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S ~PARCACIKLARININ INTERNAL BREMSSTRAHLUNG
SPEKTRUMLARININ ANALIZi

EKREM ALMAZ

OZET

25r-"%Y beta kaynagindan #~ ve ndtrino pargacig ile birlikte yaymlanan internal
bremsstrahlung (IB) fotonlarinin enerji spektrumu 2x2” Nal(T1) detektorii kullanilarak
10-1710 keV enerji araliginda Olgiilmiistiir. Detektore ait cevap fonksiyonlarinin
olusturulabilmesi i¢in, detektdre ait ayirma giicli, pik-toplam orani ve tiim enerji pik
verimi 2x2” Nal(Tl) sintilasyon detektorii i¢in elde edilmistir. 3x3” Nal(Tl) detektorii
icin literatiirde verilen cevap spektrumlari ayristirilarak da **P, ®Kr ve '#Pr, g~
kaynaklarinin IB spektrumlar1 elde edilmistir. 3x3” Nal(TIl) detektore ait ayirma giicti,
pik/toplam orani literatiirden ve toplam verim degerleri analitik olarak tarafimizdan elde
edilmistir. 2x2” ve 3x3” Nal(Tl) detektdr cevap fonksiyonlari, detektdr verimi, pik-
toplam oram1 ve ayirma giicli kullanilarak basit bir Monte Carlo yaklasimi ile
olusturulmustur. Bu Monte Carlo yaklasimi kullanilarak elde edilen cevap
fonksiyonlarinin, 1400 kel”e kadarlik gamma enerjilerinde gegerli oldugu, deneysel
cevap fonksiyonlari ile karsilagtirilarak goriilmiistiir.

IB spektrumlarinin elde edilmesi i¢in ug enerji noktasindan geriye dogru soyma
islemi sunulmustur. *°Sr-°Y beta kaynagindan yaymlanan IB spektrumlari sunulan
yontemle elde edilmistir. Ayrica literatiirdeki cesitli soyma iterasyon yoOntemleri
kullanilarak, **P, ®Kr ve '#*Pr beta kaynaklarinin, literatiirde verilen 3x3”Nal(TI)
detektorii deneysel cevap spektrumlari ayristirilarak, IB spektrumlar elde edilmistir.
Gelistirdigimiz ve literatiirdeki soyma yontemleri ile elde edilen sonuglar, Knipp
Uhlenbeck ve Bloch (KUB) teorisi ile karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar,

spektrumlarin orta enerji bolgelerine kadar teorik degerlerle uyusmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Internal Bremsstrahlung, Nal(Tl) Detektér Cevap Fonksiyonu,

Spektrum Soyma Islemi.
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THE ANALYSIS OF INTERNAL BREMSSTRAHLUNG SPECTRA OF
PARTICLES

EKREM ALMAZ

ABSTRACT

The internal bremsstrahlung (IB) photon spectrum accompanying with £ and
neutrino particles emitted from *°Sr-’Y beta source in equilibrium is measured
experimentally with the 2x2” Nal(Tl) detector in the energy range of 10-1710 keV. The
response functions of a 2x2” Nal(T1) scintillation detector to photons in the energy up to
1400 keV, were calculated by means of a simple approximation. Response functions are
determined by the detector resolution, peak to total ratios and the full energy peak
efficiency for 2x2” Nal(T1I) scintillation detector.

The IB spectra are obtained by unfolding the response functions from the beta
spectra of *°P, ®Kr and '¥Pr which are taken from the literature for 3x3” Nal(TI)
scintillation detector. Detector resolution, peak to total ratio are taken from the literature
and the total efficiency is calculated by analytically for the 3x3” Nal(TI) scintillation
detector. Using the determined detector parameters for 2x2” and 3x3” Nal(Tl) response
functions are calculated through a simple Monte Carlo approximation. To approve the
validity of this approximation, calculated response functions of various radioactive
point source are compared with experiment values for 2x2” Nal(TI) and the literature
values for 3x3” Nal(T1) detector up to 1400 kel energy range.

%5r-Y beta source obtained from a new spectrum stripping

IB spectrum of
technique that we develop for the unfolding of IB spectra. Also several iteration
techniques are applied to unfold the IB spectrum of **P, *Kr ve '**Pr radioactive beta
sources. Both obtained unfolded spectra from new stripping and the other iteration
techniques are compared with Knipp, Uhlenbeck and Bloch (KUB) theory. Up to
intermediate energy range there are agreements, and in the upper energy limits, there are

discrepancies between the theory and unfolded spectra.

Keywords: Internal Bremsstrahlung, Detector Response Functions of Nal(Tl),
Unfolding.
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: Kiitle numarasi

: Atomik kabuga ait baglanma enerjisi
 Isik hiz1 (3.10° m/s)

: Kaynak-detektor arasi uzaklik

: Birim kat1 a¢1

: Elektron yiikii

: Gelen foton enerjisi

: Sacilan foton enerjisi

: Compton siir1

: Sacilan elektron enerjisi

: Sayilan puls enerjileri

: Foton enerjisi

- Plank sabiti (6.62 107 I.s),

: Olgiilen spektrumun indisi

: Kaynak spektrumun indisi

: me” biriminde gelen foton enerjisi

: me” biriminde sagilan foton enerjisi

- mc” biriminde sagilan elektron enerjisi
: Olgiilen enerjinin sayildig1 aralik

: Olgiilen spektrum

: Elektronun durgun kiitle enerjisi(511 keV)
: Cekirdek kiitlesi

: Kaynak enerjisinin boliindiigii aralik
: Detektorde sayilan puls yiikseklikleri
: Avogadro sayist

: Copmton bolgesindeki foton sayisi

: Detektore giren foton sayisi

: Gauss dagilimi

: Tiim enerji pikteki foton sayisi

: Detektorde sayilan foton sayisi
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: Kaynaktan yayinlanan foton sayisi

: Detektore ait fonksiyonlara yapilan fit parametreleri
: Gelen fotonun momentumu, fotonun detektorde etkilesme olasilig
: Sagilan fotonunun momentumu

: Sagilan elektronun momentumu

: (0-1) arasinda degisen rasgele sayilar

: Ortalama kiris uzunlugu

: Detektor ayirma giicii, Cevap matrisi

: Cevap fonksiyonu

: Detektor yarigapi

: Elektronun klasik yaricap1

: Giydirilmis spektrum

: Kaynak spektrumu

: Fotoelektronlarin atomdan yayinlanma enerjisi

: Atom numarasi

: Ince yapr sabiti

: Dirac-delta fonksiyonu

: Yart maksimumdaki tam genislik

: Geometrik verim

: Oz verim

: Tiim enerji pik verimi

: Mutlak verim

: Fotonun sa¢ilma agis1

: Toplam lineer zayiflama katsayis1, Durulma zamani
: Frekans degeri

: Yogunluk

: Tesir kesiti, Standart sapma

: Azimut agis1
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EB

eV
FWHM
HPGe
IB

keV
MCA
MEM
MeV
Nal(TI)
P/T
SVD

: 2.54 cm’ye karsilik gelen inch sembolii
: External bremsstrahlung

: Elektron volt

: Yar1 maksimum tam genislik

: Yiiksek saflikta germanyum detektorii
: Internal bremsstrahlung

: Kilo elektron volt

: Cok kanalli analizor

: Maksimum Entropi Metodu

: Milyon elektron volt

: Sodyum iyodiir talyum kristali

: Pik/Toplam orani

: Tekil deger ile soyma islemi (Singular value decomposition)
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1. GIRIS

Bir radyasyonun herhangi bir detektdrde elde edilen enerji spektrumu ile
radyasyonun detektore girmeden onceki enerji spektrumu birbirinden farklidir. Ciinki,
detektor cevap fonksiyonu deneysel spektruma biner. Kullanilan detektér ne kadar iyi
olursa olsun, direkt olarak Olclilmiis spektrumdan, gelen radyasyonun enerji
spektrumunu (ger¢ek veya kaynak spektrum) elde etmek oldukca zordur. Bununla
birlikte, radyasyonun ger¢ek enerji spektrumunun elde edilmesi, dozimetri c¢alisma
alaninda, radyasyon miktar1 Ol¢iimlerinde biiylik 6nem tagimaktadir. Gergek enerji
spektrumu, X-ve y-1sinlarinin havadaki doz oranlari, kiitle-enerji sogurulma katsayilari,
y-1sinlarinin  durdurma giicii, X-1sinlar1 igin elektron enerji kaybi mekanizmalarini
belirlemek i¢in kullanilan fiziksel sabitlerin elde edilmesinde temel rol oynamaktadir
(Chun ve ark. 2006). Bu fiziksel sabitler deneysel olarak dogrudan 6l¢giilemezler. Fakat,
detektor sisteminin ve detektdr materyalinin tiim karakteristik 6zelliklerini miimkiin
olabildigince yansitan bilgisayar benzetisim yontemleri kullanarak, teorik
hesaplamalarla direkt olarak bu parametreler belirlenebilir.

Stirekli  enerjili gamma 1sinlar1 (internal bremsstrahlung (IB), external
bremsstrahlung (EB), veya bir ortamdan sacgilmis gamma 1sinlari)’nin, detektor
katkilarindan arindirilmig gercek spektrumu elde etmek ¢ok daha karmasik bir iglemdir.
Ilke olarak, detektdr cevap fonksiyonu, baz1 6zel enerji degerleri igin deneysel (Heath
1964) ve her enerji degeri i¢in Monte Carlo hesaplamalariyla (Berger ve Doggett 1956,
Zerby 1963) elde edilebilmektedir. Siirekli enerjili gamma i1smnlarimin ilgili enerji
araliginda cevap matrisi R, Monte Carlo yontemi ile elde edilebilir. Gerg¢ek spektrum S
ile Olgiilen spektrum M arasinda M=RS matris denklemi yazilabilir. Matris tersinin
alinmas1 teknigi ile gercek spektruma ulasilabilir. Fakat, bu yontem birka¢ pratik
problemle kars1 karsiyadir:

I. Cevap matrisleri son derece kararsiz (ill-contitioned) bir yapiya sahiptir.

II. Cevap matrisleri, genel olarak, tersinin alindiginda sayma spektrumlarinda
oldugu gibi ¢ok biiyiik istatistiksel hatalar gosterirler. Buna ek olarak, ¢6ziimde ¢ok
biiylik dalgalanmalar belirmektedir (Hubbell 1958, Hubbell ve Scofield 1958). Sonug
olarak matris tersi ¢oziimlerinin pratik gamma 151n1 spektrumunda kullanilmasi oldukca

sinirlidir.



Stirekli enerji spektrumuna sahip IB, hem S pargalanmasi sirasinda hem de
elektron yakalanmasi sirasinda goriilen fiziksel bir mekanizmadir. Bu mekanizma
proton-antiproton ¢arpismalarinda, a ve ' yayinlanmalarinda gériilmesi miimkiin ise
de olasiliklar1 ¢ok diisiiktiir. Tarihsel olarak S pargalanmasi sirasinda olusan IB
spektrumunun teorisi 1930’lu yillara (Bloch 1936, Knipp ve Uhlenbeck 1936), elektron
yakalanmasi sirasinda goriilen IB spektrumunun teorisi 1940’1 yillara (Morrison ve
Schiff 1940, Bradt 1946) dayanmaktadir. 1950’11 yillarda Sintilasyon detektorlerinin
yayginlagmasi ile birlikte IB spektrumlarinin deneysel ¢calismalar1 baglamistir (Liden ve
Starfelt 1953, 1955, Boehm ve Wu 1953, Novey 1953, Madansky ve Rasetti 1954).
1980’li yillarda elektron yakalanmasi sirasinda olusan IB spektrumu ile yayinlanan
elektron notrinosunun kiitlesinin 6lgiilmesi veya kiitleli olup olmadiginin ispatlanmasi
problemi IB ¢alismalarini bu yillarda yeniden giindeme getirmistir (De’Rujula 1981,
Riisager ve ark. 1985, Borge ve ark. 1986, Naumann 1991). Son zamanlarda da IB
caligmalar1 yapilmaktadir (Cengiz ve Almaz 2004, Raghavendra ve Ramaswamy 2004,
Raghavendra ve ark. 2002)

Deneysel IB ¢alismalarinda en biiyiik problem iistte de anlatilan detektér cevap
fonksiyonu katkilarin1 Glgiilmiis spektrumdan ¢ikarabilmektir. Yapilan deneysel
caligmalar genelde teori ile Ozellikle spektrumun diisiik enerji ile yiiksek enerji
bolgelerinde sapmalar gostermektedir. Arastirmacilar, bu sapmalar1 detour etkileri ve
yasakl1 gecisler ve external bremsstrahlung spektrumuna baglasalar da biz bu sapmanin
ayni zamanda yeterli istatistiksel sayma verimi ve uygun spektrum soyma spektrum
yontemlerinin olmamasina bagliyoruz. Simdiye kadar IB ¢alismalarinda yapilan
spektral diizeltmeler Liden ve Starfeld (1953, 1955)’in onerdigi diizeltme ile yapila
gelmistir. Modern kisisel bilgisayarlarinin ¢ok giiclii olmasi ¢ok karmasik veri-isleme
yontemlerinin kullanilmasima imkan saglamistir. Ozellikle soyma islemlerinde ortaya
cikan yiiksek boyutlu cevap matrislerinin ¢éziimlenmesinde bu tiir bilgisayara dayali
modern yaklagimlar teori ile daha uyumlu sonuglarin ortaya ¢ikmasini saglamistir.

?95r-°°Y beta kaynagma ait gercek IB spektrumunu elde etmek icin, U. U Fen-
Edebiyat Fakiiltesi Niikleer Fizik laboratuarinda bulunan 2x2” Nal(Tl) sintilasyon

detektorii ile bu kaynagin enerji spektrumu OSl¢iilmiistiir. 2050

Y beta kaynaginin,
stirekli enerji dagilimina sahip IB spektrumu, deneysel olarak elde edilen Sl¢lilmiis

spektrumlarindan ayristirtlmistir. Bunun i¢in detektdr cevap fonksiyonlari, basit bir



yaklasim kullanilarak Monte Carlo yontemi ile elde edilerek cevap matrisi
olusturulmustur. 2x2” Nal(Tl) detektoriine ait cevap fonksiyonlarinin elde edilmesi i¢in
gerekli olan detektdr ayirma giicii, pik/toplam oran1 ve tiim enerji verimi parametreleri
Olciilmiistiir.

f~ pargalanmasi yapan P, ¥Kr ve '"Pr radyoizotoplarmmn, 3x3” Nal(Tl)
detektdriiniin 6l¢iilmiis cevap spektrumlar1 (Heath 1964) ayristirilarak IB spektrumlari
elde edilmistir. 3x3” Nal(Tl) detektoriine ait cevap fonksiyonlarmin elde edilmesi i¢in
gerekli olan detektér ayirma giicii, pik/toplam orami literatiirden alinmis ve toplam
verim analitik olarak elde edilmistir.

Nal(Tl) detektorlerinin cevap fonksiyonlarinin belirlenmesinde kullanilan
yaklasim detektor verimi, pik/toplam orani ve ayirma giiciine dayanir. Detektor verimi
ve pik/toplam orani ile cevap fonksiyonunun fotopik ve Compton bdlgesindeki sayma
sayilar1 belirlenmistir. Compton bolgesine dikdortgensel (diizgiin) dagilim yaklasimi
yapilmistir. Compton bolgesinde her bir enerji araligindaki sayilar ve fotopikteki sayilar
detektor ayirma giicii kullanilarak Gauss dagilimina dagitilmistir. 1400 kel”e kadarlik
enerji aralifinda gamma 1sinlarinin cevap fonksiyonlar1 bu yontemle elde
edilebilmektedir. Bu yaklasimin dogrulugunu test etmek icin nokta kaynaklardan
yayinlanan gamma 1sinlarinin Monte Carlo yontemi ile elde ettigimiz cevap
fonksiyonlari, 2x2” Nal(Tl) detektorii i¢in deneysel olarak elde ettigimiz ve
3x3”Nal(TIl) detektorii i¢in literatiirden alinan deneysel degerlerle karsilastirilmis ve
uyumlu sonug alimmastir.

Gergek IB spektrumunun belirlenmesi igin, olusturulan cevap matrisi
kullanilarak, bir deneysel spektrum ayristirilmasi (soyulmasi) yontemi sunulmustur.
Literatiirdeki cesitli spektrum soyma yontemleri de farkli kullanim alanlarina gore
verilmistir. Sunulan soyma teknigi ile beraber IB spektrumunun elde edilmesine uygun
soyma yontemleri secilmis ve bu yontemlerle de IB spektrumlari elde edilmistir.

Sundugumuz bu spektrum ayristirma teknigi, EB spektrumlari, bir ortamdan
sacilan gamma 1smlarinin enerji spektrumlari, vb. gibi bagka spektrumlara da

uygulanabilir.



2. TEORI

2.1. Beta Parcalanmasinda Internal (i¢c) Bremsstrahlung (IB)

Ug tiir olay, beta pargalanmasi olarak adlandirilmaktadar:
1. Cekirdegin elektron yayinlayarak bozunmasi: f pargalanmast.
2. Cekirdegin pozitron yayilayarak bozunmasi: # pargalanmasi.

3. Cekirdegin c¢evresindeki elektronlardan birini yakalamasi:  Elektron

Yakalanmasi.

Bu ii¢ etkilesmeye paralel olarak c¢ekirdegin Beta pargalanmasi ile birlikte olusan
zayif siirekli foton spektrumunun varhiginy, ilk olarak Aston, (1927) RaE (*'°Bi) izotopu
ile yaptig1 olclimlerde deneysel olarak kesfetti. Takip eden yillarda, ¢esitli radyoaktif
elementlerle bu olay pek cok arastirmaci tarafindan gozlenmistir. Diisiik siddetli ve
siirekli olan bu 1s1manin teorisi, Knipp, Uhlenbeck (1936) ve bagimsiz olarak Bloch
(1936) tarafindan verildi. Teoride; kuantum mekaniksel olarak, siirekli bir 1g1manin,
parcalanma basina yaklasik olarak alfa ince yap1 sabiti (a=1/137) kadar bir olasilikla,
beta parcaciginin ¢ekirdekte olusup, ¢ekirdekten ayrilirken niikleer yiikteki ani degisme
ile olustugu ortaya konmustur. Coulomb etkilerinin ele alinmadigi bu teori, KUB teorisi
olarak adlandirilir. Bu 1s1ma; klasik olarak, cekirdegin Coulomb alani etkisiyle
ivmelenen bir elektronun olusturdugu siirekli elektromanyetik radyasyon; external
bremsstrahlung (EB), spektrumundan farkli olarak, internal bremsstrahlung (IB)

seklinde adlandirilmaktadir.

W enerjili bir beta parcaciginin, £ enerjili bir foton ve W, —E/ me? =W enerjili

bir ndtrino ile birlikte yayinlanma olasiligi,

2
NOV.E)==% p, p, py| PI 2.1)



ile verilir. Buradaki p,,p,,p, sirasiyla elektron, foton ve nétrino i¢in son durum

yogunluklari, P, gecis matrisi, W,, mc’ biriminde toplam parcalanma enerjisi, W, ise
mc®  biriminde beta pargacigmin  parcalanma sonrasi aldigi  enerjidir. S~

parcalanmasinda temel oOzellikler bakimindan bazi farkliliklar bulunmaktadir.

P|2 ne kadar kiiciikse goz Oniine alinan

Denk.(2.1)’de goriilen geg¢is matrisinin karesi,

gecis o kadar imkansizdir, yasaklanmistir. Bu tiir gecislere, yasak gegisler denir. |P|2 ne
kadar biiyiikse gecis o kadar miimkiindiir, izinlidir. Bu tiir gecislere de izinli gegisler
denir. KUB teorisinde beta pargacigi ile birlikte ortaya ¢ikan fotonun E ile E+dE

arasinda yayinlanma olasilig1 ifadesi,

Wo
S(E)dE = jN(W)quD(W,E)dE (2.2)
1+k

olarak verilmistir. Burada, k = E/mc’, mc’ biriminde yayinlanan fotonun enerjisidir.
Bu ifade izinli gegisler i¢in gecgerli bir ifadedir. Bu ifadenin elde edilisinde, Denk.
(2.2)y’deki @ (W ,E ), cekirdekte W enerjili bir elektron olusurken ayni anda E enerjili

bir foton yaynlanma olasihigt ve N(W)dW , beta parcaciklarinin enerji

dagilimidir. @ (W ,E) fonksiyonu analitik olarak,

o w?iw,?
o (W,E) = pf{ Wpff ln(Wf+pf)—2} 2.3)

seklinde ifade edilmistir (Cengiz ve Almaz 2004). Burada, W ve W, =W —k sirasiyla

beta parcaciginin E enerjili bir foton yaymlanmadan 6nce ve yaymnlandiktan sonra
enerji degerleridir. p ve p,, mc biriminde, beta parcaciginin E enerjili bir foton

yayinlanmadan dnce ve yayinlandiktan sonraki momentumlari olup,



p=AW 1 (2.4)

p, =AW —k) -1 (2.5)
seklinde yazilabilir. Bu ifadeler Denk. (2.3)’de yerine yazilirsa,

W?*+(W —k)*

@ (W “\/7 — WA —k)? = (2.6)
In [(W )+ 7 —k)> —1]

olarak elde edilir (Cengiz ve Almaz 2004). S~ parcaciklarinin enerji dagiliminda W
enerjili bir elektronun, £ enerjili bir fotonla birlikte yaymlama olasiligi, Denk. (2.6),
Denk. (2.2) ile verilen integral ifadede yerine yazilarak, S~ parcalanmasi sirasinda,

enerjisi £ ile E+dF arasinda deger alan IB fotonlarinin sayisi,

S(k) = cj V(W k) (W W) W?

