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Ozet

X ya da gama 1s1m detektorlerinin kullamildigi spektrometrik kantitatif ve kalitatif analizlerinde,
analizlerin dogrulugu icin sayma kayiplarinmin belirlenmesi ve telafi edilmesi onemlidir.
Spektrometrelerdeki bu sayma kayplart uzatilan ve uzatilmayan sistem 6li zamanlarindan
meydana gelir. Bu ¢calismada, bu kaywplar: telafi etmek icin bir bilgisayar program gelistirilmistir.
Programi test etmek icin deneysel c¢alismalar yapilmigtir. Program, DELPHI program
derleyicisiyle kodlanmuigtir. Program, élii zaman diizeltme, ozgiin pik arama, ézgiin grafik modiilii,
yazilim arayiizii ve program sonucunu rapor halinde veren rapor modiillerden olusmaktadir. Bu
programda diizeltme yapilmamis veya diizeltme yapilmis spektrumlari ayri ayri irdeleme imkdni
saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: X Isinlari, Gama Isinlari, X-Gama Detektorleri, Sayma Kaybi, Olii Zaman,
Bilgisayar Programi.

A Program for Dead Time Correction at X and Gamma-Rays
Detectors

Abstract

Determination of compensating for count losses for the correctness of analyses in spectrometric
analysis of qualitative and quantitative use of x-gamma ray detectors are of importance. These
counting losses in spectrometry are due to paralyzable and non-paralyzable system dead time. In
this work, a computer program was developed for compensate to counts losses due to dead time.
Experimental studies were performed to test of this program. This program was coded by DELPHI
program compiler. The program consists of original dead time correction, peak search, graphics
module, program interface, a report module. In this program, either corrected or uncorrected
spectra is given the opportunity to examine separately.
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1. Giris
Giliniimiizde “radyasyon” kelimesini
duymayan hemen hemen yok gibidir.

Radyasyon kelime olarak 1sik veya 1s1 yayan
demektir. Her ne kadar alfa ve beta
parcaciklar1 151k ve 1s1 sagan degilse de
radyasyon olarak ifade edilmistir. Radyasyon;
normalde bulundurulmasi gerekenden fazla
enerjiye sahip olan molekiil, atom ve atom
cekirdegi tarafindan yayimlanan yiikli ve
yiiksiiz parcaciklar ile elektromanyetik dalga
olan enerji paketlerine (fotonlara) verilen
addir. Alfa pargaciklari, beta parcaciklart ve
gamma 1s1mn1  gibi elektromanyetik dalga
fotonlar1 dogal olarak olusan farkli radyasyon
tipleridir. Canlilarin ihtiyaci olan ve kullanim
alanlarin1 saymakla bitiremedigimiz enerji,
giinesten elektromanyetik radyasyon yoluyla
bize ulagsmaktadir. Her tip radyasyon kendine
has enerji tasir ve az veya ¢ok lizerine diistiigii
maddeye tesir ederek degisik reaksiyonlara
yol acar.

Elektronlar  ve protonlar arasindaki
etkilesmeleri ve ¢ok yiiksek enerjiye sahip
olan kararsiz atomlarin baz1 parcaciklar
yayarak kararli hale gelmeleri olaylar
elektromanyetik dalga ya da radyasyon olarak
ifade edilir. Bu nedenle elektromanyetik
radyasyon genel olarak ikiye ayrilir:
Ultraviyole, gorlniir 151k, kizil  otesi,
mikrodalgalar, radyo ve TV dalgalar1 ve gii¢
aktarim1  sekillerinde ifade edilen iyon
olusturmayan (iyonize olmayan) radyasyon ve
X-1g1n1, alfa, beta, gama ve kozmik 1sinlari
gibi madde ile etkilesme yaptiginda iyon
olusturan (iyonize) radyasyondur.
Elektromanyetik dalgalar ya da radyasyon,
diisiik enerjili radyo dalgalarindan yiiksek
enerjili gama 1smlarma uzanan yelpazede
yayilan enerji dalgalaridir. Gama ve x 1s1mn1
spektrumu  elektromanyetik  radyasyonun
kiiciik bir kismimi olusturur. Elektromanyetik
dalgalar bir genlige ve dalga pikleri arasinda
uzunluga (dalga boyuna) sahiptir.

