asagidaki kategorilerden birine uyar [32]:



48

Te >1L,5us+T, (41)
veya

T, <1,5us+T, (42)

Burada T¢ ADC’nin ¢evirme zamanidir. Sayet yigilma pulsu reddetme devresinin
minimum ayirma zamani T¢ + 1,5 ps’den daha biiyilik ise, bu durumda sistemin Oli

zamani,

T, =T, + T, (43)

ile verilir. Aksi durumda sistemin 6lii zamani;

T =T, +1,5 us+T. (44)

seklindedir. Burada 1,5 ps pile up pulsu reddetme devresi aktif durumda iken ardisik iki
pulsu acik bir sekilde ayirmak i¢in yiikseltici iiretici tarafindan yiikselticiye eklenen ilave
bir zamandir. Bu nedenle bu ilave zaman pulsun ADC’den MCA’ya gegmesi ve yazilim
tarafindan kaydedilmesi (yaklasik olarak 0,5 — 2 ps civari) i¢in gerekli olan bir zaman
olarak dikkate alinabilir [3]. Olgiimlerde 100 MHz elektronik saate sahip Wilkinson tiirii
bir ADC kullanildi. Bu nedenle ilgili enerji ¢izgisinin ADC ¢evirme zamani asagidaki gibi
hesaplanabilir [37]:

TC = ETclock (45)

Burada E ¢izgi enerjisi, AE kanal basina enerji [38] ve Tcioek ADC’nin islem frekansidir.
Denklem (43) ve (44)’de verilen 6lii zaman ifadelerini elde etmede kullanilan modelin

sematik gosterimi Sekil 9 ile verilmistir.
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Sekil 9. Tipik sistem zamanlamas1 [32].

2.2.5. Piklesme Zamaninin islem Zaman Diizeltmesine EtKkisi

Yiikselticiler, yiikselticinin pile up pulsu reddetme devresinin ve her bir olay kaybi
icin ortalama bir puls dizin aralifi sayma zamaninin uzatilmasi ile ADC’nin sayma
kayiplarin1 istatistiksel olarak diizelten dahili bir islem zamani diizelticisi igerebilir.
Diizeltmedeki hata sistemin 6lii zamanina ve girme sayma oranina baglidir. Bu durumda

sayma oranindaki hata;

nTy —n,Tp (46)

ile hesaplanabilir.
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2.2.6. Calisilan Enerji Araliginda Puls Belirleme Etkinliginin Belirlenmesi

(Calisma enerji araliginda piklesme zamanlarina karsilik gelen puls belirleme etkinligi
belirlendi. Belirleme isleminde Sekil 10’da gdsterilen ifadeler dikkate alindi. Puls
belirleme etkinligi asagidaki formiille hesapland1 [34]:

f(E)=0,5(1%[1-exp(-2(E —d)* / 76)]"?) (47)

Burada E pulsun enerjisi, d ayirici seviyesi ve ¢ yart maksimum Gaussian giiriiltii daglimin

tam genisliginin 2,355’e boliinmiis durumunu gostermektedir. Ayiricinin d seviyesi;

1/2

(48)

0,1 us

ifadesi ile verilir [32]. Burada R, eV cinsinden sistem giiriiltii ayirma giiciidiir. Ayni
zamanda bu ifade, Gaussian modda pulsun yari maksimumdaki tam genisliginin yaklasik

olarak ytizde 1,5’1dir.

2.2.7. Piklesme Zamani ile Yigllma / K, Puls Oraninin Degisimi

Calismada, saf Fe, Se ve Zn elementleri kullanildi. Bdylece Fe, Se ve Zn
elementlerinin y1gilma piklerini kolayca belirleme hedeflendi. Bu nedenle de Fe, Se ve Zn
elementlerinin K, yi1gilma piki enerjisi bu elementlerin K, ¢izgisine karsilik gelen pikin
enerjisinin iki kat1 olarak dikkate alinabilir. Saf Se elementi i¢in tipik K x 1511 ve K,
yigilma piki Sekil 11°de goriilmektedir. Ayrica piklesme zamanina karsi K, yigilma / K,

orani belirlendi.
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Sekil 10. Tipik Gaussian sekilli spektral ¢izgi [32].

Enetji (keV)

220

S

—  O0—0O0—0O—0—0-0

& DO-0—Q0—= H%'%'O'O‘O,O‘Oyo

2,5x10°
2,0x10°

1,5¢10° -

0'-

1,0x10°

51

BUWIARS

0,0

T
24

8 0 2
Freji (keV)

16

T
14

T
10

Sekil 11. Saf Se elementinin tipik K x-151n1 ve K, y181lma piki spektrumu



52

2.3. Sistemin Olii Zamam ve Sayma Kayiplarinin Belirlenmesi i¢in Model

Modern gama ve x 15101 spektrometrelerinin ¢iktisindaki ana sinirlama aktif detektor
hacminde iyonize radyasyon ile iiretilen yiiklerin toplanmasi ve ardisik olarak kullanilan
elektronik modiillerle puls islemesi i¢in gegen siiredir [39]. Tiim detektor sistemlerinde, iki
ayr1 pulsu iki ayr1 olay olarak kaydetmek durumunda olan sayma sisteminin 6lii zaman
olarak adlandirilan minimum bir toplama zamani vardir. Bu 6lii zaman boyunca, sistem
gelen diger fotonlara karsilik vermediginden bu olaylar kaybedilir. Cok kanalli puls
analizorili veya sayma sistemi kullanicilarinin karsilastig1 ana sorunlardan birisi, analizor ve
sayma sisteminin Olii zamanindan kaynaklanan sayma kayiplarimin sonuglarini
diizeltmektir. Bu problem, bilinen ya da 6l¢iilen toplam ara¢ i¢in ger¢ek zamanindan daha
ziyade islem zamaninin tiim sayma calismalarinda yerine getirilmesi ile otomatik olarak
¢oziilebilir [40].

Sayma sistemlerinin 0lii zaman davramisinin iki modeli siklikla kullanilir:
paralyzable ve non-paralyzable. Bu iki model, yalnizca dogru sayma oram yiiksek oldugu
zaman farkli olan diger durumlarda ayni birinci dizin diizeltme kayb1 6ngérmektedir [33].
Yiiksek sayma oranlarinda bu modellerin her ikisi uygulanabilir degildir. Bu nedenle 6lii
zaman kayiplari i¢in diizeltme, veri degerlendirmenin 6nemli bir gorevidir [41].

Niikleer spektrometre olgiimlerinde; puls kayiplari, puls isleme siliresince ADC’nin
neden oldugu gelen puls basina non-paralyzable 6lii zamani ile geleneksel olarak iliskilidir.
Non-paralyzable, puls isleme boyunca yeni bir pulsun ADC’ye gelmesi ile uzatilmayan 6lii
zaman periyodu anlamina gelmektedir. Paralyzable olarak adlandirilan sistemler i¢in 6l
zaman, en son pulsun ulasma zaman araligindan baslayarak uzatilir. Ayrica pile up pulsu,
paralyzable 6lii zamandan kaynaklanan puls kaybinin bir tiirii olarak yorumlanabilir [42].
Bir Tp piklesme zamani aralig1 ig¢ine diisen ardigik pulslar yi1gilma pulsu olarak davranir ve
bir yigilma pulsu reddetme devresi (PUR) tarafindan reddedilen bir puls olarak
spektrumdan atilir.

Sayma orani hemen hemen sabit tutuldugunda 6lii zamandan kaynaklanan sayma
kayiplar1 hem paralyzable (extendable, uzatilabilir) hem de non-paralyzable (non-
extendable, uzatilamayan) Olii zamanlar i¢in tiiretilen temel ve basit formiillerle
diizeltilebilir [43]. Bununla birlikte, sayma oram1 Onemli Ol¢iide degistiginde veya
dalgalandiginda matematiksel formiillere dayali diizeltmeler zor ve karmagik

olabilmektedir. Bu meselenin tlizerinden gelebilmek i¢in, sayma suresi boyunca her an 6lii
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zaman etkilerinin otomatik olarak telafi edilmesine imkan veren bir yontem Kawada
tarafindan onerildi [44]. Bu yontemde, 6lii zamandan ileri gelen sayma kaybina es sayida
puls ilk dizin yaklasiminda kapi1 (gating) tekniginin kullanilmasi ile rastgele rastlanti
pulslart olarak {iretilir ve ertelemeden sonra ¢ikan puls katarina eklenir [45].

Degisen 6lii zaman problemi niikleer spektrometre 6lgiimlerindeki hatalarin ¢ok iyi
bilinen bir kaynagidir. Boylesi durumlarda 6lii zaman kayiplari, yalnizca degisen Oli
zamana bir radyasyon kaynagi baskin bir sekilde neden olursa diizeltilebilir. Coziimler
birka¢ degisik bigimde sunulur: Olii zamam sabitleme [46—48], belki de gerekli olmayan
0l zaman ve sayma etkinligi kayb1 ile sonug¢lanan sabit bir 6lii zamanda problemi ¢6zme
gibi [29]. Fakat sonuglar sistem 6lii zamanindan kaynaklanan sayma kayiplarn telafi
etmekten uzaktir.

Galushka [49] kaydedilen olaylarin gercek bir serisi i¢ine pulslarin eklenmesi ile 6lii
zaman etkisini diizeltmek icin bir teknik 6nerdi ve Miiller [49] bu yontemin gecerliligini
analiz etti. Kayip serbest sayma teknigi, dijital spektrometreler liretilmeden 6nce Harms’in
[50] diferansiyel 6lii zaman diizeltme yontemini gelistiren Westphal [51] tarafindan
Onerildi. Sayma kayiplar1 pile up pulsu reddetme devresi (PUR) ve ADC c¢evirme
zamanindan ileri gelen 6lii zamanla artar. Sayma kayiplarini telafi etmek icin birkag
yontem onerildi. Bu yontemlerden biri Ortec firmasi tarafindan iiretilen DSPEC "XV8 ™
dijital spektrometresinde kullanilan “sifir 6lii zaman” yontemidir. Bu yontem Pommé
tarafindan test edildi [39].

O halde, yalnizca 6lii zaman boyunca olusan sayma kayiplarini telafi etmek nasil
miimkiindiir? Bizim amacimiz orijinal puls siirecini yeniden olusturmak degildir.
Amacimiz dikkate alinan zaman araliklar1 i¢in asil sayma oraninin veya asil olaylarin
sayisinin giivenilir bir tahminini elde etmektir. Bunu yapabilmek i¢in ya 6lii zaman siireci
basina ortalama kayiplar i¢in dogru bir degere ya da bireysel diizeltmelere ulagabilmek igin
yardim edecek bir yonteme gereksinim duyariz.

(Calismanin bu kisminda, bir radyoaktif kaynak ya da bir pulserin kullanilmasi yerine
analitik bir diizeltme yontemi gelistirildi. Bu diizeltme i¢in, pile up, paralyzable ve non-
paralyzable puls kaybetme mekanizmalarinin ii¢linii birlikte igine alan bir program
kodlandi. Bu diizeltme toplam (integral) bir diizeltme olarak ifade edilebilir ve sistemin
toplam islem “live time” zamanina bagli bir 6lgme prensibine dayalidir. Ayrica bu
diizeltme yontemi sistem 6lii zamaninin saymada baskin olmadig1 sayma oranlarinda ideal

oldugu ifade edilebilir. Ek olarak islem zamani prensibinin matematiksel 6zii integral
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matematiktir. Bu nedenle integral matematik yalnizca sabit (duragan) Poisson stireglerinde
(zamanla degismeyen) uygulanabilirdir. Dikkat edilmelidir ki uzun yarn Omiirli
radyoizotoplarla yapilan deneysel c¢aligmalarda zamanla degismeyen Poisson siireci

gegerliligini korumaktadir.

2.3.1. Teorik Arka Plan

Galushka’nin ¢aligmasinda [49], buradaki yeni diizene benzer insa edilen ve olii
zaman yoklugunda beklenen olaylarin sayisin1 dogrudan elde edilmesinde kullanilan bir
yontem bir sayicinin gergek ¢iktisi i¢in gergek zamanda 6lii zaman kayiplarini telafi igin
tanimlanir. Bu, kaydedilen ger¢ek serinin igerisine ilave pulslarin ilistirilmesi ile basarilir.
Boylesi bir durumda olaylarin gozlenen dizinlerini (Sekil 12’ye bakimiz) Ty, Ti, Ta, ...
ulagma zamanlar1 ile karakterize edilir [52]. Bu ardisik araliklar en azindan uygulanan Tp
piklesme zamaniyla ayrilir. Eger Tp = O olarak ele anilirsa bu durumda k tane puls

gecikmesizin olusur:

61 62 83
T ~ A ~ T — T —_— T
T | | | | ———
(@) —t—— 1 I 1 I I
0 T T, T5  Gergek Zaman
9 o 03
r A \ f A \ ..............................
o [ | .
O tl t2 t3 ........................ 1$1em Zamanl

Sekil 12. a) Gozlenen T; aralig1 ve b) buna karsilik gelen t; Poisson siireci arasindaki
iligkinin sematik gosterimi [50].

T, =T +T,+..+T,
=T +0)+(Tp +6,) +..+(Tp + ) (49)

K
:kTD+251 icin k>1
=
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Burada 6; ADC tarafindan cevrilen her bir pulsun genisligi ve Tp yiikselticinin piklesme
zamanindan kaynaklanan sabit 6lii zamandir. Bu nedenle piklesme zamani sistem Oli
zamanindan ileri gelen sayma kayiplarinin hesaplanmasinda énemlidir. Boylece sistem 6l
zamani ADC c¢evirme zamanina piklesme zamaninin eklenmesi ile belirlenir. Sistem olii
zamanini belirlemek i¢in ilk olarak minimum ayirma zamani belirlenmelidir. Calismada
piklesme zamani ve minimum ayirma zamani arasindaki iliski asagida verilen sekliyle

tespit edildi:
T.=B T, +BT, +A (50)

burada A, B ve B, katsayilar1 sirasiyla 3,73746E-6, -0,03894 ve 5067,18198 dir.

Sistem 6lii zamanindan kaynaklanan sayma kayiplar1 i¢in sayma oranlar ile iligkili
iki yaklasim miimkiindiir. Geleneksel diizeltme formiilleri ilk yontemde kullanilir: bu
gbzlenen sayma oranlarina dayanir ve 6lgme siirecinin sonunda uygulanir. Ikinci yontemde
ise bunun tersine goriiniiste 6l¢iim sonucunun veya hesaplanan sayma oraninin bilinmesini
gerektirmeyen kayiplar i¢in aninda diizeltme ya da telafi edilmesini 6ngoéren farkl bir yolla
calismaktir. Ikinci yontemde, Tp uzunlugundaki bir 6lii zamanda saymalarin belirli bir k
sayisinin kaybedilmesi olasiliginin tahmin edilmesi miimkiindiir. Poisson olasilig1 ile

ilgilendigimiz i¢in bu olasilik asagidaki sekilde verilebilir [3,45]:

(o),

S (1)

Burada n her bir kanaldaki sayma oranidir. Her bir 6lii zamandan kaynaklanan beklenen L

sayma kayb1 asagidaki ifade ile verilir:

e — ey (M)
‘ék" (k- e Y
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2.3.2 Yontem

(Calismanin bu adiminda sistemin 6lii zamanindan ileri gelen kayiplar: telafi etmek
icin Compaq Visual Fortran 6 derleyici yardimiyla Fortran 77 programlama dilinde bir
sayma diizeltmesi (SAYDUZ) programi kodlandi. Program oncelikle sistemin toplam o6l
zamanini belirler. Belirlenen bu 6lii zaman ile asagida 6nerilen yontemle sayma diizeltmesi
yerine getirildi.

Sekil 13’te verilen siire¢ sayma sisteminin 6lii zamanini belirlemek i¢in kullanildi.
Sistemin piklesme zamanina karsilik gelen bir minimum ayirma zamani vardir. Sistemin
piklesme zamani ile ilgili minimum Tr ayirma zamani iki pulsu birbirinden ayirma
zamanidir. Bu minimum ayirma zamani Denklem (40) ve (50) ile verilebilir. Minimum
ayirma zamaninin ADC ¢evirme zamanindan daha biiylik olup olmadigi dnemlidir. Bu
nedenle, minimum ayirma zamani yalnizca yiikselticinin piklesme zamanina bagli olan
Denklem (50) ile hesaplanir. Daha sonra minimum ayirma zamani Denklem (41) ve (42)
ifadesi sonuglari ile karsilagtirilir ve duruma gore 6lii zaman Denklem (43) veya (44)’de
gore belirlenir. Boylece her bir kanalda mevcut olan her bir saymadan ileri gelen o6li

zaman belirlenir. Bu durumda, her bir kanaldaki 61i zaman (TDT) Denklem (53) ile verilir:
TDT = Sayma*T, (53)

Sayma sisteminin toplam 6lii zamani1 (STDT) kanallarin tiimii izerinden Denklem (54) ile

hesaplanir:

STDT= > (TDT), (54)

i=kanal sayisi

Her bir kanaldaki sayma orani ise

ne Sayma

= (55)

Live



57

ifadesi ile verilir. Burada Ty e sistemin islem zamanidir. Denklem (52) dikkate alindiginda

sistemin 6lii zamanindan kaynaklanan toplam sayma kaybi (L) asagidaki formiil ile elde

edilir:
| 1
| |
|
Gelen Puls I : Cikan Puls
I P O O - I T R
- : —\mca | |
T<Tx I Tr 1 Te>Tr
1
. :
|
1 Yiikseltici Canberra :
| TC244 Multiport IT !
Yavas Kanal Fitresi (Enerji Filtresi) ve Veri Aktarimi
Sekil 13. Olii zaman diizeltme ydntemi i¢in géz dniinde bulundurulan puls isleme
siireci
L=n*STDT (56)

Boylece de diizeltilmis sayma Denklem (57) ile verilebilir:

CC =Sayma+L (57)

2.4. Net Pik Alanlarinin Belirlenmesi

Spektrum Ol¢limlerinde diger bir sorun net pik alaminin belirlenmesidir. Her
radyasyon Ol¢clim yazilimlarinda net pik alan belirleme icin bir modiil (alt yazilim)
bulunmaktadir. Radyasyon belirlemede kullandigimiz Genie 2000 yaziliminda da bdyle bir
modiil var olmasina karsi sistem 06lii zamanindan ileri gelen sayma kayiplarinin telafi
edilmesinden sonra elde edilen spektrumu tekrar Genie 2000 yaziliminda agip net pik
alanlarin1 belirleme imkani mevcut degildir. Bu nedenle de net pik alaninin belirlenmesi
bir problem teskil etmektedir. Bu problemi ¢6zebilmek igin net pik alanini hata orani ile
hesaplayan bir kaynak kodu da, bu g¢alismanin iceriginde gelistirildi. Calismanin bu

adiminda sayma siiresince elde edilen spektrumun net alanin1 ve sistemin 6lii zamanindan
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ileri gelen kayiplari telafi ettikten sonra olusan spektrumun net alanin1 belirlemek igin bir
program algoritmast gelistirildi. Bu dogrultuda Compaq Visual Fortran 6 derleyici
yardimiyla Fortran 77 programlama dilinde ALAN programi kodland.

Bu kodun gelistirilmesinde yine Genie 2000 yazilimi1 net alani belirleme algoritmasi
ve yart maksimumdaki tam genisligi belirlemede (FWHM) Canberra pik ¢oziiniirligii
belirleme algoritmasi iizerinde bazi diizeltmeler yapilarak dikkate alindi. Boylece her iki

alan hesaplanmasinda miimkiin olan en fazla yakinlik saglanmaya ¢alisildi.

2.4.1 Kod Arka Plam

Tek bir piki igeren pik bdlgesinin belirlenmesi ve arka plan ve net alanin
hesaplanmas1 spektrometre ¢aligmalarinda 6nemlidir. Herhangi bir pik bdlgesi arastirma
algoritmasindaki gereklilik bir fotopik altindaki tabii fon (background) belirlenmesinin
giivenirliligidir. Bu nedenle de giivenilir bir arka plan belirleme algoritmasi 6nem arz
etmektedir. Glivenilir bir arka plan algoritma olusturmada oncelik pikin yar1 maksimum
tam genisliginin (FWHM) giivenilir bir bigimde belirlenmesidir.

H yiiksekligine sahip bir pikin yar1 maksimumdaki tam genisligi olan FWHM’ye
karsilik gelen puls yiiksekligi H/2 olacaktir. Spektrumda bu H/2 yiiksekligine karsilik gelen
pikin sag ve sol tarafinda olmak {izere iki enerji degeri (veya kanal) s6z konusudur. Eger
spektrumda bu pikin diisiik enerjili kisminin enerjisi E; ve yiiksek enerjili kisminin E, ise

yar1 maksimumdaki tam genislik (FWHM) enerji cinsinden

FWHM =E, —E, (58)

ile verilir. Kanal cinsinden bu genisligin bulunmasi gerektiginde ise tiim spektrumun enerji
kalibrasyonundan yararlanilir. Bu durumda spektrumun enerji kalibrasyonu lineer olarak

asagidaki ifadeyle verilebilir:

E=a*Kanal +b (59)

burada a ve b degerleri kalibrasyon katsayilaridir. Denklem (59)’dan yararlanildiginda E,

igin
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E, =a*Kanal +b (60)
ve B, i¢in
E, =a*Kanal, +b (61)

ifadeleri yazilabilir. Boylece FWHM

FWHM = a*(Kanal, — Kanal,) (62)

ile ifade edilebilir. Buradaki a ifadesine doniistiirme katsayisi denir ve bu kanal basina
enerji olarak tanimlanir [38]. Buradaki FWHM ifadesini a ile ¢arpmadigimizda bu ifade
enerjiden bagimsiz olur ve sadece sayisal bir anlam igerir. Boylece ilgilenilen pik bolgesi
FWHM komsulugunda sinirlandirilmis olur.

Tabii fona baglica katki yapan iki durum numunenin bulundugu ortamdaki ¢evresel
arka plan ve analiz edilen bolgeden daha yiiksek enerjiye sahip piklerinden gelen Compton
arka plamdir. Ugiincii bir arka plan katkis1 analiz edilen fotopikten gelen katki olarak
diisiiniilmelidir. Detektor i¢inde birgok etkilesmeye maruz kalan gama 1sinlarmi
varsaydigimizda ti¢lincii bir katkr yoktur. Bu ya spektral fotopike katki yapan fotoelektrik
etkilesmelerin oldugu ya da fotopikin altinda 6nemli olan maksimum enerjiye sahip
Compton etkilesmelerinin oldugu etkilesmeler i¢indir. Diger taraftan, gama 1sinlar1 birden
daha cok etkilesmeye maruz kalirsa bu durumda ¢oklu Compton olaylar1 fotopikin hemen
altindaki kanallara katkida bulunabilir. Genel olarak yiiksek Ol¢ekte pik/arka plan oranl
fotopikler i¢in goriiniir oldugundan bu ¢oklu Compton olaylar1 pikin sol tarafindaki arka
plandan 6nemli 6l¢iide daha diisiik olan sag taraftaki arka plana sahip piklere yol agar. Bu
durum herhangi bir yerel arka plan egimine yol acar [53].

