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Oz

Bu caligmada, True Basic programlama dilini kullanarak gama spektrumunu analiz eden bir bilgisayar programi
yazilmistir. Program bir ana program ve bu ana programa bagh alt programlar seklindedir. Interaktif olarak caligan
programin baginda bir yardim sayfast vardir. Programai test etmek i¢in, Malatya civarindan alinan bir toprak drnek
yiiksek saflikta germanyum (HPGe) detektorii kullanilarak sayim sisteminde sayildi. Sayim sistemi 133Ba ve
137Cs standartlar1 kullanilarak kalibre edildi. Toprak 6rnekten elde edilen spektrumdan sayima karsilik kanal
degerleri belirlendi ve bir veri dosyasi olusturuldu. Ayrica, izotopun enerjisi, izotopun adi, izotopun kiitle numarasi
ve pik siddetlerinden olusan ikinci bir veri dosyasi olusturuldu. Bu veri dosyalari programin iginde ¢agirilmaktadir.
Programda sayima karsilik kanaldan olusan veri dosyasi kullanilarak spektrum g¢izildi ve pikler analiz edildi.
Program keskin ve temiz piklerde iyi sonuglar vermektedir. Bir izotopun taninmasi i¢in ayni ¢ekirdegin farkl
piklerini belirlemek gibi programin daha fazla gelistirilmesi ve alt programlarin ilave edilmesi yararl olacaktir.

Anahtar kelimeler: Radyasyon, Spektrum, Bilgisayar Progran, izotop.

A Computer Program for Analysis of Gamma Spectrum

Abstract

In this study, a computer program that analyzes the gamma spectrum by using the True Basic programming
language was written. The program is in the form of a main program and subprograms linked to this main program.
There is a help page at the beginning of interactively working program. To test program, a soil sample was counted
in the counting system by using high purity germanium (HPGe ) detector. The counting system was calibrated by
using 133Ba and 137Cs standards. From the spectrum obtained from the soil sample, the channel values against
the counts were determined and a data file was created. Also, a second data file consisting of the energy of isotope,
the name of isotope, the mass number of isotope and peak intensities was created. These data files are called in the
program. In the program, the spectrum was drawn by using the data file consisting of the channel versus the count
and the peaks were analyzed. The program gives good results in sharp and clean peaks. To identify an isotope, it
would be useful to further develop the program such as identifying different peaks of the same nuclide and to add
subprograms.

Keywords: Radiation, Spectrum, Computer Program, Isotope.

1. Giris

Yeryliziindeki tiim canlilar karasal kokenli radyoaktif elementlerin ve kozmik kdkenli iginlarin
radyasyonuna maruz kalmaktadir [1-5]. Radyoaktif bir ¢ekirdek alfa ve beta yayinladiktan sonra kararl
duruma gecemediginde, geride kalan ¢ekirdek uyarilmis haldedir ve gama 111 yayinlayarak kararl
duruma gelir [6]. Topraktaki dogal radyoaktivitenin biiyilk kismmi 232Th ve 238U bozunma
zincirlerinde bulunan radyoniiklitler ile 40K olusturmaktadir [7-10]. 232Th, 238U ve 40K gama 1511
yayinlarlar. Gama 1sinlari, atomun elektron seviyelerinin degisimi sonucu meydana gelir. Gama 1s1nlar1
madde icinde ii¢ yolla enerjilerini kaybederler. Bunlar fotoelektrik etkisi, compton etkisi ve ¢ift
olusumudur [11].

*Sorumlu yazar: pelins@istanbul.edu.tr
Gelis Tarihi: 12.01.2021, Kabul Tarihi: 21.03.2021

332


mailto:pelins@istanbul.edu.tr

P. Otansev, C. Bolcal / BEU Fen Bilimleri Dergisi 10 (2), 332-343, 2021

Radyasyon 0Ol¢iim cihazlarinin ¢aligma prensipleri de radyasyonun madde ile etkilesmesine
dayanir. Bu cihazlardan biri de yiiksek saflikta germanyum (HPGe ) detektoriidiir. Sayim sistemlerinde
kullamlan HPGe detektorleri enerji ayirma giicliniin yiiksek olmasi ve birbirine yakin olan pikleri
kolaylikla ayirt edebilmesi bakimindan diger detektorlere nazaran daha avantajhidirlar. Bu detektorler
cevresel 6rneklerdeki radyoniiklitlerin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir [12]. Orneklerin
sayim sisteminde sayilmasi sonucu elde edilen spektrumun analiz edilebilmesi i¢in ¢esitli bilgisayar
programlar1 vardir. Bu programlarin kullaniminin kolay olmasi, hizli ¢aligmasi ve hassas sonuglar
vermesi gama spektrumunun analizinde ¢ok énemlidir.