+w

(2.7)
2 732
o OV =K) ln( W =)+ OV —k) —1 )—2
WAW —k)* -1
seklinde elde edilmistir. Burada,
LIy .
C="—2a"Z = sabit (2.8)

Ty



"dir. Bu sekilde stirekli enerji spektrumuna sahip fotonlarin enerji dagilimi yani IB
enerji spektrumu, KUB teorisi ile elde edilmistir. Cesitli f pargacigi yaymlayan
kaynaklarin IB spektrumu KUB Teorisi ve Monte Carlo yontemi ile elde edilmis ve

birbirleri ile karsilastirilmistir (Cengiz ve Almaz, 2004).

Genel olarak, izinli beta gecislerine sahip izotoplarla yapilan dl¢iimlerde deneysel

IB spektrumlar ile teorik hesaplamalar birbiriyle uyumlu gozlenmektedir. Bununla
birlikte, yasak gecisli beta parcalanmasi yapan izotoplarda deneysel IB spektrumlari ile
teorik hesaplamalar arasinda, ozellikle spektrumun yiiksek enerji bolgesinde biiylik
sapmalar gozlenmistir. Bu sapmalar1 aciklamak i¢in, IB teorisinde Coulomb etkilerini
de igeren calismalar, Nilsson (1956), Lewis ve Ford (1957) ve Spruch ve Gold (1959)
tarafindan yapildi. Wang Chang ve Falkoff (1949), Madansky ve ark. (1951) ve daha
sonra Ford ve Martin (1969) yasak beta gecisleri i¢in bu teoriyi tekrar ele aldilar. Ford
ve Martin, Ozellikle yasak beta gecislerinde, IB spektrumuna katkida bulunan
cekirdegin virtuel uyarilmalari ile ortaya ¢ikan ve detour etki olarak adlandirilan etkiyi

teoriye ekledi.

IB spektrumunun, deneysel olarak elde edilmesinde detektor cevap fonksiyonu,
detektdr veriminin bilinmesi ve cevap fonksiyonunun deneysel spektrumdan
ayristirilmasi gerekmektedir. Deneysel IB spektrumu Nal(T1) detektorii kullanarak elde
edilmistir. IB spektrumunun enerji araliginda, Nal(TI) detektér cevap fonksiyonu basit

bir yaklasim kullanilarak Monte Carlo yontemi ile elde edilmistir.

2.2. Detektor Cevap Fonksiyonu

Niikleer fizikte radyasyon tanimu iki alt kategoriye ayrilir: Yiiklii parcaciklar ve
yiikstiz parcaciklar. Yiikli parcaciklari, hizli elektronlar ve agir yiiklii parcaciklar,
yiiksiiz pargaciklari, elektromanyetik 1simalar ve noétronlar olusturur (Knoll 2000). £
enerjisi ile detektor ortamina giren bir radyasyon, detektor ortamiyla ¢esitli etkilesmeler
yaparak ortam elektronlarina, radyasyon tipine ve yaptig1 etkilesmeye gore enerjisinin

bir kismin1 veya tamamini aktarir. Yiklii parcaciklar atomik elektronlarla etkileserek



detektdr ortamina enerjilerini aktarirlar. Bu sekilde atomlarin uyarilmasina veya
iyonlagmasina yol acarlar. Bununla birlikte, yiiksiiz radyasyonlar, detektor icinde ¢esitli
etkilesmeler yapmakta ve bu etkilesmeler sonucunda detektoriin atomlarini iyonlastiran

ve uyarabilen yliklii pargaciklar olusturmaktadirlar.

Pek cok detektdr, gelen radyasyonun enerjisi hakkinda bilgi verme kapasitesine
sahiptir. Bu o0zellik, gelen radyasyon tarafindan {iretilen iyonizasyon sayisinin,
radyasyonun detektdriin duyarli hacminde kaybettigi enerjiyle orantili olmasindan
kaynaklanir. Biz burada, gamma kaynaklarina Nal(Tl) detektdriin verdigi cevap

fonksiyonunun olusumundan bahsedecegiz.

Genel olarak, elektriksel detektdrlerin ¢ikis sinyali bir akim pulsu seklindedir. Bu
pulsun olusumu ve biiyiikliigli gelen radyasyonun olusturdugu iyonizasyon ve
eksitasyon sayisina baghdir. Detektdre gelen ayni enerjili her foton, yaptig
etkilesmeler, bu etkilesmelerin yerleri, olusan ikincil parcaciklarin, sayilar1 ve yaptigi
etkilesmeler ve etkilesme yerlerine bagl olarak ayni sayida eksitasyon ve iyonizasyon
olusturmazlar. Dolayisiyla, ayni enerjili fotonlarin detektore aktardiklart enerjiler farkl
olacaktir. Ayrica detektdre aktarilan enerji ayni olsa bile detektor elektronigi aym
biiyiikliikkte puls iiretmez. Boylece E enerjisi ile gelen fotonlarin olusturacagi puls
boylar1 esit olmayacak, belirli bir deger etrafinda dalgalanma gosterecektir. Bu etkilerin
timliniin  olusturdugu dalgalanma, detektoriin ayirma giiciinii olusturmaktadir.
Dalgalanma miktar1 ne kadar az ise detektoriin iki farkli enerjide gelen fotonlar
birbirinden ayirma giicii o kadar yiiksektir. Dalgalanma miktar1 ne kadar yiiksekse

detektoriin ayirma giicli de o kadar dustiktiir.

Boylece ayni enerji ile detektore giren gamma 1sinlari, yaptigi etkilesmelere bagl
olarak, detektdrde ayni biiyiikliikte puls olusturmazlar ve olusan pulslar da detektor
ayirma giicii nedeniyle farklilik gosterirler ve bunlarin sonucu olarak bir puls yiiksekligi

dagilimi ortaya ¢ikar. Buna detektor cevap fonksiyonu denir.

Detektor cevap fonksiyonun belirlenebilmesi i¢in, fotonlarin madde ile yaptigi

etkilesmelerin ve detektor karakteristiklerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu etkilesmeler



ve detektor ozellikleri verildikten sonra Nal(Tl) detektdrlerinin cevap fonksiyonunun

olusumu agiklanacaktir.

2.3. Gamma Isinlarinin Madde ile Etkilesmesi

X-15m1 ve p-151m1 gibi elektromanyetik radyasyonlar ikili yapiya sahiptirler.
Etkilesme ve enerji durumlarina gére hem pargacik hem de dalga 6zelligi gosterirler.
Elektromanyetik radyasyonlar, 151k hiziyla hareket eden, durgun kiitleleri sifir, enerji ve
momentum tasiyan parcaciklardir ve pargacik ozelliginden dolayr bunlara foton da

denir. Foton enerjisi, E= hv olarak ifade edilir. Burada v frekans ve 4 Plank sabitidir.

X- ve y-1s1mlan arasinda 6zellik bakimindan higbir fark yoktur. Bu radyasyonlari,
olugsma bigimlerine gore siniflandirdigimizda; p-1isinlari, niikleer gegislere eslik eden
elektromanyetik fotonlar, bremsstrahlung veya siirekli X-iginlari, elektronlarin veya
diger yiklii parcaciklarin ivmeli hareketi sonucu olusan fotonlardir. Karakteristik X-
1sinlar1 ise atomik elektronlarin K, L, M... kabuklar1 arasindaki gegisleri sirasinda
yayinlanan fotonlardir. Olusumlar farkli olmakla beraber tiim fotonlar, ayn1 6zelliklere
sahiptir ve enerjilerine gére madde ile ayn1 etkilesmeleri yapabilirler. Bundan sonra
foton veya y-1511 deyimi ile tiim elektromanyetik dalgalar1 kast etmis olacagiz.

Fotonlar madde ile c¢ok ¢esitli etkilesmeler yapabilir. Bu etkilesmeler Cizelge
2.1°de goriilmektedir (Hubbell 1969).

Bu ¢izelgede goriildiigi gibi tiim etkilesmeler, etkilesme parcacigina gore;

. Atomik elektronlar ile etkilesmeler

. Niikleonlar ile etkilesmeler

. Cekirdek veya elektronu ¢evreleyen elektrik alan ile etkilesmeler

. Niikleon-niikleon kuvvetlerinin ara parcaciklart olan mezonlar ile
etkilesmeler

Etkilesmenin etkisine gore;

. Tamamen sogurulma
. Sac¢ilma
. Coklu foton etkileri

seklinde siniflandirilabilir.
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Cizelge 2.1. Fotonun madde ile etkilesme tiirleri. A¢ik mavi kutulardaki etkilesmeler,
madde iginde foton zayiflamasina katkisi biiyiik olan etkilesmeler, eflatun renkli
kutudakiler ise, belirtilen enerji bolgelerinde toplam etkilesmeye gore katkist %1 olan

diger etkilesmeleri gostermektedir.

ETKILESME
TiPi SOCURULMA S COKLU FOTON
. . , ETKILERI
iLE (4) ELASTIK INELASTIK D)
el (COHERENT)  (INCOHERENT)
ETKILESME
? 3) ©
FOTOELEKTRIK RAYLEIGH
ETKi SACILMASI iKi FOTON
1)ATOMIK ~Z* (Diisiik Enerjili.) op~Z’ COMPTON
ELEKTRONLAR g, (Diisik ~ Enerji COMPTON SACILMASI
~Z* (Yiiksek Enerjili)  Limitinde) SACéLMASI ~Z
o, ~
FOTONUKLEER IE%J‘;SLTEIEKR INELASTIK
2NUKLEONLAR | REAKSIYONLAR SACILMA NUKLEER
op~2Z Oy~ 2 SACILMA
(E> 10 MeV) s 0 7)
1) Cek.Ala.Elek-Pozit.
Cift olusumu
T~ 2
_ (E> 1,02 MeV)
SN 2) Elektron Alaninda DELBURK
PARCACIKLARL [ Cift  SACILMASI
CEVRELEYEN | S 88 o
ELEKTRIK - 5
ALAN (E> 2,04 MeV)
3)Niikleon Antiniikleon
Olusumu
(E2> 4 BeV)
FOTOMEZON o
4)MEZONLAR  OLUSUMU ](DYESISTIRME

(E> 150 MeV)

y-1sinlarin madde ile etkilesmesi 14 farkli yolla olmaktadir. Bu olaylarin ¢ogu nadiren

ortaya c¢ikar. Bu olaylardan bazilar1 sunlardir:

Delbruck Sacilmasi: Delbruck sacilmasi veya elastik niikleer potansiyel

sacilmasi, ¢ekirdek alaninda sezilgen elektron ¢ift olusumundan kaynaklanmaktadir. Bu

sacilmanin olma ihtimali son derece diisiiktiir.
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Niikleer Rezonans Sacilmasi: Bu olayda cekirdek, iki niikleer enerji seviyesi
arasindaki farka esit enerjiye sahip olan bir fotonun sogurulmasiyla uyarilir, uyarilan

cekirdek foton yayinlayarak, kararli hale geger.

Niikleer Fotoelektrik Olay: Bu olayda yiiksek enerjili bir foton cekirdek
tarafindan sogurulur ve sonugta bir niikleon disar1 atilir. Buna fotopargalanma adi

verilir. Bu olay biiyiik atom numarali ortamlarda daha ¢ok meydana gelir.

Mezon Olusumu: Fotonun, ¢ekirdekten bir mezon koparabilmesi i¢in enerjisinin
yaklagik 150 Me)”in iizerinde olmas1 gerekir. Mezon olusumu tesir kesiti ¢ok kiiciik
(=107 barn/atom) oldugundan diger olaylar ile karsilastirildiginda ihmal edilebilir
(Evans 1955).

Cekirdekten yayinlanan y-1sinlar1 dort temel etkilesme yapabilirler.

1) Fotoelektrik Olay

ii) Compton Sacilmasi (Inkohorent Sagilma)
iii) Cift Olusum

iv) Rayleigh Sagilmasi (Kohorent Sagilma)

Temel etkilesmeler, kendi aralarinda sagilma ve sogurulma olarak
gruplandirilabilir. Fotoelektrik etki ve ¢ift olusum, sogurulma etkilesmelerini, Compton
ve Rayleigh sagilma etkilesmelerini olusturur. Sa¢ilma etkilesmeleri kohorent ve
inkohorent olarak ikiye ayrilir. Enerji degisimi olmadan olusan sagilma etkilesmelerine
kohorent, eger gelen fotonla sagilan fotonun dalga boylar1 birbirinden farkli ise diger bir
deyisle, gelen fotonla, sagilan foton arasinda, sacilma agisina bagli olarak bir enerji farki
meydana geliyorsa bu tip sagilmalara inkohorent sacilma denir. Ilk {i¢ temel
etkilesmenin baskin oldugu bolgeler Sekil 2.1°de gdsterilmistir. Bu olaylarin olma
olasilig1 atom numaras1 Z ve gamma enerjisi £ ile degisir. Ayrica Rayleigh sagilmasi

diisiik enerji limitinde bu ii¢ etkilesme kadar baskin olmayan kohorent bir sagilmadir.
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Fotoelektrik Etki Baskin Cift Olusum Olayr Baskin 1.

Compton Etkisi Baskin

Z (Ortamin Atom Numarasi)

0.01 0.1 1 10 100
Foton Enerjisi | MeV

Sekil 2.1. Fotonlarin madde ile yaptigi etkilesme tipleri ve bu etkilesmelerin baskin
oldugu bolgeler.

2.3.1. Fotoelektrik Olay

Fotoelektrik olay, diisiik enerjili bir fotonun, atomik elektron ile etkilesmesi
sonucunda elektronu yoriingesinden koparmasidir. Burada yayinlanan elektrona
fotoelektron denir. Fotoelektronun atomdan yaymlanma enerjisi, 7=FE-B;’dir. Burada B,

i-inci kabukta bulunan elektronlarin baglanma enerjisidir.

Bu olay, momentum korunumu sebebiyle serbest elektronlar i¢in imkansizdir ve
sitki bagli elektronlarla (6zellikle K-kabugu elektronlar1)) olma olasiligi oldukca
yiiksektir. £ enerjili bir fotonun K-kabugundaki elektronlar tarafindan fotoelektrik olay
tesir kesiti, diger kabuklara gbre ¢ok biiytiktiir (toplam tesir kesitinin yaklasik % 80°1).

I¢ déniisiim, elektron yakalanmasi ve fotoelektrik olay veya diger baz1 gegislerde,
olaydan sonra olusan bosluk doldurulurken atom, uyarilmis i¢ yoriinge enerjisini X-151n1
yayinlamak yerine, diisiikk enerjili kabuktaki elektrona vermek suretiyle de basindan
atabilir. Bu elektronlara olayin kasifi Pierre Auger’e atfen Auger elektronlar1 denir. Bu
olay i¢ doniisiime benzemektedir; ancak bu, i¢ doniisiimiin aksine atomik bir olaydir.

Soz gelisi K-kabugunda bir bosluk varsa, L-kabugundan K-kabuguna bir elektron gegisi,
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K-kabugunun, K ve L-kabuklarinin baglanma enerjileri arasindaki farka esit bir enerji ile
uyartlmasimi saglar, yani AE =B, —B,’dir. Uyarilmis K-kabugu, enerjisini, ya
hv, =AE, =B, - B, enerjili  bir X-isimm1  ya da  kinetik  enerjisi
E, =AE, - B, = B, —2B, olan bir L-Auger elektronu yaymlayarak atar. L- kabugunda

meydana gelen bosluk, ek olarak L X-isinlarinin ya da M-Auger elektronlarinin
yayinlanmasini saglar. Auger elektronlari, X-1sinlar1 ile yarisir ve bir i¢ fotoelektrik olay
degildir. Tabaka boslugu basina yaymlanan X-1g1n1 sayisina Fludresan verim denir. S6z
gelisi, K-kabugunun K-fludéresan verimi, Yx=KX-1s1n1 sayisi/K-kabugu bosluk sayisi
seklinde tanimlanir.

Fotoelektrik tesir kesiti o,, diisiik enerjilerde 7' vyiiksek enerjilerde Z° ile

orantilidir.
2.3.2. Compton Sacilmasi (Inkoherent Sacilma)

Fotonlar, zayif bagh atomik elektronlardan enerji kaybederek sagilabilirler. Bu
sacilma, Compton Sagilmasi olarak bilinir ve literatiirde inelastik sagilma olarak da
adlandirilir. Sagilmada E>100 kel enerji bolgesinde, atomik elektronlarin, kinetik
enerjilerinin ve baglanma enerjilerinin etkileri ihmal edilebilir. £ enerjisi ile gelen foton,
m kiitleli durgun ve serbest bir elektrona g¢arptiginda, Sekil 2.2°de goriildiigi gibi,
etkilesme sonucunda foton ve elektron sirasiyla, £’ (<E) ve E. enerjisiyle, gelis

dogrultusu ile 8 ve ¢ agis1 yaparak sacilirlar:

Sekil 2.2. Compton sagilmasinin geometrisi.
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Momentum ve enerji korunumundan,

Momentum Korunumu: P=P+ P,
Enerjinin Korunumu: E=E"+E,
: E , k
1+ k(l—cos ) I+ k(1—-cos@)
s ., E . E }
olarak elde edilir. Burada k = —, k' =— ’dir. k, =—* olmak iizere,
mc mc mc
E, = E—E' ifadesi ve Denk. (2.9) kullanilarak elektronun kinetik enerjisi i¢in,
2
E-E (1-cos ?)E/mc (2.10)
1+ E/mc”(1—cos8f)

ifadesi elde edilir. Bu denklemden elektronun c¢arpismadan sonra alabilecegi
maksimum ve minimum enerji belirlenir. Sacilmis fotonun minimum enerjisi sagilma
acis1 € = r oldugunda gergeklesir. Bu durumda elektron maksimum enerji alir. 8 = 0
oldugunda fotonun enerji kayb1 yoktur; dolayisiyla elektrona aktarilan enerji sifirdir.

Denk (2.9)’dan sagilmadan sonra sagilan fotonun alabilecegi minimum enerji

E

b T2k e @1
ve elektrona aktarilan maksimum enerji,
2E/mc’
E.=F——— 2.12
¢ 1+2E/mc* (2-12)

’dir. Boylece Compton sagilmasinda geri tepen elektronlarin enerjileri O ile £, arasinda

bir dagilim gosterir. E.’ye Compton sinir1 denir.
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Polarize edilmemis fotonlarin serbest elektronlardan yapacagi inkoherent sagilma
icin acisal diferansiyel tesir kesiti Klein ve Nishina tarafindan su sekilde elde edilmistir
(Hubbell 1969):

k2[1 - cos 017
do(0) 1 21+C0529+ 1+[k[1—cos]0]
4o 2 [1+ &1 - cos 9]2

(2.13)

Burada dQ2=2zsinfd6 birim kat1 agidir. Klein-Nishina diferansiyel tesir kesitinin

tiim yonelisler iizerinden integrali,
tdo(6 :
o ZI—()Zﬂsmed@ (2.14)
) o

Compton sagilmasi ig¢in elektron basina toplam Klein-Nishina tesir kesitini verir. Bu
integral, cosd =u doniisimi yapilarak kolayca hesaplanabilir. Toplam Klein-Nishina

tesir kesiti,

2
0_5227”;2 1+2k 2(1+k)_1n(1+2k) +1n(1+2k)_ 1+3k2 cm (2.15)
k™ | 1+2k k 2k (14+2k)" | \ elektron
seklinde elde edilir. Atom basina toplam Klein-Nishina tesir kesiti,
c=Z0 (2.16)

’dir. Dogal olarak Compton sagilmasi yalnizca elektronlarla degil, diger pargaciklarla da
olabilir. Bununla birlikte c¢ekirdekten yayinlanan fotonlarin bir ortamda yaptig
etkilesmelerde atomik elektronlardan Compton sagilmasi s6z konusudur.

E enerjili gamma 1311 detektdr ortaminda tek bir Compton etkilesmesi sonucu
elektrona basina diferansiyel Klein-Nishina enerji olasilii i¢in Denk.(2.13) agisal
diferansiyel tesir kesitinde, u=1I-cos@ degisken degistirmesi yapilirsa mc’ biriminde u

ifadesi
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ve du =—62 dk, (2.17)
kk—k, (k—k,)

seklinde elde edilir. Geri tepen elektronlarin £, ile k., + dk, araligindan deger alanlarinin

sayis1, bu ifadelerin Klein-Nishina tesir kesitinde yerine yazilmasi ile

do _xr’ | [ 1 k 2+ ke 2.18
ak. K ) Tk —k) -18)

olarak elde edilmistir. Bu ifade bir tek Compton sagilmasi sonrasi elektronlarin enerji

dagilimlaridir ve bu dagilimlar ¢esitli £ degerleri i¢in Sekil 2.3’te verilmistir.