Herhangi bir kanalda “adim tabii fonu”’da denilen bu tabii fon hesaplamak i¢in pik

bolgesinde asagidaki analitik fonksiyon kullanilir [53]:

+L *(R

+L,) (63)

ort
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Lo =50 (64)

N
R%—l
Yi
R — _i=R 65
ort N ( )

Burada i hesaplanacak tabii fonun bulundugu kanal, L pik bdlgesinin sol sinirim
tanimlayan kanal, R pik bdlgesinin sag sinirini tanimlayan kanal, N ortalama arka plam
hesaplamada kullanilacak kanallarin sayis1, Lo pikin sol tarafindaki ortalama tabii fon, Y; j
kanalindaki toplam sayma ve B; 1 kanali i¢in hesaplanan tabii fondur. N degeri 6ngdriilen
FWHM’nin bir yarisina esittir. Toplam B arka plani ilgilenilen tiim pik bolgesi iizerinden

Byi’lerin toplamudir:

B=Y'B (66)

R
i
i=L

Pik bolgesindeki G toplam sayma, ilgilenilen tiim pik bolgesi tizerinden her bir kanaldaki

saymalarin toplamidir ve

6% @)

P=Y,-B (68)

ile verilir. Bu durumda net pik alani ilgilenilen tiim pik bdlgesi lizerinden P;’lerin

toplamidir.

P=ZR:Pi=G—B (69)

i=L

Net pik alanindaki belirsizlik asagidaki ifadeyle verilir [53]:
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AP? =G _{w}*B (70)
2N
Bu belirsizlige karsilik gelen yilizde hata asagidaki ifade ile verilir:
%hata:%*loo (71)

2.4.2. Algoritma

Ilgilenilen pik alannin FWHM’sini belirlemek icin asagida verilen algoritma
kullanilmigtir [38]. Burada belirlenen FWHM kanal sayisi cinsinden ifade edilmistir ve
belirleme esnasinda Sekil 10 goz 6niinde bulundurulmustur:

1- ¢izgi enerjisine karsilik gelen pikin kanali belirlenir,

2- belirlenen bu kanaldaki sayma sayis1 H yiiksekligi olarak tespit edilir,

3- tespit edilen bu saymanin yaris1 hesaplanir (H/2),

4- pikin sol kenarinda FWHM noktasinin hemen altindaki kanaldaki sayma belirlenir
(sayma < H/2),

5- pikin sol kenarinda FWHM noktasinin hemen {iistiindeki kanaldaki sayma belirlenir
(sayma > H/2),

6- 5’te belirlenen kanalin kanal numarasi tespit edilir,

7- pikin sag kenarinda FWHM noktasinin hemen altindaki kanaldaki sayma belirlenir
(sayma < H/2),

8- pikin sag kenarinda FWHM noktasinin hemen {istiindeki kanaldaki sayma belirlenir
(sayma > H/2),

9- 8’de belirlenen kanalin kanal numarasi tespit edilir.

Daha sonra bu algoritma ve Gaussian dagilimin pik yiiksekligi ile iliskisi dikkate alinarak
asagida verilen bagint1 yazilabilir ve bu bagint1 kullanilarak ilgilenilen kanalin FWHM’si

hesaplanabilir:

5-H/2 8-H/2
+

FWHM =(9-6)+
5-4  8-7

(72)
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Belirlenen bu FWHM den yola ¢ikarak ilgilenilen net pik alaninin hesaplanabilmesi
icin Genie 2000 yazilimimin algoritmasina bagl kalinarak asagida verilen algoritma
gelistirilmistir:

1- FWHM genisliginin yaris1 hesaplanir,

2- pik alanmin disiik enerjili kismu smiri, pik kanal sayisindan FWHM c¢ikarilarak
belirlenir,

3- pik alaninin yiiksek enerjili kismi smir1 pik, kanal sayisina FWHM eklenerek tespit
edilir,

4- tabii fon hesaplanmasinda kullanilacak ilave kanal sayisini belirlemek igin 1
ifadesindeki deger 2’den cikarilir,

5- tabii fon hesaplanmasinda kullanilacak ilave kanal sayisini belirlemek ic¢in 1
ifadesindeki deger 3’deki degerle toplanir.

Belirlenen pik ile ilgili bu sinirlamalardan sonra (63)-(69) denklemleri dikkate alinarak net

pik alan1 hesaplanabilir.

2.5. Sistemin Gerg¢ek (Dogru) Sayma Oraninin Belirlenmesi

Hemen hemen tiim detektdr sistemlerinde iki ayri pulsun iki farkli olay olarak
kaydedilebilmesi bu iki pulsun birbirinden ayrilmasim gerektirir. Olii zaman olarak ifade
edilen bu durum detektoriin kendisi ve sayma sisteminde kullanilan elektronik aygitlar ile
belirlenir. Bu 6lii zaman periyodunda gelen saymalar kaybedilebileceginden sistemin birim
zaman bagina saymasi olarak ifade edilen sayma oraninda bir azalmaya neden olur. Bu 6lii
zamandan kaynaklanan sayma kayiplar1 yiiksek sayma oranlarina ¢ikildikca fazlalasir. Bu
nedenle uygun sayma oraninin belirlenmesi ve bu dogrultuda gercek sayma oranlarinin

belirlenmesi 6neme haiz bir konu olarak karsimiza ¢ikar.

Sayma sistemlerin 6lii zaman davranisinin iki modeli sayma orani diizeltmelerinde
cokca kullanilmaktadir: paralyzable ve non-paralyzable [3]. Paralyzable modelde iki
ardisik dogru olaylar arasinda en azindan bir Tp zaman araligi olmadikea ikinci bir ¢ikis
pulsu saglamak miimkiin degildir. Ik olaya bir Tp cevap zamani boyunca kullanilan
elektronik aygitin geri alinmasi tam geri alma gergeklesmeden dnce olusan ek herhangi bir

dogru olayla ek bir Tp zaman ile daha fazla uzatilir. Bu modelde Tp zamaninin hemen
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basindaki ve hemen sonundaki olaylar kaydedilir. Non-paralyzable modelde bir Tp 6li
zamani boyunca olusan olaylarla herhangi bir sekilde etkilenmeyen elektronik aygit
bulunur. Yani aygit her bir kaydedilen olaydan sonra bu o6lii zaman1 kadar bir siire

islemsizdir [55]. Bu modeller Sekil 14’te gosterilmektedir.

Paralyzable Model

i

Dogru Sayma

71 VA

N

7

Non-paralyzable Model |, Tp

Sekil 14. Paralyazable ve non-paralyzable modellerinin davraniglari [55].

Bu iki modelin ideallestirilmis davranisi ifade ettigi varsayilir. Her iki modelde
detektoriin islem zamani boyunca olusan her bir dogru olay sabitlenmis bir Tp oOlii
zamaninda gerceklestigi varsayilir [3]. Bu varsayim yapilan ¢alismalar boliimiiniin 2.3
kisminda vurgulanan durumlar g6z Oniine alindiginda yalnizca yiikseltici tarafindan
uygulanan ve yiikselticinin piklesme zamanina bagli 6lii zaman halinde gegerlidir. Oysa bir
sayma sistemi pulsun enerji degerini belirleyen bir analog dijital ¢eviricide (ADC) igerir.
ADC’ler bu 6lii zamani1 degisken olarak iiretmektedir. Bu durumda sabit bir 6lii zaman
ifadesi alinarak yapilan modellemelerde tam bir sayma orani diizeltmesi yapilamayacagi
aciktir. Ayrica modern sayma sistemleri paralyzable, non-paralyzable ve pile up pulsu
reddetmeyi iceren elektronik aygitlardan olusmaktadir [56]. Bunlardan son ikisi

ylkseltici’de birlikte bulunurken ilki ADC’ye karsilik gelmektedir.

Paralyzable ve non-paralyzable modeller ayni ilk dizin kayiplarini 6ngoriirken gergcek
olay oranlar yiiksek oldugunda ongoriileri farklilagsmaktadir. Bu modeller ideallestirilmis
sistem davraniginin u¢ noktalarini teskil eder ve gercek sayma sistemleri genelde bu uglarin
arasinda ortalama bir davranig gosterir. Belirli bir sayma sisteminin detayli davranisi

detektoriin kendisinde meydana gelen fiziksel siirecler ve puls isleme ve kaydetme
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elektroniginden kaynaklanan gecikmelere baglidir. Non-paralyzable modelde detektoriiniin
0lii zaman tiim zamanin kesri olarak n*Tp carpimu ile basitge verilir. Bu yilizden dogru
olaylarin kayip orani ny*n*Tp ile verilir. Buna karsilik ng - n de kayip orani i¢in diger bir
ifade olmasindan dolay1 non-paralyzable durumunda dogru etkilesme orani (34) denklemi

ile verilir.

Paralyzable durumlarda 6lii zaman her zaman sabit bir degerde olmadigindan ayni
tartisma yapilamayabilir. Bunun yerine Tp’yi gecen dogru olaylar arasindaki zaman
araliklarinda olusan oranlarla 6zdes olan n degeri dikkate alinir. ny ortalama oraninda
olusan rastgele olaylar arasindaki dagilim, birinci dizin Poisson dagiliminin bir [Tp,0]
araliginda T {izerinden integralin alinmasiyla ikinci dizin Poisson dagilimina karsilik gelir.

Yani bu durum
P(z)=[R(T)dT =[ne ™" dT =™ (73)

ile verilir. Bu dagilimin dogru ny sayma orani ile ¢arpilmasiyla bu tiir araliklarda olusan

oran (35) denklemi ile belirlenir:

Non-paralyzable model, gozlenen sayma orani ve tek degiskenli 6lii zaman
terimlerince dogru sayma oranlari igin yakin bir ¢6ziim saglayabilmesine ragmen n*Tp’de
bir tekillige sahip olmas1 ve bu nedenle ny sonsuza gittiginde 1/Tp limitinde maksimum bir
gbzlenen sayma oranina gitmesi bir problemdir. Paralyzable model ise yiliksek sayma
oranlarina dogru gidildik¢e gozlenen sayma oranini sifir verir ve bu modelin agik bir

¢Oziimii yoktur ve ancak bazi yaklasimlarla sadece soyut ¢oziimler yapilabilir [27].

Yiiksek sayma oranli durumlarin altinda detektor, yiikseltici ve analog dijital
ceviricilerin doyma etkilerinden ileri gelen sayma kayiplar ile ilgili hemen hemen hi¢ yok
denecek kadar az bir bilgi vardir [57] . Yiiksek enerjide veya notron alaninda 1s1ldamali bir
detektoriin sayma davranisini arastirmak i¢in deneysel ve teorik yaklasimlar kullanilarak
paralyzable tipli 6lii zaman i¢in doyma etkisi ile ilgili bdylesi bir ¢alisma Hashimoto ve
arkadaglar1 tarafindan yapilmustir [58]. Ozetle yapilan bu ¢alismanin belirli bir detektdr ve
elektronik elemanlara sahip sayma sitemlerinde var olan 6lii zaman tipleri i¢in bir doyma

etkisi ¢aligmalarinda oncii olacagi sdylenebilir.
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Calismanin bu kisminda 6nerilen bozunan kaynak yaklasimi diferansiyel matematige
dayali 6lii zaman ve sayma orami diizeltmelerini icermektedir. Bu diizeltme bi¢imi sistem
0l zamaninin sayma iizerinde baskin oldugu sayma oranlarinda idealdir. Ayrica
diferansiyel matematik zamanla siddeti de§isen Poisson siireglerinde dogru bir sekilde
uygulanabilirdir. Buna ek olarak yar1 omrii ¢cok kisa olan radyoizotoplarla yapilan

deneylerde bu Poisson siirecinin kullanilmasi1 daha dogrudur.

2.5.1. Teorik Arka Plan

1910 yilinda Bateman kisa yart Omiirli olmayan ¢ekirdekler veya kisa siireli
deneylerde goz ardi edilebilir olan azalmaya sahip bir kaynaktan t siiresince ayrilan N
atomlarinin olasiligl i¢in kendisinin meshur formiiliinii tiiretti [59]. Bateman’a gore bu

olasilik

B (ft)N e—ft

Py N!

(74)

ile verilir ve burada f birim zaman basina ayrilan pargaciklarin ortalama sayisidir. Sonra
Bortkiewicz bu formiilii bozunan bir kaynaga uyguladi. Daha sonrada Ruark ve arkadaglar
6zel durumlar i¢in Bateman ve Bortkiewicz formiillerini veren olasiligimin ¢ok daha genis
bir araligin1 kapsayan diferansiyel bir denklem 6nerdiler [60, 61]. Bu araliklarin her bir
durum icin baslica problem (0,t) araliginda olusan N ayrilmalar1 ifade eden Pn(0, t)
olasiligin1 belirlemektir. Bu islemden sonra Py(0, t) ifadesi ile uyumlu diferansiyel
denklemi elde etmek i¢in 0 ve t+dt arasindaki N olaylarin olasilig1 iki terimin toplami
olduguna dikkat edilmelidir (bu iki olay birbirinden bagimsiz oldugundan): 1) (0, t)
araliginda N-1 olayinin olma olasilig1 kere (t, t+dt) arasinda bir olayin olmasi olasiligi; 2)
(0, t) araliginda N olayinin olmasi olasilig1 kere (t, t+dt) aralifinda higbir olaymn olmama

olasilig1 [61]. Boylece

P,(0,t+dt)=P,_,(0,t)f_dt+P,(0,t)(1- f,dt) (75)

veya
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aR

b= TP - R N=1,2,., (76)

ifadeleri yazilabilir. Eger f, yalnizca t’ye bagli ve t’nin bilinen bir fonksiyonu ise (t, t+dt)

zamanindaki bir olay i¢in (76) ifadesi

P _p

K N-1 PN (77)

haline doner. Burada
t
x=jfamt (78)
0
seklinde tanimhidir. O halde (77) ifadesinin ¢6zimii

P (0,) =22

(79)

ile verilebilir.

2.5.2. Sayma Oram Modeli

Kurbatov ve arkadaglar tarafindan istatistiksel yaklagim kullanilarak Geiger-Muller
sayicilart i¢in bir diizeltme Onerildi [62]. Kaynaktan yayinlanan fotonlarin tiimiiniin
detektor tarafindan yakalandigini ve sayma sistemine kayipsiz gonderildigini varsayilsin.
(t-Tp, t) aralifinda kaynaktan bir fotonun yayinlanma olasilig1 P(t) olsun. Bu durumda (t,

t+dt) araligi boyunca detektor tarafindan yakalanan ve sayma sistemine gonderilen
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fotonlarin olasiligr a(t)dt olacaktir. Burada P(t), t’nin siirekli bir fonksiyonudur [62].
Detektor tarafindan bir fotonun alinip sayma sistemine gonderilmesi i¢in gerek ve yeter

sartlar su sekilde ifade edilebilir:

1) Bir foton (t, t+dt) zaman aralifinda detektor tarafindan sayma sistemine
gonderilir.
2) (t-Tp, t) araliginda sayma sisteminde herhangi bir sayim olay1 meydana gelmez.
Yukaridaki 1 ve 2 olaylar1 birbirinden bagimsiz olaylar olduklar1 i¢in dt zamaninda
bir saymanin ger¢eklesme olasiligi [1-P(t)]Ja(t)dt ile verilir [62]. Bu durumda (t-Tp, t)

araliginda yalnizca bir saymanin gergeklesebilmesi i¢in bu araliktaki bir fotonun olasiligi

[62]

t

P(t) = j [1-P(x)]a(x)dx (80)

t-r

ile verilebilir. 1-Q(x) = P(x) doniisiimii dikkate alindiginda

QM) =1- | QEa(x)dx (81)

ifadesine ulagilir. Ayrica (81) denklemi
Q'(H)=Q(t-a(t—7)-Q(Ma(t) (82)

biciminde yazilabilir. (80) ve (82) denklemleri (77) ve (78) denklemleri ile benzerdir. Sifir

zamanda Ny tane atom igeren ve A bozunma sabitine sahip bir radyoaktif ¢ekirdekte artan

No degeri ile f, N,e ™2 degerine ulasir [61, 63]. Bu durumda 6lii zaman olmadan t

zamaninda detektore ulagan fotonlarin beklenen sayisi, (78) denklemi g6z Oniinde

bulunduruldugunda,
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C(t) = j N,de “dt = N, (1-e ™) (83)

ile elde edilir. Mukoyama [64] bu ifadeye detektor verimi € ve radyoaktif ¢cekirdegin gama

enerjisinin y dallanma oranda ekleyerek
C,()=eyN,(1-e™™) (84)

ifadesini tliretti. Burada dikkate alinmasi gereken faktorlerden biride kaynaktan c¢ikacak
fotonlarin detektor kristali ile etkilesme yapabilmesinin bir Ol¢iisii olan kat1 acidir [61].
Olgiim siiresince geometri degisemeyeceginden Q kati agis1 sabit olarak kalir. Bu durumda

(84) denklemi
C,()=¢ 7 QN,(1-e7) (85)

seklinde tekrar diizenlenebilir. Burada A =¢ y Q@ N, tanim yapildiginda

C,)=A(1-e") (86)

ifadesi bozunan bir kaynak i¢in [0,t] araliginda detektore ulasan fotonlarin sayisini verir.
Buraya kadar yapilan ¢ikarimlart goz 6niinde bulundurdugumuzda olusturulan modelimizi
bozunan kaynak yaklasimi ile su sekilde olusturabiliriz. Bu yaklasimda her bir dikkate
aldigimiz yalnizca yiikseltici, yalniz analog dijital ¢evirici ve hem ytikseltici hem de analog
dijital ceviriciden olusan sistem bir bozunan kaynak gibi diisiiniilebilir. Bu durumda
radyoaktif kaynaklarda t = 0 aninda Ny tane parc¢acik durumuna benzer olarak sadece
yiikselticinin, sadece analog dijital ceviricinin ve hem yiikseltici hem de analog dijital

¢eviricin maksimum sayma sayist olarak bunu ifade edebiliriz.
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Sekil 15. Sayma sistemlerinde kullanilan yiikseltici, ADC ve yiikseltici + ADC
elemanlar1 i¢in maksimum sayma sayisin1 belirleme icin Onerilen
modelleme

Bu maksimum sayiy1 belirleme, ardisik olaylar arasindaki zaman araliklarinin
gozlenmesi ile belirlenebilen rastgele olaylarin dogru oranina dayanir. Bu ydntem su
sekilde ifade edilebilir: Poisson dagilim yasasina gore, ortalama bir u sayma oraninda
olusan rastgele olaylar icin t araliginda herhangi bir olayin olusmama olasihig e * ' dir. dt

araliginda bir olayin olusma olasilig1 wdt dir. Oyle ki t ve t + dt arasinda olusacak bir t

zamanindan sonra ilk olayin olasihigi e *‘dir. Bu durumda gozlemlerin biiyiik bir sayist

ile bulunan olacak bir olayin gerceklesmesi i¢in beklenen ortalama zaman [65]
_ Tt 1
T =yIte dt=— (87)
0 H
olarak elde edilir. Bu durumda ortalama sayma orani

1
= 88
M - ( )

ifadesi ile verilebilir. Sekil 15 dikkate alindiginda bu zaman aralig1 yiikseltici, ADC ve
ylukseltici + ADC sistemleri i¢in 6lii zaman olarak alinabilir. O halde her bir modiiliin bu
0li zamandan dolayr sayma orani kisitlamasi ortaya g¢ikmaktadir. Yani sayma orani
modiillerin 6lii zamanina direkt olarak baglidir. Bu kisitlama ayn1 zamanda ytikseltici,
ADC ve yiikseltici + ADC’nin doygunluga ulagma noktas1 olarak da adlandirilabilir. (86)

ve (88) denklemleri birlikte diisiiniildiiglinde, bozunan kaynak yaklasiminda
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C,=—(1-e™") (89)

1
T

ifadesi ¢ikan sayma oranimi verir. Burada T, sistemin ortalama 6lii zamanidir.

Bu 06lii zaman (43), (44), (45) ve (50) denklemleri bu ¢alismanin yapilan ¢aligmalar

boliimii 2.2 kisminda yapilmis olan alt calisma ile tiiretilen

T, =BT, +(B,+D)T, + A (90)

\

E
TD :TP +1’5ﬂS+ETC|OCk (91)

denklemleri kullanilarak belirlenebilir. Bu denklemlerden (90) numarali denklem yalnizca
yiikselticinin neden oldugu 6lii zamani igerirken (91) denklemi hem yiikseltici hem de
analog dijital ¢eviriciden kaynaklanan 6lii zamani ifade etmektedir. Bu nedenle (45)’nolu
denklem dogrudan analog dijital ¢evirici zamanini ifade eder. O halde karsimiza iki durum
cikmaktadir: 1) Yiikseltici 6lii zamanindan kaynaklanan sayma orami kaybi, 2) ADC
cevirmesinden kaynaklanan 6lii zamandan ileri gelen sayma orani kaybi. Bu durumlarla

ilgili sayma orani diizeltmeleri agsagida irdelenmistir.

2.5.2.1. Yiikselticiden Kaynaklanan Sayma Oram Kaybi

Bozunan kaynak durumunda ytikselticinin ve ADC’nin sayma orani kaybi igin
kullanilan modelin sematik goriinimii Sekil 16’da verilmistir. Sekil 16’ya gore yiikseltici
durumunda T, ifadesi (90) denklemine esit olur. (90) denkleminde yiikselticiden
kaynaklanan 6lii zaman yiikselticinin piklesme zamanina baghdir. Piklesme zamani l¢tim
oncesi secildikten sonra bir daha degistirilmediginden 6l¢iim boyunca sabit kalmaktadir.

Bu nedenle de yiikselticiden kaynaklanan 6lii zaman 6l¢lim boyunca sabit olur ve 6l¢iim
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Gelen Sayma Orani

No — n m
——» Yikseltici ADC ———

A\ 4

Oli Zaman Tp=Ty Tp = Tapc

Sekil 16. Sayma orant modellemesi i¢in dikkate alinan durumun gsematik
gosterimi

boyunca ardigik olarak birbirini izler. Bu ylizden Poisson istatistigine uyar. Boylece

dogrudan

n :TLg_e-no T (92)

Y

ifadesi ile verilir.