Bu caligmada, Malatya civarindan alinan bir toprak 6rnek pelet haline getirilerek 14.6 MeV
nétronlarla 1gmlandi. Isinlanan 6rnek, HPGe detektor, Canberra 2002 CSL model bir 6n yiikseltici,
Canberra 2015 A model spektroskopi yiikselticisi, Canberra 8075 model bir analog dijital doniistiiriicii,
Canberra S-100 model ¢ok kanalli analizér ve bilgisayardan olusan sayim sisteminde sayildi. Elde
edilen spektrumdan sayima karsilik kanal degerleri belirlendi. Bu degerlerden bir veri dosyasi
olusturuldu. Sayim sisteminin kalibrasyonu igin 133Ba ve 137Cs standart kaynaklar kullanild1. izotopun
enerjisi, izotopun adi, izotopun kiitle numarasi ve pik siddetlerinden olusan ikinci bir veri dosyasi
olusturuldu. Bu veri dosyalar1 olugturulduktan sonra bilgisayar programinda: Verilerin veri dosyasindan
alinarak spektrumun ¢izilmesi, enerji-kanal kalibrasyonunun yapilmasi, pikin secilmesi, gauss fitinin
yapilmasi, spektrum iizerinde secilen pikin enerjisinin bulunmasi ve hangi izotopa ait oldugunun
belirlenmesi islemleri yapilmaktadir.

2. Materyal ve Metot

Glinimiizde gama spektrum analizi yapan farkli dillerde yazilmis ¢esitli programlar vardir. Bu
programlar kullanilan programlama dili, piklerin taninmasi ve egrilerin uydurulmasi bakimindan
farklilik géstermektedir [13-15]. Bu ¢alismada gama spektrumunun analizini yapan bilgisayar programi
kullanicinin interaktif olarak ¢alisabilecegi sekilde “True Basic” programlama dilinde yazildi. Farkli
bilgisayarlarda ayni1 yazilimi kullanabilme olanagi vermesi bakimindan True Basic programlama dili
bliyiik bir avantaj saglamaktadir. True Basic modern programlama yapisi, biiyiikk say1 ve dizileri
icerebilmesi, karmasik grafiklerin ¢izilebilmesi ve alt programlarin kullanilabilmesi gibi ¢esitli
ozelliklere sahiptir [16 ]. Program bir ana program ve bu ana programa bagl alt programlar seklinde
hazirlandi. Ana program yalnizca ¢agiran program seklindedir. Alt programlar sirastyla verilerin
okunmasi, spektrumun ¢izilmesi, enerji-kanal kalibrasyonunun yapilmasi, pikin se¢ilmesi, gauss fitinin
yapilmasi1 ve sonucta pikin hangi izotopa ait oldugunun belirlenmesi gibi farkli islemleri kapsamaktadir.
Bu calismada olusturulan bilgisayar program asagida verilmektedir.

1 ****************************P EAK I D E NT I F I CAT I O N *kkhkkhkkkkhhhkhkhkhkkhkhhikhkkhkhhkkhkhkhiiikhkkhiikx

OPTION NOLET
SET COLOR “RED/WHITE”

OPEN #20: SCREEN .2,1,0,.7

DIM X(5000), Y(5000), XG (8000), YG (8000), XX (5000), YY (5000)

DIM XGA(5000), YGA(5000), Q (5000), XN (5000), YN (5000), S1 (20), SID1 (20)
DIM XXX(5000), YYY(5000), XXD (5000), YYD (5000), YGG (5000), ENERZ (20)
DIM CC$(20), SID(20)

I

nnnnnnnnnnnn

! I'\/IAI N PROG RAM**************************************
! nnnnnnnnnnn
CALL YARDIM