Elektromanyetik radyasyonun genel bir
ozelligi, elektrik ve manyetik alanda
depolanan  enerjinin  dalga  paketgikleri
biciminde uzayda taginmasidir. Herhangi bir
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elektromanyetik radyasyon A dalga boyu, v
frekans1 veya bunlara esdeger E enerjisi ile
tamimlanabilir.  Boslukta  bu  nicelikler
birbirleriyle iliskilidir. Burada c
elektromanyetik radyasyonun hizi ve h Planck
sabitidir. Genel olarak; radyo dalgalan
frekans biriminde (genellikle MHz), orta
Olgekli radyasyonlar dalga boyu biriminde
(genellikle cm), gama ve X 1sinlart enerji
biriminde ifade edilir (genellikle keV).
Radyasyon miktar1 toplam enerjiyle veya

bireysel enerji paketcikleri  (foton) ile
tanimlanabilir (Debertin ve Helmer,1988).
Iyi tanimlanmis bir kaynak tarafindan

yayimlanan radyasyonun siddeti dalga boyu,
frekans ya da enerjinin bir fonksiyonu olarak
cizilirse, elektromanyetik radyasyon
spektrumu genel olarak dort tipik sekilde
ortaya c¢ikar: a) siirekli spektrum, b) ¢izgi
spektrumu, c) ¢izgi ve siirekli spektrumun bir
bilesimi ve d) detektor ¢oziiniirliigiine bagh
olarak ¢izgi spektrumunun genislemis hali.
Bir spektrumun her bir ¢izgisi veya farklilig
kuantum teorisi tarafindan tanimlanan 1sin
yayan sistemlerin farkli enerji seviyeleri
arasindaki bir gecisten ileri gelir. Sistem essiz
bir enerji degerine sahip bir durumda
bulunurken bozunarak yine essiz ve daha
diisiik enerjili bir duruma geger.

Spektrumdaki bir bilesenin siddeti veya
biiyiikliigli her bir ayr1 pikin veya siirekli
dagilimin altindaki alandir. Bir¢gok durumda,
kendi kendine 6lgiilen bu alan ilgilenen alanin
miktarini vermez. Ornegin, farkli enerjilerde
farkli sayma verimlerine sahip foton belirleme
sistemlerinin kullanilmasi spektrumu bozar.
Bu nedenle dogrudan gozlenen pik alanlari
baz1 ara¢c ve yontemlerle siirekli olarak
diizeltilmelidir. Spektrum, detektdr iizerine
diisen farkli enerjili fotonlarin olusturdugu ve
bir takim elektronik aygitlar kullanilarak elde
edilen sekillenislerdir. Matematiksel olarak
diizeltme, gozlenen spektrumun Ol¢limde
kullanilan detektoriin cevap fonksiyonu ile
girilen spektruma katlanmasidir (iizerine ilave
edilmesidir: convolution). Detektorler,
genellikle spektrum ¢izgilerini ve siirekli
bilesenlerin ~ bir  bilesimini  bir  ¢izgi
spektrumuna ¢evirir. Bu nedenle deneysel



calisanlar, kaynak tarafindan yayimlanarak
olusturulan spektrumun karakteristikleri ile

ilgili c¢ikarillacak bilgiler i¢in gozlenen
karmasik spektrumu dogru olarak
yorumlamalidirlar  (Debertin  ve  Helmer,
1988).

X-1isinlarmi, Rontgen 8 Kasim 1895°te

kesfedilmistir. Rontgen bu 1sinlarin  ne
oldugunu anlayamadigi i¢in bilinmeyen
manasinda “X” olarak adlandirmistir. Bir
elektron demetinin ¢ok hizli yavaglatilmasi ile
iiretilen ve gama radyasyonuna benzer yiiksek
enerjili fotonlardir. Bunlar da gama 1sinlari

gibi yiiksek enerjili girici 1smlar olup,
gamalardan tek farklar1 atom c¢ekirdeklerinden
degil, atomlarin i¢ elektron kilifindan
salinmalaridir.  Gama  1smlart  atomun
cekirdeginde olusur. Atom c¢ekirdeginin
bozunumu sirasinda ¢ekirdekten salinan

elektromanyetik dalgalardir. Gama 1s1masi
siirdiiren bir ¢ekirdekte atom kiitle numarasi
ve atom numarasi degisiklige ugramaz. Isik
hiziyla hareket eden gama 1sinlarinin
enerjileri ¢ok yiiksek oldugundan madde ile
etkilesime girene kadar epeyce yol alir.

Elektromanyetik radyasyonun her bir enerji
bolgesi icin spektrometre gelisimi deneysel
araglarin gelisimine paralel olarak ilerlemistir.