2.5.2.2. Analog Dijital Ceviricinden (ADC) Kaynaklanan Sayma Oram Kaybi

Yine bozunan kaynak yaklasimimi dikkate aldigimizda ADC durumunda T, ifadesi

(45) numarali denklemle verilir. Bu ifade kanallarin E enerjisine gore degiskenlik arz

etmektedir. Bu problemin bir ¢6ziimii Skinner [66] tarafindan ortalama 6lii zaman olarak

TD maksimum

o= | TofT)dT, (93)

f=}
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seklinde Onerildi. Burada T, ortalama olii zamandir. Bu ifadenin ¢6ziimii Gavron [67]

tarafindan Onerildi. (46) numarali denklem goz oniine alindiginda ADC i¢in ortalama 6li

zaman [67, 64]

Kanal Sayisi E.
Z (Tp +1,5+ ETC"’CK j Sayim,
ADC — Kanal Sayisi
Sayim,

—
|

(94)

ile verilebilir. Burada Sayimm kanaldaki toplam saymadir. Buradan bulunan ortalama 6li

zaman (89) denkleminde yerine yazilirsa ADC ¢ikisindaki sayma orani belirlenebilir:

m=—. (l—e’“fADC) (95)

TADC

2.5.2.3. Yiikseltici ve ADC’den Olusan Birlesik Bir Sistemin Olii Zamanindan
Kaynaklanan Sayma Oram Kaybi

Bozunan kaynak durumu goéz oniine alindiginda yiikseltici ve ADC’den olusan
sistemin Olii zamani, minimum ¢ézme zamani ve analog dijital ¢evirici arasindaki iligkiye
bagh olarak yani (41) ve (42) sartlar1 géz Oniinde bulundurularak (90) ve (91) numaralt
denklemler ile verilir. Bu sartlardan (41) numarali sart géz oniine alindiginda 6lii zaman,
yapilan c¢aligmalar boliimiin 2.5.2.2 kisminda tanimlanan islemlerin aynisi {izerinde biraz

degisiklik yapilarak ortalama olarak belirlenebilir:

m Kanal Sayis

> (B,Ts +(B,+ DT, + A) Sayim, + (TP +1,5+ EAmElj Sayim,_,

i m+1
BirSis. — Kanal Sayisi

Sayim,

(96)
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Belirlenen bu ortalama zaman kullanilarak (89) denklemi géz oniine alindiginda birlesik

bir sistem i¢in sayma oran1 C; yerine m ve T, yerine de Ty, alinmast ile hesaplanir.

2.5.2.4. Girilen Sayma Oram ile Sistemin Toplam Olii Zamaninin Belirlenmesi

Sayma sisteminin toplam 0lii zamani yiikseltici, analog dijital ¢evirici veya hem

ylukseltici hem de analog dijital ¢eviriciden ¢ikan limit sayma oranina bagli olarak

T

Toplam Olii Zaman

=ToN(1-e™® )= (1-e ™) 97)
ile verilebilir.

2.5.3. Sayma Orani Diizeltmesi

(56) numaral1 denklem kullanilarak her bir kanal i¢in sayma oran1 belirlenebilir. Her
bir kanal i¢in gozlenen sayma oraninin belirlenmesinden sonra sistemin yalniz yiikseltici
durumu veya analog dijital ¢evirici ya da hem yiikseltici hem de analog dijital ¢eviriciden
olusan birlesik sistem i¢in 6lii zamanlar ilgili denklemeler ile hesaplanir. Bu 6lii zaman
hesaplamalarindan sonra sistemin sayma orani, her bir kanal i¢in, yalniz yiikseltici durumu
veya analog dijital gevirici ya da hem yiikseltici hem de analog dijital ¢eviriciden olusan
birlesik sistem i¢in ilgili formiillerle yerine konularak asagida verilen denklem ile

hesaplanir.
n, = Lln [;j (98)

Bu durumda her bir kanala karsilik gelen diizeltilmis sayma asagidaki ifade ile verilebilir:
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CC =n,T, (99)

eal

2.5.4. SAYma ORani1 Programi (SAYOR Programi)

Bu calismada, radyasyon belirlemede kullanilan yariiletken detektdrden olusan
sayma sisteminin yikseltici ve analog dijital ¢eviricisinden olustugu kabul edilmektedir.
Bu nedenle iiretilen fotonlarin yiikselticinin giris ucuna geldigi varsayildi. Calismanin bu
adiminda sistemin sayma oranmi yalnizca ylikseltici ve analog dijital ¢evirici ve hem
yiikseltici hem de analog dijital ¢evirici i¢in ii¢ farkli durum g6z 6niinde bulundurularak
yerine getirildi. Bu dogrultuda Compaq Visual Fortran 6 derleyici yardimiyla Fortran 77
programlama dilinde SAYma ORan1 (SAYOR) programi kodlandi. SAYOR programi 4
ana alt program ve 3 alt programdan olugmaktadir. Bu altprogramlar sunlardir:

1) Uret.for: Bu ana altprogram yiikselticiye gelen enerjik fotonlar: iiretir. Uretilen fotonlar

icin **' Am radyoizotop kaynagmin bozunma enerjisi dikkate alinir. Bu enerjiler rastgele bir
sekilde 0 — 60 keV arasinda tiretilir. Ayrica liretilen fotonlar i¢in sabit sayma orani dikkate
almir. Yani simiilasyon boyunca iretilen ardisik fotonlarin arasindaki siire sabit bir
degerde ayarlanir. Bu siire saniye basina iiretilecek foton sayisi ile belirlenir. Sonuglar bir

veri dosyasina yazilir.

2) Filtrel.for: Bu ana altprogram SAYOR simiilasyon programinda yiikseltici vazifesini
goriir. Bu dogrultuda yapilan ¢aligmalar boliimiiniin 2.2. kisminda belirlenen ve (90)
numarali denklem ile verilen piklesme zamanina karsilik gelen 6lii zaman filtrelemesini
yerine getirir. Bu zaman diliminde yiikselticiye giren pulslar kabul edilmez. Boylece
buradan yiikselticinin piklesme zamanindan ileri gelen 6lii zamandan kaynaklanan kayiplar
belirlenmis olur. Bu durum yiikselticinin {ic miimkiin farkli piklesme zamani i¢in

uygulandi. Sonuglar bir veri dosyasina yazilir.

3) Fitre2.for: Bu ana altprogram ise SAYOR simiilasyon programinda analog dijital
cevirici vazifesi goriir. Bu dogrultuda yapilan caligmalar bolimiiniin 2.2 kisminda
belirlenen ve (91) numarali denklem ile verilen analog dijital ¢eviriciye gelen pulsun
enerjisine (bu ¢alismada 0’dan 60 keV’e kadar) karsilik gelen 6lii zamani belirler ve bu

filtrelemeyi yerine getirir. Yani bu zaman dilinimde ADC’ye gelen pulslar kabul edilmez.
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Boylece ADC tarafindan kaynaklanan sayma kayiplari belirlenmis olur. Sonuglar bir veri

dosyasina yazilir.

4) Yaz.for: Bu ana altprogram Onceki {i¢ ana altprogram sonucu belirlenen durumlar

sonucu ortaya ¢ikan verileri uygun bir halde acilan bir veri dosyasina yazar.

5) Sirala.for: Bu altprogram yukaridaki ilk ii¢ ana altprogramlar sonucu elde edilen veriler
icin bir spektrumu olusturmada kullanilan ilk alt programdir. Uretilen, yiikseltici ve
ADC’den ¢ikan enerjileri en kiigiik degerden (sifir) en yiiksek degere dogru siralar ve

sonuglar1 bir veri dosyasina yazar.

6) Sayma.for: Sirala.for altprogrami sonucu elde edilen enerjilere karsilik gelen sayim

sonuglarini verir ve sonuglari bir veri dosyasina yazar.

7) Saymal.for: Sayma.for altprogramu ile belirlenen sayim sonuglarini enerjileri ile birlikte

sayma olarak verir. Sonuclar1 bir veri dosyasina kaydeder.

2.6. Sistemin Yigilma ve Yigllma Pulsu Reddetme (PUR) Oraninin Belirlenmesi

Yariiletken detektorler kullanilarak gama veya x 1511 6lgme sisteminde, kaynagin
bulundugu ortam ve kaynak-detektor geometrisinden baslamak {izere detektor kristali, 6n
yiikseltici, ytikseltici, ADC ve ¢ok kanalli analizér kisimlari sayma kayiplarina neden
olabilmektedir. Bu sayma kayiplari, kaynak ya da analiz yapilan numuneden gelen 1sinlarin
bir kisminin sayma sisteminin 6lii zamanindan dolay1 olabilecegi gibi ardisik gelen iki
fotonun (pulsun) yiiksekligini analiz edecek olan yiikseltici ve ADC birlesiminin
zamanlama konumundan dolayr iist iiste binerek tek bir pulsmus gibi davranarak da
gerceklesebilir. Bu bilesik pulsa yigilma pulsu denmektedir. Yigilma pulslari, elektronik
aygitlardan olusan ve sistem giiriiltiisii olarak ifade edilen siirekli (background-continium)
pulslarin bilesimi, siirekli pulslar ve gama ya da x 1g1n1 pulsu birlesimi ve iki ardigik gama
veya x 151n1 pulsundan olusabilir. Ayrica son olarak verilen yigilma puls bilesimi, detektor
kristalindeki tuzaklanmalardan da meydana gelebilir. Bu tiir yigilma pulslar1 dogrudan
detektor kristali tiretimi ile ilgili oldugu i¢in bunun ¢6ziimii zordur [68]. Calismamizin bu

kisminda bu konu tizerinde durulmadi.
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Radyasyon belirleme sistemlerinde yigilma pulsu baslica yiikseltici ve ADC
konumlarinda meydana gelir. Bu problemi ¢6zmek i¢in detektor sistemleri iireticileri hizl
bir sekilde ardigik iki pulsu birbirinden ayirt edebilmek i¢in yigilma pulsu yoklama
(y181lma rejector) devreleri de olusturmuslardir. Olusturulan bu devreler sistemde ilave 6l
zamana neden olmakla birlikte bazi gelen pulsularin reddedilmesine (PUR) neden olur.
Calismanin bu kismi, iiretici firmalarin tipik zamanlamalarini dikkate alarak sekil 9 ile
verilen zamanlama 6rnegi dogrultusunda yalnizca yiikseltici ve ADC bilesik durumu igin
yigilma pulsu, yigilma pulsu reddetme ve ylikselticinin piklesme zamanindan kaynaklanan
minimum ayirma zamaninin neden oldugu kayiplart belirlemek icin sayma orani
modellemesi lizerinde gergeklestirildi. Calismada sayma orani performansinin teskil eden
Oli zamana bagl temel smirlamalar arastirildi. Modelde kullanilan parametreler ana
degiskenin her bir bileseni i¢in olusturuldu. Calismanin yigilma pulsu, yigilma pulsu
reddetmesi ve sayma orani kaybi ardisik iki olayi igceren tiim iiretilen pulslar i¢cin minimum
ayirma zamani, ADC ¢evirme zamani, yi8ilma reddetme devresi izin ¢ikis siiresi ve hizli

puls belirleme zamani iizerinden yerine getirildi.

Hatanin o6nemli bir kaynagi puls belirleme ve islemede kullanilan sayma
elektroniginin gerektirdigi sinirli zamanlamadir. Olii zaman kayiplar1 (biiyiik oranda
yiikselticide olmak {izere analog dijital c¢eviriciden ileri gelir) yukarida Onerilen
yontemlerle (diisiik, orta ve yiliksek sayma oranli durumlar i¢in) Onemli oranda
cozlimlenirken yiikseltici ve analog dijital ¢evirici bilesiminden kaynaklanan yigilma puls
kayiplarin1 6nemli oranda ¢ozmek problem teskil etmektedir. Tiim saymalarin yiizde 10
veya daha fazlasi yigilma pulsu kaybi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Sayma oran
kayiplarin1 belirleme ve diizeltme ile iligkili birka¢ yontem ve model vardir [69-74]. Bir
sayma sisteminin sayma orani performansini belirlemek i¢in veri kayiplarina neden olan
her bir sistem bilesenlerini ayirt etmek ve 6lii zamana katkilarini belirlemek gereklidir.
Calismanin bu boliimiiniin 2.3 ve 2.4 kisimlarinda sistemin 6lii zamani irdelendi ve bunun
icin ifadeler tiiretildi. Potansiyel sayma oranmi diizeltmeleri hem veri kayb1 hem de ayirma

kayb1 terimlerince yerine getirilebilir.

Iki veya daha fazla puls, puls yiikselme zamanindan daha diisiik bir siire ile ayrilirsa
sistem bu pulslar st iiste ekler ve ¢ikis pulsunu bu iki pulsun toplam yiiksekligine bagh
tek bir puls olarak verir. Yigilma pulslart spektrumda bozulmalara neden olur. Gama ve x

15101 Olgiimlerinde veri kazanma orani, yigilma pulslarindan ileri gelen maksimum kabul
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edilebilir bozulma ile genel olarak sinirlandirilan istenilen doyuruculukta bir dogrulukla
basarilabilir. Birka¢ arastirmaci bu bozulmalart minimize eden elektronik devreler tasarlar
ve bu devrelerin tamami kullanilan elektronik bilesenlerin 6zelliklerinden dolayr sinirh
ayirma zamanina sahiptir. Boylece y1gilma bozulmalarinin tam bir sekilde elimine edilmesi

gbzlenen verilerin analitik bir davranisini gerekli kilar [75].

Pile up diizeltmeleri i¢in kullanilan yontemlerden birinin pulser yontemi oldugu
genel bilgiler kisminda ifade edildi. Bu yontemi 6nerme dogrultusunda yapilan birkag
caligsma literatiirde mevcuttur [76,77]. Fakat bu yontem, pulserde iiretilen puls ile tam
enerji pikinin farkli sekillere sahip olmasi nedeniyle smirlidir. Bu smirlama ile ilgili
literatiirde birka¢ ¢alisma vardir [78—82]. Ayrica dogrudan puls yiiksekligi dagilimi ve puls
bicimine bagli analitik diizeltme yontemleri de Onerilmistir. Bu yontemlerden biri
analizoriin 6li zamanini géz onilinde bulundurmaya ve hizli Fourier doniistimii kullanilarak
puls yiiksekligi dagiliminda yigilma bozulmasini hesaplamaya dayalidir [83]. Yalniz bu
yontem dogrudan baz ¢izgisine (ana hat-baseline) dayalidir ve yontemde puls genisligini
dikkate alinmaz. Diger bir analitik diizeltme yOnteminde yiikselticinin minimum ayirma
zamanini ve pulsun genisligini dikkate alinir [84]. Bu yontemde sabit sayma orani goz
oniinde bulundurulur. Oysa sayma sistemlerinde sayma oran1 degiskenlik gostermektedir.
Analitik yi8ilma diizeltmeleri i¢in diger bir yontem toplam 6lii zaman dikkate alinarak
yapilan bozunan kaynak yontemidir [85,86]. Analitik y18ilma diizeltmeleri i¢in baska bir
yontem puls yliksekligi spektrumu ve puls bi¢cimine bagli zamanla degismeyen lineer
sistemler icin Onerilmistir. Bu yontem aralik olasilik dagilimima dayanmaktadir. Burada

puls bi¢imi parabolik olarak verilir ve bu genislik zaman aralig1 olarak dikkate alinir [87—

891.

2.6.1. Yigilma Puls Oran1 Modeli

Wyttenbach yigilma pulsu diizeltmeleri i¢in O6zellikle temel bir yol 6nerdi [90].
Onerisinde Iy girme sayma 6lgiisiiniin bir oram olarak analog dijital ¢evirici 6lii zamanini

kullanarak
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|
f :_OZePTRcaI/TL 100
"o

seklinde tanimladig1 yigilma diizeltme c¢arpani igin bir ifade tiiretti. Burada Ty saniye

biriminde islem zamani, P birim dizininde yigilma carpanm, T, =T, —T,. seklinde

eal
taniml1 sayma siiresi boyunca sistemin toplam 06lii zamani, Trea Saniye biriminde sayma
stiresi ve I ¢ikan sayma oranidir. P y1ilma carpani detektor 6lii zamanini belirleyen klasik

iki kaynak yonteminin bir uzantisi olarak uygun bir sekilde dl¢iilebilir.

Lindstrom ve arkadaglari, Wyttenbach’in yi1gilma diizeltme ¢arpani ifadesini bozunan
bir kaynak ile yiikseltici ve ADC’den olusan bilesik bir sistem i¢in uyguladilar ve asagida

verilen y1gilma diizeltme ¢arpanini ifade ettiler [69]:
fP — eTD|0(0)CXP(—M) (101)

Burada Tp yiikselticinin 6lii zamani, [o(0) sifir aninda bozunan kaynagin siddeti, A
kaynagin bozunma sabiti ve t sayma siiresidir. (101) nolu denklemi Lindstrom ve

arkadagslar1 [91]
f, =exp(A(t,)e ™" exp(A(t,)e ™ exp(...))) (102)

tekrarlama bagintisinin niimerik olarak ¢oziilebilmesi halinde yakinsama ile cozdiiler.

Burada A(t;)
A(t) = 1,(0)e oA (103)

seklinde tanimlanmistir. Boylece sayma sistemi ve belirli bir ¢ekirdegin Tp 6lii zamani
belirlenir belirlenmez A, gercek sayma orani, A gozlenen sayma oram ile fp yigilma

diizeltme ¢arpaninin ¢arpilmasiyla belirlenebilir [92]:
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Ab,gergek = fP Al,gbzlenen (104)

Yalniz burada bazi niceliklerin deneysel olarak belirlenmesi ve sistemin toplam 6lii
zamani izerinden islem yapilmasi biraz problemlidir. Bozunan geometri toplam sayma
degerini degistireceginden ve ii¢ veya daha fazla gdzlem durumu sonucu elde edilen sonug
bir takim analitik islemlerden gecirilerek (agirliklandirilmig en kiigiik kareler yontemi ve
niimerik ¢6ziim bulma vb.) ¢oziileceginden fazla zaman alic1 ve can sikicidir. Bu nedenle

bu ifade analitik olarak ifade edilerek kisa bir islem sonucu ¢6ziilmelidir.

Bir t zaman araliginda bir radyoizotopun rastgele bozunumumdan detektdre gelen
gama 1sminin olusma olasiligr (51) ve (79) numarali denklemlerle Poisson istatistigi ile
verilebilir. Yigilma durumunda bir sayma sisteminin ¢ikma sayma, orani girme sayma
oran1 ve Tr ayirma zamani ile verilebilir. Bu anlamda ayirma zamani, sayilabilir olan her
iki olay arasinda minimum zaman aralig1 olarak ifade edilebilir [93]. Yalmz burada, bu
calismada belirlendigi iizere, yiikselticinin piklesme zamanina bagli olarak bu ayirma
zamaninin degistigine dikkat edilmelidir ((40) numarali denklem). Yapilan caligmalar

boliimiiniin 2.5 kisminda olusturulan modelde girilen sayma orani ile ¢ikan sayma orani

arasindaki iligki 6lii zamana bagli olarak (89) numarali denklemle belirlenebilir.

Toplam veri kaybindan daha ziyade sabit bir enerji penceresinden ileri gelen

kayiplar1 bilmek onemlidir. Bu enerji penceresi pulslari, yiiksekligine (ayn1 zamanda bu

R pencere

enerji biiylikliigiine) gore ayirir. Bir enerji penceresindeki veri kayip oranit R,

enerji

penceresi girme orani ve enerji penceresinde gergeklesen f toplam olaylarin kesrince

pencere

yazilabilir [94]:

Rpencere = f
girme ' pencere

R (105)

girme

2.6.1.1. Yigilma Puls Oram

Sekil 9 ile verilen sayma sistemi tipik zamanlamasi1 g6z oniinde bulunduruldugunda

y1gilma piki olugma sarti; ardisik iki pulstan ikinci gelen pulsun iiretilme zamanindan 0,15
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* Tp zaman1 sonrasi igerisine birinci pulsun ADC ¢evirme siiresinin iiretilme zamaninin
gerisine diistiiglinde kesismesidir. Yani birinci puls t; zamaninda ikinci puls t, zamaninda
iretilsin. Bu durumda iki puls arasindaki mesafe t = t; — t; olur. Birinci pulsun (45)
numarali denklem ile verilen Topc ADC ¢evirme zamani t;’den ¢ikarildiginda olusan yeni
zaman t3 = t;-Tapc seklinde tanimlanabilir. Tkinci pulsun 0,15 * Tp sonraki durumu t; = t, +
0,15 * Tp ile verilebilir. Eger t, < t3 < t4 ise sistem iki pulsu ayiramaz ve yigilma piki
meydana gelir. Bu durumda bu iki puls arasindaki t mesafesi en fazla Tapc kadar olabilir.
Bu baglamda 0,15 * Tp bu t zaman dilimi i¢inde kalabilir ve o halde bu iki zaman arasinda
bir oran kurulabilir. Kurulan bu oran o zaman toplam yigilma pik olay kesri olarak
nitelendirilebilir. Bu zamanlama 6rneklemesi Sekil 17°de gosterilmistir. Buradan yigilma

pulsu olay kesri i¢in

0,15%T,

pileup —

f (106)

TADC

tanim1 yapilabilir. Sekil 9 ve Sekil 15 ile birlikte (87) ve (88) numarali denklemler goz

oniinde bulunduruldugunda girme sayma orani i¢in

- (107)
T +L5 us

girme

ifadesi yazilabilir. Boylece yigilma pulsu (piki) enerji penceresine girecek sayma orani i¢in

maksimum deger

Rpencere — f

girme * R (108)

pile up girme

ile verilebilir. O halde tiim sistemin yigilma piki sayma oranini (89) numarali denkleme

benzer olarak
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N

pile up girme

= Ryencere (1 —e e ) (109)

ile verilebilir. Burada ny yiikselticiye (detektdrden) gelen sayma orani ve Tgq, ise (96)

numarali denklemle verilen bilesik sistemin ortalama 6lii zamanidir.