02 K lein-N is hina D agihm
- 0.4
2 b
|
e
1
1.5
2 3
a 0.4 1 1.5 2 2.5 3 3.8
I
Enerji /mc

Sekil 2.3. mc® biriminde cesitli gamma enerji degerleri icin Compton siirekliliginin
degisimi.

Sekil 2.3’te goriildiigii gibi, diisiik enerjilerde (£k<0.8), Compton bolgesinin sol
(0) ve sag (E¢) uglarinda sivrilikler goriilmektedir. Bu dagilimin sol ucunda yani sifir

enerji yakinlarinda enerji birakan fotonlar, daha biiyiik enerji ile kaldiklari i¢in biiytlik
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bir olasilikla, detektorde ikinci etkilesme olarak Compton sagilmasi ve fotoelektrik olay
yaparak Compton bolgesinin ortalarinda ve fotopikte enerji birakirlar. E¢ yakinlarinda
enerji birakan fotonlar, daha diisiik enerji ile kaldiklar1 i¢in biiyiik bir olasilikla,

detektorde ikinci etkilesme olarak fotoelektrik olay yaparak fotopikte enerji birakirlar.

Sekil 2.3’te goriildiigl gibi, yiiksek enerjilerde (0.8<k<1.5), Compton bolgesinin
sag (Ec¢) ucunda sivrilik goriilmektedir. Ec yakinlarinda enerji birakan fotonlar,
kendileri sagilmadan once enerjik olduklari i¢in, sagilmadan sonra belli bir enerji ile
kalirlar. Bu nedenle bu fotonlar, ikinci etkilesme olarak Compton sacilmasi, ardisik
Compton sacilmasi ve fotoelektrik olay yaparak Compton bolgesi ile fotopikin arasinda

veya fotopikte enerji birakirlar.

Biitlin bu ¢oklu etkilesmeler nedeniyle, 1.5 Mel”e kadar olan fotonlarin cevap
fonksiyonlarinin Compton bolgesi diizlesir. Yalniz 1.5 Mel”den biiyiik olan fotonlarin
ilk sagilmadan sonra detektdrden kagma olasiliklari arttig1 i¢in, Compton bolgesi biraz
timsek kalir. Bundan dolayi, cevap fonksiyonunun 0 ile E. arasinda deger alan

Compton bolgesine diizgiin dikdortgensel dagilim yaklagimi yapilmstir.
2.3.3. Cift Olusumu

Bir ¢ekirdegin Coulomb alaninda elektron-pozitron ¢ifti olusumu, yalnizca foton
enerjisi belli bir esik enerjisini astiginda miimkiin olur. Bu esik enerjisi iki elektronun

durgun kiitle enerjisine ek olarak ¢ekirdege transfer edilen geri tepme enerjisi ile verilir.

Enerji ve momentum korunumundan bu esik enerjisi;

E >2mc? +2m* ¢* I my, (2.19)

olarak hesaplanabilir. Burada my ¢ekirdegin kiitlesidir. my >> m oldugundan etkin esik

enerjisi yaklasik olarak;

E > 2mc? (2.20)
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’dir. Bununla birlikte eger elektron-pozitron ¢ift olusumu elektronun Coulomb alaninda

oluyorsa, esik enerjisi;
E > 4mc* (2.21)

olur. Bir ¢ekirdegin Coulomb alaninda elektron-pozitron ¢ifti olusumu, elektronun
Coulomb alaninda elektron-pozitron ¢ift olusumuna goére daha baskindir, bundan dolay1

elektron alaninda elektron-pozitron ¢ifti olusumu genellikle dikkate alinmaz. Niikleer

yiikiin atomik elektronlar tarafindan perdelenmedigi durumda [I<<k<———] gift

173
74

olusum tesir kesiti,

Gp=4arlZ i n ok () (o fatom)  2.22)

ile verilir. Burada a=1/137 olmak {izere ince yapi sabitidir. Niikleer yiikiin tam

perdelemesi [k>>——] durumunda ¢ift olusum tesir kesiti,

173
VA

7 183

p =dar’ 7" [9 (2”3) —] [em’ / atom] (2.23)

seklinde olur (Grupen 1996).

2.3.4. Rayleigh Sacilmasi (Koherent Sacilma)

Fotonlar, sik1 bagli atomik elektronlardan enerji kaybetmeden (atomu uyarmadan
veya iyonlastirmadan) sagilabilirler. Bu sacilma, Rayleigh Sacgilmasi (Koherent
Sacilma) olarak bilinir ve literatiirde elastik sagilma olarak da adlandirilir. Bu olay
cogunlukla diisiik enerjilerde ve yiiksek Z’li ortamlarda meydana gelir. Rayleigh

diferansiyel sagilma tesir kesiti;
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dop(0) r2 2 2 em % | atom
— AL = €[]+ OINF(q,7Z - 2.24
10 ) [1+ cos “(O)I F(q,2)] [Stem dyan ] (2.24)

ile verilir (Hubbell 1969). Burada F(q,Z) atomik form faktoriidiir. Toplam tesir kesiti

c=0,+0.+0,+0,, 'dir.
2.4. Detektor Ozellikleri

2.4.1. Detektor Duyarhhig:

Duyarlilik, detektoriin verilen bir radyasyon tipi ve enerjisi i¢in kullanish sinyal
tiretme kapasitesidir. Farkli enerjilerdeki tiim radyasyon tiplerine duyarli olabilen
detektdr yoktur. Bunun yerine, verilen enerji bdlgesinde belli radyasyon tiplerine
duyarli olabilen detektorler dizayn edilmektedir. Bu smirin digina ¢ikildiginda,
kullanigsiz sinyal veya asir1 derecede azalan verimle karsilasilmaktadir. Verilen bir

radyasyon tipi ve enerjisi i¢in detektdr duyarliligi birkag faktére bagimlidir (Leo 1987):

e Detektorde iyonlagsma reaksiyonlari i¢in tesir kesiti.
e Detektor kiitlesi.
e Detektoriin dogasindan kaynaklanan giiriltii.

e Detektoriin duyarli hacminin etrafin1 saran koruyucu materyal.

IB caligmalarinda genellikle Nal(Tl) ve HPGe detektorleri kullanilmaktadir.
Nal(Tl1) detektorleri yiiksek sayma verimine zayif ayirma giiciine, HPGe detektdrleri ise
yilksek ayirma giliciine ve diisiik sayma verimine sahiptir. Bu calismada Nal(Tl)
detektorii kullanildigindan, Sekil 2.4.’te Nal(Tl) detektoriiniin aktif hacmi igerisinde
olabilecek etkilesme olasiliklar1 (tesir kesitleri) ve bu olasiliklarin toplaminin enerjiye

gore degisimi goriilmektedir.
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Sekil 2.4. 76 mm Nal(Tl) ortami i¢in baskin etkilesme olasiliklarinin enerjiye bagh
degisimi(www.amptek.com).

2.4.2. Cevap Zamani

Cevap zamani, radyasyonun detektore ulastiktan sonra sinyal seklini alma
zamanidir. Bu detektdriin zamanlama 6zelliklerinin en 6nemlisidir. Iyi bir zamanlama
i¢in, sinyalin, miimkiin olan dikey yakinlikta yan bir artisla ¢abucak bir puls bigimine
donlismiis olmasi gereklidir. Bu yolda zamanda cok kesin bir an sinyal tarafindan

isaretlenmistir.
Sinyalin devami da 6nemlidir. Bu periyot sirasinda, ikinci bir olay, ya detektor

duyarsiz ya da ikinci sinyal ilki iizerine toplanacagindan kabul edilemez. Bu,

detektoriin 61l zamanina ve islenebilen sayma hizi limitlerine katki yapar.

2.4.3. Olii Zaman

Olii zaman, detektdr tarafindan, bir olayin islenip pulsun olusturulmasi igin

gerekli sonlu zamandir. Detektor cinsine bagli olarak, detektdr, bu zaman periyodu
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sirasinda bagka bir olaya ya duyarli ya da duyarsiz kalabilir. Detektor duyarsiz kalirsa,
bu periyot i¢inde detektdre ulasan her ilave olay kaybolacak yani sayilmayacaktir.
Detektor duyarli kalirsa bu olaylar, ilkinin {izerine st iiste yigilarak, sinyalin
bozulmasina neden olacaktir. Detektoriin duyarli ya da duyarsiz kaldigi her iki durumda
da bilgi kayb1 olacaktir. Bu kayiplar, gbzlenen sayma hizini etkiler ve olaylarin gelisi

arasindaki zaman dagilimini bozar.

2.4.4. Detektor Ayirma Giicii

Gelen bir radyasyonun enerjisini 6lgmek amaciyla dizayn edilmis detektorler
icin, en dnemli faktor enerji ayirma giliciidiir. Ayirma giicii, detektoriin birbirine ¢ok
yakin iki enerjiyi ayirt edebilme kapasitesidir. Genel olarak, ayirma giicii, detektore tek
enerjili bir radyasyon goénderilip, spektrumun gozlenmesi ile dlgiiliir. Ideal olarak,
goriilmesi gereken keskin bir Dirac-delta fonksiyon tepesidir. Gergekte, durum asla
boyle degildir, tepe yapist genelde Gaussiyen bigimli olmakla birlikte sonlu bir
geniglige sahiptir. Bu genislik iretilen uyarilmis ve iyonlasmis atom sayisindaki

dalgalanmaya baghdir.

Detektore giren ayni enerjili gamma 1sinlarinin yaptigi etkilesmeler ve bu
etkilesmeler sonucunda olusan ikincil radyasyonlarinda yaptigi etkilesmeler ve bu
etkilesmelerin yerleri ve sayilar farklilik gostermektedir. Bundan dolay1 detektore
aktarilan enerji ve dolayisiyla olusan sintilasyon (parildama) siddeti ayni1 degildir ve bir
dagilim gosterir. Detektdr kristalinin etrafinda bulunan yansiticilarla fotokatoda
diisiiriilen bu 151k siddetinin olusturdugu fotoelektronlarin sayilar1 da farklilik gosterir.
Fotocogaltic1 tiipe gonderilen fotoelektronlarin dynodlardan cogalttigi elektronlarin
sayilar1 dolayisi olusan puls yiikseklikleri de farklilik gosterir. Ayirma giiciinii etkileyen
faktorler literatiirde ayrintili bir sekilde verilmistir (Knoll 2000). Biitiin bu fiziksel ve
elektronik etkilerin {ist {iste binmesi sonucu ayni enerjili gamma i1sinlarinin puls

yiikseklikleri her zaman ayni olmaz ve yaklasik Gaussiyen bir dagilim gosterir.

Ayirma giicii, Gaussiyen tepenin yart maksimum tam genisligi (FWHM) olarak

tanimlanmaktadir. Bu enerji smirindan daha yakin enerjilerdeki durumlarda ayirt
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edilemez kabul edilmektedir. Bu genislik AE olmak iizere, £ enerjisindeki bagil ayirma

glcu

R=AE/E (2.25)

ile verilmektedir. Denk. (2.25) genel olarak yiizde ile verilir. Bir Nal(Tl) detektorii 1
MeV enerjili bir y-15111 icin yaklasik olarak % 8 veya % 9 ayirma giiciine sahiptir. Buna

karsin germanyum detektorleri ayni enerji i¢in ayirma giicli % 0.1 civarindadir (Leo

1987, Tsoulfanidis 1983).
2.4.5. Detektor Verimi
Detektor verimi genel olarak, mutlak verim ve 6z (intrinsic) verim olarak iki

kisma ayrilir. Mutlak veya toplam verim, detektdrde sayilan foton sayisinin ()

kaynaktan yayinlanan foton sayisina (N,) orani olarak tanimlanir:

s (2.26)

Mutlak verim, detektor geometrisinin bir fonksiyonu ve detektor iginde sayilma
olasiligidir. Silindirik bir detektoriin eksenine d kadar uzaklikta bulunan izotropik bir
nokta kaynaktan, 6 agisinda parcacik yayinlanma olasilig1

P(0)dQ=dQ ] 4z (2.27)

ifadesiyle verilir (Sekil 2.5).
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Kaynak 1,——”/”\
Allex T\ I

y

Sekil 2.5. Detektor kaynak geometrisi.

Bir parcacigin detektdre garpip detektorde etkilesme olasiligi,

Py(x)=1-e* (2.28)

. N, .
’dir. Burada u=N o (N :%, em’’deki atom sayisi, p: ortamin yogunlugu, N:

Avagadro sayisi, A: ortamin kiitle numarasi) fotonun birim uzunluktaki etkilesme

sayisidir. Son iki esitlik kullanilarak

a0

de, = (l—e_/”‘x) e

(2.29)

ifadesi elde edilir. Burada x detektor igindeki yol uzunlugudur. Toplam verim Denk.
(2.29) ifadesinin tiim hacim iizerinden integrali alinarak bulunabilir. Pek ¢ok durumda,
x degeri detektor i¢in ¢ok fazla degisiklik gostermez veya u degeri, listel deger sifira
gidecek bicimde, ¢ok biiyiik olabilir. Boylece toplam verim iki ¢arpan seklinde
ayrilabilir: 6z verim (e;,) ve geometrik veya akseptans verim (ggeom) Toplam veya

mutlak verim,

E &y € (2.30)
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carpimiyla tanmimlanabilir. &, , fotonlarin detektorin 6n yiiziine yénelme olasiligidir

ve geometrik ¢arpan olarak da adlandirilir. Sekil 2.5°te goriilen nokta kaynak-silindirik

detektor geometri icin ¢

geom
0o
de
€ goom = ——— (2.31)
de
0

’dir. Burada birim kat1 ag1 d€2=2xsinfd @ olarak yerine konuldugunda

N
jzyzsmede
27 (1—cosfy) 1

0 0
s - - =—(1-cosé, 2.32
geom — ‘ 4 2( 0) ( )

I27zsm6’d6’

0

olarak bulunur. Béylece, detektore giren fotonlarin sayisi, Ny = &g,

N, seklinde
yazilabilir.
Oz (intrinsic) verim, detektorde sayilan fotonlarn detektdre girenlere (V) orani

olarak tanimlanir:

int = (2.33)

=

Bu olasilik, gelen radyasyonun detektor ortamindaki etkilesme tesir kesitine bagimlidir.
Oz verim radyasyon tipinin, enerjisinin ve detektdr materyalinin bir fonksiyonudur. Bir
yiiklii parcacik i¢in detektor iginde iyonlagma liretmemesi gibi bir durum c¢ok seyrek
oldugundan, yiiklii pargaciklar i¢in, 6z verimin kullanilmasi pek ¢ok detektor i¢in daha
kullanighdir (Leo 1987, Knoll 2000). Nal(Tl) detektorii ile yapilan spektrum
analizlerinde sikca kullanilan bir diger verim tanimu ise tiim enerji pik verimidir ve tiim

enerji pikte sayilan fotonlarin (Np) yaymlanan fotonlara orani sekilde tanimlanir:
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gp=p (2.34)

Tiim enerji pikte sayilan fotonlarin sayisi, Sekil 2.6’de goriildiigii gibi, fotopik altinda
kalan net alana esittir.
Tiim enerji pikte sayilan fotonlarin toplam sayilanlara orani pik/toplam (peak to

total) oran1 olarak tanimlanmaktadir:
Epr =

Np
— 2.35
N (233)

burada Compton bdlgesinde sayilanlar N¢ olmak tlizere, Ng=Nc+Np’dir.

C, C, Kanal No

Sekil 2.6. Fotopikin altinda kalan net sayma sayisi(N,) nin detektérdeki toplam
saymaya (Ny) orammmin (Peak-toplam orani) puls-yiikseklik spektrumu iizerinden
anlatimi. Net fotopik sayma, fotopikin altinda kalan yamugun c¢ikarilmasi ile elde
edilmektedir.

Pik/toplam orani detektor cevap fonksiyonunun bigimini belirleyen en dnemli deneysel

parametredir.
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2.5. Nal(TIl) Sintilasyon Detektorlerinde Cevap Fonksiyonunun Olusumu

Sintilasyon detektorleri bugiiniin fiziginde siiphesiz en sik ve biiyiikk ¢apta
kullanilan niikleer deteksiyon cihazlarinin i¢inde yer alir. Bazi materyallere niikleer
parcacik veya radyasyon vurdugunda kiiciik 1s1ldamalar yani, sintilasyon olusturmasi
bu detektdrlerin kullanilmasini saglamistir. Genel olarak sintilasyon sistemi, direkt veya
151k kilavuzu ile bir fotogogalticiya optik olarak baglanmis sintilasyon materyalinden
olusur. Sintilatérden radyasyon gecerken, atomlar1 ve molekiilleri uyarir ve sintilatorde
goriiniir bolgede 151k yayinlanmasina neden olur. Bu 1siklar fotoelektronlardan olusan
zayif bir akim pulsuna donistiiriilmek {izere fotogogalticiya tasinir. Daha sonra
elektron-cogaltici sistemlerde yiikseltilir. Sonugtaki akim sinyali ¢ok kanalli analizor
tarafindan analiz edilir yani, puls yiiksekliklerine gore ilgili kanallara kaydedilir (Sekil
2.7).

Foton
L Isik Fotocogaltici tip
* ]
h, —e -
i I. | @ vikselteg —m Yiikseltec
I ——
Sodyum
iyodiir kristali Anod El_kt ” Ay ve
ektroni — ol e
Fotokatot Sayac bigim leyici
—— I
Optik pencere
P P ikse
voltaj gic

Sekil 2.7. Nal(Tl) sintilasyon detektoriinde puls olusum sisteminin blok yapusi.

Sintilatdr materyalleri lliminesans 6zelligi gostermektedir. Liiminesant materyaller 151k,
1s1, radyasyon, vb. belli enerji formlar1 uygulandiginda bu enerjileri sogurup sonra
goriiniir bolgede 151k yayma oOzelligine sahiptirler. Eger tekrar yayinlanma
sogurulmadan hemen sonra gerceklesirse veya daha kesin olarak 10™ s civarinda ise
(10" s kabaca atomik gecisler i¢in alman zamandir) bu islem genel olarak floresans
olarak adlandirilir. Bununla birlikte uyarilmis seviye yari kararli ise tekrar yaymlanma

gecikecektir. Bu iglem fosforesans veya afterglow olarak adlandirilmaktadir. Gecikme
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zamani kullanilan materyale bagli olarak birka¢ mikrosaniyeden saatlere kadar
degisebilir.

Giliniimlizde kullanilmakta olan alt1 tip sintilator materyal vardir: organik
kristaller, organik sivilar, plastikler, inorganik kristaller, gazlar ve camlar (Leo 1987,
Tsoulfanidis 1983, Knoll 2000). Bir Nal(TIl) sintilasyon detektoriiniin i¢ yapisi ve

detektorde olan temel etkilesmeler Sek. 2.8’de verilmistir.

/ J‘HI‘{J;(qumun
k
H_Hffrr agmast \ s
el beta sefurucu — = W“:'L‘.- Val
pare A 5 . \ B
- Hﬁ'“‘-x, IFIAL - . bremsstr:lﬂung JJ}_/'F/
— r 8 B _
Cotnpton sagilmast *—f"“‘*"ﬁ“"“’ LL /L - &
vapmug foton __gf-’ 1"1 N e reflektér LLL‘ yolkolma 1pmas
Pb awrhlama DR -.;LE’::A‘L\ \ yokolma mast 'y
( pespese local yonizasyon | i fotoloatet Pb mrhlama
durumlars ile dretilrmg ) A
Z PoXopm e 0F
J fotogogaltict PE| "%
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domot | {leatottan yaymlanan)
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Sekil 2.8 Bir Nal(Tl) Sintilasyon detektoriiniin genel yapisinin ve radyasyonun fiziksel

etkilesmelerinin ¢izimsel olarak gosterimi.

Detektorde bir anligina sonlu kalinhik ihmal edildiginde (detektér boyutlar
sonsuz kabul edildiginde), £ enerjili bir foton i¢in ¢ikis sinyali, ideal ayirma giicilinde,
Dirac-deltas seklinde sabit tek bir genlige sahip olacaktir. Cevap lineer ise, detektdrden
Ol¢iilen puls ylikseklik spektrumu gelen radyasyonun enerji spektrumuyla dogrudan
baglantili olacaktir (Sekil 2.9). Pratikte durum farklidir. Detektoriin aktif hacmi sinirh

oldugundan gelen gamma 1g1ninin tamamini durduramayacak, gamma 1s1m bir sekilde
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detektorden kacabilecektir. Sinirli hacimden dolay1 detektorde Compton bdlgesi
olusmaktadir. Sinirli hacme sahip detektdriin ayirma giiciiniin ideal oldugu durumda

elde edilecek cevap spektrum Sekil 2.10.’da goriilmektedir.