! TUM SPEKTRUM*****************************************************************
CALL VERI

ISON1=ISON

CALL MAXY (Y())

OPEN #22:SCREEN 0.02, .98,.35,.98

CALL COORDINATE(X(),Y())

CALL SPKCIZ (X(), Y())

! SPEKTRUMDA SECILMIS KISIM s
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CALL GETPOINT
IB=INT(XG(L))
IS=INT(XG(2))

FOR J=1TO IS-IB

I=1B+J-1

XX(A)=X(1)

YY@)=Y()

NEXT J

ISON=IS-IB

CLEAR

CALL MAXY(YY()

CALL COORDINATE(XX(),YY())
CALL SPKCIZ (XX(),YY())
CALL MAXY (YY()
CALL GETPOINT
IB=INT(XG(L))
IS=INT(XG(2))
ISON=IS-IB

XH=IB

YH=Y(IB)

IPRINT 1B,1S,XH,YH

FOR J=IBTO IS

1=J

XX(A)=X(1)

YY@)=Y()

NEXT J

YMAX1=0

FOR I=IBTO IS

IF YMAX1>YY(l) THEN
ELSE

YMAX1=YY(l)

END IF

NEXT |

CALL GAUSS1 (XX0),YY()
CALL FIT (XGA(), YGA())
CALL GAUSS2 ((X),Y()
CALL EGRI

CALL TANI

STOP

R R o o o o o o R R o o R R R AR AR R R R P R R R R e e R R R o e e e e R R AR L R AR AR R R R R R A R AR R R R o
1 ************************S U B R O UT I N ES*******************************************

R R o o o o o R R AR AR R R e P R R R R e e R R R e e e e R R R L e R AR AR AR R R R R R R R R R o e

SUB YARDIM o o
INPUT PROMPT “PROGRAMI CALISTIRMAK ICIN YARDIM ISTIYORSANIZ ‘EVET=1’
GIRIN”: E

CLEAR

IF E=1 THEN

PRINT [ skosk ok sk sk ook skosk skosk sk skosk skoskosksk sk skosk skok MERHABA *hkhhkkkhhkhhhkhhkhkhhkhkhkihkrhhkhhhkhhhkihkiiikkx »
PRINT “ sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skosk sk skoskosk skoskosk sk sk sksk sk sk sk kR A A A Ak A Ak A A Ak d A kA Ak A kA A hkd A hkdAhkhkhhkhkhhkhhkikix »
PRINT “ *1- PROGRAM KANAL SAYISINI VERIN elekekakakaioioiaiaialala ko e
PRINT “ *2- VERI DOSYASININ ADINI GiRiN folalaialelaiaielaiaialbaia

PRINT “ *3- CALISACAGINIZ BOLGEYi FAREYI TIKLATARAK SECIN folalaialakaialokaialolalakalit
PRINT “ *4- FAREY[ X EKSENI ALTINDA BIR DEFA TIKLATTIGINIZDA  ** sk »
PRINT “* SECILEN BOLGE EKRANA GELECEKTIR folalelaialoiaiakaialaialalal
PRINT “ *5- FAREY] IKi KANADINDA TIKLATARAK TANIMAK folaiakaialolalakaialaialalalt
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PRINT “ * ISTEDIGINIZ PiKi SECIN VE YINE X EKSENI ALTINDA FAKIKIKKKKII*KR 2
PRINT “* TIKLATIN hkkkkkkkkkkkx >
PRINT “ *6- BACKGROUNDU BELIRLEMEK ICIN FAREYi MUMKUN kR k Rk 2
PRINT “* EN UZAK NOKTALARDA VE YINE X EKSENI ALTINDA SRk
PRINT “* TIKLATIN A S

PRINT € ks skt sk ks ks ok sk sk sk koo ek ok dedeokoeodeokokokeokdeokoeok ke eodeokokokeokokeokodeokeokeokok 22
PRINT ¢ ***********************BASAR|LAR Fhh kA A dhhhhhrrrrrhkhrrrrhkhkrhhhhrrrhhhihx 2
PRINT € ks skt sk s ks ks ok sk sk sk koo deoke ok dedeok ook skodeokdeokoeok ke koo deokeokok 22