0.15*T, , 15 ps(PUR) . Tanc _
L L A - D e— Sayma Siiresi
0 t t4 ts t3 t
— /
—
ti-t > Tr

Sekil 17. Modellemede dikkate alinan sayma sistemi zaman 6rneklemesi

2.6.1.2. Yigilma Pulsu Reddetme (PUR) Orani

Sekil 9 ile verilen sayma sistemi tipik zamanlamasi géz onilinde bulunduruldugunda
yigilma pulsu reddetmenin olugma sarti; ardisik iki pulstan ikinci gelen pulsun iiretilme
zamanindan t; + 0,15 * Tp zamani sonrasi ve t; + 0,15 * Tp + 1,5 us igerisine birinci pulsun
ADC c¢evirme siiresi birinci pulsun iiretilme zamaninin gerisine diistiigiinde kesismesidir.
Burada 1,5 ps yigilma pulsu reddetme zamanidir. Uretici firma tarafindan yiikselticiye
ilave edilir. Yani birinci puls t; zamaninda ikinci puls t, zamaninda iiretilsin. Bu durumda
iki puls arasindaki mesafe t = t, — t; olur. Birinci pulsun (45) numarali denklem ile verilen
Tapc ADC ¢evirme zamani t;’den ¢ikarildiginda olusan yeni zaman t; = t;-Tapc seklinde
tanimlanabilir. Tkinci pulsun 0,15 * Tp + 1,5 us sonraki durumu ts = t, + 0,15 * Tp + 1,5 pus
ile verilebilir. Eger t4 < t;3 < ts5 ise sistem iki pulsu birbirinden ayiramaz fakat ikinci pulsu
reddeder ve yigilma pulsu reddetme (PUR) olayr meydana gelir. Bu durumda bu iki puls
arasindaki t mesafesi en fazla Tapc kadar olabilir. Bu baglamda 1,5 ps bu t zaman dilimi

icinde kalabilir ve o halde bu iki zaman arasinda bir oran kurulabilir. Kurulan bu oran o
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zaman toplam yigilma pulsu reddetme olay kesri olarak nitelendirilebilir. Bu zamanlama

orneklemesi i¢in Sekil 17’ye bakilabilir. Buradan y18ilma pulsu reddetme olay kesri igin

L5 us

pile up ret = T

(110)

tanim1 yapilabilir. Burada da girme sayma orani i¢in (107) numarali denklem gegerlidir.
Boylece yigilma pulsu reddetme (PUR) enerji penceresine girecek sayma orani igin
maksimum deger (108) numarali denklemde fyiic p yerine fyiie up ret 1fadesinin alinarak bu
denklem ile verilebilir. O halde tiim sistemin y18ilma pulsu reddetme sayma orani (109)

numarali denklem ile belirlenebilir.

2.6.1.3. Yiikselticinin Minimum Ayirma Zamanmndan Kaynaklanan Sayma
Oram Kaybi

Sekil 9 ile verilen sayma sistemi tipik zamanlamasi1 g6z oniinde bulunduruldugunda
yiikseltici tarafindan sayma orani kaybi olusma sarti, ardisik iki pulsun arasindaki zaman
farkinin yiikselticinin (50) numarali denklemle verilen minimum ayirma zamanindan
kiigiik olmasidir. Yani birinci puls t; zamaninda ikinci puls t, zamaninda iiretilsin. Bu
durumda iki puls arasindaki mesafe t = t; — t; olur. Bu durumda t < Ty ise ardisik iki
pulsdan ikincisi dikkate alinmaz ve sayma orani kaybi1 meydana gelir. Bu zamanlama
orneklemesi i¢in Sekil 17°ye bakilabilir. Burada Sekil 15 ile birlikte (87) ve (88) numarali

denklemler g6z 6niinde bulunduruldugunda maksimum girilebilecek kabul sayma orani

R =— (111)

ifadesi ile verilecektir. Ayrica 6lii zaman, hem ytikselticinin minimum ayirma zamani hem
de y1gi1lma pulsu reddetme devresinin ¢ikisi olan 1,5 ps ile birlikte verilebilir. Bu durumda

sistemin Oli zamani
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T, =T, +L5 us (112)

olur. O halde yiikselticinin minimum ayirma zamani filtresini gegebilecek sayma orani

(yani ¢ikma) sayma orani

Ng = Ryme(1—€7") (113)

seklinde tanimlanabilir.

2.6.2. Yigilma (PILEUP) Programm

Bu calismada radyasyon belirlemede kullanilan yariiletken detektérden olusan sayma
sisteminin ylikseltici ve analog dijital ¢eviricisinden olustugu varsayilmaktadir. Bu nedenle
tiretilen fotonlarin yiikselticinin giris ucuna geldigi varsayilir. Calismanin bu adiminda
sitemin yigilma pulsu (piki) sayma orani, yigilma pulsu reddetme sayma oranit ve
yiikselticinin minimum ayirma zamanindan kaynaklanan sayma orani kayiplart irdelendi.
Bu dogrultuda Compaq Visual Fortran 6 derleyici yardimiyla Fortran 77 programlama
dilinde yigilma sayma oran1 (PILEUP) programi kodlandi. PILEUP programi 4 ana alt

program ve 3 alt programdan olugmaktadir. Bu altprogramlar sunlardir:

1) Uret.for: Bu ana altprogram yiikselticiye gelen enerjik fotonlart iiretir. Uretilen enerjiler
icin **' Am radyoizotop kaynaginin bozunma enerjisi dikkate almir (0 — 60 keV). Ayrica
tiretilen fotonlar i¢in sabit sayma orami goz Oniinde bulunduruldu. Yani simiilasyon
boyunca iiretilen ardisik fotonlarin arasindaki siire sabit bir degerde ayarlandi. Bu siire

saniye basina iiretilecek foton sayisi ile belirlendi. Sonuclar bir veri dosyasina yazilir.

2) Minayzam.for: Bu ana altprogram PILEUP simiilasyon programinda uret.for ile {iretilen
enerjik fotonlarin yiikselticinin piklesme zamanina bagli olarak hesaplanan minimum
ayirma zamani siizgecini vazifesini goriir. Yapilan ¢aligsmalarinin 2.2.6 kisminda belirlenen
ve (50) numarali denklem ile verilen piklesme zamanina karsilik gelen minimum ayirma

zamani filtrelemesini yerine getirir. Bu zaman diliminde yiikselticiye giren pulslar kabul



84

edilmez. Boylece buradan ytikselticinin piklesme zamanindan ileri gelen minimum ayirma
zamanindan kaynaklanan kayiplar belirlenmis olur. Bu durum yiikselticinin {i¢ miimkiin

farkli piklesme zamani i¢in uygulandi. Sonuglar bir veri dosyasina yazilir.

3) Pileupl.for: Bu ana altprogram ise PILEUP simiilasyon programinda yigilma pulsu ve
y1gilma puls reddedilmesini &rnekler. Ornekleme isleminde Sekil 9 ve Sekil 17 ile verilen
tipik sayma sistemi zamanlamasi ve modelleme islemleri yerine getirilir ve sonuglar bir

veri dosyasina yazilir.

4) Yaz.for: Bu ana altprogram onceki {i¢ ana altprogram sonucu belirlenen durumlar igin

ortaya ¢ikan verileri uygun bir halde agilan bir veri dosyasina yazar.

5) Sirala.for: Bu altprogram yukaridaki ilk ii¢ ana altprogramlar sonucu belirlenen veriler
i¢in bir spektrum olusturmada kullanilan ilk alt programdir. Uretilen, yiikseltici ve ADC
den ¢ikan enerjileri en kiiclik degerden (sifir) en yiiksek degere dogru siralar ve sonuglar

bir veri dosyasina yazilir.

6) Sayma.for: Sirala.for altprogrami sonucu belirlenen enerjilere karsilik gelen sayim

sonuglarini verir ve sonuglar bir veri dosyasina yazar.

7) Saymal.for: Sayma.for altprogramu ile belirlenen sayim sonuclarini enerjileri ile birlikte

sayma olarak verir. Sonuglar1 bir veri dosyasina kaydeder.



3. BULGULAR

Yapilan ¢aligmalar sonunda asagida ifade edilen bulgulara ulasildi. Bu bulgularin

birbirleri ile uyumlu olmasi yaninda birbirlerini destekleyici igerikte oldugu da goriildii.

3.1. Uygun Piklesme Zamanin Belirlenmesi

3.1.1. Tiim Puls Genisliginin Piklesme Zamani ile Degisimi

Minimum ayirma zamani, piklesme zamani ve tiim pulslarin genisligi arasindaki
iliski (40) numarali denklem ile verilir [32]. Bu denkleme gore yiikselticinin piklesme
zamanina karsilik gelen tiim puls genislikleri osiloskop yardimiyla okundu. Bu ii¢ zaman

degiskeni ile belirlenen piklesme zamani ve tiim puls arasindaki iliski sekil 18’de

goriilmektedir.
65 —
5o ] = Deneysel
] = * *T2 ®T3
o5 ] T, A-i-Bl T +B,*T +B *T,
50 ] Katsayilar Degerleri Hata
— 1A -2.68E-9 2.44E-9
2 4571 B1 473997  0.00224
;’gﬁ 40 4 B2 -0.03948 4.38216E-4
g 35 | B3 -39483.31 438.21601
©}
g 30 H
& 55 ]
Z i R-Kare(COD) SS N P
""E*ZO— 1 2.12E-9 6 <0.0001
= 15—_
10
5
Oo+———F—T"7T 7T T T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Piklesme Zamani (ps)

Sekil 18. Yiikselticinin piklesme zamani ile tiim puls genisliginin degisimi
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Bu grafikten goriildiigli iizere yiikselticinin piklesme zamani ile tiim pulslarin genisligi
arasindaki iliski iiclincii dereceden bir polinomdur. Sekil 18 ve fit denkleminden tiim
pulslarin genisliginin artan piklesme zamani ile hizli bir sekilde arttig1 sonucu ¢ikarilabilir.
Yani bu daha kiiciik piklesme zamaninin daha kii¢iik tiim puls genisligi demek oldugudur.
Boylece, minimum ayirma zamani en kii¢iik degerde elde edilebilir. Bu grafikten elde

edilen fit denklemi asagida verilmistir:

T, =BT, +B T, +BT, +A (114)

Burada A, By, B, ve B; katsayilari, sirastyla -2,68E-9, 4,73997, -0,03948 ve -39483,31dir.
Ayrica, bu fit denkleminin R’ standart sapma ve P degerleri sirastyla 1, 2,12E-9 ve

<0,0001"dir.

3.1.2. Piklesme Zamam ile Minimum Ayirma Zamam Arasindaki Iliski

Denklem (40)’tan faydalanarak elde edilen minimum ayirma zamani ile piklesme
zamani arasindaki iligki Sekil 19°da goriilmektedir. Bu grafikten elde edilen fit denklemi
piklesme zamani ile minimum ayirma zamani arasindaki iligkinin Denklem (50) ile
verilebilecegini gosterdi. Buradaki A katsayisi, yikselticinin piklesme zamani sifir
oldugunda minimum ayirma zamanina karsilik gelmektedir. Bu nedenle, bu degeri
yiikselticinin karakteristik minimum ayirma zamanm olarak tanimlayabiliriz. Ayrica
minimum ayirma zamani sayma kayiplar1 ve herhangi bir yiikseltici i¢in dnemli bir nicelik
oldugundan bunun minimum degeri belirlenmelidir. Bu nedenle bu fit denkleminin yerel

minimum u¢ noktasi agagidaki islemlerle belirlenebilir:

dTy
"R _ 115
dT, (113)

Buna goére Denklem (50) yeniden diizenlenirse;
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2B,T,+B, =0 (116)

ifadesi elde edilir.

4,05 —
{ = Deneysel
- = * s 2
4,00 T, A+Bl T +B*T,
— 3,95 4 Katsayilar Degerler Hata
% 41 A 3.73746E-6 6.82002E-10
S 3,90 Bl -0.03894 3.64431E-4
Ez 4 B2 5067.18198 29.14111
é 3,85 4{ R-Kare(COD) SS N P
Z, 410.99997 8.27124E-10 6 <0.0001
é 3,80
g 4 3.73 us
£ 3,754 3.66 us
= .
3,70
1 3.84 us
3,65 — T 1 T 1T 1T T 1T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Piklesme Zamani (pus)

Sekil 19. Piklesme zamani ile minimum ayirma zamani arasindaki iligki

Boylece Tennelec marka TC 244 yiikselticin Tpksirik kritik piklesme zamani Denklem
(116)’dan 3.84 us olarak hesaplandi. Kritik piklesme zamanina bagli olarak yiikselticinin
Triritik kritik minimum ayirma zamani 3.66 us olarak tespit edildi. Ayrica, Sekil 19°dan
goriildiigli lizere minimum ayirma zamani 4 ps piklesme zamani civarinda minimum

olmaktadir.
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3.1.3. Tiim Puls Genisligi ile Minimum Ayirma Zamam Arasindaki iliski

Denklem (40) vasitasiyla hesaplanan tiim puls genisligi ile minimum ayirma zamani
arasindaki iligki Sekil 20’de verilmistir. Bu grafikten elde edilen fit denklemi asagidaki
gibidir:

T, =BT, +BT, +A (117)

Burada A, B; ve B, katsayilar1 sirastyla 3,73054E-6, -0,0068 ve 188,60029 dur. Ayrica bu
denklemin R?, standart sapma ve P’si sirayla 0,99873, 5,69121E-9 ve <0,0001 dir. Sekil
20’den goriildiigi iizere minimum ayirma zamani, 3,84 us piklesme zamanina karsilik
gelen tiim puls genisliginde minimumdur. Bu durum, bulgular béliimiiniin 3.1.2 kisimdaki

sonucu ile aynidir.

4,05 —
| m  Deneysel
4,00 - T,=A+B*T +B*T,
3 05 | Katsayilar Degerler Hata
"?L ' A 3.73054E-6 4.56642E-9
E 1 Bl -0.0068 4.92542E-4
g 3909 B2 188.60029  7.88472
< .
N
s 3,85 4 R-Kare(COD) SS N P
g | 0.99873 5.69121E-9 6 <0.0001
< 3,80 -
g 3.73 us
£ /
'E 3,75 1
= |
3,70 X
\!.\\ 3,84 us piklenme zamanina karsilik gelen
| - /ﬁm puls genisligi
3,65 v T v | T v T v T v T v T
20 30

0 10 40 50 60

Tim Puls Genisligi (us)

Sekil 20. Minimum ayirma zamant ile tiim puls genisligi arasindaki iligki
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3.1.4. Sistemin Cikma Sayma Oraninmin Belirlenmesi

Yiikselticinin 3, 8 ve 12 ps gibi miimkiin 3 farkli piklesme zamanina gore sistemin

girme sayma oranlarmma karsin sistemin ¢ikma sayma oranlar grafigi Sekil 21°de

verilmistir. Sekil 21°den goriildiigii gibi en yliksek ¢ikma sayma orani 3 ps’dedir.

10000 n 3 us
- L4 8 us
[ |
[ ] A 12 HS
8000 ug
2 Ly
o
° nt
g o~
S 60004 o
o ;
s 2
g ]
<
© 4000 %
<
g 1
=
o ]
2000,
-
o T I T I I T I T I T I T I
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000

Girme Sayma Orani (cps)

Sekil 21. Sistem ¢ikma sayma orani

3.1.5. Piklesme Zamaninin islem Zamani Diizeltmesine EtKkisi

Saf Se elementi i¢in, Sekil 22°de girme sayma oranina karsi ¢ikma sayma orant
yilizde hatasini goriilmektedir. Cikma sayma orani yiizde hatasini belirlemek i¢in 6ncelikle
girme sayma oranina karsilik ¢ikan sayma orani, Denklem (35)’e gore hesaplandi. Daha
sonra sayma orani yiizde hatasi (46) numarali denklemden faydalanilarak hesaplandi. Bu

sekilden goriildiigii lizere, sayma orani kaybi artan piklesme zamani ile artar. Bu durumda
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minimum hata 3 ps’lik piklesme zamaninda goriinmektedir. Diger saf Fe ve Zn elementleri

i¢inde durum benzerdir.

4 -
s 3us
e 8us
2 12 s
2 -
o
S
7 Girme Sayma Orani (sayma/saniye)
§ 100 1000 10000 100000
0 T — T = —rn T — T
= T GELLITE. !
g
o
:
&% -2
-4

Sekil 22. Piklesme zamaninin islem zamani diizeltmesine etkisi

3.1.6. Puls Belirleme Etkinliginin Belirlenmesi

Sistemin puls belirleme etkinligi Sekil 23°te verilmistir. Bu sekilden goriildigii iizere
3, 8 ve 12 ps’lik piklesme zamanina karsilik gelen puls belirleme etkinligi ¢alisilan enerji
araliginda 1°dir. Bu da bize 3 farkli piklesme zamaninda pulslarin sistem tarafindan aym
etkinlikte belirlenebildigini gostermektedir. Yani saf Fe, Zn ve Se elementi ile ilgili
karakteristik piklerin belirlenebilme orani ytikselticinin miimkiin farkl {i¢ piklesme zamani

icin aymdir.
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Sekil 23. Calisilan enerji aralifinda puls belirleme etkinligi

3.1.7. Piklesme Zamanui ile Yigllma/K, Puls Oraninin Degisimi

Saf Se elementi igin K, y181lma/K, orani Sekil 24’te gosterilmektedir. K, y1gilma/K,
oran1 bu sekilden goriildiigli lizere artan sayma zamani ile artmaktadir. Yani, K, net
yigilma pik alani artan sayma zamani ile artan net K, pik alanindan daha hizli bir sekilde
artmaktadir. Diger bir deyisle K, y1g1lma/K, orani artan piklesme zamani ile artmaktadir.
Buna ek olarak K, yigilma/K, oran1 3 ps piklesme zamaninda minimumdur. Ayrica bu
oran sayma zamaninin artmasiyla da azalmaktadir. Yigilma pulsu reddetme devresi

tamamen aktif hale geldiginde yani PUR konumunda bu oranin arttig1 goriillmektedir.
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Sekil 24. Piklesme zamani ile y1gilma/K, puls orani degisimi

3.2 Sistem Olii Zaman ve Sayma Kayiplar

Bu ¢aligmada onerilen yontem ile yapilan 6lii zaman diizeltmesi sonucu elde edilen
diizeltilmis sayma orani ile diizeltilmemis sayma orani arasindaki iliski Sekil 25°te
verilmigtir. Calismada Onerilen yeni model (analitik model) sayma orani diizeltmesinde
integral diizeltme ongdérmektedir. Bu model 6lii zamanin sayma sistemi {izerinde baskin

olmadigi diisiik sayma oranlarinda etkilidir.

Tablo 1°de, radyasyon 6l¢iimiinde kullanilan Genie 2000 spektrometre yazilimi ve bu
calismada Onerilen yontemle elde edilen sistemin toplam 6lii zamani verilmistir. Sistemin
toplam 6lii zamani yiikselticinin miimkiin ii¢ farkli piklesme zamanina gore test edildi.
Tablo 1°den goriildiigii tizere, Genie 2000 yazilimi yalnizca sistemin toplam 6lii zamanini
verirken bu ¢aligmada Onerilen yeni yontemle hem ADC’nin toplam 6lii zamanini hem de
sistemin toplam 6lii zamanin elde etmek miimkiindiir. Boylece, sistem 6lii zamanlarindan

ileri gelen sayma kayiplari i¢in istenen diizeltmeler (paralyzable veya non-paralyzable ya
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da her ikisini kapsayan birlesik bir sistem i¢in) kolaylikla yapilabilir. Sistem 6lii zamani
hem Genie 2000 hem de burada onerilen yontemde yiikselticinin artan piklesme zamani ile
artmaktadir. Bu beklenen bir sonuctur (Denklem (43), (44) ve (51) bu durumu
gostermektedir). Modelde, ADC ¢evirmesinden ileri gelen toplam 6lii zaman yiikselticinin

miimkiin farkli ii¢ piklesme zamani i¢in hemen hemen aynidir.

120000
100000

80000

60000

40000 + A

20000

Diizeltilmemis Sayma Orani (cps)

— —
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000
Diizeltilmis Sayma Orani (cps)

Sekil 25. Olii zaman modeli ile diizeltilmis sayma oram ile diizeltilmemis
sayma orani arasindaki iligki
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Tablo 1. Analitik yontem ve Genie 2000 yazilimi ile elde edilen sistemin toplam 6lii
zamanlarinin karsilastirilmasi

Sayma Siiresi (s)
Piklesme t=2000 t=15000
Zamani Model Model
Genie 2000 Genie 2000
(us) | TDT | TADCT TDT | TADCT

3 31.21 15.05 20.51 77.95 37.59 51.22

8 49.10 15.49 56.84 122.52 38.62 141.88

12 59.01 14.58 79.96 147.26 36.41 199.61

TDT : Toplam Olii Zaman
TADCT"": Toplam Analog-Dijital Cevirme Zamani

3.3. Sistem Olii Zamaninin Sayma Oranina Etkisi

Yapilan caligmalar boliimiiniin 2.5 kisminda ifade edilen modelleme iizere kodlanan

SAYOR programinin ¢alistirildi. Program sonucun asagida verilen bulgulara ulasildu.

3.3.1. Sayma Oram Uzerine Piklesme Zamanimin Etkisi

[lk olarak yiikselticinin piklesme modiiliinde bulunan ve siklikla kullanilan miimkiin
tic farkli piklesme zamaninin (3, 8 ve 12 ps) sayma orani lizerine etkisi irdelendi. Bu
irdeleme dogrudan yiikseltici ve analog dijital ¢evirici ve yiikseltici + analog dijital
ceviriciden olusan birlesik bir sistem olmak iizere ii¢ farkli durum i¢in uygulandi. Sayma
orani, saniye basina sayim olarak tanimlandigindan 1 saniyede istenilen sayma keyfi olarak
belirlendi. Uygulama programin baglangicinda girilen dogru (gercek) sayma oranindan
program sonunda ¢ikan (gozlenen) sayma oraninin belirlenmesi esasina dayanir. Her bir
piklesme zamani i¢in dogru (gercek) sayma orani olarak, saniye basma 1 sayimdan
baglamak tizere 3000000 sayima kadar olan 27 farkli sayma orani tespit edildi. SAYOR
programi her bir piklesme zamani igin girilen (gergek) sayma oranina bagli olarak 27 defa

calistirildi. Buradaki 3000000 sayim uygulanan zaman fitresi i¢in yaklasik 333 ns zaman
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araligia gelmektedir ki buda genel olarak Sekil 7 ile verilen sayma sisteminde asgari bir

pulsun olusmasi i¢in gerekli zaman araligina karsilik gelmektedir. Her bir sayim (ya da

rastgele puls) arasindaki zaman fitresi ayn1 biiylikliikkte uygulandi. Yani ilk ardisik iki puls

arasindaki mesafe en son ardisik iki puls arasindaki zaman farkina esittir. Tiim c¢aligma

boyunca yalniz ADC durumunda (direk) yiikselticinin piklesme zamanindan kaynaklanan

0lii zaman dikkate alinmadi. Yalnizca kiyaslama i¢in piklesme zamani tabiri kullanildi.