N(Ep)

E,

Sekil 2.9. Tek enerjili bir kaynagin ideal spektrumu (kaynak spektrum)

N(Ep)
0=0

<< Compton Siirekliligi —

Compton Sinir1 =

Ep

Sekil 2.10. Kaynak spektrumundan elde edilen ideal (miikemmel ayirma giicii i¢in) puls-
viikseklik spektrumu.

Ayirma giiciine bagli olarak £ enerjili fotonun cevap spektrumunda olusturacagi pulsun
bir ortalama deger etrafinda gosterdigi dalgalanma normal dagilim veya Gauss dagilim

seklinde olugsmaktadir.

Gauss dagilim siirekli, simetrik bir dagilimdir. Fotonun detektore biraktigi enerji
E. olmak {izere, ayirma giicli nedeniyle olusturdugu puls yiiksekligi dagilimini1 veren

Gauss dagilima,

2
Ng(Ep)= _(EpmE)” ] (2.36)

1
ex
O+27 p( 2672
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seklinde ifade edilebilir. Buradaki ¢ dagilimin standart sapmasi ve Ep, olusan puls

yiiksekligidir. Standart sapma ayirma giiciine bagl olarak

R
g R 2.37
7= ey 35480 2.37)

seklinde ifade edilebilir. Detektor ayirma giliciinden dolayi, Sekil 2.10°daki gibi
beklenen cevap fonksiyonu, Sekil 2.11°deki gibi gozlenir.

N(Ep)

Fotopik

Geri sagilma
tepesi

E
g
(a) . Er
N(Ep)
Yokolma Cift Tek Fotopik
Geri gl Kagma Kag;mg
sagilma tepesi Tepesi Tepesi
tepesi

m (R g g g R T Yy

g 511 E-1022 E-511
(b) Ep(keV)

Sekil 2.11. Nal(Tl) detektorde gozlenen cevap fonksiyonu:(a) E<I.4 MeV, (b) E>1.4
MeV.
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E enerjili bir foton, sintilatoriin aktif hacmine girdiginde belli bir serbest yol
gittikten sonra bu serbest yol detektore giris dogrultusunda gordiigi kiris uzunlugundan
kiiclikse, detektor icinde kalir ve temel etkilesmelerden birini yapar, aksi halde

detektorden kagar.

Etkilesme fotoelektrik olay ise, foton, tiim enerjisini elektrona aktarir. Elektron,
aldig1 enerji ile, belli bir serbest yol gittikten sonra, detektor i¢inde kalirsa, detektorde,
elastik sa¢ilma, inelastik sagilma ve bremsstrahlung etkilesmelerinden birini yapabilir.
Etkilesme elastik sagilma ise elektron, enerji kaybetmeksizin gelis enerjisi ile sagilir.
Etkilesme inelastik sacilma ise, gelen elektron, enerjisinin bir kismimi atomik
elektronlardan birine aktararak sacilir. Etkilesme bremsstrahlung olayi ise, elektronun
enerjisinden daha kiigiik enerjili bir foton yayinlanir ve bu foton yine gelen gamma 1s1m1
gibi yukarda bahsedilen etkilesmeleri yapabilir. Elektronlarin, gelis dogrultusunda
gidebildikleri uzakliklar1 yani, menzilleri birka¢ mm basamagindadir. Elektronlarin,
menzilleri detektor boyutlarina gore cok kiigiik oldugundan elastik ve inelastik
sacilmalar sonucunda olusan birincil ve ikincil elektronlarin, hemen hemen tamami
detektorde kalir, ¢ok az bir kismi detektorden kagabilir. Fotonlarin serbest yollar
elektronlara gore ¢ok cok biiyiiktiir ve detektor boyutlariyla da boy dlgiisebilir.
Dolayisiyla bremsstrahlung fotonlar1 detektérden kagabilir. Bdylece olusan
bremsstrahlung olaylarina bagl olarak detektore aktarilan enerjide bir azalma olur. Bu

azalma ayirma gliciine katki yapar.

Etkilesme Rayleigh sacilmasi ise, gelen foton enerji kaybetmeksizin sagilir ve
sacilan foton belli bir serbest yol gittikten yukarda bahsedilen etkilesmeleri yapabilir.
Bu etkilesmede detektdre enerji aktarimi yoktur. Ancak, bu olay sonucunda gelen foton
detektoriin bagka bir bolgesine tasinmis olur. Bu da, bundan sonra olabilecek olaylara

bagli olarak detektore aktarilan enerjiyi etkiler.

Etkilesme Compton sacilmasi ise, gelen foton enerjisinin bir kismini atomik
elektrona aktararak daha diisiik enerji ile sa¢ilir. Atomik elektronun yapacagi

etkilesmeler yukarida anlatildig: gibidir.
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Sagilan fotonun belli bir serbest yol gittikten sonra yaptig1 etkilesme fotoelektrik
olay ise, foton geri kalan enerjisini atomik elektrona aktarir. Boylece bu iki olay
sonucunda ortama aktarilan toplam enerji, gelen fotonun enerjisine esittir. Fotonlar 151k
hiz1 ile hareket ettikleri i¢in, bu ardisik iki olay sonucunda detektore aktarilan enerji,
detektdriin cevap zamani igerisinde oldugundan, tek bir puls olusturur, ayr1 ayri iki puls
olusturmaz. Dolayisiyla Compton sagilmasindan sonra fotoelektrik olay olmussa, bu

foton, tiim enerjisini detektore aktarmistir ve fotopik bolgesinde sayilir.

Sacilan fotonun belli bir serbest yol gittikten sonra yaptigi etkilesme Compton
sacilmasi ise, foton enerjisinin bir kismini atomik elektrona aktararak daha diisiik enerji
ile sacilir. Sagilan foton detektorden kacgarsa, detektore aktarilan toplam enerji, bu iki
ardistk Compton sagilmasi sonucunda elektronlara aktarilan enerjilerin toplamidir.
Fotonlar 151k hiz1 ile hareket ettikleri igin, bu ardisik iki olay sonucunda detektore
aktarilan enerji, tek bir puls olusturur, ayr1 ayr1 iki puls olusturmaz. Detektore aktarilan
enerjinin biiyiikliigline baglh olarak, bu foton Compton bolgesinde, Compton siniri ile
fotopik arasindaki bolgede sayilabilir. Ikinci Compton sagilmasindan sonra sagilan
foton, belli bir serbest yol gittikten sonra detektérde kalmigsa, tekrar Compton
sacilmasi veya diger etkilesmeleri yapabilir ve bdylece devam eder. Ardisik c¢oklu
sacilmalar (Compton, Rayleigh)’dan sonra son etkilesme fotoelektrik olay ya da son
sacgilan fotonun enerjisi belli bir degerin altina diismiisse (10 kel) baslangigta gelen
foton, tiim enerjisini detektore aktarmistir ve fotopik bolgesinde sayilir. 10 kel’in
altinda enerjiye sahip fotonlarin, Nal(Tl) detektorii i¢inde soguruldugu kabul edilir.
Ardisik c¢oklu sagilmalar (Compton, Rayleigh)’dan sonra detektore aktarilan toplam
enerji, bu ardisik sagilmalarin sonucunda elektronlara aktarilan enerjilerin toplamidir.
Bu ardisik sagilmalar sonucunda detektore aktarilan enerji, tek bir puls olusturur, ayri
ayr1 pulslar olusturmaz. Detektore aktarilan enerjinin biiyiikliigiine bagli olarak, bu
foton Compton bolgesinde, Compton sinir1 ile fotopik arasindaki bolgede yada

fotopikin sol ucunda sayilabilir.

E > 1.022 MeV ise, cift olusum olayr sonucu elektron-pozitron ¢ifti olusur.
Enerjinin 1.022 Mel”lik kismi1 elektron-pozitron ¢iftinin olusumuna harcanir geri kalan

enerji elektron ve pozitron arasinda gelisigiizel sekilde paylasilir. Elektron ve pozitron
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etkilesmeleri yukarda anlatilan elektron etkilesmeleri gibidir. Pozitronlarin etkilesme
tesir kesitlerinin elektronlarinkinden farki ¢ok fazla degildir. Pozitronlar etkilesmeler
sonucunda enerjilerini kaybettiklerinden ortamda serbest olarak bulunamazlar ve
cevrede mevcut bir elektronla birleserek yok olurlar. Bu yokolma olayr sonucunda
momentum korunumundan dolay1 zit dogrultularda her biri elektronlarin durgun kiitle
enerjisi olan 0.511 MeV enerjili iki tane foton yayinlanir. Yokolma olayr detektorde
meydana gelmisse olusan iki tane foton yukarda anlatildig: sekilde etkilesmeler yapar.
Yokolma fotonlarinin her ikisi de detektorde tiim enerjisini birakmigsa, gelen foton
fotopikte sayilir. Fotonlardan biri detektorden kagmis, digeri tiim enerjisini detektorde
birakmissa, detektore aktarilan enerji E-0.511 Mel”dir ve bu enerjinin olusturdugu
pulsa karsilik gelen kanalda sayilir (tek ka¢gma piki). Fotonlardan her ikisi de
detektorden kagmigsa, detektore aktarilan enerji E-1.022 Mel’dir ve bu enerjinin
olusturdugu pulsa karsilik gelen kanalda sayilir (¢ift kagma piki). Bdylece cevap
fonksiyonunun lizerinde tek kagma piki ve cift kagma piki olusur (Sekil 2.11.(b)).
Yokolma fotonlar1 ardisik sagilmalar yaptiginda da detektdre aktarilan enerjiye bagh
olarak ilgili kanalda sayilirlar. Cift olusumu olayr sonucu sanki cevap fonksiyonu
tizerine, E-0.511 MeV ve E-1.022 MeV enerjilerde fotonlara karsilik gelen kiiglik

siddette iki tane cevap fonksiyonu biner.

Compton sagilmasi, detektor ylizeyine yakin bir noktada, kaynagin kendi i¢inde,
detektor disinda bulunan c¢evredeki materyallerde veya detektorii cevreleyen zirhlarda
da meydana gelebilir. Ancak bu sacilan gamma 1sinlarindan, kaynaktan detektore zit
dogrultuda yayinlanan gamma 1gmlarinin 180° geriye sagilarak detektore girme ihtimali
en yiksektir. Diger c¢evreden sacilarak detektdre giren gamma 1sinlarinin cevap
fonksiyonu lizerinde bir etkisi yoktur. 180° geriye sacilarak detektdre giren gamma
ismlarmin enerjisi Eg, Denk. (2.11) ile verilmistir. Bu durumda sanki detektore E,
enerjili ikinci bir kaynaktan yayinlanan gamma 1sinlar1 girmektedir. Boylece, detektor
cevap fonksiyonu iizerine E, enerjili gamma 1simlarinin olusturdugu cevap fonksiyonu
biner. Bu cevap fonksiyonunun fotopiki cevap fonksiyonu iizerinde Sekil 2.11°de

goriildiigii gibi kiiglik bir pik olarak goriiniir.
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Denk. (2.11) esitliginde, gelen gamma enerjisinin yiiksek enerjili oldugu
(hv>>m,c*/2) sirda esitlik Eg = moc’/2’ye indirgenir. Béylece, geri sagilma piki

her zaman 250 kel veya daha asagi enerji degerlerinde olusur.

B yayinladiktan sonra gamma yayimnlayan kaynaklardan ¢ikan pozitronlar kaynak
kilifinda veya g¢evredeki herhangi bir ortamda yokolma olayr sonucu zit yonlerde iki
tane gamma 1511 yayinlar. Dolayisiyla bu kaynak sanki 0.511 MeV enerjili ikinci bir
gamma 1511 yaymlamaktadir. Boylece, detektor cevap fonksiyonu tizerine 0.511 Mel
enerjili yokolma 1simnlarimin olusturdugu cevap fonksiyonu biner. Bu cevap
fonksiyonunun fotopiki, cevap fonksiyonu fiizerinde Sekil 2.11°de goriildigi gibi

belirgin bir pik olarak goriiniir. Buna yokolma piki denir.

Compton sagilmasimna ek olarak, gelen gamma 1smlarinin yaptigr diger
etkilesmeler de cevap spektrumu iizerinde fark edilebilir pikler olustururlar. Detektoriin
aktif hacminin disinda detektorii cevreleyen materyallerde fotoelektrik olay meydana
gelmigse atomik gegisler sonucu X-1sinlart meydana gelir. Ortama salinan bu 1sinlar
detektorde sayilirsa cevap spektrumu tlizerine binen karakteristik X-1s1mn1 pikleri goriiliir.
Gelen foton yliksek enerjili ise ¢evreleyen materyallerde ¢ift olusum olay1 olasiligi
yiiksektir. Daha Once anlatildigi gibi, bu olay sonucu zit yonde olusan 511 kel lik
fotonlardan birinin detektore girip sayilma ihtimali yiliksek oldugundan 511 kel”de bir
pik gozlenir. Bu pikin, pozitron yayinlayici kaynaklardan yaymlanan yokolma isinlar

ile karistirilmamasina dikkat edilmesi gerekmektedir.

Cevap spektrumunda fotopikin saginda olusan ufak uydu pikler toplam (sum) pik
olarak adlandirilir. Detektoriin bir fotonu sayarken sayma zamani igerisinde detektdre
giren diger fotonlar 6lii zamandan dolay1 sayilmazlar. Detektor, bu zaman i¢inde gelen
fotonlara sagir kalmaktadir. Sayma zamani i¢inde ardigik gelen iki foton tek foton
olarak algilanir. Bu iki foton detektorde tiim enerjilerini birakmislarsa, fotopikin
saginda bu iki fotonun enerjisinin toplami kadar olan bdlgede bir toplam (sum) pik
olusur. Fotonlardan her ikisi de detektorde belli bir enerji birakip detektorden kagmissa
yine birakilan toplam enerjiye karsilik gelen yerde (fotopik ile toplam pik arasi

bolgede) saymalar olusur.
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3. YONTEM

3.1. Internal Bremsstrahlung Spektrumlarinin Deneysel Olarak Elde Edilmesi

3.1.1. IB Spektrumunun 2x2” Nal(Tl) Detektorii ile Elde Edilmesi

Bu deney Uludag Universitesi Niikleer Fizik laboratuarinda 2x2” Nal(Tl)
detektorii ile yapilmistir. Gamma spektrometresi (Canberra 40 MCA) Sekil 3.1°de

goriilmektedir.

---.glic kaynagy - - -

Detektor

MCA .
(Cok Kanalli Yiikselteg
Analizor)

Sekil 3.1.Deneyde kullanilan gamma spektrometresinin gésterimi.

Deneyde *°Sr kaynagi kullamlmustir. 2x2”°lik silindirik NaI(Tl) detektdriin on
ylziinden 10 c¢m uzakliga f kaynagi yerlestirilmistir (Sekil 3.2). EB katkilarini en aza
indirgemek icin detektdr cevresine zirhlama materyali kullanilmamis, ayrica detektor
kaynak geometrisi, geri sagilmalar1 onlemek i¢in kaynagin detektorii géormeyen yiizii

bosluga gelecek sekilde kurulmustur.
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A

10 cm

v

Nokta Kaynak

Sekil 3.2. 1B spektrumunun élgiilmesinde detektor-kaynak geometrisi.

S izotopunun pargalanma semasi Sekil 3.3 te verilmistir. *°Sr ana kaynag1 *°Y
ile sekiiler dengededir. 28.8 yil yar1 omiirlii *’Sr 546 keV, 64 saat yar1 omiirlii *°Y 2246
keV son nokta enerjili beta pargaciklari yayinlarlar. Parcalanma birinci tek yasakli 0"
taban durumdan °°Y, 2~ durumuna, buradan %99.99 yayinlanma oran1 ile 0" *°Zr taban

durumuna ger¢eklesmektedir.
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9()Sr
O+
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Sekil 3.3. °Sr-"Y izotopunun par¢alanma semasi

Bu izotopa ait IB soyulmamis kaba spektrum, Sekil 3.1°de verilen deney
diizenegi ve Sekil 3.2°deki geometri kullanilarak Sl¢iilmiistiir. Bu detektor icin tipik
ayirma giicii degeri, FWHM’de, 661.6 kel’lik "“'Cs’nin gammasi igin %7-8
civarindadir. Detektérden alinan veriler uygun amplifikasyonlarla Canberra 40 serisi
MCA’da kaydedilmistir. Tam olarak 70 saatlik bir siire ile sayma, 2047 kanala sahip
spektrometreden alinmigtir. Ayni siirede tabi fon sayimi alinarak kaba spektrumdan
cikarilmistir. Elde edilen deneysel spektrum Sekil 3.4’te verilmistir. U¢ nokta enerjisi
2246 keV olan S parcaciklarinin IB fotonlarinin spektrometreden alinan maksimum
enerjisi Sekil 3.4’de goriildigi gibi, 1800-iincii kanala yani, 1710 kel”e kadar
oOl¢iilebilmistir. Dolayisiyla bu enerjiden daha biiyiik enerjide yayinlanan IB fotonlar
thmal edilmigstir. Sekil 3.4’te goriildiigii gibi istatistik dalgalanmalar fazla oldugundan
spektrumu yumusatmak ve spektrum soyma islemini kolaylastirmak icin, kanal sayisi
45 secilerek, kanal genisligi 1710 kel/45=38 kel olarak arttirilmistir. Bu spektrum 38
keV”lik kanal genisligi ile Sekil 3.5’de yeniden ¢izilmistir.
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Sekil 3.4. °°Sr-""Y kaynagindan yayinlanan fotonlarin Nal(Tl) detektoriinden tabi fon
diizeltilmesi yapilarak alinmis spektrumu.
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Sekil 3.5. °°Sr-"Y izotopunun, kanal genisligi 38 keV alinarak tabi fon ¢ikartlarak
alinmis spektrumu.

Elde edilen spektrumun soyma islemi icin gerekli parametreleri elde etmek

amaciyla, standart nokta kaynaklar, 2 Am, 1*7Cs, #Na ve *Co detektériin 6n yiizlinden
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10 cm uzakliga detektor ekseni iizerine yerlestirilerek, detektdr cevap fonksiyonlar
Ol¢iilmiistiir. Bu izotoplara ait enerji degerleri ve yayinlanma olasiliklar1 Cizelge 3.1°de
verilmistir. Bu cevap fonksiyonlarindan, standart gamma kaynaklarindan yayinlanan bu
y-1sinlarinin, enerjileri kullanilarak spektrometrenin enerji kalibrasyonu yapilmistir.

Enerji kalibrasyon egrisi Sekil 3.6’da verilmistir.

1400 -

1200 -

1000 -

Enerji (keV)

O T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Kanal No

Sekil 3.6. Standart nokta kaynaklar kullanilarak 2x2” Nal(Tl) detektorii icin elde edilen
kalibrasyon grafigi.

Cevap fonksiyonlarinin herbir fotopikine uygun bir Gauss dagilimi fit edilerek
Gauss dagilimlarinin  standart sapmalari, dolayisiyla enerji ayirma giigleri elde
edilmistir. Elde edilen ayirma giicii degerlerine uygun bir egri fit edilmistir. Elde edilen
ayirma gilicii degerleri ve fit edilen fonksiyon Sekil 3.7°de verilmistir. Cevap
fonksiyonlar1 kullanilarak, nokta kaynak-detektor geometrisinin tiim enerji pik ve
toplam verimleri ve pik/toplam oranlar1 (P/7T) elde edilmistir. Enerjiye bagli olarak elde
edilen bu degerlere en uygun fonksiyonlar fit edilmistir. Elde edilen bu verim degerleri
ve fit edilen fonksiyonlar Sekil 3.8-10’da goriilmektedir. Fit edilen fonksiyonlar ve bu
fonksiyonlarin parametreleri Cizelge 3.2°de verilmistir. Burada gamma 1sinlarinin

enerjileri, [E] = kel birimindedir.
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Cizelge 3.1. Soyma iglemi icin gerekli parametreleri elde etmek amaciyla, kullanilan
standart nokta kaynaklar ve bu kaynaklara ait yayinlanma enerjileri ve olasiliklart.

Radyoaktif

E(k
Kaynak (ke?)
Am-241 59.5
Cs-137 661.6

1173
Co-60

1332

511
Na-22

1274

Yayinlanma

Olasilig1

0.36

0.85

0.9998

1.00

1.8

1.00

Cizelge 3.2. Detektoriin enerji aywma giicti, tiim enerji pik ve toplam verim ve
pik/toplam orani degerlerine fit edilen fonksiyonlar ve bu fonksiyonlarin parametreleri.