ELSE

END IF

END SUB

SUB VERI

INPUT PROMPT “KANAL SAYISI=":ISON

PRINT “VERI DOSYA ADI”;

INPUT F$

CLEAR

OPEN #1:NAME F$

FOR I=1 TO ISON

INPUT #1: A$, BOS, KANAL, SAYIM

LET X()=KANAL

LET Y(I)=SAYIM/100

NEXT |

CLOSE #1

END SUB

SUB MAXY (Y())

YMAX=0

FOR I=1 TO ISON

IF YMAX>Y(I) THEN

ELSE

YMAX=Y(I)

END IF

NEXT |

END SUB

SUB COORDINATE (XC(),YC()

CLEAR

PLOT

SET WINDOW XC(1)-0.5, XC(ISON)+0.5, -YMAX/20,YMAX+.3
PRINT YMAX

HI=(XC(ISON)-XC(1))/10

PLOT TEXT, AT XC(1)-ISON/44,-YMAX/26:USINGS$(“###°,XC(1))
FORJ=1TO9

PLOT TEXT, AT XC (1)+J*HI-ISON/44,-YMAX/26:USINGS(“####”,(XC(1)+J*H1))
NEXT J

H6=YMAX/62

PLOT LINES: XC(1),0;XC(ISON),0 IX AXSIS
PLOT LINES: XC(1),0;XC(1),YMAX+.3 Y AXSIS
FOR I=1TO 10

H2=H1*|

PLOT XC(1)+H2,H6;XC(1)+H2,0

NEXT |

H3=YMAX/10

H5=.5*ISON/50

FORJ=1TO9

H4=H3*J

PLOT XC(1)+ H5,H4;XC(1)+H4

335



P. Otansev, C. Bolcal / BEU Fen Bilimleri Dergisi 10 (2), 332-343, 2021

NEXT J

END SUB

SUB SPKCIZ (M(),N())

FOR I=1 TO ISON

PLOT LINES: M(1),N(I);

NEXT I

END SUB

SUB GETPOINT

SET COLOR “BLUE”

oldx, oldy=100

J=0

DO

GET POINT X1,Y1

IF Y1<0 THEN EXIT DO

SET TEXT JUSTIFY “CENTER”, “HALF”
PLOT TEXT, at X1,Y1:"+”

J=J+1

XG(J)=X1

YG(J)=Y1

oldx=X1

oldy=Y1

LOOP

END SUB

SUB GAUSS1 (XN(),YN()

FOR N=IB+1 TO IS-1
Q(N)=YN(N-1)/YN(N+1)

XGA(N)=XN(N)

YGA(N)=Q(N)

IF YGA(N)>0 THEN
YGA(N)=LOG(YGA(N))

IF YGA(N)>0 THEN WEIGHT=1/(YGA(N))
IF YGA(N)<0 THEN WEIGHT=1/(-(YGA(N)))
ELSE

END IF

NEXT N

END SUB

SUB FIT (XXD(),YYD())

SUM=0

SUMX=0

SUMY=0

SUMX2=0

SUMXY=0

SUMY2=0

FOR S=IB+1 TO IS-1
SUM=SUM+WEIGHT
SUMX=SUMX+WEIGHT*XXD(S)
SUMY=SUMY+WEIGHT*YYD(S)
SUMX2=SUMX2+WEIGHT*XXD(S)*XXD(S)
SUMXY=SUMXY+WEIGHT*XXD(S)*YYD(S)
SUMY2=SUMY2+WEIGHT*YYD(S)*YYD(S)
NEXT S

R R o R

I KATSAYILARIN HESAPLANMAS [**#* %k kkkkok ks kkdkdkdkkhk
B R T R R

DELTA=(SUM*SUMX2)-(SUMX*SUMX)
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B=(SUMX2*SUMY-SUMX*SUMXY)/DELTA
A=(SUMXY*SUM-SUMX*SUMY)/DELTA
END SUB

SUB GAUSS2 (XXX(),YYY())
SIGMA2=2/A

SIGMA=SQR(SIGMA?)