Ilk ve kaba detektorler  genellikle
radyasyonunun varligimni belirlemede
kullanilmustir. Ikinci nesil detektorler ise

radyasyonun enerji bilgisinin ¢ok az bir
kisminm1 vermekle birlikte radyasyon siddetini
belirlemede kullanilmistir. Son tiir detektorler
ise radyasyon varligim1 ve siddetini belirleme
yaninda siddeti foton enerjisinin  bir
fonksiyonu olarak verme noktasina gelmistir.

Sayma, sayma orani ve pile up kayiplarimin
ana nedeni Oli zamandir. Bunlarla ilgili
gerekli diizeltmeleri yerine getirebilmek i¢in
oncelikle 6li zaman belirlenmelidir. Bazen
O0li zaman sayma sisteminin elektronik
devresinin sabit ayirma zamani gibi bilinen
sinirli  ozellikleri ile de iliskilidir. Olii
zamanin islem sartlari ile bilinemeyecegi veya
degisebileceginden dolay1 dogrudan olglilmesi
genel kabul gormiistiir. Olii zamanm genel
Ol¢me teknikleri dogru sayma orani ile lineer
olmayan bir bicimde degisen gozlenen sayma
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orani gercegine dayalidir. Bu nedenle belirli
modellerden birinin uygulanabilir oldugu
varsayimiyla ve en azindan iki farkli dogru
sayma oranlar1 i¢in  gOzlenen sayma
oranlarinin dl¢iilmesiyle 6lii zaman 6lgiilebilir
(Knoll, 2000). Bu calismada 6lii zamanin
analitik olarak belirlenebilmesi igin yiikseltici
ve ADC’yi kapsayan bir 6lii zaman denklemi
tiiretilmistir.

1.1. Olii Zaman Diizeltmesi Icin Bazu
Modeller

Ayrica 6lii zaman pile up kayiplar iizerinde
de etkilidir. Ciinkii 6lii zaman1 azaltmak igin
yapilan 1iyilestirmeler beraberinde pile up
kayiplarina neden olabilmektedir. Bu nedenle
sayma sisteminde kullanilan elektronik
aygitlar en 1iyi sonuglart verecek sekilde
ayarlanmali ve kurgulanmalidir. Detektoriin
gercek cevabini belirlemek i¢in 6li zaman
nedeniyle kaybolan bu pulslar belirlenmeli
veya Olcililmelidir. Bunun igin genel olarak
yiiksek ya da diisiik sayma oranlarinda gelen
pulslarin oldugu durum normal durum olarak
kabul edilir ve bu durumda kesirsel kayiplar
degismez (Gilmore ve Hemingway, 2003).
Sayma  sistemimin 6l = zamanindan
kaynaklanan sayma kayiplarini telafi etmek
icin literatiirde birka¢ yontem vardir. Bunlar
asagida ifade edilmistir.

1.1.1. Islem Zamani Saati Yontemi

Cok kanalli analizér (MCA) o6li zaman
kayiplar1 giris kapist boyunca belirli oldugu
varsayildiginda 6l¢iimiin uygun sayma siiresi
gerek ve yeter sart oldugu icin toplam iglem
zamani dikkate alinir. Yani islem zamani,
sistem agik ve toplanan sayma i¢in mevcutsa
gercek zamandir. Boylece spektral piki
icindeki saymalar saniye basina saymayi
belirlemek i¢in islem zamanina bdliinebilir.
Bu yontem diisiik sayma durumlarinda iyi
(Gilmore ve Hemingway, 2003) olsa da uzun
sayma siireleri gerektirir ve ger¢ek sayma
oranini belirlemede yetersizdir.

1.1.2. Gedcke-Hale Yontemi

Bu yontem EG&G Ortec firmasi tarafindan
kullanilir ve istatistiksel diizeltmeyi igerir. Bu



yontem de yiikselticinin 6nde gelen pile up
kenarindan kaynaklanan kayiplari telafi edilir.
Bu yontem kabaca (Gilmore ve Hemingway,
2003)

TI;Slem

Hafizadaki Sayma = Gelen Sayma x ———
Gergek

1)

sekliyle ifade edilebilir. Cok yiiksek sayma
oranlarinda  kullanilir. Fakat maksimum
ciktida yasanan zaman sabiti dogruluguna %
+ 3 civarinda katki yapmaktadir.

1.1.3. Puls Ureticisinin Kullanimi

Detektorden ¢ikan pulslara benzer sabitlenmis
bir genlikte puls iireticisinde yapay olarak
iiretilen pulslar bilinen oranda 6n yiikselticiye
gonderilir. Uretilen bu pulslar tiim sayma
sistemi bilesenleri boyunca tasimnir ve bir
pulser pikinde hafizada toplanir. Bu durumda
pulser saymast ile silirdiiriilen kesirsel
kayiplarin gama 1sinlan ile iretilen kesirsel
kayiplarla ayni oldugu varsayilir. Boylece
gama spektrumunda Olii zaman kayiplari
(Gilmore ve Hemingway, 2003).