Parametre
Fonksiyonun Ad1 ve ifadesi P,
Enerji Ayirma giicii (%):
B & _ (ple_sz . p3Ep4) 264.36
E

Tiim Enerji Pik Verimi (%)*:

(x-py)° 54.4431
Ep=Di€ 25’ T P 50
Toplam Verim (%) :

(-p)* 125.1604
gi=pie P 4pytpsx
Pik/Toplam Oram (P/T)":

4 0.083399

gpr =1+ pix+ pax® + pyx’ + pyx

“x=InE

P2 P3 P4 Ps
-0.063791  102.65  -0.4089
-0.6122 6.3579  -59.5702  4.7409
-2.9050 8.9923  -124.2825 8.1094
-0.028217 7.410* -6.9-10° -
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Sekil 3.7. 2x27 ’lik silindirik Nal(Tl) detektoriin y-isinlart igin deneysel olarak elde
edilen enerji ayirma giicii degerleri (o) ve bu degerlere fit edilen en uygun fonksiyon
(egri).
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Sekil 3.8. 2x27 ’lik silindirik Nal(Tl) detektoriin, simetri ekseninden 10 cm uzaklikta
bulunan nokta kaynaktan yaymnlanan y-isinlart icin deneysel olarak elde edilen tiim
enerji pik verim degerleri (®) ve bu degerlere fit edilen en uygun fonksiyon (egri).
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Sekil 3.9. 2x27 ’lik silindirik Nal(Tl) detektoriin, simetri ekseninden 10 cm uzaklikta
bulunan nokta kaynaktan yaymlanan y-isinlari icin deneysel olarak elde edilen toplam
verim degerleri (® ) ve bu degerlere fit edilen en uygun fonksiyon (egri).
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Sekil 3.10. 2x2" ’lik silindirik Nal(Tl) detektoriin, simetri ekseninden 10 cm uzaklikta
bulunan nokta kaynaktan yayinlanan vy-isinlart icin deneysel olarak elde edilen
pik/toplam (P/T) oranlari (e ) ve bu degerlere fit edilen en uygun fonksiyon (egri).
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Elde edilen fit fonksiyonlar1 10 keV<E<1400 kel enerji bolgesinde gecerlidir. 60
keV”den kiiciik enerji bolgesinde, tiim enerji pik ve toplam verim degerlerinde deneysel
sapmalar yiiksek oldugundan, fit edilen fonksiyonlardaki sapmalar da bu bolgede
yiiksektir ve fonksiyonlar arasinda &p > ¢, olmasi gibi bir uyumsuzluk gozlenmektedir.
2x2” Nal(Tl) detektorii ile yapilan deneyde tiim enerji pik verimi,&p fonksiyonu

kullanmilmis toplam verim, ¢, fonksiyonu kullanilmamistir. £ < 24 kel enerji

bolgesinde, P/T oranlar1 1 olarak alinmis, bu bolgede ¢pr fit fonksiyonu 1’den biiyiik

deger aldigi i¢in kullanilmamastir.
3.1.2. IB Spektrumunun 3x3” Nal(Tl) Detektorii ile Elde Edilmesi

3x3” Nal(Tl) detektoriin, f kaynaklarinin, 2x2” lik detektérde oldugu gibi ayni
geometride deneysel cevap fonksiyonlar1 literatiirden (Heath 1964) alinarak IB

spektrumlari elde edilmistir.

3x3” Nal(Tl) detektorii i¢in cevap fonksiyonlar1 yine dikdortgensel yaklagim
kullanilarak elde edilmistir. 3x3” Nal (Tl) detektoriiniin ayirma giicii, Cengiz (1986)

tarafindan deneysel degerlere uygun bir fonksiyon fit yapilarak

AE C C
—=\c;+c E73 +¢c4 E75 /100
E (Cl CZ C4 ) (31)
[E]= MeV

seklinde elde edilmistir. Burada c¢,=2.2735, ¢,=7.2795, ¢3=-0.29359, c4=-2.4069,
¢s=0.20504dir. Calismada bu ayirma giicli fonksiyonu kullanilarak Gauss dagiliminin

standart sapmasi Denk. (2.37) kullanilarak elde edilmistir.

3x3” Nal(Tl) detektorii pik-toplam orani literatiirden (Heath 1964) alinan
deneysel degerlere bir fonksiyon fit yapilarak elde edilmistir. Bunun i¢in en uygun

fonksiyon,
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epr(E)=1-b e 2'E (3.2)

seklinde elde edilmistir. Burada 5,=0.9270, 5,=0.4807 olarak belirlenmistir. 2x2”
Nal(TI) detektoriinde oldugu gibi nokta kaynaktan E; enerjisi ile yaymlanan fotonlardan

kaynaktan yayinlanan Ny=107 tane foton icin cevap fonksiyonlari elde edilmistir.

Iq

Sekil 3.11. Toplam verim igin detektor-kaynak geometrisinin gosterimi.

Sekil 3.11°den 6, =tan ' —4— ve @, =tan"' 'L ile ifade edilir. 3x3” Nal(TI)
27"d + d d

detektor kaynak geometrisi i¢in, ;= 7.62 cm, d=10 cm oldugundan 6’1;16.80 ve

6, ~37.31° olarak elde edilmistir. Ayrica detektor kristalinin yogunlugu pna=3.667

g/em’® degerindedir.

Sekil 3.11°den goriildiigii gibi kaynaktan yayinlanarak 6 agisiyla detektdre giren
gamma 1sinlarinin giris dogrultusunda gidebildikleri kirigler iki bolgede ayri ayri su
sekilde hesaplanabilir:
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I. Silindirik kristalin tabanindan ¢ikan Kkirisler (0<6<6, ac1 aralifinda

detektore girenler):

(3.3)

1i. Silindirik kristalin yan yiizeyinden ¢ikan kirisler (8, <0<6,ag1 araliginda

detektdre girenler):

Vd —-r

sinfd =
Rota__dand_ , ta __d (3.4)
sind sind sind cosd@

tant9=§:>r=dtant9

R kirisi boyunca gamma 1sinlarinin detektorde etkilesme olasiligi,
P=1-¢ R (3.5)

’dir. Nokta kaynaktan tiim uzaya (4 m geometriye) yaymlanan gamma ismlariin Sekil
3.11’deki nokta kaynak detektor geometrisi i¢inde detektorde etkilesme olasiligi

(sayilma olasilig1) toplam verimi verir. Boylece toplam verim,
1 %
g=— (1-e & 2z sinodo (3.6)
4r 0

seklinde yazilabilir. Gamma 1s1min gordiigii Denk. (3.3-4) ile verilen kirisler yerine

yazilarak toplam verim,

4 a2 % —y(E)[ o< QJ
g(E)==11|1-e ST 1sinOdO+ | |1—e S o8P/ sin0d o (3.7)
: 2
0 6,
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olarak bulunur. Bu ifadede cos@=x degisken degistirmesi yapilirsa dx=—sinddéa,

xy=cos0=1, x;=cosf,, x, =cosb, , sin0=\/1—00526’=\/1—x2 olur. Bu ifadeler

yerine yazilarak,

rd d
1 1 E)2ry | it _ﬂ(E)[ 2 x]
el R @

X1 X2

ifadesi elde edilmistir. Bu ifadedeki integral, Berger ve ark (2007) tarafindan verilen
XCOM programindan elde edilen u(E) lineer zayiflama katsayilar1 kullanilarak 1 keV, 5
MeV araliginda Gauss-Legendre integrasyonu (Cengiz 2007) ile sayisal olarak elde
edilmistir. Elde edilen degerlere uygun bir fonksiyon fit edilerek,

g, (E):%(l —xy))-p e P2 E [E]= MeV (3.9)

fonksiyonu elde edilmistir. Burada p;=0.021132 ve p,=0.348508°dir. Nal(TIl)
detektdrlerinin cevap fonksiyonlarinin elde edilmesinde, 2x2” i¢in tiim enerji pik verimi

ve P/T oran1 ve 3x3” i¢in toplam verim ve P/T orani kullanilmistir.
3.2. Spektrum Analizi

Gamma 1s1n1 spektrumlar icin, genel soyma islemlerinin kullanimi ilke olarak
miimkiin ise de, spektrumun tam olarak soyulabilmesi nadiren gerceklestirilebilir.
Bunun nedeni, sintilatorlerin veya germanyum detektdrlerin cevap fonksiyonlarinin ¢ok
fazla karmasik olmasi ve belirsizliklerin tiim spektruma yayilmasidir. Cok sayida
radyoizotoptan olusan gamma 1511 veya ¢ok sayida gamma 1511 yayinlayan radyoaktif
kaynaklarin spektrumlari neredeyse siirekli, belli sayida kesikli gamma 151
enerjilerinden olusur ve ilgili gamma 1smlarinin cevap fonksiyonlar1 yayinlanma

olasiliklarina ve enerjilerine bagl olarak pikler gosterir. Bu spektrumda detektdr ayirma
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giiciinde segilen gelen radyasyonun herbir kesikli enerji degeri icin ilgili pik tahmin
edilebilir. Spektrum analizi basit olarak bu piklerin yerinin ve degerinin tahmin
edilmesi ile yapilabilir. Gamma 1511 spektrumu, IB veya EB, belli ortamlardan
sacilmis gamma 1sinlarinin veya belli kalinligi gegmis gamma i1sinlarinin enerji
spektrumlar1 gibi siirekli ise, ¢oziim ¢ok daha karmagik bir hal alir. Cilinkii siirekli
spektrum araliginda bulunan herbir gamma 1s1n1nin cevap fonksiyonlar: {ist iiste biner
(giydirilir) ve bunlara ait pikler Ol¢iilmiis spektrumda goriilmez. Burada tiim

spektrumun tam olarak soyulmasi (ayristirilmasi) gereklidir.
3.2.1. Soyma islemi

Detektorde gozlenen spektrum M(E’) olmak iizere, matematiksel olarak;
M(E')= j R(E',E)S(E)dE (3.10)
0

seklinde ifade edilebilir. Burada S(E) detektore gelen gamma isinlarinin spektrumu
veya bulmak istedigimiz spektrumdur. R(E’,E), detektor cevap fonksiyonudur. Bu
integral birinci tip Fredholm integralidir (Blobel 1996). Bu integrale deneysel fizikte ve
kimyada ¢ok sik karsilagilmaktadir. Denk. (3.10) ¢ok dnemli ayn1 zamanda ¢ok zor bir
problemi temsil etmektedir. Genelde bu tip problemler ill-posed (pozlasamama)
yapidadir. dE iizerindeki ¢ok kiiclik degisiklikler S(E) iizerinde ¢ok biiyiik
dalgalamalara neden olmaktadir. Cevap fonksiyonu R(E’,E), detektoriin verimini,
duyarligim ve ayirma giiciinii igermektedir. Integrali olusturan elemanlar acik olarak

sOyle ifade edilebilir:

Kaynak spektrumu, S(E)dE: Enerjileri E ile E + dE araliinda, kaynaktan
yayinlanan foton sayisi

Olgiilen spektrum, M(E’)dE": Enerjileri E* ile E'+dE’ araliginda, deneysel
olarak dl¢iilmiis foton sayisi

Detektoriin cevabi, R(E',E)dE": Kaynaktan E enerjisi ile ¢ikan pargacigin

enerjisinin detektorde £ ile E'+dE" enerji araliginda sayilma olasiligidir.



47

M,
RlnSn Mz
; R3S,
| . M,
i | A
: v b [ReSq Ms
: : : A RSnSn
SRy r
| ] | | : 777777
| | | | h ‘ ,,,,,,,,
| | | | h - M ~
. m-1 Mm
RISS3 R23S3 R33SS R4383 RSSS3 T T R m-1 nS
_______ > R m nsn
Ri5S; [R2:S; (R3S, | RipSo | RspSy [ --=9--- N R o1 015y A
RS1 Jo/ SR Rais: S ReS - - kI
I | I | | I I | I
El E2 E3 E4 ES Em-l Em

Sekil 3.12. Detektorde olgiilen spektrumun herbir kanalindaki saymalarin gosterimi.

0 ile E araliginda degerler alan siirekli bir gamma spektrumu n-tane enerji

araligina ayiralim. Herbir enerji araliginin orta noktalar1 £; (j=1,2,..., n) olmak tlizere

detektorde bu enerjilerdeki n-tane cevap fonksiyonu iist iiste biner yani Olgiilen

spektrum bu cevap fonksiyonlarinin toplamidir. Bu cevap fonksiyonlar1 detektorde

i=1,2,3,..., m kanalda sayilir. R;;, E; enerjisi ile detektore giren fotonlarin i-inci kanalda

sayllma olasilig1 (j-inci cevap fonksiyonunun i-inci kanalda toplam sayma 1 olacak

sekilde normalize edilmis degeri) ve kaynaktan E; (j=1,2,..., n) enerjisi ile yayinlanan

fotonlarmn sayilar1 S; (j=1,2,..., n) olmak iizere, kaynak spektrumunun herbir kanalinda

Olciilen M; (i=1,2,3,..., m) toplam saymalari, Sekil 3.12°de gosterilmistir. Bu sekilden,

Ml :RIISI +R12S2 +"'+R1nSn

M3 :R31S1 +R32S2 +"'+R3nSn

Mm = lesl +Rm2S2 ++RmnSn

(3.11)
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oldugu acikca goriilmektedir. Bu denklemler matris formatinda,

M, Ryy Ry Ry, ||S)
S ! |=M=RS (3.12)
Mm leanZ"'Rmn Sn

seklinde yazilabilir. Burada M ve § sirasiyla dlgiilen ve kaynaktan yayinlanan foton

sayilarini veren siitun vektorleri ve R=(R;),, cevap matrisidir. Bu matrisin herbir

stitunu, n-tane kesikli enerji degerlerine sahip fotonlarin cevap fonksiyonudur. Burada
detektor ayirma giiclinden dolay1 E, enerjisi ile detektore giren fotonlar, bu enerjiden
daha biiyiik enerjiye karsilik gelen kanallarda sayilabilir. Dolayisiyla m>n’dir. Bu
denklem sisteminde » tane bilinmeyen m tane de denklem vardir. Denklem sayis1 fazla
olduguna goére bu matris denkleminde, cevap matrisi, nxn boyutlu karesel matris
alabilir. Ancak yaptigimiz deneyde, yiiksek enerjili fotonlarin siddetleri ¢ok kiiciik
oldugundan &lgiilen spektrumda gdzlenememistir. Olgiilen spektrumda kanal sayis
n=45 ve kanal genisligi 38 kel alinmistir. Boylece Denk. (3.12)’deki matris denklemi

R=(R;),, seklinde karesel matris alinarak ¢6ziilebilir. Herbir kanaldaki dl¢iilen sayma
M;=>"R,S; (3.13)

’dir. Denk. (3.13), siirekli halde Denk.(3.10)’a doniisiir.

Cevap matrisi bilindiginde, m>n sartinda, tim S; elemanlar1 igin bu esitlikleri
teorik olarak ¢ozmek miimkiindiir. Bu islem genel olarak spektrum soyulmasi
(unfolding) veya spektrum agilmasi (deconvolution veya unsmearing) olarak

adlandirihir. Bizim problemimizde cevap matrisi R=(R;),, seklinde karesel matris

oldugundan Denk. (3.12)’den

S=R'M (3.14)
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seklinde ifade edilerek kaynaktan yayinlanan foton sayilar hesaplanabilir. Burada R,
R matrisinin tersidir. Cevap matrisi olusturulurken yapilan yaklasimlar ve istatistik

sapmalar sonucu R matrisinin bulunmas1 hemen hemen imkansiz hale gelir.

Soyma islemlerinde iki tip problem 6n plana cikar. Ilki, ilgilenilen tiim enerji
bolgelerinde cevap fonksiyonlarinin deneysel olarak elde edilememesinden
kaynaklanan belirsizliktir. Bu belirsizlik detektor ¢alisma sartlari, 6l¢iim basamaklari ve
kalibrasyona bagli olarak degisiklik gostererek cevap fonksiyonunda degisikliklere
sebep olur. Ikincisi, kaydedilen verilerin istatistiksel yapisidir. Herbir kanalda sayilan
saymalar bir istatistiksel sapma gosterir. Bu istatistiksel belirsizlikler soyma islemi
sonucu elde edilen spektrumda keskin dalgalanmalar olarak kendini gosterir. Olgiilen
spektrumda biiyiik sayida saymalar (herbir kanalda yeterli seviyede sayma), elde
edilmedikge, istatistiksel belirsizlikler elde edilen soyulmus spektrumda cok genis

dalgalanmalar olusturacaktir.

Bu tiir kusurlardan dolay1, S; degerlerinin kesin sonuglar direkt olarak lineer
denklem ¢oziimlerinden elde edilememektedir. Bunun yerine, gelen enerji spektrumunu
en iyi tahmin etmeye yonelik yaklasik ¢oziim yontemleri gelistirilmistir. Bu amag i¢in
pek ¢ok bilgisayar programi gelistirilmistir. Istatistiksel belirsizliklerin etkilerini en aza
indirgemek i¢in, herbir kanalda var olan saymalar, komsu kanallarin agirlikli
ortalamalariyla degistirilerek elde edilen, veri yumusatma formlarini da iceren pek ¢ok
soyma islemi kodu yazilmistir (Matzke 2002, Cowan 1998, Press ve Ark. 1992, Meng
ve Ramsden 2000, Weese 1992).

Denk (3.12) herbir bagimsiz cevap fonksiyonlarinin lineer olarak iist iiste binmis
hallerini temsil eder. Pek ¢ok detektorde, pile up (yigi1lma) etkileri veya birbirinden ayr1
enerjiler arasinda gerceklesebilecek i¢ ice girme gibi karmagik etkiler olmadig1 zaman,
bu varsayim gegerlidir. Bu etkiler yiiksek sayma hizlarinda ¢ok daha artacagindan,
soyma yontemleri diisiik sayma hizlarinda daha iyi sonuglar verecek, fakat yiiksek
sayma hizlarinda sayilmis spektrumlarda yetersiz sonuglar almacaktir. Her ne kadar

soyma yontemleri tiim radyasyon detektorlerinin ¢ikis spektrumlarina uygulanabilse de,
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bu yontemlerin eksiksiz olarak gelistirildigi iki biiyiik uygulama alan1 bulunmaktadir.
Bunlardan biri, hizli nétronlar i¢in kullanilan proton geri sagilma detektdrleri, ikincisi

sintilasyon veya germanyum gibi gamma 1511 spektrometreleridir (Knoll 2000).

3.2.2. Cevap Fonksiyonunun Compton Bdlgesi i¢cin Dikdortgensel Yaklasim

IB fotonlarmin detektorden alinan spektrumunun soyulabilmesi igin, E;
enerjilerine karsilik gelen cevap fonksiyonlarinin bilinmesi gerekmektedir. Bu
enerjilerde foton yayimlayan radyoaktif kaynak bulunmadigindan bu cevap
fonksiyonlarmin deneysel olarak belirlenmesi miimkiin degildir. E; enerji degerlerinin
bazilarma karsilik gelen radyoaktif kaynaklar bulunabilir ancak bize tiimii gereklidir. Bu
calismada, cevap fonksiyonlari, Nal(Tl) detektorlerinin, deneysel tiim enerji pik verimi,

P/T oranlar1 ve enerji ayirma giicli kullanilarak yaklasik olarak elde edilmistir.

Compton ve Rayleigh etkilesmeleri sonucu sagilmis foton detektorden kacar
veya detektor ortaminda c¢oklu sagilmalar (Compton, Rayleigh) sonrasi fotoelektrik
sogurulma ile veya tek bir fotoelektrik sogurulma ile detektdre tiim enerjisini aktarir. Bu
sekilde tiim enerjisini detektdre birakan fotonlar toplanarak tiim enerji tepesini
olustururlar. Compton sagilmasi sonrasi, yliksek E’ enerjiyle sacilmis (elektrona
aktardig1 E, enerjisi diisiik) olan fotonlar biiyiik olasilikla yeniden etkilesecek (Compton
veya fotoelektrik) ve bu fotonlar Compton bolgesinin ortalarinda veya Compton bdlgesi
ile fotopik arasinda kalan aralikta veya fotopikte sayilacaklardir. Compton etkilesmesi
sonrast diisiik £” enerjisi (yiiksek E,) ile sagilmis fotonlar, biiylik ihtimalle fotoelektrik
etkilesme yaparak fotopik bolgesinde sayilirlar. Diisiik enerjilerde, Compton bolgesinin
keskin sol (0 enerjiye yakin) ve sag (Ec’ye yakin) uclari, fotonlarin detektorde coklu
etkilesmeleri sonucu yumusar. Orta enerjilerde (E=1.2 Mel)) Compton sinir1, fotonlarin
detektorde coklu etkilesmeleri sonucu yumusar. Bu ylizden Compton bdlgesinin sekli
yaklasik bir dikdortgen haline doniisiir. Yiiksek enerjili fotonlar i¢in, Compton
sagilmasi sonrasi fotonlar detektdrden kacabildigi i¢in Compton sinir1 hafifge sivri kalir.
Bu yiizden cevap fonksiyonunda 0 ile E¢ arasinda tanimlanan Compton diizliigii enerjisi
1.4 MeV”e kadar olan fotonlar i¢in Sekil 3.13°te goriildiigli gibi dikddrtgen bi¢iminde

alinmustir.
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dikdortgensel Ec E Fotopik
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Sekil 3.13. Detektorlerde goriilen genel foton spektrumu ve dikdortgensel yaklasim.