X0=-(B/A)

YO=YMAX1

Y00=YMAX1*100
EN=X0*.212548+48.3972

END SUB

SUB EGRI

PLOT

! KEEAEKAKAIAAEAAAKAAAAAAAAAAAAAEAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAhhdhAkhkhhkhdhhhhhhiiiiiiix
SET COLOR “RED”

CALL GETPOINT

IB=INT(XG(1))

IS=INT(XG(2))

ISON=IS-1B

XSN=IB

YSN=Y(IB)

YSS=Y(IS)

G=0

GC=0

H=.1

DO

IF IB+H*G<=IS THEN

G=G+1
YLI=((YSN-YSS)/(IB-1S))*(H*G)+YSN
XG(G)=XSN+H*G
YG(G)=YO*EXP(-(XG(G)-X0)"2/(2*SIGMA"2))
IF YG(G)>=YLI THEN

GC=GC+1

XG(GC)=XG(G)

YG(GC)=YG(G)

YGG(GC)=YG(GC)-YLI

PLOT LINES: XG(GC),YG(GC);

ELSE

END IF

ELSE

EXIT DO

END IF

LOOP

NP=(XG(GC)-XG(L))/H

TOPSAY=0

FOR GC=1TO NP-1
TOPSAY=TOPSAY+H*GC*(YGG(GC+1)+YGG(GC))/2
NEXT GC

END SUB

SUB TANI

OPEN #17: SCREEN 0.02,.8,.0,.3

SET COLOR “RED”

PRINT” iZOTOP ENER(KeV)  ENERK(KeV) SIDDET TOPLAM SAYIM ”
K=0

OPEN #5:NAME “CEK.DAT”
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FOR 1=1 TO 698
INPUT #5:A$,EZ,C$,SI
EN=TRUNCATE(EN,3)
EZ=TRUNCATE(EZ,3)
ED1=EZ-0.4

ED2=EZ+0.4

IF EN>=ED1 AND EN<=ED2 THEN
HP=0.001

N=(ED2-ED1)/HP
FORM=1TON
EDM=ED1+HP*M

IF EDM=EZ THEN

K=K+1

ENERZ(K)=EZ

CCH(K)=C$

SID(K)=SI

ELSE

END IF

NEXT M

AK=K

ELSE

END IF

NEXT |

FOR I=1 TO AK

PRINT USING “##########°: CC$(1), EN,ENERZ(I),SID(I), TOPSAY
NEXT |

CLOSE #17

END SUB

END

Programu test etmek icin, Malatya civarindaki bir bolgeden alinan toprak 6rnek HPGe detektor,
Canberra 2002 CSL model bir 6n yiikseltici, Canberra 2015 A model spektroskopi yiikselticisi, Canberra
8075 model bir analog dijital doniistiiriicti, Canberra S-100 model ¢ok kanalli analizor ve bilgisayardan
olusan gama sayim sisteminde sayildi. Bunun i¢in, 6rnek, 200 mesh olacak sekilde toz haline getirildi
ve 5 saat 80 0C de kurutuldu. Ornek igine seliiloz nitrat eklenerek ¢ap1 13 mm olacak sekilde 9 tonluk
basing altinda pelet haline getirildi. Ornek CNAEM de 1.01x108 n cm-2 sn-1 nétron akist ve 200 kV
hizlandirma potansiyeli altinda 14.6 MeV nétronlarla 1ginlandi. Toprak 6rnek sayimi, kristal ¢ap1 49.8
mm, uzunlugu 50.5 mm olan ayirma giicii yilkksek HPGe detektorii kullanilarak yapildi. Background
etkisini azaltmak i¢in detektor, kalinligi 5.3 cm ve uzunlugu 28.2 ¢cm olan bir kursun zirh igerisindedir.
Ornegin sayim sisteminde sayilmasi sonucu elde edilen veriler bir depolama aygit1 ile bilgisayar
ortamina aktarildi. Veriler sayima karsilik kanaldan olugsmaktadir. Sayim sisteminin enerji kalibrasyonu
ise 133Ba ve 137Cs standartlar1 kullanilarak yapildi. Standart kaynaklarin sayimi numunelerin sayildigi
sayim sisteminde yapildi. Bu standart kaynaklardan elde edilen spektrumda her bir pik tepesine karsilik
gelen enerji ve kanal degerleri belirlendi. Tablo 1’de standart gama kaynaklarindan elde edilen
spektruma ait pik enerjileri ve kanal degerleri verilmektedir.