Pulser Tarafindan Uretilen Puls Sayisi
Pulser Pikinde Kaydedilen Pulser Saymasi

()

temel orani ile ifade edilen gama pik alani ile
carpilmast 1ile belirlenir. Wilkinson tiirii
ADC’lerde olii zaman puls yiiksekliginin bir
fonksiyonudur.  Sabit  genlikle pulserde
iretilen pulslar gergek bir 6lii zaman ifadesi
vermesi bu nedenle problemlidir.

1.1.4. Kaywp Serbest Saymast

Bu yontem birkag¢ farkli diizeltme igerir. Bu
diizeltmelerin timi anhk sayma oranim
gostermek i¢in bir alt devrenin kullanilmasina
ve bir n agirhk carpaninin iretilmesine
dayanir. n bir tamsayidir ve gergeklesen
sayma sonucu olusan bir puls yerine n tane
puls eklenir. Boylece anlik yiiksek sayma
orani zamaninda uygun olan spektrumdaki bir
kanala yiiksek bir sayma yansitilir. Bu yontem
icinde yer alan Harms usuliinde islem igin
mevcut olan pulslar sayilir fakat sistem
mesgul oldugu zaman bu pulslar reddedilir.
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Boylesi bir sayicida reddedilen pulslarin
sayis1 belirlenir ve bir sonraki gercek olayda
bu agirlhik  kullanmilir.  Yiksek sayma
oranlarinda daha etkin hale gelen pile up
kayiplar1 bu usulde dikkate alinmadigindan
sorunludur. Gergek puls fdireticisi usuli
Westphal tarafindan gelistirildi. Kabaca puls
iireticisi yontemine benzer ve bunun yaninda
Harms usuliinde yer almayan yiikselticinin
pile up pulslarin1 dikkate almistir (Gilmore ve
Hemingway, 2003).

Serbest kayip saymasimin sorunlarindan biri
genel Olglim istatisti§inin gegersiz olmasidir.
Yani Poisson istatistigi bu  yontemde
gegersizdir.

1.1.5. Sifir Olii Zaman Saymast

Gama 1511 spektrometresinde degisen Oli
zaman problemi hatanin 1iyi bilinen bir
kaynagidir. Boylesi sartlar altinda 6lii zaman
diizeltmeleri, degisen Olii zaman Olgiilen
radyoizotopu baskin bir sekilde etkilerse
dogru olabilir (Blaauw vd., 2001; Blaauw ve
Fleming, 2003). Sifir 6lii zaman diizeltmesi
kaylp serbest saymasi ile hemen hemen
aymdir. Yani kanal sayisina karsilik gelen
olayin belirlenmesi aninda spektrometre olii
zamanina baglh olarak spektrumdaki bir
kanala birden fazla ilave olayin eklenmesine
dayanir. Aralarindaki fark, Gedcke-Hale
(Jenkis vd., 1981) islem zamanina dayal
anlik 6lii zamanin belirlenmesindeki yonteme
bagli olmasi ile birlikte sifir 6lii zaman
saymasinda sifir 0lii zaman diizeltmelerinin
tamamen sayilastirilmasidir. Bu nedenle bu
model kullanilarak  yapilan  diizeltilmis
spektrum Poisson istatistigini saglamaz. Bu
da sayma diizeltmelerinde bir problem teskil
eder.

2. Metaryal ve Yontem

2.1. Deneysel Calismalar

Deneysel ¢alismalar gama 1sinlar1 ve Nal(TI)
sintilasyon detektorii ile yapilmistir. Nal(TI)

sintilasyon detektoriiniin sematik goriiniimii
Sekil 1’de gosterilmistir.



(0.563) —f+—f

9.230£0.125
8470+ 0.060

(4.427)

#2.300+0.010

(3.480)

—

3.225+0.032

apur /
//

e
14 PIN CONNECTOR~"

Sekil 1. Nal(TI) sintilasyon dedektorii.

Sintilasyon detektorleri iki ana kisimdan
olusmakta olup calisma sekli sematik olarak
Sekil 2°de goriilmektedir.