3.2.3. 2x2” ve 3x3” Nal(TIl) Detektorleri Cevap Fonksiyonlarimin Yaklasik Olarak
Elde Edilmesi

E enerjisi ile kaynaktan yayinlanan, N, = 10" tane foton dikkate almmustir.
Cevap fonksiyonunun fotopik bolgesinde sayilanlari, 2x2” i¢in, Denk. (2.34) ve Cizelge

3.2°de verilen tiim enerji pik verimi kullanilarak,

N,=¢, N, (3.15)

ifadesinden hesaplanmistir. 3x3” i¢in, toplam verim, Denk. (2.26) ve P/T orani, Denk.
(2.35) kullanilarak fotopikte sayilan foton sayzisi,

NP:(C"PT gtN

. (3.16)

ifadesinden hesaplanmistir. Fotopikte sayilan foton sayisi, 2x2” i¢in Denk.(3.15) ve
3x3” i¢in Denk.(3.16)’dan elde edilmistir. 2x2” ve 3x3” detektorlerin her ikisi icin de
Compton bolgesinde sayilan foton sayist Denk. (2.35) kullanilarak elde edilen,
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NC:NP(L—IJ (3.17)
€pr

ifadesinden elde edilmistir. Np ve N¢ degerleri belirlenerek elde edilen cevap
fonksiyonlari, kaynaktan yayinlanan foton sayisi Ny=107’ye boliinerek 1’e normalize
edilmistir. Boylece elde edilen cevap fonksiyonlarindaki sayilar kaynaktan yayinlanan
bir fotonun ilgili kanalda sayilma olasiligini verir. 2x2” ve 3x3” Nal(Tl) detektorlerinin

cevap matrisleri bu sekilde elde edilmistir.

Cevap fonksiyonu, kanal genisligi, 2x2” i¢in AE; = 38 keV, 3x3” i¢in AE;, = 10
keV olan enerji araliklarina ayrilmistir. £ enerjisine karsilik gelen Compton sinir1 Denk.
(2.12)’den elde edilmistir. Compton bolgesine diisen N¢ tane foton AE; aralikhi
kanallara esit olarak paylastirllmistir. Fotopike diisen foton sayis1t Np ve Compton

bolgesindeki kanallara diisen fotonlar, standart sapmasi o; olan Gaussiyen fonksiyona

Gauss dagilimi 6rneklemesi ile dagitilmistir (Almaz ve Cengiz 2002, Almaz ve ark.
2005). Burada standart sapma, ayirma giicii fonksiyonlari, 2x2” i¢in Cizelge 3.2 ve 3x3”
icin Denk.(3.1) kullanilarak, Denk.(2.37) ifadesinden hesaplanmistir.

Gauss dagiliminin Monte Carlo Yontemi ile yapilan 6rneklenmesinde Reddetme
Yontemi  kullanilmistir. Gauss Dagilimlarinin - herbiri -30 ile +3o0 aralifinda
orneklenmistir. Bunun igin, dikdortgensel reddetme fonksiyonu (diizgiin dagilim)’na

temel Monte Carlo Tlkesi,

E
[aE
q:Emin — E_Emin :E_Emin (318)
3de Emax _Emin 6o
30

uygulanarak

E=F i, +q-60 (3.19)



53

ifadesi elde edilmistir. Burada ¢, 0-1 aralifinda diizgiin dagilimli gelisigiizel sayi,
E.in=Ei-3 0, ve E,ox,=E+3 o (i=1,2,3, ..., n, n+1)’dir. Burada E}, E», Es, ..., E, , n-tane
enerji bolgesine ayrilan Compton bolgesinin enerji degerleri ve E,.;=FE kaynaktan
yayinlanan gammanin (fotopikin) enerji degeridir. Herbir enerji bolgesi 2 tane alt enerji
bolgesine ayrilmistir. Denk. (3.19)’dan bir gelisigiizel say1 ¢ tiiretilerek bir E, degeri
elde edilmistir. ikinci bir gelisigiizel say1 q tiiretilerek,

—(E . —Ei? 2
g < e EpED /20 (3.20)
sartina bakilmigtir. Sart saglanirsa Bu E, degeri ilgili alt enerji bdlgesinde saydirilmus,

sart saglanmazsa islem tekrarlanmistir. Boylece E enerjili bir gamma kaynaginin cevap

fonksiyonu elde edilmistir.

E enerjili bir gamma kaynaginin, 2x2” ve 3x3” Nal(TIl) detektorii i¢in cevap
fonksiyonu c¢esitli nokta kaynaklar i¢in elde edilmistir. Calismada YSc (E=153 kel),
SICr (Eg=323 keV), ¥Sr (Eq=515 keV), *°Nb (E=766 keV), °'Cs (E/~662 keV), “Co
(E\=1173, E;=1332 kelV) radyoizotoplariin gamma 1511 cevap fonksiyonlar1 sunulan
yontemle elde edilmis ve elde edilen Cevap Fonksiyonlar1 Sekil. 3.14-21°de, 2x2” i¢in
gamma spektrometresinden elde ettigimiz deneysel degerlerle 3x3” icin literatiirden

(Heath 1964) aldigimiz deneysel degerlerle karsilagtirilmistir.

iki cesit gamma yaymlayan °°Co kaynagmin Cevap Fonksiyonu’nun elde
edilmesinde, £,=1173 kel enerjili gamma 1sinlar1 (yaymlanma olasiligt % 99.8) ve
E»=1332 keV enerjili gamma 1sinlar1 (yaymlanma olasiligt %100) (Shirley ve Lederer,
1978) da yaymlanma olasiliklar1 oraninda etkili olup bu oranlar Cevap Fonksiyonu’'na
yansitilmistir. Elde edilen sonuglar deneysel degerlerle tek enerjili gamma kaynaklar
icin ¢ok iyi bir sekilde uyusmaktadir. iki enerjili gamma kaynagi (*°Co) icin deneysel
2x2” ve literatiir degerlerinden 3x3” Nal(Tl) detektorlerinden elde edilen Cevap
Fonksiyonu ile deneysel degerler arasindaki farkliligin, detektdre art arda giren iki ayri
gamma 1sininin olusturdugu pulslarin, ilki heniiz sayilmadan iki pulsun birlikte
detektdrde tek bir puls olarak sayilmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Iki veya

daha fazla g¢esit gamma 1511 yayimlayan kaynaklarin cevap fonksiyonlarinda bu etki
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toplam (sum) pik olarak ortaya cikmaktadir. Compton smiri ile fotopik arasindaki
bolgede iist liste saymalardan ve ¢oklu sagilmalardan dolayr deneysel degerler
hesapladigimiz degerlerden biraz yliksektir. Yiiksek enerjili fotonlar i¢in, Compton
sagilmasi sonrasi fotonlar detektérden kacabildigi i¢in Compton sinir1 hafifce sivri kalir.
Bu sivrilik 1 MeV”den sonra belirgin hale gelmektedir. °Co kaynag: igin deneysel
degerler bu bolgede hesaplanan degerlerden biraz yiiksektir.

Boylece IB spektrumunun elde edilmesinde, bu basit Monte Carlo yontemi ile

elde cevap fonksiyonlar1 elde edilerek cevap matrisi olusturulmustur.

® Deneysel
Monte Carlo

137Cs

Sayma (Keyfi Birim)

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Enerji (keV)

Sekil 3.14. 2x2” Nal(Tl) detektériinden elde edilen, *’Cs (E=661.6 keV) icin, gamma
1sini1 cevap fonksiyonu.
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Sekil 3.15. 2x2"Nal(Tl) detektériinden elde edilen, “’Co (E;=1173, E;=1332 keV) icin,
gamma 1511 cevap fonksiyonu.
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Sekil 3.16. 3x3” Nal(Tl) detektiriinden elde edilen, *’Sc (E=153 keV) i¢in, gamma isin
cevap fonksiyonu.
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Sekil 3.17. 3x3” Nal(Tl) detektoriinden elde edilen, ' Cr (E=323 keV) icin, gamma isin
cevap fonksiyonu.
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Sekil 3.18. 3x3” Nal(Tl) detektoriinden elde edilen, BSr (E=515 keV) icin, gamma isint
cevap fonksiyonu.
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Sekil 3.19. 3x3” Nal(Tl) detektoriinden elde edilen,  Nb (E=766 keV) icin, gamma 1sini
cevap fonksiyonu.
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Sekil 3.20. 3x3”’Nal(Tl) detektériinden elde edilen, " Cs (E=662 keV) icin, gamma 1sin1
cevap fonksiyonu.
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Sekil 3.21. 3x3”Nal(Tl) detektériinden elde edilen, “’Co (E;=1173, E;=1332 keV) icin,
gamma 151n1 cevap fonksiyonu.

3.2.4. Cevap Matrisinin Elde Edilmesi

Nokta kaynaktan E; enerjisi ile yayinlanan Ny=107 tane foton dikkate alinmistir.

2x2” Nal(Tl) detektorii icin, Cizelge 2’de verilen tiim enerji pik verim fonksiyonu
kullanilarak detektdrde fotopik altinda sayilan foton sayist ve &€pr fonksiyonu

kullanilarak da Compton diizliiglinde sayilan foton sayisi tespit edilmistir. Compton
diizliglindeki fotonlar 0 ile Compton sinir1, E¢ arasindaki enerji bolgesine esit olarak
paylastirllmistir. Herbir enerji aralifina diisen foton sayisi, Monte Carlo Yontemi

kullanilarak standart sapmasi o, olan Gaussiyen fonksiyona yukarda anlatildigi gibi

dagitilmistir Herbir enerji aralifina diisen foton sayist N, degerine boliinerek cevap
fonksiyonu 1’e normalize edilmistir. Boylece cevap matrisi R=[R;],,, olusturulmustur.
Burada R;;, E; enerjisi ile detektore giren y-1smninin i-inci kanalda sayilma olasihigidir. n.
kanalda sayilmasi gereken E, enerjisinin, detektor ayirma giliciinden dolay1 n’den daha
biiyiik kanallarda da sayilabilecegi i¢in m>n’dir. Denklem sayis1 m, bilinmeyen sayisi

n’den fazla oldugundan cevap matrisi, R=[R;], , seklinde n boyutlu karesel matris olarak
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alinmistir. y-1ismlarimin, IB fotonlarinin gercek dagilimi S ve detektdorden alinan
saymalar M siitun matrisi olmak tizere, M=RS seklinde bir matris denklemi yazabiliriz.
Bu denklemden § degerleri, bilinen yontemlerden Gold iterasyon yontemi ve

tarafimizdan gelistirdigimiz bir yontem ile elde edilmistir.

3.3. Spektrum Soyma Yontemleri

Spektrumlarin soyulmasi islemi deneysel calismalarda ¢ok genis bir sekilde ele
alinmaktadir. Ozellikle gamma 1511 spektroskopisinde, nétron spektrumlarinda, kiitle
ve beta spektrum calismalarinda, tesir kesiti dlglimlerinde, yokolma radyasyonunun
enerji dagilim probleminde ve mikro-arastirmalarda karsilasilan bir problemdir(Helene
ve ark. 2001). Gamma 1s1n1 spektral 6l¢iimlerinde ¢ok fazla ilerleme kaydedilmesine
ragmen, basit bir sintilasyon spektrometresi kullanilarak alinan 6l¢itimlerin dogrulugunu
gelismis veri-isleme yontemleriyle artirmak miimkiin olmaktadir. Ozellikle, modern
kisisel bilgisayarlarin kalitesi ve hizi arttikga gelen gamma 1511 spektrumunun,
gbzlenen gamma 1s1m1 spektrumlarindan tahmin edilmesi, gercek verilere yakin ve

giivenilir olmaktadir.

Daha oOncede belirttigimiz gibi soyma islemlerinin temel amaci istatistiksel
dalgalanmalar ile etkilenmis ve detektdr sisteminin cevap fonksiyonu ile i¢ ice girmis
yani bulanik hale gelmis asil (intrinsic) spektrumu elde etmektir. Soyma isleminde pek
cok problem, orijinal verilerde meydana gelen kiigiik istatistiksel dalgalanmalarin asir
sekilde, soyulmus spektruma yansimasi sonucu ortaya cikar. Bu yiizden elde edilen
spektrumlarda ¢ok asir1 dalgalanmalar, ayn1 zamanda fiziksel anlam tagimayan sonuclar
elde edilir. Literatiirde pek ¢ok soyma teknigi sunulmustur. Inverse matris metodu
(Starfelt ve Koch 1956, Fisher ve Engle 1964) cok sik kullanilan fakat cevap matrisinin
cok saglikli kurulmasi ile uygulanabilen bir metottur. Stripping Metodu (Radford ve
ark. 1987, Trautmann ve ark. 1982, Love ve Nelson 1989, Waddington 1989) Ge
detektorlerde daha sik kullanilan bir metottur ve yiiksek enerjili kanallardan diisiik
enerjiye dogru Compton arka alaninin ardi ardina ¢ikarilmasi ile uygulanir. Giydirme

iterasyonu Metodu (Scofield 1960, Mollenauer 1961-1962, O’Connell 1973, Sam ve
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ark. 1968) iist iiste cevap fonksiyonu giydirilerek en uygun giydirme bulunarak sonuca

gidilen bir uygulamadir.

Son zamanlarda ortaya c¢ikan Noral Network metodu (Kooghi-Fayegh ve ark.
1993), Ayrica Singular value decompozition(SVD) soyma teknigi (Hocker ve
Kartvelishvili 1996, Press ve ark. 1992) pek cok alanda kullanilmaktadir. Sik
kullanilmakla birlikte ¢ok fazla iterasyona gerek duyulan Lineer Regiilarizasyon (LR)
teknigi (Phillips 1962), medikal goriintiileme uygulamalarinda diisiik sinyal-giiriiltii
oranl verilerde, ozellikle tomografide goriintiilerin yeniden elde edilmesin kullanilan
ML-EM; Maksimum olabilirlik metodu (Shepp ve Vardi 1982) ve astrofizikte ¢ok sik
kullanilan Maksimum entropi metodu (MEM) (Bouchet 1995, Jaynes 1957) spektrum

soyma iglemlerinde kullanilan diger yontemlerdir.
3.3.1. Soyma islemi I¢in Genel Metot

Enerji spektrumunu ¢ok kanalli analizorle veya oOlgiilen enerji spektrumunu
enerji kutularina ayiran herhangi bir sistem ile analiz edildigini diislinelim. Soyma
isleminin i¢in bilinmeyen S (E) fonksiyonunu bulmak i¢in Denk. (3.10) ile verilen
Fredholm-tipi integralinin ¢dziimlenmesi gerekir. Higbir spektrometrenin M(E) degerini

direkt 6l¢gmedigini belirtmek gerekir. Olgiilen,
Eiy
M, = jM(E)dE (3.21)
E,

degerleridir. Burada E;.|-E;=A4E; spektrometrenin kanallarina karsilik gelen enerji
degeridir. Cok kanalli analizor i¢in, 4E; kanallarin genisligini temsil eder. Bu yiizden,
stirekli M(E) fonksiyonu asla dlgiilemez fakat Af; degerlerinden olusan histogram sekli
elde edilebilir. Eger detektor cevabi d-fonksiyonu seklinde ise Denk. (3.10)’in analitik
¢Ozlimii aninda kolayca elde edilir. Yani, R(E,E')= 6(E-E') oldugundan,

M(E) :Té(E —E"YS(E"YdE' = S(E") (3.22)
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ifadesi elde edilir. Bu sonug¢ pratikte karsilasilan bir durum degildir. Ciinki, o-
fonksiyonu seklinde cevap fonksiyonu olan bir detektér olmadigindan daha once
bahsetmistik, bu sonug, sadece milkemmel enerji ayirma giicii olan ve bdylece soyma
islemine ihtiya¢ duyulmayan bir sistemi temsil eder. Genel olarak, detektor cevabi ne
kadar 6-fonksiyonuna benzerse, dl¢lilmiis spektrumda bir o kadar kaynak spektrumuna

benzemektedir.

En genel soyma metodu, i¢in Sekil 3.12 ile verilen formda herbir kanaldaki

saymalar i¢in Denk. (3.12) ile verilen lineer denklemler integral formda ifade edilirse,

m Ei+1
M(E)=Y j R(E,E"S(E")dE' (3.23)
J E;

ifadesi elde edilir. Burada integral enerji araliklar1 AE;=FE;.-E; olacak sekilde m toplam
enerji aralig1 lizerinden toplam alinarak, E’ iizerinden integrali alinmistir. Sonraki

islemde, Denk (3.23)’iin E enerjisi iizerinden integrali alinarak,

Ejn m B Eig
M;= [dEM(E)=Y [dE [R(E,E")S(E")dE' (3.24)
E; J E; E

ifadesi elde edilir. Denk. (3.24) hala tam olarak acilmamistir. Daha ileriye gotiirmek
icin, S(E) kaynak spektrumu igin, yaklasik ¢oziimlere ihtiya¢ vardir. Cok sik kullanilan

baz1 yaklasik ¢6ziim yontemleri agagidaki boliimlerde verilmistir.
3.3.2. Tsoulfanidis Iterasyon Metodu
Bu metot yavasca degisen fonksiyonlar i¢in kullanighdir ve beta spektrumunun

soyulmasi isleminde basariyla kullanilmistir (Tsoulfanidis ve ark. 1969).

Kaynak spektrumu S(E) bir yaklasiklikla AE; araliklarina béliinerek
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S
S(E)=— (3.25)

J

ifadesi elde edilir. Bu esitlik kullanilarak,

1 ’ 1A
Ry=—— j dE j dE'R(E,E") (3.26)

JE E;

tanimlamasi yapilabilir. Boylece Denk.3.26

J

formunu alir. Bu denklem matris formunda Denk.3.12’de M=R-S seklinde verilmisti.
Bu Denklemin dogrudan ¢6ziimii, S=R™'M bi¢iminde idi. Burada tartisilan iterasyon
metodu Denk. (3.27) ile baslamaktadir. Olgiilen spektrum iterasyon islemi igin ilk

tahmin olarak kullanilmaktadir. Yani,

sW=M; j=Lm (3.28)

J

ifadesi elde edilir. Bu kaynak spektrumu Denk. (3.27)’ de yerine konulursa,

MP=YRr,s," i,j=m (3.29)
j

elde edilir. Sj" yaklagiminin hatas

S, =8 W=m,-M,"  j=1Lm (3.30)

olarak bulunur. ikinci iterasyon i¢in yeni tahmin,
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2 _c¢® M ;=
ile bulunur. Bu ifade 3.27’de yerine yazilirsa

MP =Y R;s,? i,j=m (3.32)
j

elde edilir. iterasyon bu sekilde devam eder. n-inci iterasyon igin
(n) _ ¢ (n-1) (n=1) P
Sj" —Sj” +le—Mj" J j=Lm (3.33)

genel ifadesi elde edilir. ¢oziime []\lj-]\lj(") ] farki kabul edilebilir diizeyde kiigiik
oldugunda ulasilir.

3.3.3 En Kiiciik Kareler ile Soyma Islemi

Kaynak spektrumu icin, nétronlarla birlikte kullanilan farkli bir yaklagim,

S(E)’nin m sayida kesikli bilesenlerin toplami seklinde ifadesi ile elde edilir, ve

S(E’):i)( JO(E'~E)) (3.34)
j=1

seklinde gosterilir. Bu esitlik kullanilarak

E.
1 1]
A; =— |R(E,E,)dE 3.35
; Ei_Ei_lEj (E.E)) (3.35)
i-1

ifadesi tanimlanabilir. Denk. (3.27),
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l':l’...,n

formuna doniisiir. Bu ifadeyi matris formunda,
M=AX (3.37)

ifadesi ile yazabiliriz. Eger m=n ise Denk. (3.37)’lin dogrudan ¢oziimii tersine

¢Ozliimdiir ve,

X=4"M (3.38)
Ifadesi elde edilir. Matris tersi ¢oziimiindeki zorluklardan dolayi, en kiigiik kareler
¢Oziimii m>n durumuyla birlikte denenebilir. Eger m>n ise denklem sistemini ¢dzen
tek bir ¢oziim yoktur birden fazla ¢6ziim sistemi bulunabilir. Bu ¢oziimlerden en uygun

olan1 ¢oziim olarak elde edilebilir. En kiiglik kareler soyma islemi Denk. (3.36) ile

baslamaktadir ve,

2
Q=Zw,-{MiZAgX,-J (3.39)
i=1 j=1

seklinde biiyiiklik minimize edilir. Buradaki w; agirlik carpanlari genellikle A,

degiskenin tersi olarak alinir. Minimize islemi,

99 k=1,n (3.40)
oX

ile elde edilir. Bu da,

n m
ZW,.Aik[M,.ZAUXjJ—o k=1--,n (3.41)
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sonucunu verir. Bu denklem X;’ler (j=I1,...,m) i¢in ¢Oziimlenebilir. Denk. (3.41)’in

matris formu,
X=A"WA4)' A" wMm (3.42)

seklinde yazilabilir. Burada A4”, A’nin transpozudur (Burrus ve Verbinski 1969,

Kendrick ve Sperling 1970).