Tablo 1. Standart gama kaynaklarindan elde edilen spektruma ait pik enerjileri ve kanal degerleri.

Izotop Enerji(keV) Kanal
80.998 153.13
276.397 1072.70
13383 302.851 1197.45
356.005 1447.46
383.851 1578.15
187Cs 661.638 2885.02
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3. Bulgular ve Tartisma

Programda 6rneklerin sayim sisteminde sayilmasi sonucu elde edilen ve sayima karsilik kanaldan olusan
bir veri dosyasi ile izotopun enerjisi, izotopun adi, izotopun kiitle sayis1 ve pik siddetlerinden olusan
ikinci bir veri dosyasi kullanildi. Bu dosya, program iginde daha once yiiklenen veri dosyasi olarak
sonradan cagirilmaktadir. Program interaktif sekilde caligmaktadir. Programin baginda bir yardim

sayfasi vardir. Kullanic1 ilk kez programi kullaniyorsa bu yardim sayfasindan yararlanabilmektedir
(Sekil 1).

UERI DOSYASININ ADINI GIRIN -
*3- CALISACAGINIZ BOLGEYI FAREYI TIKLATARAK SECIN
e4- FAREY] X EKSENI ALTINDA BIR DEFA TIKLATTIGINIZDA =

* SECILEN BOGE EKRANA GELECEKTIR. L
*S. FAREY! IKI KANADINDA TIKLATARAK TANINAK ISTEDIGINIZ®
. PEAK'1 SECIN UE YINE X EKSENI ALTINDA TIKLATIN ~
*6- BACKGROUNDU BELIRLENEK ICIN FAREYI MUNKUN EN UZRK =
. NOKTALARDA VUE YINE X EKSENI ALTINDA TIKLATIN «

P T T T T R P PR R R R R L AL L L R L L R bt
ssssssssssssense BASARILAR DILERIM ®e*ssesssssasssssssnes
paspapaprae S PR TR T T I TR L L L LA L A L A LA L b bt chd

KANAL SAYISI=4096

VERI DOSYA ADI? LAB.DAT

Sekil 1. Programdaki yardim sayfasi.

Sekil 1’de goriildiigli gibi, programda kanal sayis1 ve veri dosyasinin adi sorulmaktadir. Veri
dosyasinin adi girildikten sonra ekranda otomatik olarak kanala karsilik sayimdan olusan grafik ¢izilir.
Sekil 2°de bilgisayar programinda elde edilen spektrum goriilmektedir.

Aol S 1]
169 819 1228 3216 3685  RANAL

Sekil 2. Bilgisayar programinda elde edilen spektrum.

Spektrum {izerinde galisilmak istenilen bolge fare ile sinir noktalar isaretlenerek segilir. Fare ile
yapilan her islemden sonra programin bir sonraki asamaya gecebilmesi i¢in farenin x ekseni altinda
tiklatilmasi gerekmektedir. Bu durumda, Sekil 3’teki gibi spektrum iizerinde secilen bdlge ekrana gelir.
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Sekil 3. Spektrum iizerinde secilen bdlge.

Bir sonraki asama, spektrum iizerinde piki segmektir. Bu islemde fare ile pikin her iki kanadina
tiklanir. Background’u ¢ikarmak i¢in pikin her iki yamindaki kuyrugun disindaki siireklilik bolgesi
iizerinde tiklanir. Sekil 4’te goriildiigii gibi pik altindaki toplam sayim, piki olusturan muhtemel
izotoplarin enerjisi ve siddeti program tarafindan otomatik olarak verilmektedir.

Sekil 4. Programda spektrum analiz sonuglari.

Programda spektrumun analizi sonucu elde edilen sonuglar Tablo 2’de verilmektedir. Tablo
2’de, toplam sayim degeri spektrumda segilen pikin program tarafindan belirlenen sayim degerini ve
Ener (keV) ise spektrumda segilen pikin program tarafindan belirlenen enerji degerini ifade etmektedir.
Enerk (keV) degerleri ise program tarafindan ¢agirilan veri dosyasidir. Ener (keV)’ e karsilik gelen
muhtemel izotoplar, bu izotoplarm enerjileri ve siddetleri program tarafindan, daha 6nce olusturulan
veri dosyasi ¢agirilarak belirlenmektedir.
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Tablo 2. Bilgisayar programinda elde edilen analiz sonuglari.