1) Uzerine yiikli bir parcacik (x-151m1, 7y-
is1n1,...)  distigi  zaman 1s1k  piriltilan
meydana getiren, kiiciik miktarlarda thallium
veya europium gibi saf elementlerin
stiriiklendigi sodyum iyodiir, sezyum iyodiir,
antrasin, naftalin ve fenantrin  gibi
maddelerden olusan kristal kisim.

2) Olusan 151k piriltilarini 6l¢iilebilir bir voltaj
pulsuna doniistiiren foto ¢ogaltict tiip kismu.

Kristal {lizerine diisen x-1ginlarinin sogurul-
mas1 sonucu kristalde 151k piriltilar1 olusur. Bu
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piriltilar foto ¢ogaltic tiipe gecerek foto katot
yiizeyden elektronlarin sokiilmesine neden
olur. Sokiilen bu elektronlar, 800 ile 1500
voltluk potansiyel uygulanan pes pese ve
voltaj artmalar1 olacak sekilde yerlestirilen
bircok metal cogaltictya dogru siiriiklenir.
Siirtiklenen bu elektronlardan ¢ogalticiya
carpan her elektron iki elektrona doniiserek,
tiip sonundaki ¢ogalticida biiyiik miktarlarda
elektron olugmasini saglar. Bu olayin tamanmu
bir mikro saniyeden daha kisa siirelerde
gergeklesir. Bu elektronlar burada bir yiik
pulsuna doniistiiriilir. Bu pulsun yiiksekligi
gelen fotonlarin enerjisiyle orantilidir. Bu
pulslar ytikseltilerek bir sayici ile sayilir.
(Damla, 2009).

Foto-katot
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Sekil 2. Sintilasyon dedektorlerin sematik gosterimi.
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Gama 1511 c¢aligmalar katkilandirilmis bazi
beton bloklarin sogurma katsayilarmin
belirlenmesi iizerine yapilmistir. Bu deneysel
caligmalar i¢in hazirlanan deney diizenegi

Sekil 3’te goriilmektedir. Numuneler 662
keV’lik gama enerjisine sahip Cs-137 gama
kaynagina maruz birakilmistir (Ertas, 2014).

Sekil 3. Radyasyon zirhlama deney diizenegi.

Fotopik alanlari, bu proje kapsaminda
kodlanan ve gelistirilen 6zgiin pik aramayi
icecren BACKGROUND, SMOOTH ve
RAPOR programlar1 kullanilarak tabii fon
dikkate alinarak belirlendi.

2.2. Teorik Calismalar

Olii zaman diizeltmesinde Karabidak (2013)
tarafindan Onerilen yontem kullanilmistir.

2.2.1. Pik Bolgesinde Olusan Sayma
Hatasinin Belirlenmesi

Tabii fona baslica katki yapan iki durum
numunenin bulundugu ortamdaki ¢evresel
arka plan ve analiz edilen bdlgeden daha
yiiksek enerjiye sahip piklerinden gelen
Compton arka plamdir. Ugiincii bir arka plan
katkis1 analiz edilen fotopikten gelen katki
olarak diistiniilmelidir. Detektor i¢inde birgok
etkilesmeye maruz kalan gama 1sinlarini
varsaydigimizda {igiincii bir katki yoktur. Bu
ya spektral fotopike katki yapan fotoelektrik
etkilesmelerin oldugu ya da fotopikin altinda
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onemli olan maksimum enerjiye sahip
Compton etkilesmelerinin oldugu etkilesmeler
icindir. Diger taraftan, gama isinlar1 birden
daha c¢ok etkilesmeye maruz kalirsa bu
durumda c¢oklu Compton olaylar1 fotopikin
hemen altindaki kanallara katkida bulunabilir.
Genel olarak yiliksek Olcekte pik/tabii fon
oranli fotopikler i¢in goriiniir oldugundan bu
coklu Compton olaylar1 pikin sol tarafindaki
tabii fonundan 6nemli 6l¢iide daha diisiik olan
sag taraftaki tabii fona sahip piklere yol acgar.
Bu durum herhangi bir yerel tabii fon egimine
yol agar (Genie, 2000).