3.3.4. U¢ Enerjiden Geriye Dogru Soyma islemi

IB siirekli spektrumunu olusturan fotonlarin alabilecegi enerjiyi belirlemek i¢in,
E enerji aralif1, n-tane alt enerji araligina (kanala) boliinmiistiir. Her enerji araliginin
orta noktasina karsilik gelen enerji degerleri, E; (j=1,2,3,...,n) i¢in cevap fonksiyonlari,
fit edilen P/T oran fonksiyonu ve basit bir 6rnekleme yapilarak elde edilmistir (Almaz
ve Cengiz, 2002). Nokta kaynaktan E; enrjisi ile yayinlanan Ny=107 tane foton i¢in, tim
enerji pik verim fonksiyonu kullanilarak detektdrde fotopik altinda sayilan foton sayisi
ve P/T fonksiyonu kullanilarak da Compton diizliigiinde sayilan foton sayisi tespit

edilmistir.

Compton diizliigiindeki fotonlar 0 ile Compton sinir1i, Ec arasindaki enerji
bolgesine esit olarak paylastirilmistir. Herbir enerji araligina diisen foton, Monte Carlo

Yontemi kullanilarak standart sapmasi o, olan gaussiyen fonksiyona dagitilmigtir

(Almaz ve Cengiz, 2002). Burada standart sapma, ayirma giicli fonksiyonu kullanilarak,

o, = E;Res/235.482 ifadesinden hesaplanmistir.

Cevap fonksiyonunun fotopik bolgesi de, n. enerji araligina diisen fotonlar
Gaussiyen fonksiyona dagitilarak olusturulmustur. Herbir enerji araligina diisen foton
sayis1 N, degerine boliinerek cevap fonksiyonu 1°e normalize edilmistir. Boylece cevap
matrisi R=[R;j],» olusturulmustur. Burada R;;, E; enerjisi ile detektore giren y-1smninin i-

inci kanalda sayilma olasiligidir. n. kanalda sayilmasi gereken E, enerjisinin, detektor
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ayirma giictiundan dolayr »’den daha biiyiik kanallarda da sayilabilecegi i¢in m>n’dir.
Denklem sayis1 m, bilinmeyen sayist n den fazla oldugundan cevap matrisi, R=[R;],,,
seklinde n boyutlu karesel matris olarak alinmistir. y-1s1inlarinin, IB fotonlarinin gercek
dagilimi S ve detektorden alinan saymalar M silitun matrisi olmak iizere, M=RS seklinde
bir matris denklemi yazabiliriz. Bu denklemden S degerlerini ¢6zmek igin, bilinen
yontemlerden Gold iterasyon yontemi ile birlikte, tarafimizdan bir yontem

gelistirilmistir.

Sekil 3.1°de verilen deney diizenegi kullanilarak, f kaynagindan yayimlanan
siirekli enerjiye sahip fotonlarin enerji spektrumu elde edilmis ve bu spektrum Sekil

3.5’te verilmistir. Verilen bu spektrumun herbir noktasina karsilik gelen cevap
fonksiyonlari, Epy oran fonksiyonu ve basit bir 6rnekleme yapilarak daha once elde

edilmisti. Spektrumun son (n) noktasindaki enerji degerine karsilik gelen cevap
fonksiyonu bir katsay1 ile c¢arpilarak Sekil 3.5’deki spektrumdan ¢ikarilmistir. Secilen
katsay1r uygun olmadigi zaman, ¢ikarma islemi sonucunda elde edilen spektrumun son
noktalari, pozitif/negatif degerler alir, bu noktalar sifir veya sifira cok yakin degerler
oluncaya kadar yapilan onlarca deneme sonunda en uygun katsay1 belirlenmistir. Cevap
fonksiyonu 1’e normalize oldugundan bu katsay1 ilgili enerji degerinde ortami gegen
foton sayisimi verir. Daha sonra n.,n-1., n-2, -, n-44, n-45. noktalara ait cevap
fonksiyonlar1 i¢in de benzer islemler yapilarak kaynaktan yayinlanan IB foton sayilar
elde edilmistir. Boylece spektrumun sonundan itibaren tek tek en uygun cevap

fonksiyonlar1 ¢ikarilarak, IB fotonlarinin enerji dagilimi elde edilmistir.

3.3.5. Gold iterasyon Yéntemi

Soyma islemi i¢in ilk lineer iterasyon teknigi 1931 yilinda yapilan bir ¢aligsmada
yayinlandi (Van Cittert 1931). Buna gore, pikin daraltilmasi igslemi ilk olarak pikin
genisletilmesi ile baglar bu genisletme islemi detektor cevap fonksiyonun giydirilmesi
ile olur. Bu yontem sonuca ¢ok hizli yakinsar fakat, soyma iglemi gerceklestirilen
kanallardaki degerler pozitif kalmazlar, pikin saginda ve solunda negatif bolgeler

olusur. Bu negatif degerlerden kurtulmak i¢in Jansson (1984) Van-Cittert algoritmasini
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yeniden ele alarak diizenledi ve relaksasyon fonksiyonu tanimlayarak negatif
cizgilerden kurtuldu. Bu diizenlemenin dezavantaji ¢ok fazla iterasyona gerek
duyulmasi idi. 1963°te ilk smoothing iterasyon metodu (Morrison 1963), 1964’te de ilk
lineer olmayan iterasyon metodu uygulandi (Gold 1964). Gold metodunda gozlenen
spektrum iteratif soyma islemi icin baslangi¢ spektrumu olarak kullanilir. Bu metot
kullanildiginda ¢6ziim mutlaka pozitif tanimli olur. Pek ¢ok soyma programinda cevap
matrisi kurulurken durum underdetermine durumundadir. Yani soyma isleminin ill-
posed (pozlasamama) dogasindan dolayr sistem tek bir ¢oziime sahip degildir. Bu
yiizden herhangi bir sinirlama bulunmadiginda herhangi miimkiin bir ¢6ziim verileri
saglayabilir. Bu durumda ¢ozlime genelde en uygun tahmini baslangi¢ degerlere sahip
olan priori bilgi yardimiyla baglanir. Bu tahmin ¢ok iyi olmadiginda sonu¢ spektrum
bundan ¢ok fazla etkilenmektedir. Gold metodunda bu sekilde bir tahmini baslangi¢
bilgisine gerek yoktur (A. Seghour ve F.Z.Seghour 2000).

Gamma 1511 spektoskopisinde Olciilmiis degerler, gercek spektrum ve cevap
fonksiyonu arasindaki iliski kesikli enerji durumunda Denk. (3.12)’de M=RS seklinde
idi. Spektrumun iterative soyulmasi igleminde; Denk. (3.12) esitliginin her iki tarafi
R’nin transpose matrisi, R’ ile carpilir. R matrisi nxm boyutludur, M vektorii m
uzunluga sahiptir, S vektorii ise » uzunluga sahiptir. m>n oldugu durumda
(overdetermined sistem), sinirli olmayan en kii¢iik kareler tahmini ile S vektoriiniin

tahmini,

S=(R"R)'R"™M (3.43)
bicimindedir. Burada A=R’R Toeplitz matristir (Morha¢ 2006). Bu algoritma
giydirilmis spektruma ¢oziim olarak uyguladiginda, kiiciik hatalar veya giiriiltiiler

sonucta agir1 biiyiikliikte dalgalanmalar olusturmaktadir. Denk. (3.43) lineer esitliginin
regiilarizasyon yapilarak elde edilecek yaklasik sonug,

S=(R"R+aQ" Q)"'R" M (3.44)
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seklinde elde edilir. Burada a ve Q, sirasiyla regiilarizasyon parametresi ve matristir.
Q=F (birim matris) oldugunda sifirinc1 yaklagim veya Tikhonov regiilarizasyon olarak

adlandirilir (Tikhonov ve ark. 1995).

Denk. 3.12’yi ¢6zmek i¢in, Van-Cittert algoritmasinin en temel formu,

S =8* + u(Z - 48"
#( ) (3.45)

olarak verilir. Burada Z=R'M’dir, k iterasyon sayisi ve u ise relaksasyon carpamdir. u

carpant ayrica 0 < u< 2/Ayq. sartin1 saglamalidir. Burada An.x, 4 matrisinin en biiylik

0zdegeridir. Bu deger

L-1
A< |yl i=01,L-1. (3.46)
=0

durumundan tahmin edilir.

Gold Algoritmast Van-Cittert algoritmasinin 6zel bir halidir. Denk. (3.45)

esitligindeki u relaksasyon (durulma) ¢arpanini Degisken yerel durulma carpani,

S.

Hi=wg L (3.47)
> 451
I=1

seklinde tanimlanip Denk. (3.45)’de yerine yazilirsa,
(k) _ g0, SiY S o®
ST =S b | Z =D A4y S (3.48)
I=1

2 A4S}
/=1

ifadesi elde edilir. ifadeyi kisaltarak,
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7.
sk o s® (3.49)
> S
=1

ifadesi seklinde sadelestirebiliriz. Burada i=1, 2, ....m ve k=0, 1, 2,...Y dir. Y istenen

iterasyon sayisidir. Bir sonraki agamada,
g=As" (3.50)

olarak tanimlanirsa, Denk. (3.49),
sk = 25 ie(LN) (3.51)

seklinde yazilabilir. Algoritmanin orijinal formu baslangi¢ ¢6ziimii,
x© =[LLL,...1] (3.52)

ile baslar. Algoritma pozitif tanimhidir. Eger Denk.(3.49)’da tiim degerler pozitif

tanimli ise ¢6ziim her zaman pozitiftir.
3.3.6. Swarup tarafindan uygulanan Gold iterasyon Yontemi

Bu yontem Swarup (1979) ile aynmi sekilde uygulanmistir. Yontem ozetle; bir D

diyagonal matris,
di(im+1) — 2 (3.53)

formuyla olusturulur. Burada D # R dir. Bu matris esitligiyle istenilen foton siddet

dagilimi elde edilir.
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Iterasyona baslamak icin ilk olarak, M; deneysel veriler foton siddet dagilimi
olarak kabul edilir ve Si(o) degerleri olarak atanir. Si(o) vektoriine, R cevap matrisi
uygulanarak M,-(O)ZRSi(O)’dan Mi(o) vektorunin elemanlar1 elde edilir. Bu sifir derece

yaklasim olarak adlandirilir.

0
W _ s©

dii
u©®

(3.54)

esitligiyle diyagonal matrisin birinci yaklagimi i¢in D matrisi elde edilir. Diyagonal
matris M deneysel saymalardan olusan vektére uygulandiginda, S=DM" den S
foton siddet dagilimimnin birinci-derece yaklasikligi elde edilir. Tiim bu dongii bir
sonraki yaklasiklik icin takip edilir.

3.3.7. Giydirme Iterasyon Yéntemi

Giydirme iterasyon Yontemi her ne kadar spektrum saymalar giiglii bir sekilde
kanallar arasinda dalgalanma gosterse de giivenli bir yontemtir (Guttormsen ve ark.
1996). Giydirme tekniginin bir avantaji, giydirme igleminin kolay ve basit bir islem
olmasidir. R; j. kanala karsilik gelen enerji ile detektore giren gamma isinlarinin, i

kanalda sayilanlarin sayisi ise, herbir j. cevap fonksiyonu,

YR, =1 (3.55)

olacak sekilde 1°e normalize edilir. Giydirme islemi, Denk. 3.12’de oldugu gibi

M, Riy Ry Ry, || S
S | FR VO %

Mm le RmZ"'Rmn Sn
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seklinde yazilabilir. Burada M ve S sirastyla giydirilmis ve soyulmus spektrumlardir. S
spektrumu ard1 ardina denemelerle elde edilip, tamamen giydirilmis haliyle gézlenen r,
spektrumuyla  karsilastirilabilir.  Giydirme iterasyon yontemi dort adimda
gergeklestirilebilir.
1. ilk deneme fonksiyonunu, soyulmus spektrum, gozlenen spektruma esitlenerek
elde edilir:
S0=r, (3.56)
2. Birinci giydirilmis spektrum simdi,
M =Rrx"° (3.57)

esitliginden hesaplanabilir.

3. Bir sonraki deneme fonksiyonu fark spektrumunun orijinal deneme

fonksiyonuna eklenmesiyle elde edilir:
S'=8"+(ry—M") (3.58)
M'=RS' (3.59)
4. Aym sekilde tekrar ile bir sonraki deneme fonksiyonu
§2=8"+@ry-M") (3.60)

olarak elde edilir. Bu isleme Mi~rg oluncaya kadar devam edilir (Guttormsen ve

ark.1996).
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4. ARASTIRMA SONUCLARI ve TARTISMA

4.1. 2x2” Nal(Tl) Detektorde Sayilan NSr2ty izotopundan Yaymnlanan 1B
Spektrumu

28r-%Y nokta kaynagmmin kilifi, beta pargaciklarmin detektore girmesini

engelledigi icin EB katkilar1 ihmal edilmistir.

2x2” Nal(TIl) detektorii kullanilarak yapilan deneyde elde edilen spektrum
tarafimizdan verilen U¢ Enerjiden Geriye Dogru Soyma Islemi olarak adlandirdigimiz
yontemle ve literatiirden segilen uygun yontemlerle detektdr cevap spektrumundan
soyularak gercek IB spektrumu elde edilmeye c¢alisilmistir. Sekil 4.1°de 2050y
kaynagindan £ ve notrino ile birlikte yayinlanan, siirekli enerji spektrumuna sahip 1B
fotonlar i¢in elde edilen soyulmus spektrum verilmistir. Elde edilen bu spektrum KUB

teorisi (Cengiz ve Almaz 2004) ile karsilastirilmistir.

_— <L Tearisi
100001 = 2 agmemEE " " = Soyulmug Spektrum
1000 4
=
%100-
L
z
? 10-
1 T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500
Enerji (keV)

Sekil 4.1. *’Sr-""Y kaynagimin u¢ enerjiden geriye dogru soyma yéontemi ve KUB teorisi
ile elde edilmis IB spektrumlari.
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Sekil 4.1°den goriildiigii gibi yaklasik 600 kel”e kadar olan enerji bolgesinde teori ile
soyulmus deneysel IB spektrumu arasinda iyi bir uyusma gozlenmektedir. Bu enerjiden
sonra deneysel soyulmus spektrumda teorik spektrumdan farkli olarak deneyde
Olcililebilen 1710 kel siir enerjisine kadar artis gozlenmektedir. Bu sonuglar,
Avignone ve Barker (1982) tarafindan 28r-%Y i¢in verilen IB spektrumu sonuglari ile
ortiismektedir. IB fotonlar1, beta parcalanmasi sonrasi ortaya ¢ikan enerjinin tiimiinii
alma olasilig1 olmasina ragmen bu olasilik ¢ok diisiik oldugundan IB spektrumunu son
nokta enerjiye kadar gozlemlemek teorik olarak miimkiin olsa bile deneysel olarak

zordur.

Literatiirde, ozellikle yasak enerjili beta yayinlayicilarindan elde edilen IB
spektrumlarinda teori ile deney arasinda biiyiik farkliliklar gozlenmistir. Bu o6zellige
sahip bazi ilgin¢ beta bozunumlari sirayla, '*>W (Babu ve ark. 1976, Narayana ve ark.
1976), '“Er (Babu ve ark. 1976), *°Y (Narayana ve ark. 1977), °'Y (Narayana ve ark.
1977), '¥*Pr (Venkataramaiah ve Sanjeevaiah 1977), *°Cl (Babu ve ark. 1976), *’Cs
(Venkataramaiah ve Sanjeevaiah 1977) ve '*'Ce (Gundu Rao ve Sanjeeviah 1982)
seklinde verilmistir. IB ¢alismalarinda spektrum soyma islemi genellikle Liden ve
Starfelt (1953, 1955) in spektral diizeltme teknigi ile yapiliyordu. Bu c¢alismada
tarafimizdan gelistirilen soyma teknigi ile beraber yiiksek bilgisayar hiz1 ve hafizasi

gerektiren soyma yontemleri de kullanilmstir.

Spektrum soyulmasi isleminde detektor cevap fonksiyonu ile birlikte istatistik
sapmalar sonug¢ spektrumu asir sekilde etkilemektedir. Soyulmus spektrumdaki yukari
dogru egilimin en 6nemli sebebinin istatistiksel dalgalanmalar oldugu diisiiniilmektedir.
Ayrica KUB teorisinde eksik olan Coulomb perdeleme etkisi ve detour katkilar1 IB
spektrumunu etkilemektedir. Bundan dolayr deneysel ve teorik sonuglar arasinda

ozellikle yiiksek enerji bolgesinde uyusmazlik goriilmektedir.

Sekil 4.2°de *°Sr-""Y beta kaynagindan yayinlanan deneysel IB spektrumunun
Gold iterasyon teknigiyle soyulmasi sonucu elde edilen deneysel degerler KUB teorisi

(Cengiz ve Almaz 2004) ile karsilastirilmistir.
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Wegr Ny —— KUB Teorisi
= Soyulmug Spektrum

10000+
1000 A
100 1
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1] 400 1000 1600 2000 2500
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Sekil 4.2. °°Sr-""Y kaynagimin Gold iterasyon yontemi ile ve KUB teorisi ile elde edilmis
IB spektrumlari.

Sekil 4.2°de teorik ve deneysel IB spektrumu arasinda 1100 kel’e kadar olan
enerji bolgesinde iyi bir uyusma gozlenmektedir. Bu enerjiden sonra sapmalar
baslamaktadir. Buradaki farkliligin, cevap matrisindeki kiigiik istatistik sapmalarin
yiiksek enerji bolgesinde sonuca ¢ok biiyilk yansimasindan kaynaklandigi

distiniilmektedir.

Sekil 4.3’te Denk. (3.3) ile verilen detektdr cevap matrisinin direkt tersinin
alinmasi ile elde edilen soyulmus spektrumun KUB teorisi (Cengiz ve Almaz 2004) ile
birlikte verilmektedir. 1400 kel”den sonra bazi degerler negatif hale geldiginden
grafikte verilmemistir. Cevap matrisindeki kiigiik istatistik sapmalarin yiiksek enerji
bolgesinde sonuca ¢ok biiyiik yansimasindan dolayi tersine matris ¢oziimiinde ¢ok

bliylik dalgalanmalar goriilmektedir.
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1000 7
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Sekil 4.3. °°Sr-""Y kaynaginin dogrudan detektor cevap matrisinin tersinin alinmasi ile
elde edilen IB spektrumunun KUB teorisi ile karsilastirilmasi.

Sekil 4.3’te goriildiigii tersine ¢oziim yontemi ile IB spektrumunu elde edilmesi
oldukca zordur. Literatiirde ongoriildigli gibi (Cowan 1998), belli bir enerjiden sonra
negatif degerler elde edilmistir. Detektdr cevap matrisi yiiksek boyutlu oldugundan ve
IB foton enerjisi belli enerji araliklarina (kanallara) boliindiiglinden komsu kanallar
arasinda olan istatistik dalgalanmalar nedeniyle tersine ¢oziimden fiziksel anlami
olmayan negatif sonuglar bulunmaktadir. Kurdugunuz cevap matrisi ne kadar iyi olursa
olsun kanallar arasindaki ¢ok kii¢iik bir dalgalanma bile sonugcta elde ettiginiz soyulmus

spektruma biiyiik bir sekilde yansimaktadir.
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4.2. 3x3” Nal(Tl) Detektorii ile *P, *Kr ve '“Pr Beta Kaynaklarmmn IB

Spektrumlari

32p. ®Kr ve 'YPr beta kaynaklarindan yaymlanan bremsstrahlung cevap
fonksiyonlart literatiirden (Heath 1964) alinmistir. 3x3” Nal(Tl) detektdrii i¢in verilen
Heath raporuna gore; nokta kaynak detektoriin giris penceresinden 10 cm uzaga
yerlestirilmis ve **P "*Pr i¢in 1.18 g/em’ Berilyum *’Kr icin 300 mg/cm’ polietilen
sogurucu beta pargaciklarinin detektdre girmesini engellemek i¢in kullanilmistir. Bu
deneysel diizenege gore EB katkilart minimize edilmistir.

Bremsstrahlung spektrumu kullanilan bu kaynaklara ait parcalanma semalar:

Sekil 4.4-6’da verilmistir.