Yiikselticinin 3 ps piklesme zamanima bagl olarak caligtirilan SAYOR programi

sonucu agagidaki tablo olusturuldu.

Tablo 2. Yiikselticinin 3 ps’lik piklesme zamani i¢in giren ve ¢ikan sayma oranlari

Uretilen Foton Sayisi Fitre (s) Detektor | Yiikseltici ADC Direk

1 1 1 1 1 1

2 0,5 2 2 2 2

3 0,333333333 3 3 3 3

5 0,2 5 5 5 5

10 0,1 10 10 10 10

20 0,05 20 20 20 20

30 0,033333333 30 30 30 30

50 0,02 50 50 50 50
100 0,01 100 100 100 100
200 0,005 200 200 200 200
300 0,003333333 300 300 300 300

500 0,002 500 500 500 500
1000 0,001 1000 1000 1000 1000
2000 0,0005 2000 2000 2000 2000
3000 0,000333333 3000 3000 3000 3000
5000 0,0002 5000 5000 5000 5000
10000 0,0001 10000 10000 10000 10000
20000 0,00005 20000 20000 20000 20000
30000 3,33333E-05 30000 30000 30000 30000
50000 0,00002 50000 50000 50000 50000
100000 0,00001 100000 100000 66100 66748
200000 0,000005 200000 100000 66188 79919
300000 3,33333E-06 300000 150000 99229 85616
500000 0,000002 500000 125000 82781 90782
1000000 0,000001 1000000 142858 94697 94834
2000000 0,0000005 2000000 142858 94493 97181
3000000 3,33333E-07 | 3000000 150000 99341 97890
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Tablo 2 ile verilen verilerin davranigin1 goérebilmek i¢in asagida verilen grafik ¢izildi.

T,= 3 mikro saniye i¢in
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Girme (Dogru) Sayma Orani (sayma/saniye)

Sekil 26. Yiikselticinin 3 ps’lik piklesme zamani i¢in ¢ikan sayma oraninin girme
sayma orani ile degisimi

Sekil 26’da girilen sayma oranlarna gore yikseltici + analog dijital gevirici ve
dogrudan analog dijital ¢eviriciden ¢ikan sayma oranlar1 goriilmektedir. Girilen sayma
oraninin belirli bir degerine (yaklasik 50000 sayma/saniye) kadar lineer bir artis
gbzlenirken bu noktadan sonra bu lineerlik bozulmaktadir. Bozulmanin bagladigi sayma
oran1 yiikseltici + analog dijital ¢evirici ve dogrudan analog dijital ¢evirici i¢in aynidir. Bu
durum sayma sisteminin her iki hali i¢in sayma orami kaybinin ayni oldugunu

gostermektedir.

Yikselticinin 8 ps piklesme zamanima bagl olarak calistirilan SAYOR programi

sonucu agagidaki tablo olusturuldu.



Tablo 3. Yiikselticinin 8 us’lik piklesme zamani i¢in giren ve ¢ikan sayma oranlari
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Uretilen Foton Sayisi Fitre (s) Detektor | Yiikseltici| ADC Direkt
1 1 1 1 1 1
2 0,5 2 2 2 2
3 0,333333333 3 3 3 3
5 0,2 5 5 5 5
10 0,1 10 10 10 10
20 0,05 20 20 20 20
30 0,033333333 30 30 30 30
50 0,02 50 50 50 50
100 0,01 100 100 100 100
200 0,005 200 200 200 200
300 0,003333333 300 300 300 300
500 0,002 500 500 500 500
1000 0,001 1000 1000 1000 1000
2000 0,0005 2000 2000 2000 2000
3000 0,000333333 3000 3000 3000 3000
5000 0,0002 5000 5000 5000 5000
10000 0,0001 10000 10000 10000 10000
20000 0,00005 20000 20000 20000 20000
30000 3,33333E-05 30000 30000 30000 30000
50000 0,00002 50000 50000 38007 48215
100000 0,00001 100000 50000 38121 50221
200000 0,000005 200000 66667 50736 57098
300000 3,33333E-06 | 300000 75000 57275 59862
500000 0,000002 500000 83334 63669 62454
1000000 0,000001 1000000 83334 63684 64325
2000000 0,0000005 2000000 86957 66195 65413
3000000 3,33333E-07 | 3000000 85715 65230 65773

Tablo 3 ile verilen verilerin davranigini gérebilmek i¢in asagida verilen grafik ¢izildi.
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Sekil 27. Yiikselticinin 8 ps’lik piklesme zamani igin ¢ikan sayma oraninin girme
sayma orani ile degisimi

Sekil 27°de girilen sayma oranlarma gore yikseltici + analog dijital gevirici ve
dogrudan analog dijital ceviriciden ¢ikan sayma oranlar1 goriilmektedir. Girilen sayma
oraninin belirli bir degerine (yaklasik 30000 sayma/saniye) kadar lineer bir artis
gbzlenirken bu noktadan sonra bu lineerlik bozulmaktadir. Bozulmanin bagladigi sayma
orani yiikseltici + analog dijital ¢evirici ve dogrudan analog dijital ¢evirici i¢in aynidir. Bu
durum sayma sisteminin her iki hali i¢in sayma orant kaybinin ayni oldugunu

gostermektedir.

Yikselticinin 12 ps piklesme zamanina bagl olarak calistirilan SAYOR programi

sonucu agagidaki tablo olusturuldu.
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Tablo 4. Yiikselticinin 12 ps’lik piklesme zamani i¢in giren ve ¢ikan sayma oranlari

Uretilen Foton Sayisi Fitre (s) Detektor | Yiikseltici | ADC Direkt
1 1 1 1 1 1
2 0,5 2 2 2 2
3 0,333333333 3 3 3 3
5 0,2 5 5 5 5
10 0,1 10 10 10 10
20 0,05 20 20 20 20
30 0,033333333 30 30 30 30
50 0,02 50 50 50 50
100 0,01 100 100 100 100
200 0,005 200 200 200 200
300 0,003333333 300 300 300 300
500 0,002 500 500 500 500
1000 0,001 1000 1000 1000 1000
2000 0,0005 2000 2000 2000 2000
3000 0,000333333 3000 3000 3000 3000
5000 0,0002 5000 5000 5000 5000
10000 0,0001 10000 10000 10000 10000
20000 0,00005 20000 20000 20000 20000
30000 3,33333E-05 30000 30000 30000 30000
50000 0,00002 50000 50000 43339 35660
100000 0,00001 100000 50000 43329 41590
200000 0,000005 200000 50000 43328 46830
300000 3,33333E-06 | 300000 60000 52065 48077
500000 0,000002 500000 62500 54220 49937
1000000 0,000001 1000000 62500 54109 51119
2000000 0,0000005 2000000 64517 55916 51890
3000000 3,33333E-07 | 3000000 65218 56499 52054

Tablo 4 ile verilen verilerin davranigini gorebilmek i¢in asagida verilen grafik cizildi.
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Sekil 28. Yiikselticinin 12 ps’lik piklesme zamani i¢in ¢ikan sayma oraninin
girme sayma orani ile degisimi

Sekil 28’de girilen sayma oranlarina gore ylikseltici + analog dijital cevirici ve
dogrudan analog dijital ¢eviriciden c¢ikan sayma oranlar1 goriilmektedir. Girilen sayma
oraninin belirli bir degerine (yaklasik 30000 sayma/saniye) kadar lineer bir artig
gozlenirken bu noktadan sonra bu lineerlik bozulmaktadir. Bu durum 3 ve 8 ps’lik
piklesme zamanlari igin gdzlenenlerle hemen hemen aynidir. Bozulmanin bagladigi sayma
orani yiikseltici + analog dijital ¢evirici ve dogrudan analog dijital ¢evirici i¢in aynidir. Bu
durum 3 ve 8 ps piklesme zamanlarinda oldugu gibi sayma sisteminin her iki hali i¢in

sayma orani kaybinin ayni oldugunu gostermektedir.

Ayrica yine Tablo 2, 3 ve 4’ten girilen sayma oranlarina karsilik gozlenen sayma
oranlari, yiikselticinin miimkiin 3 farkli piklesme zamani i¢in yalmz yiikseltici, yalniz
analog dijital cevirici ve hem yiikseltici hem de analog dijital g¢evirici gibi ii¢ farkl
durumda ayr1 ayr1 belirlendi. Sekil 29’da yalnizca yiikseltici durumu i¢in verilen grafik

gorlilmektedir.
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Sekil 29. Yiikselticinin 3 farkli piklesme zamaninda girilen sayma oranlarina
karsilik ytikselticide gézlenen sayma oranlari

Sekil 29°da girilen sayma oranlarina gore yiikselticinin miimkiin ii¢ farkli piklesme
(3, 8 ve 12 pus) zamanlarina karsilik gelen gozlenen sayma oranlar1 goriilmektedir. Her ii¢
piklesme zamaninda belirli bir girilen sayma oranina kadar (yaklagik 50000 sayma/saniye)
lineer bir artig vardir. Bu girilen sayma oranindan sonra lineerlik bozulmaktadir. 3 ps’ye
karsilik gelen gozlenen sayma orami digerlerinden daha fazladir. Ayrica yatay eksene
paralel cizilen c¢izgiler ilgili durumun maksimum gézlenen sayma oranlarinit ve bu sayma
oranlarinin bir maksimuma ulastiktan sonra sabitlestigini gostermektedir. Hem ytikseltici
hem de analog dijital c¢evirici i¢in de benzeri bir davranisin oldugu Sekil 30°da

gorlilmektedir.
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Sekil 30. Yikselticinin 3 farkli piklesme zamaninda girilen sayma oranlarina
karsilik ytikseltici ve analog dijital ¢eviricide gozlenen sayma oranlari

Sekil 30°da girilen sayma oranlara gore yiikselticinin miimkiin ii¢ farkli piklesme
(3, 8 ve 12 ps) zamanlarina karsilik hem yiikseltici hem de analog dijital ceviricide
gbzlenen sayma oranlar1 goriilmektedir. Her {i¢ piklesme zamaninda belirli bir girilen
sayma oranina kadar (yaklasik 30000 sayma/saniye) lineer bir artig vardir. Bu girilen
sayma oranindan sonra lineerlik bozulmaktadir. 3 ps’ye karsilik gelen gozlenen sayma
orani digerlerinden daha fazla olmasina ragmen yalnizca yiikselticide gbézlenen sayma
oranina gore diisiiktiir. Yalnizca analog dijital ¢evirici i¢in de benzeri bir davranigin oldugu

Sekil 31°de goriilmektedir.
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Sekil 31. Yikselticinin 3 farkli piklesme zamaninda girilen sayma oranlarina
karsilik yalnizca analog dijital ¢eviricide gdzlenen sayma oranlari

Sekil 31°de girilen sayma oranlarina gore yiikselticinin miimkiin ii¢ farkli piklesme
(3, 8 ve 12 ps) zamanlarina karsilik yalnizca analog dijital ceviricide gozlenen sayma
oranlar1 goriilmektedir. Her {i¢ piklesme zamaninda belirli bir girilen sayma oranina kadar
(30000 sayma/saniye’den biraz diisiik) lineer bir artis vardir. Bu girilen sayma oranindan
sonra lineerlik bozulmaktadir. Bu girilen sayma orani yiikseltici ve ADC’den olusan
birlesik sistemin sayma orani ile hemen hemen aynmidir. 3 us’ye karsilik gelen gézlenen
sayma orani digerlerinden daha fazla olmasina ragmen yalnizca ylikselticide gdzlenen

sayma oranmna gore diisiiktiir. Fakat hem yiikseltici hem de analog dijital g¢eviricide

|
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gbzlenen sayma oranini ile hemen hemen aynidir.
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3.3.2. Giren ve Cikan Sayma Oranlar1 Arasindaki iliskilerin Ampirik ifadeleri

Yiikselticinin piklesme modiiliinde bulunan miimkiin ti¢ farkli (3, 8 ve 12 ps)
piklesme zamaninin sayma oranina etkisi, dogrudan ytikseltici, analog dijital ¢evirici ve
yiikseltici ve analog dijital ¢eviriciden olusan birlesik sistem olmak tizere ii¢ farkli durum
i¢in irdelendi. Yiikselticiye giren ve ¢ikan sayma oranlari arasindaki iliskinin deneye dayali
ifadeleri i¢in yalnmizca 8 ps piklesme zamani ile olusturulan degerler kullanildi. Diger
piklesme zamanlarinda da ayni davranis gozlendiginden burada bu piklesme zamanina ait
davraniglar gosterildi. Tablo 3’ten faydalanarak yalnizca yiikseltici i¢in girilen sayma orani

degerlerine karsilik gelen gdzlenen sayma orani i¢in agsagida verilen fit grafigi ¢izildi.
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Girilen (Dogru) Sayma Oram (Sayma/Saniye)

Sekil 32. Yiikselticinin 8 ps’lik piklesme zamaninda girilen sayma oranina karsilik
yalniz yiikselticide gbzlenen sayma orani
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Sekil 32°den goriildiigii tizere girilen (dogru-gercek) sayma orani ile ¢ikma sayma
orani arasinda iliski, girilen sayma oranin belirli bir degerine kadar lineer artan bir 6zellik
gosterirken bu degerden (yaklasik 50000 sayma/saniye) sonra lineer artma &zelligi
bozulmaktadir. Ayrica bu belirli girilen sayma oranindan sonra (yaklasik 400000
sayma/saniye) gozlenen sayma orani sabitlenmektedir. Bu gozlenen sabit sayma orani da
yaklagik 80000 degerine karsilik gelmektedir. Girilen ve gozlenen sayma oranlari
arasindaki iligkinin, bu verilere gdre bir egri uydurulmaya ¢alisildiginda tstel bozunma

kanununa uygun oldugu gozlendi.

Yalniz analog dijital cevirici halinde girilen sayma orani degerine karsilik gozlenen

sayma orani i¢in asagida verilen grafik ¢izildi:

T,: 8 ps i¢in
1 Data: Datal Direkt o énalog Dijital Cevirici
70000 4 Model: ExpDecl Ustel Bozunma Fit Grafigi
Equation: y= Al *exp(-x/t1) +y0 ac

1 Weighting: -
y No weighting

1 Chi"2/DoF  =5588052.04348
R = 099285

wn D
g g
. g
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Sekil 33. Yiikselticinin 8 ps’lik piklesme zamaninda girilen sayma oranina karsilik
yalniz analog dijital ¢eviricide gézlenen sayma orani
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Sekil 33’ten goriildiigii lizere girme sayma orani ile ¢ikma sayma orani arasindaki
iliski, girme sayma oranin belirli bir degerine kadar lineer artan bir 6zellik gdsterirken bu
degerden (yaklasik 30000 sayma/saniye) sonra lineer artma 6zelligi bozulmaktadir. Ayrica
bu belirli girme sayma oranindan sonra gozlenen sayma orani sabitlenmektedir. Bu
gbzlenen sayma orani da yaklasik 60000 degerine karsilik gelmektedir. Yine girilen ve
gozlenen sayma oranlar1 arasindaki iligkinin, bu verilere goére bir egri uydurulmaya

calisildiginda iistel bozunma kanununa uygun oldugu gézlendi.

Once yiikseltici sonra analog dijital gevirici igin girilen sayma orani degerine karsilik

gbzlenen sayma orani i¢in asagida verilen grafik ¢izildi.

T,: 8 ps igin
1 0 Yiikseltici ve Analog Dijital Cevirici
Data: Datal ADC - ) -
70000 4 Model: ExpDecl — Ustel Bozunma Fit Grafigi
1 Equation: y = Al*exp(-x/t1) +y0 Oc

Weighting:
y No weighting

Chi"2/DoF  =13071255.87114
R2 = 098166
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Sekil 34. Yiikselticinin 8 ps’lik piklesme zamaninda girilen sayma oranina karsilik
once yiikseltici sonra analog dijital ¢eviricide gozlenen sayma orani
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Sekil 34’ten goriildiigii lizere girme sayma orani ile ¢ikma sayma orani arasindaki
iliski, girme sayma oranin belirli bir degerine kadar lineer artan bir 6zellik gdsterirken bu
degerden (yaklasik 30000 sayma/saniye) sonra lineer artma ozelliligi bozulmaktadir.
Ayrica bu belirli bir girme (dogru) sayma oranindan sonra gozlenen sayma orani
sabitlenmektedir. Bu gozlenen sayma orani da yaklasik 60000 degerine karsilik
gelmektedir. Yine girilen ve gozlenen sayma oranlari arasindaki iliskinin, bu verilere gore
bir egri uydurulmaya c¢alisildiginda iistel bozunma kanununa uygun oldugu gozlendi.
Ayrica bu durumdaki davranis ile yalmiz analog dijital ¢evirici durumunda gozlenen

davranisin hemen hemen ayni oldugu sdylenebilir.

Her ii¢ durumu bir arada gorebilmek amaciyla girilen sayma orani1 degerine karsilik

gelen gozlenen sayma orani i¢in agagidaki grafik cizildi.

100000 7 T,:8 us i¢in
{1 O Yiikseltici
. O Analog dijital ¢evirici == c
2 800004 A Yiikseltici + Analog dijital gevirici
&J% — Yiikseltici durumunda iistel bozunma fit grafigi
= 1------- Yanliz ADC durumunda iistel bozunma fit grafigi RO
E - Yiikseltici + ADC durumda iistel bozunma R 9
= 60000 - _. S
) fit grafigi
g ]
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n ]
:
220000 -
N
:Q
© ]
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Girilen (Gergek) Sayma Orani (sayma/saniye)

Sekil 35. Yiikselticinin 8 ps’lik piklesme zamaninda girilen sayma oranina karsilik
her {i¢c durumun goézlenen sayma orant
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Yiikselticinin miimkiin her ii¢ piklesme zamani i¢in her bir durumun (yalniz
yukseltici, analog dijital cevirici ve yiikseltici + analog dijital ¢evirici olusan durum)

grafikleri sirasiyla asagida verildi:

160000 4 Yalniz yiikseltici durumu

I 3us O C
140000 © 8
A 12 ups
1—— 3 us piklenme zamaninin iistel bozunma fit grafigi
120000 - HSP e :

fffffff 8 us piklenme zamaninin {istel bozunma fit grafigi

1+ 12 ps piklenme zamanmin iistel bozunma fit grafigi
100000
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60000

40000

20000
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1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Girilen (Gergek) Sayma Orani (Sayma/Saniye)

Sekil 36. Yiikselticinin 3, 8 ve 12 ps’lik piklesme zamaninda girilen sayma oranina
karsilik yalnmizca yiikselticinin gdzlenen sayma oranlari

Yiikselticinin girilen {i¢ olast piklesme zamanina gore yiikselticiye giren ve
yiikselticiden ¢ikan sayma oranlar1 arasindaki iliski Sekil 36°da goriilmektedir. Yalnizca
yiikselticiden olusan sistemler i¢in piklesme zamanin artmasiyla yiikselticiden c¢ikan
pulslarin sayis1 6nemli oranda azalmaktadir. Bu nedenle bu tiir sayma sistemleri i¢in sayma

kayiplarini azaltma uygun piklesme zamanini gerektirmektedir.
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Yalniz analog dijital ¢evirici durumu
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Sekil 37. Yiikselticinin 3, 8 ve 12 ps’lik piklesme zamaninda girilen sayma oranina
karsilik direk analog dijital ¢eviricinin gozlenen sayma oranlari

Analog dijital c¢eviriciye direk giren ve c¢ikan sayma oranlar1 Sekil 37°de
goriilmektedir. Yalniz analog dijital geviriciden olusan sistemler icin rastgele gelen
pulslarin enerji degerinin belirlenmesi i¢in gegen siire (¢evrilme zamani) gozlenen
pulslarin sayisin1 énemli oranda azaltmaktadir. Ayrica bu durumda yigilma pulslarinin
olusmasi ihtimali birlesik sistemlerde olusma ihtimalinden daha fazladir. Sekil 38 ile
verilen grafik ise yiikseltici ve analog dijital ¢eviriciden olusan birlesik durumda
yiikselticiye giren ve analog dijital ceviriciden ¢ikan puls (sayma) oranlari arasindaki

iliskiyi gostermektedir.
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Yiikseltici ve analog dijital ¢evirici durumu
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Sekil 38. Yiikselticinin 3, 8 ve 12 ps’lik piklesme zamaninda girilen sayma oranina
karsilik yiikseltici ve analog dijital ¢eviricinin gézlenen sayma oranlari

Sekil 38 ile direk analog dijitale giren ve ¢ikan sayma oranlarini arasindaki iliskiyi
veren Sekil 37 ile hemen hemen aynidir. Ayrica burada yigilma pulslarini azaltmak igin
yiikselticiyi de igeren sayma sistemlerinin kullanilmasiyla daha fazla bir sayma kaybinin
olmadig1 ifade edilebilir. Yani yigilma pulslarindan kag¢inmak i¢in yiikselticinin

kullanilmasi ek kayiplarin yasanmasina yol agmamaktadir.
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3.3.3. Girilen Sayma Oram ile Olii Zaman Arasindaki Tliski

Girilen sayma oranlarina karsilik gelen sistemin toplam Olii zamani, SAYOR
programina yapilan c¢aligmalar boliimiiniin 2.2 kisminda detayli bir sekilde irdelemesi
yapilan ve (43-45) numarali denklemler ile verilen 6lii zaman ifadeleri ve Denklem
(43)’lin igerisinde bulunan yiikselticinin minimum ayirma zamanini veren (50) numarali
denklemi iceren bir modiiliin eklenmesiyle belirlendi. Girilen sayma oranlar1 (liretilen

foton sayisi) ve bunlara karsilik gelen sistemin toplam 6lii zamani Tablo 5 ile verilmistir.

Tablo 5. Sayma oranlarina karsilik gelen 6lii zamanlar

Uretilen Foton Sayis1 | Sistemin Toplam Olii Zaman (s)

1 0,0000118

2 0,0000235

3 0,0000397

5 0,0000794

10 0,0001504
20 0,0003212
30 0,0004874
50 0,0007946

100 0,001537
200 0,0030724
300 0,0045927
500 0,0076011
1000 0,0152965
2000 0,0305782
3000 0,0458646
5000 0,0767402
10000 0,1528964
20000 0,3059243
30000 0,4588688
50000 0,5813559
100000 0,5818101
200000 0,7761602
300000 0,8749008
500000 0,9720183
1000000 0,9718153
2000000 1,0120046
3000000 0,9973315
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Uretilen foton sayisi (girilen sayma oran) ve buna karsilik gelen sistemin toplam 6lii
zamani arasindaki iliskiyi daha iyi gorebilmek icin asagidaki grafik ¢izildi ve iliskinin

saptanabilmesi i¢in fit edildi.