Herhangi bir kanalda “adim tabii fon’uda
denilen bu tabii fonu hesaplamak i¢in pik
bolgesinde asagidaki analitik  fonksiyon
kullanilir (Genie, 2000):

i
2
Bi = Lon +-5—*(Ror + Lort)

2

=L

(3)




Ly = iR @)
R+N-1
Yi
Rort = i=’Fil (5)

Burada i hesaplanacak tabii fonun bulundugu
kanal, L pik bdlgesinin sol sinirii tanimlayan
kanal, R pik bolgesinin sag smirim
tanimlayan kanal, N ortalama tabii fonu
hesaplamada kullanilacak kanallarin sayisi,
Lot pikin sol tarafindaki ortalama tabii fon,
Rort pikin sag tarafindaki ortalama tabii
fondur. Yj, j kanalindaki toplam sayma ve B;,
1 kanal1 i¢in hesaplanan tabii fondur. N degeri
ongoriilen FWHM’nin yarisina esittir. Toplam
B tabii fonu ilgilenilen tiim pik bolgesi
tizerinden By’lerin toplamidir:

B=Y8 (6)

R
=L

Pik bolgesindeki G toplam sayma, ilgilenilen
tim pik bolgesi iizerinden her bir kanaldaki
saymalarin toplamidir ve

=Y, (7)

R
i=L

ile verilir. Boylece her bir kanaldaki net
sayma

R=Y,-B ®)
ile wverilir. Bu durumda net pik alan

ilgilenilen tiim pik bolgesi tizerinden Pi’lerin
toplamudir.

(9)

Net pik alanindaki belirsizlik asagidaki
ifadeyle verilir (Genie, 2000):

APZ:G+[R_L+1}*B

N (10)
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Bu belirsizlige karsilik gelen ylizde hata
asagidaki ifade ile verilir:

P

%hata = % *100 (11)

Boylece toplam saymanin hesaplandigr pik
bolgesindeki toplam net sayma hatasi

net hata = %hata* P (12)

ifadesi ile verilir.
2.3. Program Calismalart

Bu caligmada, DELPHI program derleyici ile
BACKGROUND, SMOOTH, RAPOR,
DUZSAY, GRAPH programlart kodlanmig
olmakla birlikte bu programlarin her birinin
birlikte sunuldugu OZDU arayiiz programi
kodlanmustir.

2.3.1. BACKGROUND Programi

Proje kapsaminda gelistirilen bu program
Ozgiin pik arama modiilidiir. Uygun uzantili
spektrum dosyasi adi ve spektrumdaki kanal
sayist girilerek pik arastirmasi yapilacak
spektrum dosyast acilir. Her bir kanaldaki
sayma bir degiskene atanir. Her bir kanaldaki
sayma degeri sayma(i) degerine atanir.
Burada 1 kanal numarasimi gostermektedir.

Buna bagl olarak ardisik iki kanal arasindaki
fark
delta(i) = sayma(i +1) — saymay(i) (13)

ifadesi ile hesaplanir. Burada i kanal numarasi
oldugundan delta(i) ifadesi ayn1 zamanda

ardistk iki kanal arasindaki egimi ifade

etmektedir. Bu islemin hemen ardindan

mutdelta(i) =|deltagi)| (14)

egimin, mutlak egimi elde edilir. Aym

zamanda

topdelta= > delta(i) (15)
i=kanalsayzs:—1

ifadesi kullanilarak tiim spektrum i¢in toplam
egim degeri elde edilir. Bu topdelta degerine



bagl olarak spektrumun her bir kanalina bir
filtreleme uygulanir:

Buna bagl olarak her bir kanal 0 ya da 1
degerine esdeger kilinarak spektrum bolgelere
ayrilmig olur. Bolgelerin sinir degerleri olarak

Bolgelere ayrilan bu

. [<topdelta imut(i)=0 0 degeri kabul edilir. Spektrumun bdlgelere
mutdelta(i) > topdelta  imut(i) =1 (16) ayrilmasi Sekil 4’te gdsterilmistir.
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Sekil 4. BACKGROUND programinda spektrumun bdlgelere ayrilmasi.

spektrum i¢in bu
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tarafindan adlandirilan yeni bir spektrum

bolgeler baz olmak iizere

tabiifon(i) = (i - i|k)(5ayma(5§:r)] - ;iyma(”k)j (17)

ifadesi ile her bir kanala karsilik gelen tabii
fon saymasi hesaplanir. Burada ilk ve son
ifadeleri pik bolgesini  smirlayan  sinir
bolgesinin ilk ve son kanal numarasini
gostermektedir. Bu sonug dikkate alinarak her
bir kanal tabii fondan arindirilmis net sayma

netsayma(i) = sayma(i) —tabiifon(i) (18)
denklemi ile elde edilir. Sayet sonu¢ negatif
ise bu denklem sonucu sifir kabul edilir. Sekil
5’te tabii fonlu (backgroundlu) ve tabii fonsuz
(backgroundsuz) pikler birlikte verilmistir.
Boylece elde edilen net sayma kullanici
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dosyasina yazdirilir.
2.3.2. SMOOTH Programi