Toplam Sayim Ener (keV) Enerk (keV) Izotop
3966.680 846.872 846.812 Mn-56
1221.397 151.535 151.179 Kr-85m
309.101 743.464 743.407 Zr-97
910.802 267.972 268.272 Ba-135
155.672 487.142 487.021 La-140
322.705 641.300 641.263 La-142
5491.742 166.196 165.852 Ce-139
1323.582 145.785 145.440 Ce-141
5099.363 114.658 114.307 Nd-149
1185.009 156.196 155.852 Nd-149
6232.299 211.655 211.293 Nd-149
2706.864 270.508 270.149 Nd-149
551.876 423.791 423.526 Nd-149
577.374 540.725 540.500 Nd-149
886.134 654.964 654.806 Nd-149
1031.728 103.502 103.180 Sm-153

89382.410 511.116 510.699 TI-208
2627.017 583.321 583.174 TI-208
2333.400 75.091 74.814 Pb-212
1153.572 87.524 87.189 Pb-212
8094.564 238.955 238.577 Pb-212
3151.952 77.453 77.107 Pb-214
893.218 727.460 727.250 Bi-212
1751.219 90.276 89.955 Ac-228
2256.772 338.615 338.419 Ac-228
663.621 463.389 463.099 Ac-228
2274.073 911.209 911.160 Ac-228
3992.915 84.528 84.203 Th-231

Bu caligmada kullanilan toprak oérnek, daha 6nce Akyiiz ve arkadaglar1 tarafindan yapilan bir
calismada analiz edilmistir [17 ]. Akyiiz ve arkadaglar1 tarafindan yapilan analiz sonuglar1 Tablo 3’te
verilmektedir.

Tablo 3. Akyiiz ve arkadaslarinin bu ¢alismada kullanilan toprak 6rnekten elde ettikleri analiz sonuglari [17 ].
Izotop Pik Enerjileri (keV)
TI-208 277.5,510.8, 583.1
Pb-212 74.9, 77.0, 87.3, 238.6, 300.0
Pb-214 77.4,87.5,295.4,351.8
Bi-212 727.2, 860.5
Bi-214 609.1, 934.1, 1119.9

Ac-228  105.3,129.1, 209.3, 270.1, 328.2, 338.3, 409.3, 462.9, 794.9
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Bu c¢alismada olusturulan bilgisayar programindan elde edilen analiz sonuglar1 (Tablo 2) ile
Akyliz ve arkadaslarmin farkli bir ¢aligmada elde ettikleri sonuglar (Tablo 3) karsilastirildiginda, her iki
sonucun uyumlu oldugu goriilmektedir. Program keskin ve temiz piklerin taniminda oldukga iyi
sonuglar vermektedir.

4. Sonuc ve Oneriler

Bu caligmada gama spektrumunun analizini yapan bir bilgisayar programi yazilmistir. Programm test
etmek i¢in Malatya civarindan alinan toprak drnekten elde edilen gama spektrumu analiz edilmistir.
Program, bir ana program ve bu ana programa bagl alt programlar seklinde “True Basic” programlama
dilinde yazilmistir. Programdan elde edilen analiz sonuglari, farkli bir grubun analiz sonuglar1 ile
kargilagtirilmigtir. Bu sonuglara gore, enerji ve izotop degerleri uyusmaktadir. Bunun yaninda,
programin izotop tanisi kisminda bir izotopun taninmasi igin ayni ¢ekirdegin farkli piklerini belirleyecek
sekilde programin daha da gelistirilmesi ve alt programlarin ilave edilmesi yararl olacaktir. Program,
gama spektrumu analizi iizerine bilgisayar programi yazmak isteyen arastirmacilara 11k tutacaktir.

Yazarlarin Katkisi

Bu ¢alismada Cetin BOLCAL fikir, elestiri, bilgisayar ve laboratuvar ortaminin saglanmasi konusunda
katkida bulunmustur. Pelin OTANSEYV arastirma, veri toplama, laboratuvar ¢aligsmasi, analiz, yorum,
kaynak taramasi ve makalenin yazimi konusunda katki saglamustir.

Cikar Catismas1 Beyam

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.
Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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