Yiikseltici + ADC (T,= 8 ps igin)

B Sistemin toplam 6lii zamani

— Sistemin toplam 6l{i zamann fit egrisi
1,0 g
H N

=

2

5 0,8 Data: Datal_Zaman

@; Model: ExpDecl

g 1Equation: y = Al*exp(-x/tl) +y0

% 064 Weighting:

g Ty No weighting
QO -

£ Chi"2/DoF = 0.00306

s 049R = 09816

F

o i

g y0 0.93966 +0.02391

% 024A1 -093143 +0.02697

v tl 65496.69773  +7222.56796

0,0- == == T T
1 10 100 1000 10000 100000 1000000

Girilen (Gergek) Sayma Oram (Sayma/Saniye)

Sekil 39. Sayma oranina karsilik 6lii zaman grafigi

Girilen sayma oraninin artmasi ile 6lii zamanin da arttig1 Sekil 39°dan goriilmektedir.
Ayrica girilen sayma orani ile sistemin toplam 6lii zamani arasindaki iligkinin tistel artma
seklinde oldugu belirlenmistir. Buna ek olarak girilen sayma oraninin belli bir degerine
(yaklasik 400000 sayma/saniye) kadar Olii zaman artmakta bu noktadan sonra
sabitlegsmektedir. Bu sabitlesme noktas1 yaklasik 0,9 saniyedir. Bu da bize yliksek sayma
oranlarinda neredeyse tiim zamanin 6lii zaman oldugunu gostermektedir. Yani detektor sok

olmakta ve islevini yerine getirememektedir.
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3.4. Piklesme Zamanmmnin Yigilma Pulsu, Yigilma Pulsu Reddetme ve Sayma
Oram Uzerine Etkisi

Yapilan ¢alismalar bdliimiiniin 2.6 kisminda ifade edilen modelleme {izerine
kodlanan PILEUP programi caligtirildi. Program sonucunda asagida verilen bulgulara

ulasildi.

3.4.1. Piklesme Zamaninin Yigilma Pulsu Oranina Etkisi

[lk olarak yiikselticinin piklesme modiiliinde bulunan ve siklikla kullanilan miimkiin
tic farkli piklesme zamaninin (3, 8 ve 12 ps) yigilma pulsu (piki) sayma oranina etkisi
irdelendi. frdeleme yiikseltici ve analog dijital ¢eviriciden olusan birlesik durum icin yerine
getirildi. irdeleme, programin baslangicinda girilen (dogru) sayma oranindan program
sonunda ¢ikan yi1gilma pulsu sayma oraninin belirlenmesi esasina dayanir. Bu kisimdaki
calisma her bir piklesme zamani ic¢in girilen sayma orani saniye basina 1 sayimdan
baglamak tizere 3000000 sayima kadar olan 49 farkli sayma orani i¢in yapildi. Yigilma
pulsunun olusmaya bagladig1 kritik sayma oranlarinda girilen sayma orani araligi
siklagtirildi. Bu siklastirma bu sayma oranlarindaki degisimi daha net gorebilmek adina
yapildi. Her bir sayim arasindaki zaman filtresi ayn1 biiyiikliikte uygulandi. Yani ilk ardigik
iki puls arasindaki siire en son ardisik iki puls arasindaki siireye esittir.

Yiikselticinin 3, 8 ve 12 us’lik piklesme zamanlarina bagli olarak ¢alistirilan
PILEUP programi sonucu ulagilan yigilma pulsu sayma orami sonuglart ve yapilan
calismalar boliimiiniin 2.6 kisminda 6nerilen model ile teorik olarak hesaplanan yigilma

piki sayma orani sonuglari i¢in agagida verilen tablo olusturuldu.
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Tablo 6. PILEUP programina ve modele gore hesaplanan y1gilma pik oranlari

oL 3 s 8 us 12 ps
Uretilen Foton Sayisi Simiilasyon | Model | Simiilasyon | Model | Simiilasyon | Model
1 0 0,03 0 0,08 0 0,12
2 0 0,06 0 0,16 0 0,24
3 0 0,09 0 0,23 0 0,35
5 0 0,15 0 0,39 0 0,59
10 0 0,29 0 0,78 0 1,18
20 0 0,59 0 1,56 0 2,35
30 0 0,88 0 2,35 0 3,53
50 0 1,47 0 3,91 0 5,88
100 0 2,94 0 7,82 0 11,77
200 0 5,88 0 15,64 0 23,53
300 0 8,82 0 23,45 0 35,28
500 0 14,69 0 39,06 0 58,77
1000 0 29,34 0 78,02 0 117,38
2000 0 58,53 0 155,63 0 234,11
3000 0 87,57 0 232,84 0 350,20
5000 0 145,20 0 386,04 0 580,48
10000 0 286,70 0 762,07 0 1145,22
20000 0 558,95 0 1485,16 0 2229,15
30000 0 817,48 0 2171,28 0 3255,07
50000 0 1296,13 0 3440,02 0 5145,16
60000 0 1517,52 0 4026,15 0 6015,03
70000 0 1727,76 0 4582,30 0 6838,36
80000 0 1927,40 0 5110,00 1333 7617,62
81000 1697 1946,80 4710 5161,27 7106 7693,22
100000 2133 2297,01 5333 6085,83 8048 9053,27
110000 2254 2467,97 5942 6536,63 8883 9714,01
120000 2586 2630,32 6534 6964.,38 9821 10339,38
130000 2694 2784,49 7067 7370,25 10488 10931,29
140000 3002 2930,88 7608 775537 11270 11491,52
150000 3144 3069,91 8030 8120,79 11993 12021,77
160000 3286 3201,92 8550 8467,51 12729 12523,65
170000 3554 3327,29 9056 8796,51 13678 12998,66
180000 3650 3446,34 9512 9108,67 14375 13448,26
190000 3949 3559,39 10180 9404,88 15227 13873,80
200000 3954 3666,74 10622 9685,93 16032 14276,56
210000 4353 3768,68 11219 9952,60 16925 14657,77
220000 4662 3865,49 11830 10205,64 17828 15018,58
230000 4793 3957,42 12467 10445,74 18635 15360,08
240000 4996 4044,72 12890 10673,56 19359 15683,30
250000 5139 4127,62 13482 10889,72 20241 15989,23
260000 5413 4206,34 14108 11094,83 10548 16278,79
270000 5706 4281,10 7364 11289,45 11002 16552,85
280000 3032 4352,09 7594 11474,11 11339 16812,24
290000 2977 4419,50 7852 11649,33 11563 17057,76
300000 3113 4483,52 8092 11815,59 12036 17290,13
500000 5197 5261,00 13745 13820,65 20456 20031,94
1000000 5203 5657,65 13669 14821,81 20347 21312,54
2000000 5283 5689,82 13565 14899,59 20281 21399,64
3000000 5642 5690,00 13570 14900,00 20185 21400,00
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Tablo 6°da yiikselticinin miimkiin {i¢ piklesme (3, 8 ve 12 us) zamanina bagl olarak

PILEUP programi ile belirlenen verilerin davranisini1 gorebilmek icin asagida verilen grafik

cizildi.

] Y1g1lma piki sayma oranlar
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Girilen (Gergek) Sayma Orani (Sayma/Saniye)

Sekil 40. Yiikselticinin piklesme zamani ile yigilma pik sayma oranlarinin degisimi

Sekil 40°ta yiikselticinin piklesme zamanina bagli olarak sistemin y181lma piki sayma
oran1 degisimi goriilmektedir. Bu grafikten hem girilen foton sayisinin artmasi hem de
girilen piklesme zamani ile yi8ilma pik sayma oraninin artti§1 goriilmektedir. Ayrica belirli
bir girilen sayma oraninda bu yi1gilma piki sayma orani sabitlesmektedir. Bunlara ek olarak
belirli bir girme sayma oraninda, artmakta olan y1gilma piki sayma orani aniden belirli bir
yigilma piki sayma orani degerine diismekte ve sonra artan girilen sayma orani ile birlikte

tekrar artmaya basladig1 goriilmektedir.

Onerilen model ile yiikselticinin en ¢ok kullanilan miimkiin ii¢ farkli piklesme (3, 8

ve 12 us) zamaninda girilen sayma oranlarina karsilik gelen yigilma piki sayma oranlari ile
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simiilasyon sonucu belirlenen yigilma piki sayma oranlarmin karsilastirilmasi amaciyla

asagida verilen grafikler sirayla ¢izildi.

Yigilma Piki Sayma Oran1 (Sayma/Saniye)

3 us piklesme zamani igin
o Simiilasyon
o Model

—?—?—ﬁrrrﬁ—?—?—r?rwﬁ#ﬁrrrﬁ—@%wﬁ—?—?—ﬁ?ﬁww—ﬁ

1 10 100 1000 10000 100000 1000000

Girilen (Gergek) Sayma Orani (Sayma/Saniye)

Sekil 41. Yikselticinin 3 ps’lik piklesme zamani i¢in 6nerilen model ile hesaplanan

ve program sonucu olusan yi1gilma pik oranlarinin karsilastiriimasi
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Sekil 42. Yiikselticinin 8 pslik piklesme zamani i¢in 6nerilen model ile hesaplanan
ve program sonucu olusan yigilma pik oranlarinin karsilastirilmasi
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Girilen (Gergek) Sayma Orani (Sayma/Saniye)

Sekil 43. Yiikselticinin 12 pslik piklesme zamani i¢in 6nerilen model ile hesaplanan
ve program sonucu olusan yigilma pik oranlarinin karsilastiriimasi
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Sekil 41-43’ten yiikselticinin miimkiin ii¢ piklesme zamani i¢in hem PILEUP programu ile
hesaplanan hem de model ile ongoriilen yigilma piki sayma oranlarmin oldukc¢a uyumlu

olduklar1 goriilmektedir.

3.4.2. Piklesme Zamaninin Yigilma Pulsu Reddetme (PUR) Oranina Etkisi

Yiikselticinin piklesme modiiliinde bulunan ve siklikla kullanilan miimkiin ti¢ farkl
piklesme (3, 8 ve 12 ps) zamanmnin yigilma pulsu (piki) reddetme (PUR) sayma oranina
etkisi irdelendi. irdeleme yiikseltici ve analog dijital ¢eviriciden olusan birlesik durum icin
yerine getirildi. Irdeleme, programimn baslangicinda girilen (dogru) sayma oranindan
program sonunda c¢ikan sayma oraninin belirlenmesi esasina dayanir. Bu kisimdaki
caligma, her bir piklesme zamani igin girilen sayma orani saniye basina 1 sayimdan
baslamak tizere 3000000 sayima kadar olan 49 farkli sayma oram i¢in yapildi. Yigilma
pulsu reddetmenin bagladigr kritik sayma oranlarinda girilen sayma orani aralif
siklastirilldi. Bu siklastirma bu sayma oranlarindaki degisimi daha net gorebilmek adina
yapildi. Her bir sayim arasindaki zaman filtresi ayn1 biiytikliikte uygulandi. Yani ilk ardisik
iki puls arasindaki siire en son ardisik iki puls arasindaki siireye esittir.

Yiikselticinin 3, 8 ve 12 ps’lik piklesme zamanlarina bagl olarak calistirilan
PILEUP programi sonucu ulasilan yigilma pulsu (piki) reddetme (PUR) sayma oram
sonuclar1 ve yapilan ¢aligmalar bdliimiiniin 2.6 kisminda onerilen model ile teorik olarak
hesaplanan yigilma piki reddetme (PUR) sayma orani sonuglar1 i¢in asagida verilen tablo

olusturuldu.
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Tablo 7. PILEUP programina ve modele gore hesaplanan yigilma piki reddetme (PUR)

oranlari

P 3ps 8 us 12 ps
Uretilen Foton Saysi Simiilasyon Model Simiilasyon Model Simiilasyon Model
1 0 0,10 0 0,10 0 0,10
2 0 0,20 0 0,20 0 0,20
3 0 0,29 0 0,29 0 0,29
5 0 0,49 0 0,49 0 0,49
10 0 0,98 0 0,98 0 0,98
20 0 1,96 0 1,96 0 1,96
30 0 2,95 0 2,95 0 2,94
50 0 4,91 0 4,91 0 4,89
100 0 9,82 0 9,81 0 9,79
200 0 19,64 0 19,62 0 19,57
300 0 29,45 0 29,43 0 29,35
500 0 49,05 0 49,02 0 48,88
1000 0 97,98 0 97,92 0 97,63
2000 0 195,45 0 195,32 0 194,73
3000 0 292,42 0 292,22 0 291,29
5000 0 484,86 0 484,49 0 482,83
10000 0 957,34 0 956,42 0 952,56
20000 0 1866,44 0 1863,93 0 1854,15
30000 0 2729,74 0 2725,02 0 2707,49
50000 0 4328,03 0 4317,34 0 4279,62
60000 0 5067,29 0 5052,95 0 5003,16
70000 0 5769,31 0 5750,94 416 5687,98
80000 2070 6435,96 4737 6413,22 5534 6336,15
81000 6220 6500,75 6113 6477,56 6196 6399,03
100000 6852 7670,17 6913 7637,91 6920 7530,29
110000 7649 8241,04 7637 8203,69 7608 8079,88
120000 8368 8783,14 8278 8740,53 8217 8600,05
130000 9011 9297,93 8904 9249,92 8907 9092,38
140000 9557 9786,78 9505 9733,25 9660 9558,37
150000 10134 10251,00 10277 10191,86 10280 9999,42
160000 10942 10691,83 10896 10627,01 11065 10416,86
170000 11695 11110,45 11706 11039,91 11725 10811,97
180000 12312 11507,98 12446 11431,69 12461 11185,93
190000 13019 11885,47 13152 11803,43 13206 11539,89
200000 13932 12243,95 13939 12156,16 13864 11874,89
210000 14525 12584,36 14547 12490,85 14469 12191,98
220000 15222 12907,62 15223 12808,42 15207 12492,09
230000 15929 13214,59 15860 13109,75 15834 12776,14
240000 16584 13506,10 16573 13395,67 16545 13044,99
250000 17375 13782,91 17137 13666,96 17110 13299,46
260000 17971 14045,78 17815 13924,38 8982 13540,30
270000 18657 14295,41 9235 14168,63 9289 13768,26
280000 9563 14532,46 9666 14400,39 9739 13984,02
290000 9962 14757,56 9923 14620,30 10080 14188,23
300000 10271 14971,32 10349 14828,96 10402 14381,51
500000 17522 17567,47 17091 17345,38 17071 16662,08
1000000 17349 18891,99 17008 18601,87 17047 17727,26
2000000 17248 18999,39 17124 18699,49 17125 17799,70
3000000 19068 19000,00 17084 18700,00 17307 17800,00
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Tablo 7°de yiikselticinin miimkiin {i¢ piklesme (3, 8 ve 12 us) zamanina bagl olarak

PILEUP programi ile belirlenen verilerin davranisini1 gorebilmek icin asagida verilen grafik

cizildi.

] Yigilma pulsu reddetme (PUR) sayma orani
200004 ° 3ws
o 8us . o
% { & 12ps 5 a2 8 88
& 5
§ 15000 5
2 : 8
£ 5
3 o
S 10000 8
3 i
2 5
= 1 N
E °
E 5000 o
5
>-‘ -
0 ALY | LAY | LAY | RN | ' ""?"I AN | vl
1 10 100 1000 10000 100000 1000000

Girilen (Gergek) Sayma Orani (Sayma/ Saniye)

Sekil 44. Yiikselticinin piklesme zamani ile yigilma piki reddetme (PUR) sayma
oranlarinin degisimi

Sekil 44’te yiikselticinin piklesme zamanina bagli olarak sistemin yigilma piki
reddetme sayma orani degisimi goriilmektedir. Bu grafikten girilen foton sayisinin artmasi
yigilma piki reddetme (PUR) sayma oranmnin arttigi goriilmektedir. Ayrica girilen iig
piklesme zamani i¢in de yigilma reddetme (PUR) sayma orani ayni miktarda artmaktadir.
Belirli bir girilen sayma oraninda bu yigilma piki reddetme sayma orani sabitlesmektedir.

Bunlara ek olarak belirli bir girme sayma oraninda, artmakta olan yigilma piki reddetme
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sayma orani aniden belirli bir yi1gilma piki reddetme sayma oranina diismekte ve sonra

artan girilen sayma orani ile birlikte tekrar arttig1 goriilmektedir.

Onerilen model ile yiikselticinin en ¢ok kullanilan miimkiin ii¢ farkli piklesme (3, 8

ve 12 ps) zamaninda girilen sayma oranlarina karsilik gelen yigilma piki reddetme sayma

oranlar1 ile simiilasyon sonucu belirlenen yigilma piki reddetme sayma oranlarinin

karsilastirilmas1 amaciyla asagida verilen grafikler sirayla ¢izildi.

Y1gilma Pulsu Reddetme Sayma Orani (Sayma/Saniye)
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10000 -
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Girilen (Gergek) Sayma Orani(Sayma/Saniye)

Sekil 45. Yiikselticinin 3 ps’lik piklesme zamani i¢in 6nerilen model ile hesaplanan

ve program sonucu olusan pile pik reddetme oranlarinin karsilastirilmasi
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Sekil 46. Yiikselticinin 8 ps’lik piklesme zamani i¢in 6nerilen model ile hesaplanan

Yigilma Pulsu Reddetme Sayma Orani (Sayma/Saniye)
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Sekil 47. Yiikselticinin 12 ps’lik piklesme zamani i¢in 6nerilen model ile hesaplanan

ve program sonucu olusan yigilma pik reddetme oranlarimin
karsilastirilmasi
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Sekil 45-47°den yiikselticinin miimkiin {i¢ piklesme zamani i¢in hem PILEUP programa ile
hesaplanan hem de model ile 6ngoriilen yigilma piki reddetme (PUR) sayma oranlarinin

olduk¢a uyumlu olduklar1 gériilmektedir.

3.4.3. Minimum Ayirma Zamaninin Sayma Oram Kaybina Etkisi

Yiikselticinin piklesme modiiliinde bulunan ve siklikla kullanilan ii¢ farkli piklesme
(3, 8 ve 12 ps) zamanina karsilik gelen yiikselticinin minimum ayirma zamaninin sayma
oran1 kaybma etkisi irdelendi. irdeleme, minimum ayirma zamani yalniz yiikselticinin
giris-¢ikist ile iliskili oldugundan yiikseltici i¢in yerine getirildi. irdelemenin uygulamast,
programin baslangicinda girilen (dogru) sayma oranindan program sonunda ¢ikan sayma
oraninin belirlenmesi esasina dayanir. Bu kisimdaki ¢alisma, her bir piklesme zamani igin
girilen sayma orani saniyede bagina 1 sayimdan baslamak tizere 3000000 sayima kadar
olan 49 farkli sayma orani i¢in yapildi. Yigilma pulsu ve bu pulsu reddetmenin olusmaya
basladig: kritik sayma oranlarinda girilen sayma orani araligi siklastirildi. Bu siklastirma
bu sayma oranlarindaki degisimi daha net gorebilme adina yapildi. Her bir sayim
arasindaki zaman filtresi ayn1 biiylikliikte uygulandi. Yani ilk ardisik iki puls arasindaki
stire en son ardisik iki puls arasindaki siireye esittir.

Yiikselticinin 3, 8 ve 12 us’lik piklesme zamanlarina bagli olarak calistirilan
PILEUP programi sonucu ulasilan yiikselticinin bu minimum ayirma zamani filtresini
gecen sayma orani sonuglart ve yapilan ¢aligmalar boliimiiniin 2.6 kisminda 6nerilen model

ile teorik olarak hesaplanan sayma orani sonuglari i¢in asagida verilen tablo olusturuldu.
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Tablo 8. PILEUP programina ve modele gore hesaplanan minimum ayirma
zamanindan kaynaklanan sayma oranlar1 kaybi

e 3ps 8 ps 12 ps
Uretilen Foton Sayisi Simiilasyon | Model | Simiilasyon | Model | Simiilasyon | Model

1 1 1 1 1 1 1

2 2 3 2 3 2 3

3 3 4 3 4 3 4

5 5 7 5 7 5 7

10 10 14 10 14 10 14

20 20 28 20 28 20 27

30 30 42 30 42 30 41

50 50 71 50 70 50 69
100 100 141 100 140 100 137
200 200 282 200 280 200 275
300 300 423 300 420 300 412
500 500 705 500 700 500 687
1000 1000 1408 1000 1398 1000 1371
2000 2000 2808 2000 2789 2000 2735
3000 3000 4202 3000 4172 3000 4091
5000 5000 6967 5000 6918 5000 6781
10000 10000 13755 10000 13656 10000 13379
20000 20000 26818 20000 26613 20000 26041
30000 30000 39222 30000 38908 30000 38027
50000 50000 62187 50000 61643 50000 60107
60000 60000 72809 60000 72146 60000 70269
70000 70000 82896 70000 82112 70000 79887
80000 80000 92475 80000 91568 80000 88991
81000 81000 93405 90000 92487 90000 89874
100000 100000 110208 100000 109055 100000 105763
110000 110000 118411 110000 117133 110000 113481
120000 120000 126200 120000 124798 120000 120787
130000 130000 133597 130000 132071 130000 127702
140000 140000 140621 140000 138972 140000 134247
150000 150000 147291 150000 145520 150000 140441
160000 160000 153625 160000 151733 160000 146304
170000 170000 159640 170000 157629 170000 151854
180000 180000 165351 180000 163223 180000 157106
190000 190000 170775 190000 168530 190000 162077
200000 200000 175926 200000 173567 200000 166782
210000 210000 180817 210000 178345 210000 171236
220000 220000 185462 220000 182880 220000 175451
230000 230000 189873 230000 187182 230000 179440
240000 240000 194061 240000 191264 240000 183216
250000 250000 198039 250000 195138 250000 186790
260000 260000 201816 260000 198813 130000 190173
270000 270000 205402 135000 202301 135000 193374
280000 140000 208808 140000 205610 140000 196405
290000 145000 212043 145000 208750 145000 199273
300000 150000 215114 150000 211729 150000 201988
500000 250000 252417 250000 247659 250000 234018
1000000 250000 271448 250000 265599 250000 248978
2000000 250000 272991 250000 266993 250000 249996
3000000 272728 273000 250000 267000 250000 250000
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Tablo 8’de yiikselticinin miimkiin {i¢ piklesme (3, 8 ve 12 us) zamanina bagh olarak

PILEUP programi ile belirlenen verilerin davranisini1 gorebilmek icin asagida verilen grafik

cizildi.