BACKGROUND programin sonucu olarak
yazdirilan uygun uzantili spektrum dosyasi
ad1 ve spektrumdaki kanal sayisi girilerek
diizlestirilmesi istenen spektrum dosyasi
acilir. Her bir kanaldaki sayma bir degiskene
atanir. Her bir kanaldaki net sayma degeri
netsayma(i) degerine atanir. Burada i kanal
numarasini  gostermektedir. Daha  sonra
asagida verilen bilgiler program boyunca
irdelenir. Her bir kanaldaki sayma’daki

Jsayma belirsizligi nedeniyle hem tabii

fonda hem de karakteristik pikin egiminde
hayali maksimumlar olusabilir. Burada i.
kanaldaki sayma ifadesi y; ile gosterecegiz.
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Sekil 5. BACKGROUND programi sonucu tabii fonlu (background) ve tabii fonsuz pikler.

Bu dalgalanmalar1 6nleme spektrumlarin
gorsel sekli boyunca (mesela giiriiltiiniin
olusturdugu tabii fonda kiiciik pik bolgeleri
bundan Onemli oOlgiide etkilenebilmektedir)
onemli bir ihtiyactir. Ayrica otomatik pik
arastirma veya tabii  fonu  belirleme
islemlerinde de bu dalgalanmalar Onleme
onem arz etmektedir. Bu isleme spektrum
diizlestirme de denir.

Spektrum diizlestirme yoOntemlerinden biri
Savitsky ve Golay (1964) tarafindan onerilen
n boyutlu polinomik filtrelemelerdir. Bu
yontem deneysel verilerdeki istatistiksel
dalgalanmalar1 veri noktalar1 boyunca en 1iyi
fit denklemi ile yeniden olusturmadir. Yani
bu yontem aynt n boyutlu bir polinomla
deneysel tiim verilerin en yakin noktalarda
yeniden tanimlanmasidir. Yeteri kadar kiigiik
Ax araliklar saglandiginda;
8, +ax+a,x +..+ax (19)
ifadesi yazilabilir. Sayet iy merkezi kanali
etrafinda y; ,, ¥; 4. Yi» Vi VEVY, ., 9ibi veri
noktalarinin bir grubunu dikkate alirsak

y(i) = a, +ay(i i) + 8, (i)’ (20)
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fonksiyonu ile en kiicilik kareler yontemi ile fit
islemini gergeklestirebiliriz. a; katsayilarin
belirledigimizde ip merkezi kanalinda
polinomun degeri diizlestirilmis deger olarak
kullanilabilir (Van Espen ve Janssens, 1993):

y; = Y(io) =2 (21)
Merkezi kanalin saga dogru kaydirilmasiyla
(ip dan ig+1 € gidilmesi) bir sonraki kanaldaki
icerik hesaplanabilir. Bu a; Kkatsayilarinin
belirlenmesi

j=m
a=— z Ci,jyi+j

1
22
v (22)

ifadesi ile miimkiindiir. Bu ifadeden ikinci
derece polinomlar i¢in

C,,  3(3m’+3m-1-5j%)

. (23)
N, (2m-1)(2m+1)(2m+3)
katsayilar1 elde edilir. Herhangi bir pik

bolgesi biri pik merkezi kanali olmak {izere ve
Gaussyen dagilim dikkate alindiginda pik
merkezinin saginda ve solunda asgari ikiser
nokta olmalidir.



Bu nedenle bu ¢aligmada toplam bes noktay1
iceren ikinci derece polinomal spektrum
diizgiinlestirme tercih edilmistir:

* 1
Yi =ag =£(—3yi72 +12y; 1 +17y; +12y;,1 - 3yi,2)  (24)

2.3.3. RAPOR Programi

SMOOTH  programin  sonucu  olarak
yazdirilan uygun uzantili spektrum dosyasi
ad1 ve spektrumdaki kanal sayis1 girilerek pik
bolgesi ile ilgili bilgilerin alinacagi spektrum
dosyas1 acilir. Her bir kanaldaki sayma bir
degiskene atanir. Her bir kanaldaki net sayma
degeri netsayma(i) degerine atanir. Burada i
kanal numarasim1i  gostermektedir.  Net
saymanin sifirdan farkli oldugu kisimlar igin
asagidaki irdelemeler yapilarak pik bdolgesi
belirlenir. Pik bdlgesinin basladig1 kanal i¢in

netsayma(i) =0
netsayma(i+1) >0

pikkanbas =i { (25)