1 32p 14.28 giin

B

.
0 g

Ez=1704 keV

Sekil 4.4. **P radyoizotopunun par¢alanma semast

85
o Kr 107yl

p
5/2 SR
Ey= 687 keV

Sekil 4.5. ¥ Kr radyoizotopunun par¢alanma semast
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7/7 “Pr  13.58 giin

B
712 1434
E,=9353 kel

Sekil 4.6. '“Pr radyoizotopunun parc¢alanma semast

32p jzotopu izinli gegise sahip beta parcalanmasi yapar. Bu izotop 14.28 giin yari
omre ve 1710 keV son nokta enerjisine sahiptir. *’Kr izotopu birinci yasakli beta
yaymnlayicisidir. 10.7 yil yar1 émre sahip olup son nokta enerjisi 687 kel dir. '*Pr
izotopu birinci yasakli beta yaymlayicidir. 13.58 giin yar1 dmre sahiptir ve son nokta
enerjisi 935.3 kel”dir. Bu izotoplara ait IB spektrumlar1 Swarup iterasyon yontemi,
Gold iterasyon yontemi ve giydirme iterasyon yontemi ile elde edilmis ve elde edilen

sonuclar KUB teorisi (Cengiz ve Almaz 2004) ile karsilastirilmistir.
4.2.1. Swarup Gold Iterasyon Yontemi ile Elde Edilen IB
Swarup (1979) tarafindan sunulan Gold iterasyon yontemi kullanilarak elde

edilen **P *Kr ve '"¥*Pr izotoplarindan yayinlanan beta parcaciklarimin IB spektrumlari

Sekil 4.7-9’da verilmistir.
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Sekil 4.7. 3P kaynagimin Swarup tarafindan kullanilan Gold iterasyon teknigi ve KUB
teorisiyle elde edilmis IB spektrumlari.

2P jzotopunun deneysel cevap fonksiyonu literatirde 800 kel’e kadar
verildiginden IB spektrumu bu enerjiye kadar elde edilebilmistir. Deneysel IB
spektrumu, KUB teorisi (Cengiz ve Almaz 2004) ile 600 keV’e kadar uyusmaktadir. Bu

enerjiden sonra yukarda belirtilen nedenlerden dolay1 sapmalar gozlenmistir.
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Sekil 4.8. “Kr kaynagimin Swarup tarafindan kullamlan Gold iterasyon yontemi ve
KUB teorisiyle elde edilmis IB spektrumlari.

®Kr izotopunun deneysel cevap fonksiyonu literatirde 310 kel’e kadar
verildiginden IB spektrumu bu enerjiye kadar elde edilebilmistir. Deneysel IB
spektrumu, KUB teorisi (Cengiz ve Almaz 2004) ile 100-310 ke)” enerji araliginda
uyusmaktadir. 0-100 kel enerji araliginda teori ile deney arasinda uyusmazlik

gozlenmistir.
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Sekil 4.9. " Pr kaynagimin Swarup tarafindan kullamlan Gold iterasyon yéntemi ve
KUB teorisiyle elde edilmis IB spektrumlari.

"3pr izotopunun deneysel cevap fonksiyonu literatirde 600 kel’e kadar
verildiginden IB spektrumu bu enerjiye kadar elde edilebilmistir. Deneysel IB
spektrumu, KUB teorisi (Cengiz ve Almaz 2004) ile tim spektrum goz Oniine
alindiginda birbirileri ile uyusmaktadir. Diisiik enerji ile yiiksek enerji bolgelerinde

teori ve deneysel IB spektrum arasinda kii¢iik sapmalar gozlenmistir.
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4.2.2. Gold iterasyon Yontemi ile Elde Edilen IB

Bu yontem kullanilarak *?P %Kr ve '¥Pr izotoplarindan yaymlanan beta

parcaciklarina ait IB foton spektrumlar1 Sekil 4.10-12°de verilmistir.

10000+
— B TEOrizi
= Sovulmug Spektrum

1000+

1004

Sayma (Keyfi Birim)

10

1 T T T T T T T T 1
n 200 400 gO0 800 1000 1200 1400 1600 1800
Enerji (keV)

Sekil 4.10. **P kaynagimin Gold iterasyon yéontemi ve KUB teorisiyle elde edilmis IB
spektrumlari.

32P izotopunun deneysel bremsstrahlung spektrumunun bu iterasyon yontemi ile
elde edilen deneysel IB spektrumu, KUB teorisi (Cengiz ve Almaz 2004) ile diisiik ve
orta enerji bolgesinde uyusmaktadir. Soyulmus spektrum, spektrumun yiiksek enerji

bolgesinde teori ile uyusmamaktadir.
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Sekil 4.11. “Kr kaynaginin Gold iterasyon yontemi ve KUB teorisiyle elde edilmis IB
spektrumlari.

%Kr izotopunun, Gold iterasyon teknigi kullamlarak elde edilen deneysel IB
spektrumu KUB teorisi (Cengiz ve Almaz 2004) ile diisiik enerjilerde bir uyusma

gostermektedir.
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Sekil 4.12. ' Pr kaynagimin Gold iterasyon yontemi ve KUB teorisiyle elde edilmis IB
spektrumlari.

3P izotopunun bu iterasyon yontemi ile elde edilen deneysel IB spektrumu
KUB teorisi ile diisiik enerji bolgesinde uyugmaktadir. Deneysel IB spektrumunun orta
ve yiiksek enerji bolgesinde yukarda belirtilen nedenlerden dolay: teori ile farklilik

gbzlenmistir.
4.2.3. Giydirme Iterasyon Yéntemi ile Elde Edilen IB

Bu yontem kullanilarak *?P %Kr ve '¥Pr izotoplarindan yaymlanan beta
parcaciklarina ait IB foton spektrumlar1 Sekil 4.13-15’de verilmistir. 2p ve ¥Kr
radyoizotoplart i¢in elde edilen deneysel IB spektrumu, KUB teorisi (Cengiz ve Almaz,
2004) ile uyusmaktadir. "**Pr radyoizotopu icin elde edilen deneysel IB spektrumu ve

KUB teorisi arasinda sapma gozlenmistir.
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Sekil 4.13. *’P kaynagimin Giydirme iterasyon yontemi ve KUB teorisiyle elde edilmis
1B spektrumlari.
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Sekil 4.14. Kr kaynagimn Giydirme iterasyon yontemi ve KUB teorisiyle elde edilmis
1B spektrumlari.
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Sekil 4.15. ¥ Pr kaynaginin Giydirme iterasyon yontemi ve KUB teorisiyle elde edilmis
IB spektrumlari.

Biitiin bu sonuglardan goriildiigii gibi her bir yontemden elde edilen IB
spektrumlar1 arasinda da farkliliklar bulunmaktadir. Bu yontemlerin her biri birer
yaklasimdir. Tam sonuca ulasmak istatistik dalgalanmalardan dolay1 oldukg¢a zordur.
Ancak belli bir enerji degerine kadar teori ile uyusan deneysel IB spektrumlart elde
etmek miimkiin olmaktadir. Bu ¢alismada sundugumuz ucgtan geriye dogru soyma

yontemi diger gamma spektrumlar1 (EB, zirhlama vb.)’na da uygulanabilir.



86

KAYNAKLAR
ALMAZ, E. ve ark. 2005. Belli kalinlig1 gecen gamma isinlarinin enerji dagilimlarinin
deneysel olarak elde edilmesi, IX. Ulusal Niikleer Bilimler ve Teknolojileri Kongresi,

[zmir, Eyliil.

ALMAZ, E. ve A. CENGIZ. 2002. 3”X3” Nal(Tl) Detektorii gamma ism1 cevap
fonksiyonu i¢in bir yaklasim, TFD 21. Fizik Kongresi, Isparta, Ekim.

ASTON, G.H. 1927. The amount of energy emitted in the g-ray form by radium E,
Proc. Cambridge Philos. Soc. 23, p. 935-941.

AVIGNONE, F.T., W.C. BARKER. 1982. Inner Bremsstrahlung of %Sr and *°Y in
Equilibrium, Phys. Rev. C, 26, p. 2658.

BABU, P.R. ve ark. 1976. Phys. Rev. C, 13, p.1267

BABU, P.R. ve ark. 1976. J. Phys. Soc. Jpn., 40, p.629

BERGER, M.J., J. DOGGETT. 1956. Response functions of thallium-activated sodium-
iodide scintillation counters. J. Research NBS 56, p. 355-366.

BERGER, M.J. ve ark. 2007. XCOM: Photon Cross Sections Database,
http://physics.nist.gov/PhysRefData/Xcom/Text/XCOM.html.

BLOBEL, V. 1985. Unfolding methods in high energy physics, DESY 84-118.

BLOBEL, V. 1996. The RUN manual: regularized unfolding for high-energy physics
experiments, OPAL Technical Note TN361, March 8.

BLOCH, F. 1936. On the continuous gamma-radiation accompanying the beta-decay,
Phys. Rev. 50, p. 272-278.



87

BOEHM, F, C.S. WU. 1953. Phys. Rev. 83, p. 369.

BORGE, M.J.G. ve ark. 1986. Limits on neutrino-mixing from the internal
bremsstrahlung spectrum of '**i. Physica Scripta, 34, p. 591-596.

BOUCHET, L .1995. A comparative study of deconvolution methods for gamma-ray
spectra, Astronomy &Astrophysics Supplement Series, 113, p. 167-183.

BRADT, H. 1946. Helv. Phys. Acta, 19, p. 222.

BURRUS, W.R., V.V. VERBINSKI. 1969. Nucl. Inst. and Meth. 67, p. 181.

CENGIZ, A. 2007. Bilgisayar proglama teknigi, ders notlar1, Uludag iiniversitesi, Bursa

CENGIZ, A., E. ALMAZ. 2004. Internal bremsstrahlung spectra of B particle emitters
using the Monte Carlo method. Radiation Physics and Chemistry. 70, p. 661

CENGIZ, A. 1986. Nal(T/) Detektorleri gamma cevap fonksiyonunun Monte Carlo

metodu ile elde edilmesi, U.U.Fen Bil. Enst.Yiiksek Lisans Tezi, Bursa.

CHUN, KlJ. 2006. Application of unfolding technique to HPGe detector using response
functions calculated with the EGS4 Monte Carlo code. J. Radiat. Res. 47, p. 27-40.

COWAN, G. 1998. Statistical Data Analysis, Oxford University Press.

DE RUJULA, A. 1981. Nucl. Phys. B., 188, p. 414.

EVANS. R. D. 1955. The Atomic Nucleus. McGraw-Hill Book Company, INC. New
York. p. 672-674.

FISHER, P.C., L.B. ENGLE. 1964. Phys. Rev., 134 B, p. 796.



88

FORD, G.W., C.F. MARTIN. 1969. Detour transitions in internal bremsstrahlung. Nucl.
Phys. A 134, p. 457-469.

GOLD, R. 1964. An iterative unfolding method for matrices, in: Mathematics and
Computer Research and Development Report ANL-6984, Argonne National
Laboratory, Argonne, III.

GRUPEN. C. 1996. Particle Detectors, USA, Cambridge University Press, 1st.
Published. p.30-33.

GUNDU RAO, K.S., H. SANJEEVIAH. 1982. Nucl. Phys. A, 376, p. 478.

GUTTORMSEN, M. 1996. The unfolding of continuum vy-ray spectra, Nucl. Instr. and
Meth. A, 374 p. 371-376.

HEATH, RL. 1964. Scintillation Spectrometry, Gamma Ray Spectrum Catalogue 1 and
2. U.S. Report No. IDO-16880. Department of Commerce, Springfield, Virginia.

HELENE, O. ve ark. 2001. Variances and covariance’s in deconvolution of
multichannel spectra: 34s (y; xn) Cross Section, Brazilian Journal of Physics, 31, p. 8-
14.

HOCKER, A, V. KARTVELISHVILI 1996. SVD approach to data unfolding, Nucl.
Instr. and Meth. A372, p469-481.

HUBBEL. J. H. 1969. Photon cross sections, attenuation coefficients and energy
absorption coefficients from 10 keV to 100 GeV. NSRDS-NBS(U-S) 29.

HUBBELL, J.H. 1958. Response of a large sodium-iodide detector to high-energy X-
rays. Rev. Sci. Instrum. 29, p. 65-68.



89

HUBBELL, J.H., N.E. SCOFIELD. 1958. Unscrambling of gamma ray scintillation
spectrometer pulse-height distributions. IRE Trans. Nucl. Sci. NS5, p. 156-158.

JANSSON, P.A. 1984. (Ed.), Deconvolution with Applications in Spectroscopy,
Academic Press, London.

JAYNES, E.T. 1957. How the brain do plausible reasoning?, in Maximum-Entropy and
Bayesian Methods, Edited by G.J. Erickson and C. R. Smith. Kluwer Academic Press.

KENDRICK, H., S.M. SPERLING. 1970. GA-9882.

KNIPP, J. K., UHLENBECK, G.E., 1936. Emission of gamma radiation during the beta
decay of nuclei, Physica, 3, p. 425-439.

KNOLL, GF. 2000. Radiation Detection and Measurement, John Wiley&Sons: 3rd.
Edition.

KOOHI-FAYEGH, R., ve ark. 1993. Nucl. Inst. and Meth. A, 329, p. 269.

LEO, R.W. 1987. Techniques for Nuclear and Particle Physics Experiments, Springer-
Werlag, Berlin.

LEWIS, R.R., G.W. FORD. 1957. Coulomb effect in inner bremsstrahlung. Phys. Rev.
107, p. 756-765.

LIDEN, K., N. STARFELT. 1953. Scintillation spectrometry of continuous y- and x-ray
spectra below 1 Mev, Ark. Fys., 7, p. 427-457.

LIDEN, K., N. STARFELT. 1955. Internal and external bremsstrahlung accompanying
the beta rays of **P, Phys. Phys. Rev., 97, N. 2, p. 419.

LOVE, D.J.G., A.H. NELSON. 1989. Nucl. Inst. and Meth. A, 274, p. 541.



90

MADANSKY L., ve ark. 1951. Phys. Rev.; 84, p. 596.

MADANSKY, L., F. RASETTI. 1951. Phys. Rev. 83, p. 187.

MATZKE, M. 2002. Propagation of uncertainties in unfolding procedures, Nucl. Inst.
And Meth. A, 476, p. 230-241.

MENG, L.J.,, D RAMSDEN. 2000. An inter-comparison of three spectral
deconvolution algorithms for gamma-ray spectroscopy, IEEE Trans Nucl. Sci. 47, p.
1329-1336.

MOLLENAUER, J.F. 1961. Lawrence Livermore Laboratory Report, UCRL-9748

MOLLENAUER, J.F. 1962. Phys. Rev., 127, p. 867.

MORHAC, M. 2006. Deconvolution methods and their applications in the analysis of
y-ray spectra, Nucl. Instr. and Meth. A, 559, p. 119.

MORRISON, P., L. SCHIFF. 1940. Phys. Rev., 58, p. 24.

MORRISON, J.D. 1963. J. Chem. Phys., 39, p. 200.

NARAYANA, D.G.S. ve ark. 1976. Indian J. Phys., 50, p.465.

NARAYANA, D.G.S. ve ark. 1977. Curr. Sci., 46, p.1.

NARAYANA, D.G.S. ve ark. 1977. Z. Phys. A, 283, p.145.

NAUMANN, R.A. 1991. Neutrino mass measurements from inner bremsstrahlung

spectra, J. Phys. G. Nucl. Part. Phys., 17, p. 301-308.



91

NILSSON, S.B., 1956. On the Coulomb effect for the internal bremsstrahlung
accompanying beta decay. Ark. Fys. 10, p. 467-477.

NOVEY, T.B. 1953. Phys. Rev. 89, p. 672.

O’CONNELL, W.J. 1973. Lawrence Livermore Laboratory Report, UCID-30079
VAN CITTERT, P.H. 1931. Z. Phys., 69, p. 298.

PHILLIPS, D.L. 1962. Journal of Associate Computing, Vol. 84, March.

PRESS, W.H., ve ark. 1992. Numerical Recipes in C, Cambridge University Press,
New York. p. 59.

RADFORD, D.C., ve ark. 1987. Nucl. Inst. and Meth. A, 258, p. 111.

RAGHAVENDRA, M. K., C. R. RAMASWAMY. 2004. Radiation Physics and
Chemistry, 71, p. 1073.

RAGHAVENDRA, M.K. ve ark. 2002. Radiation Physics and Chemistry, 64, p. 251

RIISAGER, K. ve ark. 1985. The internal bremsstrahlung spectra from the EC beta
decay of '*Pt and '“*Ho. Physica Scripta, 31, p. 321-327

SAM, D., ve ark. 1968. Nucl. Inst. and Meth., 64, p. 148.
SCOFIELD, N.E. 1960. U.S. Radiological Laboratory Report, USNRDL-TR 447.
SEGHOUR, A., F.Z. SEGHOUR. 2001. Unfolding neutron energy spectra from foil

activation detector measurements with the Gold algorithm, Nucl. Inst. and Meth. A,

617, p. 626.



92

SHEPP L.A., and Y. VARDI. 1982. Maximum likelihood reconstruction for emission
tomography, IEEE MII, No. 2.

SHIRLEY, V.S., C.M. LEDERER. 1978. Table of Isotopes, John Wiley&Sons, Inc.
New York.

SPRUCH, L., W. GOLD. 1959. Coulomb corrections in the theory of internal
bremsstrahlung. Phys. Rev. 113, p. 1060—1068.

STARFELT, N., H.W. KOCH. 1956. Phys. Rev., 102, p. 1598

SWARUP, J. 1979. Unfolding of continuous gamma spectrum, Nucl. Inst. and Meth.,
Volume 164, Issue 1, p. 209-211.

TIKHONOV, A.N. 1995. Numerical Methods for the Solution of Ill-Posed Problems,
Kluwer Academic Publishers, The Netherlands.

TRAUTMANN, J.F., ve ark. 1982. Nucl. Phys. A, 378, p. 141.

TSOULFANIDIS, N. 1983. Measurement and Detection of Radiation, Hemisphere
Publishing Corporation, Washington, DC, ISBN 0-89116-523-1, 1983.

TSOULFANIDIS, N., ve ark. 1969. Nucl. Inst. and Meth. 73, p. 98.

WADDINGTON, J.C. 1989. Nucl. Inst. and Meth. A, 274, p. 608.

WANG CHANG, C.S., D.L. FALKOFF. 1949. On the continuous gamma-radiation
accompanying the beta-decay of nuclei. Phys. Rev., 76, p. 365-371.

WEESE, J. 1992. A reliable and fast method for the solution of Fredholm integral
equations of the first kind based on Tikhonov regularization, Comput. Phys. Commun.,

69 ,p. 99-111.



93

VENKATARAMAIAH, P., B. SANJEEVAIAH. 1977. Phys. Rev. C. 15, p. 2195

VENKATARAMAIAH, P., B. SANJEEVIAH. 1977. Nucl. Phys. A. 289, p. 54

www. amptek.com, 2007.

ZERBY, C.P., 1963. A Monte Carlo calculation of the response of gamma-ray

scintillation counters. In: Methods in Computational Physics, vol. 1. Academic Press,

New York.



94

OZGECMIS

09. 02. 1975 tarihinde Sanlrfa’nin Birecik ilgesinde dogdu. ilk, orta ve lise
ogrenimini Ankara’da tamamlayarak 1992°de Uludag Universitesi Fen-Edebiyat
Fakiiltesi Fizik boliimiinde lisans egitimine baslayip 1996’da ayni boliimden mezun
olarak Fizike¢i tinvani aldi. 1997 Kasim ayinda Arastirma Gorevlisi olarak goreve atandi,
2000 yilinda yiiksek lisans egitimini tamamladi. 2001 yilinda doktora &grenimine
basladi. Halen Uludag Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Fizik anabilim dalinda

Arastirma Gorevlisi olarak caligmaktadir.



95

TESEKKUR

Doktora ¢alismam boyunca her tiirlii yardimi aldigim degerli hocam Sayin Prof.
Dr. Ahmet CENGIiZ’e derin tesekkiirlerimi sunuyorum. Bilgisi, tecriibesi, ileri
gorisliiligi, sogukkanliligi, bilimsel vizyonu ve problemlere yaklagimi ile kendime
ornek aldigim ve yetismemde cok biiyiik emegi olan degerli Hocama bir kez daha

tesekkiirii kendime borg biliyorum.

Tez komitesinin degerli tliyeleri Fen-Edebiyat Fakiiltesi Dekan1 Saym Prof. Dr.
Gokay KAYNAK ve Sayin Dog. Dr. Ibrahim GUNEY’e degerli elestirileri ve
aydinlatic1 bilgileri ile tezimin sekillenmesine katkilarindan dolayr goniilden tesekkiir
ediyorum. Saym Prof. Dr. Emin OZMUTLU Hocam’a fit programini kullanmamiza izin
verdigi icin ve Sayin Yrd. Do¢. Dr. Orhan GURLER’e yapici elestirileri ve degerli

tavsiyeleri i¢in tesekkiir ediyorum.

Degerli, Fizik boliimii Hocalarima basta boliim baskanim Prof. Dr. Aytag
YALCINER’e, sevgili Arastirma Gorevlisi arkadaslarima, 6zellikle moral olarak
destegini esirgemeyen Aras. Gor. Ercan PILICER, Aras. Gor. Ahmet TARTAR, Aras.
Gor. M. Ciineyt HACIISMAILOGLU ve Aras.Gor. Gokhan KARSAN’a samimi

tesekkiirlerimi sunuyorum.

Sevgili ailemin tim fertlerine; pek kiymetli babam, Kemal ALMAZ, sevgili
annem, Fethiye ALMAZ ve biricik esim, Betiil GURVARDAR ALMAZ’a gosterdikleri

sabir ve desteklerinden otiirii kucak dolusu tesekkiirlerimi sunuyorum.