Cikan Sayma Orani1 (Sayma/Saniye)

300000 -

250000

200000 -

150000

100000 -

50000 -

Yiikselticinin minimum ¢6zme zamana filtresinden gecen sayma orani
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o 8},lS oo
s 12 us
o
o
o
a
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o
a
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s 8
s &
o
o
o

1 10 100 1000 10000 100000 1000000

Girilen (Gergek) Sayma Orani (Sayma/Saniye)

Sekil 48. Yiikselticinin piklesme zamanindan kaynaklanan minimum ayirma

zamanindan ileri gelen sayma oranlar1 kaybinin degisimi

Sekil 48’de yiikselticinin piklesme zamanina bagl olarak sistemin minimum ayirma

zamanindan ileri gelen sayma orani kaybi degisimi goriilmektedir. Ayrica girilen foton

sayisinin artmast ile sayma oraninin kayiplariin arttig1 da goriilmektedir. Bunlara ilaveten,

girilen li¢ piklesme zamani i¢in de sayma orani kaybi hemen hemen aymi oranda

artmaktadir. Burada Denklem (50) ile verilen minimum ayirma zamaninin piklesme

zamanina bagli olduguna dikkat edilmelidir. Belirli bir girilen sayma oraninda minimum

ayirma zamani filtresini gegen foton sayisi sabitlesmektedir. Bunlara ek olarak belirli bir

girme sayma oraninda, artmakta olan filtreyi gegen foton sayis1 aniden belirli bir degere

diismekte ve sonra artan girilen sayma orant ile birlikte tekrar arttig1 goriilmektedir. Bu ani
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diistislerin nedeni filtre siiresinin (foton iiretilme araligi) sistemin hemen hemen Ol

zamanina karsilik gelmesi olarak ifade edilebilir.
Onerilen model ile yiikselticinin en ¢ok kullanilan miimkiin {i¢ farkli piklesme (3, 8

ve 12 ps) zamanina karsilik gelen minimum ayirma zamani gegen fotonlarin sayma orani

ile simiilasyon sonucu belirlenen sayma oraninin karsilastirilmasi amaciyla agsagida verilen

grafikler sirayla ¢izildi.

300000 - 3 ps piklesme zamanina karsilik gelen minimum
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i il -
250000 E/}?Eefsy‘m 58 o o

0 -
2 7 o

= o
% 200000 - Dﬁ

E a

= y

@ ie)

= 150000 - § g

=i O

= &

O i =

g @

5, 100000 - "

n | %

§ ou

O 50000 - e

0 ——%ﬁrn?—?—?-ﬁrn%rﬁ—@—g—r%ﬂrs—ﬁrqu—ﬁmwm—ﬁr
1 10 100 1000 10000 100000 1000000

Girilen (Gergek) Sayma Orani (Sayma/Saniye)

Sekil 49. Yiikselticinin 3 ps’lik piklesme zamani i¢in 6nerilen model ile hesaplanan
ve program sonucu olusan minimum ayirma zamanindan ileri gelen sayma

orani kayiplariin karsilastirilmast
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8 us piklesme zamanina karsilik gelen minimum ayirma
zamani filtresinden gegen sayma orani
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Sekil 50. Yiikselticinin 8 ps’lik piklesme zamani igin Onerilen model ile hesaplanan
ve program sonucu olusan minimum ayirma zamanindan ileri gelen sayma

or

250000

iye)

Cikan Sayma Orani (Sayma/San

200000

150000

100000 +

50000 H

an1 kayiplarinin karsilagtirilmasi

112 ps piklesme zamanina karsilik gelen minimum

ayirma zamani filtresinden gecen sayma orani
Simiilasyon
Model
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8

Sekil 51.

100 1000 10000 100000 1000000

Girilen (Gergek) Sayma Orani (Sayma/Saniye)

10

Yikselticinin 12 ps’lik piklesme zamani igin Onerilen model ile
hesaplanan ve program sonucu olugan minimum ayirma zamanindan
ileri gelen sayma oran1 kayiplarinin karsilastirilmasi
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Sekil 49—-51"den yiikselticinin miimkiin {i¢ piklesme zamani i¢in hem PILEUP programa ile
hesaplanan hem de model ile 6ngoriilen yiikselticinin piklesme zamanindan ileri gelen

minimum ayirma zamaninin neden oldugu sayma oranlari kayiplarinin iyi bir uyum

sagladig1 goriilmektedir.



4. SONUCLAR

4.1. Uygun Piklesme Zamaninin Belirlenmesi

Nicel (kantitatif) ve nitel (kalitatif) analizlerde sayma kayiplarini azaltmanin en iyi
yolu sistemin 6lii zamanini1 azaltmaktir. (43), (44), (45) ve (50) numarali denklemler bir
arada diisiiniildiiglinde sistemin 61t zamani (90) ve (91) numarali denklemler ile verilebilir.
Sistemin 6lii zamani1 biiyiikk oranda yiikselticinin piklesme zamanmi bagli oldugu i¢in
yiikselticinin piklesme zamani daha kiiciik degerlere ayarlanmalidir. Ayrica, Se ve Zn K,

yigilma / K, oranlari azalan piklesme zamani ile azalmaktadir (Sekil 24).

Bulgular boliimiin 3.1. kisminda goriildiigii lizere ¢alismanin sonuglar tutarlidir ve
uyumludur. Bu sonuclar dikkate alindiginda bu c¢alismada dikkate alinan enerji
degerlerinde Ultra-LEGe detektorleri igeren ve Sekil 7 ile verilen sayma sistemlerinde

ylikselticinin uygun piklesme zamani 4 ps olarak belirlendi.

Tennelec 244 yiikseltici icin minimum karakteristik ayirma zaman 3.73 ps olarak
tespit edildi. Buna ek olarak yiikseltici ve bdylesi sayma sistemleri i¢in kritik piklesme
zamani 3.84 s olarak belirlenirken ve buna karsilik gelen kritik minimum ayirma zamani
3.66 us olarak tespit edildi. Bu nedenle tespit edilen bu degerlere yakin piklesme
zamaninda calisilirsa yiikselticinin piklesme zamanindan ileri gelen 6lii zamanin etkisi

minimuma indirgenir ve bdylece sayma kayiplart minimum olur.

Ayrica Sekil 19°dan goriildiigli lizere minimum ayirma zamani, belirlenen uygun
piklesme zamaninda minimum seviyeye yakindir ve diger bir piklesme zamanlarinda
keskin bir sekilde artmaktadir. Bu durum yiikselticinin dogal frekansi ile piklesme zamant
uyumu ile aciklanabilir. Bu nedenle bu veya benzeri ¢alismalarla belirlenen yiikselticinin
kritik piklesme zamanlar1 (bu ¢aligma i¢in 3.84 ps) liretici firmalar tarafindan yiikseltici
ayarlarina bir segenek olarak eklenmeli ve spektrometre c¢alisanlar1 bu piklesme zamanlari
ile calismalar1 benimsemelidirler. Ayrica kullanicilar daha giivenilir 6lgiimler yapabilmek

icin kullandiklar ytikselticinin uygun piklesme zamanini tanimlamalidirlar.

Yigilma piki baskisindan kurtulmak i¢in uzun sayma siireleri se¢ilmelidir. Bu durum

Sekil 24’den goriilebilmektedir. Ayrica yine bu sekilden yigilma piki reddetme (PUR)
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durumunda yigilma piki / K, oraninin artmasi su sekilde agiklanabilir: Yiikseltici PUR
konumundayken ardisik iki pulstan birincisinin analog dijital ¢eviricide enerjisi
belirlenirken ylikselticinin yigilma yoklama devresine gelen ikinci puls her zaman
reddedilmektedir. Karakteristik ya da tam enerji pikinin spektrometreye gelme olasilig
daha fazla oldugundan ardisik iki pulstan ikincisinin bu pik olma ihtimali ve dolayisiyla da
reddedilme ihtimali daha fazladir. Bu durumda 6l¢iilmiis spektrumda karakteristik ya da
tam enerji piki net alan1 yig1lma piki net alanindan daha hizli azalacaktir. Bu da bu oranin

azalmasina neden olacaktir.

4.2. Sistem Olii Zamam ve Sayma Kayiplar

Genie 2000 yazilimi ile elde edilen ve yiikselticinin piklesme zamanina gore
belirlenen 6lii zamandaki artma, bu calismanin yapilan ¢alismalar boliimii 2.3 kisminda
Onerilen analitik diizeltme modeli ile elde edilen 6lii zamandan daha keskin bir sekilde
artmaktadir. Yani, ylikselticinin sifir piklesme zamani i¢cin Genie 2000 yazilimindaki 6li
zaman neredeyse sifirdir. Bu durum iki bakis acgisindan dolayi1 problemlidir: 1) her bir
yiikselticinin karakteristik bir ayirma zamani vardir. Yani, yiikselticinin piklesme zamani
sifir olsa bile yiikseltici gelen pulslart bir birinden ayirmak i¢in bu karakteristik minimum
ayirma zamanini kullanacaktir. Sonug¢ olarak, yigilma pulslar1 artar. 2) Gelen pulslarin
ADC tarafindan pik enerjisinin belirlenmesi i¢in bir 6lii zamana ihtiya¢ vardir. Bu yiizden
de, sifir civarinda bir 6lii zaman elde etmek miimkiin degildir.

Genie 2000 yazilimu ile yerine getirilen 6lgme ve Onerilen analitik modelle yapilan
diizeltme Sekil 24°te goriilmektedir. Bu diizeltme direkt olarak sayma siiresi ile iliskili
oldugundan diisiik sayma oranlarinda yani 6lii zamanin baskin olmadig1 sayma oranlarinda
etkin bir diizeltme saglar. Ayrica pik sekli her bir durumda aynidir. Bu nedenle de hem
Olciim sonucu elde edilen pik hem de diizeltilmis sayma ayni istatistige uyar (Sekil 52’ye
bakiniz).

Bu analitik diizeltme modelinde, hem uzatilmis (paralyzable) hem de uzatilmamis
(non-paralyzable) 6lii zamanlar ayr1 ayr1 belirlenebilir. Fakat Genie 2000 yaziliminda
yalnizca sistemin toplam 6lii zamani belirlenebilir.

Calismada onerilen analitik diizeltme yontemi ile ilgili bir uygulama Tablo 9’da

verilmistir. Uygulama yiikselticinin ii¢ piklesme zamanina gore saf Se elementinin tesir
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kesitlerini hesaplama olarak yerine getirilmistir. Hesaplanan bu tesir kesitleri teorik

degerleri ile karsilagtirilmistir.

110000‘E Saf Se elementi icin
o Diizeltilmemis
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Sekil 52. Saf Se elementinin diizeltilmemis ve diizeltilmis spektrumlarinin
karsilastirilmast

Bu ¢alismada 6nerilen yeni analitik diizeltme yontemi ile yigilma puls, paralyzable
ve non-paralyzable sistem Oli zamanlar1 olarak ifade edilen ii¢ mekanizmanin
birlesiminden ileri gelen sayma kayiplarini telafi edilebilir. Sayma sisteminin 6lii zaman
analitik bir formiil ile belirlenebilir. Bu 6lii zaman boyunca olusan sayma kayiplar1 Poisson
davranisina uyan diizeltilmemis spektrum goz oniinde bulundurularak telafi edilebilir. Bu
yeni yontem sabit diisiik sayma oranlarinda sayma kaybini yeteri kadar diizeltebilmektedir.
Sistemin Olii zamani ve saf Se elementinin K, ve K tesir kesitleri yiikselticinin miimkiin
tic piklesme zamanina gore test edildi. Bu yeni yontem (analitik yontem — integral
diizeltme yontemi) hem sayma sisteminin 6lii zamanin1 tahmin etmede hem de saf Se
elementinin K, ve Kg tesir kesitlerinin hesaplanmasinda Scofield’in teorik degerlerine

yakin ¢ok daha dogru sonuglar verdigi belirlendi.



Tablo 9. Bir uygulama: Saf Se elementinin K, ve Kg tesir kesitleri

Piklesme Zamani (us)
3 8 12
Tesir Kesiti | Diizetilmemis | Diizeltilmis | Diizetilmemis | Diizeltilmis | Diizetilmemis | Diizeltilmis Teorik’
Se ok 124.149.9 126.1+6.3 124.0£9.9 127.3+6.4 114.249.1 117.7£5.9 129.0
(b/atom)
Se okp 18.1+1.4 18.4+0.9 18.3£1.5 18.8£1.0 16.8+1.3 17.4£ 0.9 20.9
(b/atom)

"J.H. Scofield [26]

el
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4.3. Sistemin Olii Zamam ve Sayma Oram Kaybi

Sayma orani lizerine piklesme zamaninin 6nemli bir etkisinin oldugu gortilmistiir.
Bu durum (50), (90) ve (91) numarali denklemlerin acik bir sonucudur. Yani bu
denklemler 6lii zaman tizerinde piklesme zamaninin biiyiik bir 6neme sahip oldugunu ifade
etmektedirler. Ayrica artan piklesme zamanmi 6lii zamam artirirken beraberinde sayma
kayiplarin1 da artirmaktadir. Bu durum bu calismanin bulgular boliimiin 3.3. kisminda
acikca goriilmektedir. (90) nolu denklem direk olarak piklesme zamani ile iligkili oldugu
icin yalnizca ylikselticiden kaynaklanan 6lii zamani ifade ederken (91) denklemi hem
yukseltici hem de analog dijital ¢eviriciden kaynaklanan 6lii zamani ifade etmektedir.
Yiikselticinin siklikla kullanilan ve miimkiin ii¢ farkl piklesme (3, 8 ve 12 ps) zamanlari
icin yapilan ¢aligmalarda belirli bir sayma oranina ulagtiktan sonra sistem bir doyuma
ulagmaktadir. Bu belirli sayma orani piklesme zamani ve gelen pulsun enerjisi ile dogrudan
iliskilidir. Yani artan piklesme zamani ve puls enerjisi ile ¢ikan sayma oran1 azalmaktadir.

Sayma sistemine giren ve ¢ikan sayma oranlar1 arasindaki iligki SAYOR simiilasyon
programi ile elde edilen sonuglar kullanilarak tespit edildi. Ayrica yapilan caligmalar
boliimiin 2.5. kisminda teorik olarak olusturulan bozunan kaynak yaklagimi (modeli) ile bu
iliski belirlendi. Bozunan kaynak yaklasimi ile elde edilen sonuglar SAYOR simiilasyon
programi ile elde edilen sonuclar ile karsilastirildi. Bu karsilastirmalar, yiikselticinin
siklikla kullanilan ve miimkiin her {i¢ piklesme zamani i¢in yalnizca yiikseltici ve analog
dijital ¢evirici ve hem ylikseltici hem de analog dijital ¢eviriciden olusan birlesik durumlari
i¢cin yapildi. Her bir karsilastirmada sonuglarin birbirleriyle ¢cok giizel bir uyum sagladigi
goriildii. Asagida yiikselticinin 8 ps’lik piklesme zamanina karsilik gelen durum igin
Onerilen model ve SAYOR simiilasyon programi sonuglarinin karsilastirilmasi, yalnizca
yiikseltici, yalnizca analog dijital ¢evirici ve birlesik sistem igin sirasiyla grafikler halinde
verilmistir. Benzer sonuglar yiikselticinin diger iki piklesme zamani icin de elde edildi

fakat fazla yer tutmamasi i¢in burada grafiklerine yer verilmedi.
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Sekil 53. Yiikselticinin 8 ps’lik piklesme zamanina karsilik yalnizca yiikseltici
durumunda simiilasyon ile modelin karsilagtiriimasi

Sekil 53 yalnizca yiikseltici durumunu ifade etmektedir. Buradan goriildiigii {izere
simiilasyon ve model ile olusturulan (92) numarali denklem sonucu arasindaki ¢ok iyi bir
uyumun oldugu belirlendi. Benzer uyumlar yiikselticinin 3 ve 12 ps’lik piklesme

zamanlarinda da goriilmistiir.
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Sekil 54. Yiikselticinin 8 ps’lik piklesme zamanina karsilik yalnizca analog dijital
cevirici durumunda simiilasyon ile modelin karsilastirilmasi

Sekil 54 yalnizca analog dijital ¢evirici (ADC) durumunu ifade etmektedir. Buradan
goriildiigli lizere simiilasyon ve model ile olusturulan (95) numarali denklemin sonucu
arasindaki ¢ok iyi bir uyum vardir. Benzer uyumlar yiikselticinin 3 ve 12 ps’lik piklesme

zamanlarinda da goriilmiistiir.
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Sekil 55. Yiikselticinin 8 ps’lik piklesme zamanina karsilik hem yiikseltici hem de
analog dijital ¢evirici durumunda simiilasyon ile modelin karsilagtirilmasi

Sekil 55 hem yiikseltici hem de analog dijital ¢eviriciden olusan birlesik durumu
ifade etmektedir. Buradan goriildiigli lizere simiilasyon ve model ile olusturulan (95)
numarali denklemde (96) numarali denklem kullanilarak elde edilen ortalama 6lii zamanin
kullanilmastyla ulasilan sonu¢ arasinda ¢ok iyi bir uyum vardir. Benzer uyumlar
yiikselticinin 3 ve 12 ps’lik piklesme zamanlarinda da goriilmiistiir.

Sayma sisteminin 0lii zamanina gore ylkseltici, analog dijital ¢evirici ve ikisi birlikte
bir limit degere kadar sayim alabilmektedir. Bu limit degerleri bu tarz elektronik aygitlarin
doyum noktasimi teskil etmektedir. Yani 6lii zamanin biiyiikliigli sayma sistemlerinde
kullanilan bu aygitlarin doyma noktasini belirler. Bu Poisson istatistiginin de bir
sonucudur. Bu durum yapilan ¢aligsmalar boliimiin 2.5.2. kismindaki (87) ve (88) numarali
denklemlerden agik¢a gériilmektedir. Olii zaman, piklesme zamani ve puls enerji degerinin
bir fonksiyonu oldugundan aygitlarin bu doyma noktalar1 bunlarla dogrudan iliskilidir.
Diisiik piklesme zamani diisiik 6lii zamani, diisiik 6lii zaman da yiiksek doyma noktasini

(ya da sayma oranini) belirler.
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Sekil 56. Bu c¢alismada Onerilen bozunan kaynak modelinin paralyzable ve non-
paralyzable model sonuclari ile karsilastirilmasi

Sekil 56, bu calismada Onerilen bozunan kaynak modelinin literatiirde yer alan ve
siklikla kullanilan genel iki model ile karsilastirilmasin1 gostermektedir. Genel olarak bu
iki model diisiik sayma oranlarinda dogru sonuglar1 verirken yiiksek sayma oranlarinda
dogru sonuglardan sapmaktadir. Onerilen bozunan kaynak modeli hem diisiik sayma
oranlarinda hem de orta ve yiiksek sayma oranlarinda dogru sonuglar1 vermektedir.
Literatiire bakildiginda giren ve ¢ikan sayma oranlarinin bir biri ile lineer olmas1 gerektigi
ifade edilir. Genel olarak kullanilan iki model burada goriildiigii lizere yiiksek sayma
oranlarinda lineerlikten sapmaktadir. Oysa bozunan kaynak modeli bu lineerligi diisiik ve
yiiksek sayma oranlarinda saglamaktadir. Yani glivenilir bir model olarak ifade edilebilir.

Yiikseltici (paralyzable-extending) ve analog dijital c¢evirici (non-paralyzable-non-
extending) modellerde giren ve ¢ikan sayma oranlar1 arasindaki iligkiler sirasiyla (34) ve

(35) denklemleri ile verilir. Fakat genel olarak sayma sistemleri bu iki sistemin
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birlesmesinden olusan yeni bir sistem gibi ¢alisir. Yani ortak bir ifade olmas1 gerekir. Bu
durumla ilgili Gardner ve ¢alisma arkadaslar1 [27] tarafindan bu iki modelin bir birlesimi
olan hibrit model 6nerdiler. Bu ¢alismada 6nerilen bozunan kaynak modelinde giren ve

¢ikan sayma oranlarindaki iliski genel olarak
n:_L(l—e‘“OfD) (118)
TD

denklemi ile verilir ve bu denklem her {i¢ miimkiin durum (yiikseltici, analog dijital
cevirici ve yukseltici + ADC) i¢in gegerlidir.

Ayrica yliksek sayma oranlarina ¢ikildik¢a oOlii zamanin arttigt Sekil 57’den
goriilmektedir. Olii zamandaki bu artis belirli bir noktadan sonra 1 saniye civarinda
sabitlegsmektedir. Bu sabitlesme noktasi elektronik aygitlarin doyum noktast ulastiklar
sayma oranina tekabiil etmektedir. Bu oran limit sayma orami degeri oldugundan oli
zamanda bir limit degere ulagmakta ve bu degerde sabitlenmektedir. Bu durumda, bu
calismadaki enerji araligina gore, girilen sayma orani yaklasik 300000 civarina geldiginde
Olii zaman neredeyse 1 saniye olmaktadir. Yani bu deger ve sonrasindaki sayma
oranlarinda detektor gérevini yapamaz duruma gelmektedir. Girilen ve limit ¢ikma sayma
oranlarina gore sistemin toplam 6lii zamani her bir durum i¢in (97) denklemi ile verilebilir.

Bunlara ek olarak o©lii zamandan kaynaklanan sayma orani kayiplari dikkate
alindiginda x veya gama 1s1n1 spektrometresinde sayma oranlar1 kabaca asagida verilen
sekilde smiflandirilabilir:

Diisiik sayma oran1 < 30000 saniye basina sayma (cps)

30000 < Orta sayma oran1 < 100000 saniye basina sayma (cps)

Yiiksek sayma orani > 100000 saniye basina sayma (cps)
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Sekil 57. Bu ¢aligmada 6nerilen bozunan kaynak modeli ile elde edilen girilen sayma
oranlarma karsilik gelen sistemin toplam 6lii zamani

Bu yeni yontem (bozunan kaynak yaklagimi-diferansiyel diizeltme yontemi) bir
mermer Ornegine uygulandi. Uygulama mermer numunesinin kiitle sogurma katsayilarinin
belirlenmesi seklinde gerceklestirildi. Uygulama standart nokta kaynaklar ile yapildi.
Diizeltilmemis sonuclar direkt Genie 2000 yazilimindan elde edilen spektrumundan alinan
veriler ile yapilan hesaplamalari, diizeltilmis sonuclar ise Genie 2000 yazilimi ile elde
edilen spektruma bu kisimda Onerilen diizeltme yontemi uygulanarak elde edilen
hesaplamalar1 gostermektedir. Ayrica hesaplamalar XCOM programi ile yapilan teorik
hesaplamalar ile karsilastirildi. Karsilastiriimali sonuglar Tablo 10 ile verilmistir. Onerilen
diizeltme ile yapilan hesaplamalar teorik hesaplamalara daha yakin olarak gerceklesmistir.

Bu da bize burada 6nerilen modelin uygun diizeltmeyi sagladigini gostermektedir.
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Tablo 10. Bir uygulama: Mermer numunesinin kiitle azaltma katsayilari

Kiitle Azaltma Katsayilari (cm®/gr)
Kaynak | Enerji (keV)
Diizeltilmemis | Diizeltilmis Teorik®
Mg 88 0.181£0.059 | 0.182+0.055 0.189
122 0.166%0.01 0.168+0.01 0.155
Co
136 0.131£0.028 | 0.137%0.026 0.147
276 0.108+0.012 | 0.110£0.012 0.110
. 302 0.101£0.008 | 0.103%0.008 0.106
a
356 0.098+0.005 | 0.099+0.005 0.100
383 0.083+0.012 | 0.086+0.012 0.096
BTcs 661 0.088+0.004 | 0.089+0.004 0.076
>Mn 834 0.057+0.01 0.059+0.01 0.069
0 1173 0.049+0.006 | 0.051+0.006 0.058
(0]
1332 0.052+0.006 | 0.053+0.006 0.054
Na 1274 0.052+0.005 | 0.054+0.005 0.056
TXCOM [95].

4.4. Sistemin Yigilma Pulsu Orani, Yigilma Pulsu Reddetme Oram ve
Yiikselticinin Minimum Ayirma Zamanindan Kaynaklanan Sayma Orani
Kayb1

Sistemin yigilma piki sayma orant ve minimum ayirma zamanindan kaynaklanan
sayma oran1 kayb1 lizerinde piklesme zamaninin etkisinin 6nemli oldugu goriilmiistiir. Bu
durum yapilan ¢aligmalar boliimiin 2.3.1 kisminda verilen (50) nolu denklemin ve 2.6.1.1.
kismindaki modellemenin agik bir gostergesidir. Fakat yigilma piki reddetme (PUR)
devresinin PUR ¢ikis1 sabit oldugundan yigilma piki reddetme sayma oraninda
ylukselticinin piklesme zamaninin her hangi bir etkisi goriilmemistir (yapilan ¢alismalar
boliimiiniin  2.6.1.2 kismina bakiniz). Ayrica artan piklesme zamani, yiikselticinin
minimum ayirma zamanini ve y1gilma piki belirleme devresinin hizli ¢6ziimleme zamanini
artirdigindan yigilma piki sayma oranini ve sayma kayiplarini da artirmaktadir. Bu durum
bulgular boliimiiniin 3.4.1 ve 3.4.3 kisimlarinda agik¢a goriilmektedir. Yikselticinin
siklikla kullanilan ve miimkiin {i¢ piklesme (3, 8 ve 12 ps) zamani i¢in yapilan

caligsmalarda belirli bir sayma oranina ulastiktan sonra sistem bir doyuma ulagsmaktadir. Bu
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belirli sayma orani piklesme zamani ve gelen pulsun enerjisi ile dogrudan iligkilidir. Yani
artan piklesme zamani ve puls enerjisi ile yi1gilma piki sayma orani ve sayma orani kaybi
artmaktadir. .

Sayma sistemine giren ve ¢ikan yigilma piki sayma oranlari, y1gilma piki reddetme
sayma oranlar1 (PUR) ve minimum ayirma zamanindan kaynaklanan sayma orani kayiplari
arasindaki iliski PILEUP simiilasyon program ile elde edilen sonuglar kullanilarak elde
edildi. Ayrica yapilan ¢alismalar boliimiiniin 2.6. kisminda olusturulan teorik model ile bu
iligki belirlendi. Model ile elde edilen sonuglar PILEUP simiilasyon programi ile elde
edilen sonuglar ile karsilastirildi. Bu karsilastirmalar, yiikselticinin her {i¢ piklesme zamani
i¢in yi1gilma piki sayma orani, yigilma piki reddetme sayma orani ve minimum ayirma
zamanindan ileri gelen sayma orani kayiplari i¢in ayri1 ayri1 yerine getirildi. Her bir
karsilagtirmada sonuglarin birbirleriyle olduk¢a uyumlu oldugu goriildii.

Bunlara ek olarak deneysel saf (% 99,9 saflikta) demir, ¢inko ve selenyum
elementleri i¢in yigilma pik durumlarinin spektrumlar elde edildi. Bu spektrumdan elde
edilen y1gilma pikleri saymalar1 (2000 s sayma siiresi i¢in) asagidaki tabloda verilmistir.
Yani ¢ok diisiik oranda da olsa bu saf elementlerde yigilma piklerine rastlanmistir. Bu
durum ile ilgili 6rnek bir spektrum yapilan calismalar boliimiin 2.2.7 kisminda saf Se
elementi icin verilmistir (Sekil 11°e bakiniz). Bu spektrum olusumunda sistemin sayma
oran1 yaklasik 2000 sayma/saniyedir. Bu c¢aligmada onerilen model ve yigilma piki
simiilasyonunda piklesme zamaninin artmasiyla yigilma piki sayma oraninin artacagi
bulgular boliimiin 3.4.1 kismindaki Tablo 6’dan goriilmektedir. Ayrica artan enerji ile
yigilma piki sayma orani artacaktir. Asagida verilen Tablo 10’nun sonuglariyla yigilma
modeli ve simiilasyonu sonuglar1 iyi bir uyum i¢indedir.

Ulagilan diger onemli bir husus yigilma simiilasyonu (modelde hemen hemen tiim
sayma oranlarinda karsilasilabilirken) piklesme zamanina bagli olmak kosuluyla yiiksek
sayma oranlarinda karsilagildigidir. Yani 3 ps’lik piklesme zamani i¢in yaklasik 80000
sayma/saniye durumunda yigilma piki baglamaktadir. Bu noktadan itibaren hem model
hem de simiilasyon hemen hemen ayni yigilma piki sayma oranini vermektedir. Bu
noktadan bakildiginda diigiik sayma oranlarinda gozlenen (deneysel olarak) yigilma piki
sayma oranlar1 yiikselticiden onceki elektronik aygitlardan (6n yiikseltici, FET vb.) ve
detektorden kaynaklanabilir. Yani detektordeki kusurlar yiik tuzaklanmalarma neden

olabilir. Bu tuzaklanmalardan kurtulan yiikler yigilma piki olarak ytiikselticiye ulagabilir
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veya detektor uclar1 arasinda yiik toplama siireci yigilma pulslarina neden olabilir. Ya da

on ylikselticide, akim pulslar1 voltaj pulsuna ¢evrilirken y1gilma pulslarina neden olabilir.

Tablo 11. Deneysel olarak elde edilen pile up piki sayma oranlar1 (2000 s sayma
stiresi i¢in)

Yigilma Piki Piklesme Zamani (|Ls)
Element Enerjisi 2Ka) 3 8 12
Demir (Fe) 12.80 keV 1110 1200 1310
Cinko (Zn) 17.25 keV 1250 1721 3113
Selenyum (Se) 22.40 keV 2112 5037 6425




5. ONERILER

Yapilan bu ¢aligma bir x veya gama 1511 radyasyonunun belirlenmesinde kullanilan
sayma sisteminin yalnizca yiikseltici ve analog dijital ¢evirici kismini icermektedir. Bu
nedenle boylesi bir sistemin tam bir modellemesini yapmak i¢in kaynak, kaynak-detektor
geometrisi, detektor ve on yiikseltici kisimlarinin da igermelidir. Bu amag¢ dogrultusunda
sayma sisteminin bu bilesenleri ile ilgili modellerde olusturulmalidir. Bunlar, bu ¢aligmada
olusturulan modellerle birlestirilerek sayma sisteminin tam bir modellemesi olusturulmus
olur.

Bu ¢alismada **' Am kaynag: dikkate alinarak modeller olusturuldu. Bu nedenle diger
kaynak durumlar1 ve yiiksek enerjili gama 1sinlar1 i¢in bu modeller test edilmelidir.
Boylece mimkiin karsilagilabilecek hemen hemen tiim enerji degerleri icin istenilen
diizeltmeler ¢ok saglikli bir bigimde yerine getirilebilir. Ayrica ¢aligma siirecinde Sekil 7
ile verilen sayma sistemi i¢in uygun piklesme zamani 3.84 ps olarak belirlendi. Belirlenen
bu uygun piklesme zamani dikkate alinarak yiikselticinin tiim miimkiin piklesme zamanlar1
kullanilarak ¢alismanin en uygun ¢alisma ayarlar1 belirlenebilir.

Bu ¢alismada yalnizca yiikseltici ve analog dijital ¢evirici durumlart i¢in yigilma
pulslarindan kaynaklanan kayiplar1 belirlemek i¢in bir model olusturuldu. Bu modelde
yigilma diizeltmeleri, detektor kristalindeki yilik toplanma siiregleri ve yiiklerin kristal
kusurlarindan dolay1 tuzaklanma ve tuzaklanmalardan kurtulma durumlar dikkate
alinmadi. Bu nedenle yigilma diizeltmeleri, detektdr kristali ve hemen sonrasindaki
elektronik aygitlar ile ilgili bu ¢aligmalar yapilarak Onerilen modeller daha da
genellestirilebilir.

Bunlara ek olarak diger detektor ve bilesenleri ile ilgili benzeri ¢aligmalar yapilarak
degisik sayma sistemlerinin performanslari irdelenebilir.

Son olarak gelisen teknoloji ile birlikte sayma sistemi bilesenleri de degismektedir.
Belirli zaman araliklarinda degisen bu sayma sistemleri tizerinde bu ¢alismanin benzerleri

tekrarlanabilir.
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1. Introduction

The major constraint on the throughput of modern gamma-ray
spectrometers is the time required to collect the charge produced
by ionizing radiation in the active detector volume and subse-
quently the pulse processing by the electronics [1]. In all detector
systems, there will be a minimum amount of time called dead
time of the counting system, which must separate two events in
order that they are recorded as two separate pulses. During this
dead time, the system cannot respond to other incoming photons
and these events cannot be counted and thus can be lost. One of
the major problems confronting the user of multichannel pulse
analyzers is to correct the results for counts lost due to the
analyzer dead time. This problem can be solved automatically by
carrying out all counting runs for a known or measured total
instrument live time rather than for real time [2].

Two models of the dead time behavior of counting systems
have come into common usage: paralyzable and non-paralyzable
response. These two models predict the same first-order losses
and differ only when true event rates are high [3]. In high count
rate events, both of the two modes are not applicable. The
correction for the dead time losses becomes an important task of
the data evaluation [4].

In nuclear spectrometry measurements, the pulse loss is
traditionally related to the non-paralyzable dead time per incom-
ing pulse caused by an ADC during pulse processing. Non-
paralyzable means that the dead time period is not prolonged by

* Corresponding author. Tel.: +90462 3773819; fax: +90462 3253195.
E-mail address: salihm@ktu.edu.tr (S.M. Karabidak).
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a new pulse arriving during that time. For the so-called
paralyzable systems, the dead time is extended by starting from
the last arrival time. Pulse pile-up can also be interpreted as a kind
of pulse loss of the paralyzable type [5]. Consecutive pulses falling
within a time interval peaking time, Tp, are treated as pile-up and
excluded from the spectrum, as a pile-up rejector (PUR).

When count rate is kept nearly constant, counting losses due to
dead time can be corrected by a simple formulae for both types of
non-extendable and extendable dead times [6]. However, when
the count rate changes or fluctuates significantly, the correction
based upon mathematical means becomes difficult and complex.
In order to overcome this problem, a method was demonstrated
by Kawada [7], which allows compensating the dead time effects
automatically at every moment during the counting experiment.
In this method, pulses whose number is equivalent to the dead
time losses were generated as random coincidence pulses using a
gating technique in a first-order approximation and added to the
output pulse train after delay [8].

The problem of varying dead time is a well-known source of
error in nuclear spectrometry measurement. In this case, dead
time corrections can only be accurate if the varying dead time is
dominantly caused by a radiation source. Solutions have been
offered in several forms: dead time stabilization [9-11] solves the
problem at the cost of a fixed, perhaps unnecessary, dead time and
resulting loss of counting efficiency [12]. But results have not been
forthcoming for counting losses due to system dead time.

Galushka [13] suggested a correction technique for dead time
effects by inserting additional pulses into the actual series of
registered events, and Miiller [13] analyzed the validity of this
method. Loss-free counting was introduced before the advent of
digital spectrometer by Westphal [14], improving on Harms’
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differential dead time correction method [15]. The count losses
arise from the dead time due to the pile-up rejector and ADC
conversion time. A few methods are suggested to compensate for
the count losses. One of these methods is zero dead time using a
DSPECP'US ™ (djgital spectrometer. The method was tested by
Pommé [1].

One question is, how is it possible to compensate for counting
losses occurring only during the dead time. Our aim is not to
reconstruct the original process; all we need is a reliable
estimation of the original count rate or of the number of original
events for the interval of time considered. To do this, we need
either an accurate value for the average loss per dead time period
or a method that allows us to arrive at individual corrections.

In this study, an analytic correction method was developed
instead of using a pulser or a radioactive source. For this
correction, a program was coded, which was taking account of
all of the mentioned pulse loss mechanisms.

2. Experimental arrangement

The K X-ray intensities were measured for the pure Se and Zn
elements by using 59.54 keV photons emitted by a 50 mCi >*'Am
annular radioactive source. A Canberra Ultra Low Energy Ge
detector (GUL 0035 model) with a resolution of 150 eV at 5.9 keV,
Genie 2000 spectroscopy software, preamplifier (Model 2008) of
Canberra instruments, Tennelec TC 244 spectroscopy amplifier
and multiport II ADC and MCA of Canberra instruments were used
to count K, photons emitted from samples.

3. Background

In Galushka’s study [13], a method is described for restoring
dead time losses in real time so that at the output of a counter,
constructed according to this new scheme, one obtains directly
the number of events expected in the absence of dead time. This is
accomplished by inserting additional pulses into the actual series
of registered events. In such a situation, let the observed
sequences of events (see Fig. 1) be characterized by the arrival
times Tg, T1, T> ... [16]. Consecutive arrivals are separated at least
by the peaking time, Tp, applied. If we put To = 0, then pulse
number, k, occurs at the instant:

Th=T1+Ta+ -+ Ty
=(@+01)+(T+02)+ -+ (T+)

k
=kt+>» 9 fork=>1 (1)
=

where J; is the width of each pulse, which is separated from each
other by steady dead time arising from peaking time of the
amplifier. But peaking time is important for calculations of
counting losses due to the dead time of the system. Therefore,

a
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Fig. 1. Schematic representation of the relation between (a) the observed arrival T;
and (b) the corresponding Poisson process t; [15].

the dead time of the system is determined by adding the peaking
time to the ADC converting time. To determine the dead time of
the system, minimum resolving time should firstly be ascertained.
The relationship among minimum resolving time, peaking
time and overall pulse width is given in the following equation
[17]:
To> 721 2)
Such a study relevant to the determination of minimum
resolving time was carried out by Karabidak et al. [18]. In this
study, minimum resolving times in response to 0.5, 0.75, 2, 3, 8
and 12 ps peaking times of the amplifier were calculated from
Eq. (2). Then, a graph for minimum resolving time versus peaking
time was drawn and fit equation given in relation to minimum
resolving time and peaking time was determined from this
graphic as follows:

Tr = BoT2+ B Tp +A (3)

where A, B; and B, are 3.73746, —0.03894 and 0.00507,
respectively. The effective system dead time, Tp, will fall into
one of the following categories [17]:

Tg>15ps+ T¢ (4)
or
Tr<15ps+T¢ (5)

where T¢is the conversion time of the ADC and T is the minimum
resolving time of the amplifier, respectively. If the minimum
resolving time of the pile-up rejector is greater than 1.5 pus+Tg,
then the dead time of the system simply becomes [17]

Tp =Tp+Tg (6)

where Tp is the peaking time of the amplifier. Otherwise, the dead
time of the system is [17]

Tp=Tp+ 1.5 us + Tc (7)

where 1.5 us is an additional time added to the amplifier by the
amplifier’s manufacturer to clearly resolve two consecutive pulses
at pile-up rejection position. Therefore, this additional time may
be taken into consideration as a time to pass from ADC to MCA
and as recording time (about 0.5-2 pis) [19]. This additional time,
thus, can be used in almost all counting systems. T¢ can be
defined as in the following [20]:

E
Tc= AE Tciock (8)

where E is the energy value of a channel and AE is energy value
per channel and T is the frequency of a Wilkinson-type ADC.
For counting losses due to systems dead time, both approaches
are possible. Traditional correction formulae were used for the
first method: they are based on the observed count rate and are
applied at the end of a measurement period. On the contrary,
methods of a second type work in a different way by instantly
correcting or compensating for losses, apparently without requir-
ing knowledge of the measurement or calculate count rate. In the
second method, it is possible to estimate the probability of losing
a specific number k of counts in a dead time of length Tp. Since we
deal with a Poisson process, this probability is given by [8,16]

nT k
P = 0V o (9)
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where n is the count rate in each channel. The expected counting
losses, L, due to each dead time are given as follows:

0 k

L= kP = e Z((’?iDl))' =nTp (10)
k=1 k :

4. Method

Fig. 2 was used to determine dead time of the counting system.
There is a minimum resolving time, which is the response to the
peaking time of systems. The minimum resolving time, Tg, with
respect to the peaking time of system is a discriminating time
between two pulses. This minimum resolving time was given in
Eqgs. (4) and (6). It is important to determine whether the
minimum resolving time is more than the conversion time of
ADC. Therefore, the minimum resolving time is calculated by
Eq. (10). Later, the minimum resolving time is compared to
Egs. (2) and (3) and the dead time is calculated by Eq. (6) or (7).
Thus the dead time in response to each count in each channel is
easily determined. Then the total dead time (TDT) in each channel
is given by

TDT = CountTp (11)

Therefore total dead time of counting system (STDT) overall
channel is calculated by

STDT = Z

i=channel number

(TDT); (12)

Count rate in each channel is given by

n— Count
==
and where T, is live time of the system. When we take into
account Eq. (9), total counting losses (L) due to the dead time of

system is obtained by

(13)

L =nSIDT (14)
Thus correction counting (CC) is given by
CC = Count +L (15)

5. Results and discussions

Corrected count rate graphic obtained from dead time
correction in the counting system with a new method suggested
in this study is shown in Fig. 3. A new model (analytic model)
suggested in this study is effective both for low count rates and for
high count rates.

r--—=—-=-========7=77= 1
1 1
Input Pulse 1 I Output Pulse
s O O o I I
— ] [— ]
MCA
T< Tx | Tr I Te> Ty
1 1
1 1
I Amplifier Canberra 1
| TC 244 Multiport IT 1
] o e e e e e o e e = = - i

Slow Channel Filter (Energy Filter) and Data Transfer

Fig. 2. Stages of the signal processing that have been taken into account in the
dead time correction method.
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Fig. 3. Variation of the observed rate m as a function of the true rate n for three
models of dead time losses.

Table 1
Total dead time obtained using the analytic method and Genie 2000 software.

Peaking time (ps) Counting time (s)

t = 2000 t = 5000
Model Genie 2000 Model Genie 2000
TDT* TADCT TDT*  TADCT®

3 3121 15.05 2051 77.95 37.59 51.22

8 4910 1549 56.84 12252 3862  141.88

12 59.01 14.58  79.96 147.26 36.41  199.61

2 TDT: total dead time.
> TADCT: total analog-digital conversion time.
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Fig. 4. Comparing uncorrected and corrected spectrum for pure Se element.

In Table 1, system dead times obtained using Genie 2000
software for the radiation measurements and a new method
proposed in this study were given. The systems dead time were
tested according to three possible peaking times of the amplifier.
As seen in Table 1, Genie 2000 software only gives total dead time
of the system. It is possible to observe the dead time contributions
due to ADC conversion time and peaking time at a new model.
Thus, counting losses correction arising from system dead time
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Table 2
An application example: K, and Ky cross-sections of pure Se element.

Cross-section Peaking time (ps)

3 8 12

Uncorrected Corrected Uncorrected Corrected Uncorrected Corrected Theoretical®
Se ok, (b/atom) 1241+9.9 126.1+6.3 124.0+9.9 127.3+6.4 114.2+9.1 117.7+5.9 129.0
Se g, (b/atom) 181+14 18.4+0.9 18.3+1.5 18.8+1.0 16.8+1.3 17.4+0.9 20.9

2 Scofield [21].

can be made for demanded situation (non-paralyzable or paralyz-
able or both). Dead time increases by increasing the peaking time
at both Genie 2000 software and this new model. This is an
expected result (see Egs. (3) and (6)). Total dead time due to ADC
conversion is almost the same for three peaking times of amplifier
at the model. Also, increasing in dead time according to peaking
time of the amplifier is sharper in Genie 2000 software than in the
analytic model. That is, dead time in Genie 2000 software for zero
peaking time is almost zero. With respect to two points, this is
problematic: (1) there is a characteristic minimum resolving time
of each amplifier [18]. That is, even if peaking time of the amplifier
is zero, the amplifier will use to this characteristic minimum
resolving time for incoming pulse. Consequently, pile-up pulses
increase. (2) Digitalized by ADC of incoming pulses need a dead
time. Therefore, obtaining to about zero dead time is not possible.

Fulfilled measurement by Genie 2000 software and performed
correction by the proposed analytic model is shown in Fig. 4.
While this correction is not effective at low counts, it is effective at
high counts. Also, the peak shape is same at each state. Hence
both measurement count and correction count obey the same
statistic.

In this model, both the extending dead time and the non-
extending dead time can separately be determined. But the total
system dead time can be only designated in Genie 2000 software.
The dead times obtained with Genie 2000 software and proposed
analytic method in this work are shown in Table 1.

An application of the proposed analytic method in this work is
given in Table 2. Application was performed to calculate the cross-
sections of pure Se element according to three peaking times of
the amplifier. These cross-sections were also compared to the
theoretical ones.

6. Conclusions

A new method was suggested to compensate for counting
losses due to a combination of these mechanisms that were the
pulse pile-up, paralyzable and non-paralyzable system dead time.

The dead time of the counting system was determined with an
analytic formula. Counting losses occurring during this dead time
were compensated for by considering uncorrected spectra obey-
ing the Poisson behavior. This new method adequately corrects
counting loss at steady counting rate. The system dead time and
K, and Kj cross-sections of pure Se element were tested according
to three possible peaking times of the amplifier. The new method
gave more correct results both in estimating the dead time of the
counting system and in calculating K, and Kj cross-sections of
pure Se element.
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