ifadesi dikkate alinirken pik bolgesinin bittigi
kanal i¢in

netsayma(i+1) =0

. (26)
netsayma(i) >0

pikkanbit =i {

sarti dikkate aliir. Boylece pik bdlgesinin
genisligi

pikgen = pikkanbit — pikgenbas (27)
ile elde edilir. Pik bolgesinin belirlenmesinde
dikkate alinan diger bir 6l¢iit pik genisliginin
yukarida da ifade edildigi lizere en az bes
olmasidir. Buna bagli olarak pik bdlgesindeki
pik  merkezinin spektral karsiligi  pik
genisliginin yaris1 alinarak ya pik baslama
kanalina ilave edilerek ya da pik bitis
kanalindan c¢ikarilarak elde edilir. Pik
bolgesindeki net sayma yukaridaki olgiitleri
saglayan pik bolgesi i¢inde kalan tiim
kanallardaki tabii fondan arindirilmis net
saymalarin toplanmasi ile elde edilir. Bu
sekilde elde edilen spektrum bilgileri kullanici
tarafindan adlandirilan bir rapor dosyasi
halinde yazdirilir.
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2.3.4. GRAPH Programi

Graph programi bu proje kapsaminda 6zgiin
olarak tasarlanmistir. Bu program istenilen
spektrum  dosyasinin  agilmasiyla  veriler
uygun bir Olgeklendirme ile grafik iizerine
aktarilmaktadir. Grafik ekrani dikey ve yatay
1zgaralara sahiptir. Bu, spektrum ile ilgili
birtakim  bilgilerin  dogrudan  analizci
tarafindan elde edilmesi imkani1 saglar. Ayrica
grafik ekrani istenilen boyutlarda ayarlanma
ozelligine sahiptir. Boylece kullanici istenilen
bolgedeki pik ile ilgili daha dogru bilgiler
alabilme 6zgilirliigline sahip olabilmektedir.

Bu grafik penceresinde farenin sol tusu
kullanilarak istenilen alanlarda biiyiitme veya
kiigiiltme yapilabilmektedir. Boylece kullanici
istenilen bolgedeki pik ile ilgili daha dogru
bilgiler  alabilme  Ozgiirliigline  sahip
olabilmektedir.

2.3.5. 0ZDU (Olii Zaman Diizeltme
Uygulamasi) Arayiiz Programi

Bu proje kapsaminda gelistirilen OZDU “Olii
Zaman Diizeltme Uygulamas1” yazilimi
Embarcadero Firmasinin yazilimi gelistirme
ortami olan Delphi XE8 (Embarcadero, 2015)
iizerinde gelistirilmistir. Delphi programlama
dilinin temeli Pascal dilidir. Ozellikle nesne
yonelimli programlama anlayisiyla yapilan-
dirtlmis Turbo Pascal dilinin gorsel siiriimii
denilebilir. Nesne, sinif, kalitim, fonksiyon
asirtyiikleme (overloading) gibi temel NYP
tekniklerini ve daha fazlasini iceren ve C++
den asagi kalmayan giicli ve esnek bir
programlama dilidir  (Wikipedia, 2015).
Yazilimin kavramsal g¢ercevesi ve kullanilan
yontemlerin algoritmik yapisi1 acik kaynak
kodlu Free Pascal 2.6.4 derleyicisi
(Freepascal, 2015) iizerinde olusturulmaya
baslanmis ve son hali gorsel arayiiz avanta-
jindan dolayr Delphi XES8 derleyicisinin 30
giinliik deneme siirlimiinde olusturulmustur.
Yazilimm  gelistirilmesi  i¢in  kullanilan
bilgisayar; Intel i5-2500 islemci, 8 GB RAM
Bellek ve grafik performansini artiran
Geforce GTX 770 islemci 4 GB’lik bellegi
olan bir ekran kartina sahiptir. Bilgisayar
iizerinde 64 bitlik Windows 8 isletim sistemi
bulunmaktadir.



0OzZDU  programinda

parametreler ve komutlar tek bir arayiiz
iizerinden girilecek sekilde hazirlanmistir. Her

kullanilacak  olan

OlG Zaman Dozeltme Uygulamas! v1.0

bir agamanin sonucu farkli “Kaydet” butonlar1
ile ayr1 ayr1 dosyalara yazdirilabilir. Yazilimin
ilk giris araylizii asagidaki gibidir.

islemler (7]
Kalibrasyon Katsayilan | Zamanlama Katsayilar )
ooz st enmn: 7] || 28 | &R & 2|2
o A |0, mp. Piklenme Zamar : [0, B 5»../’ ’ i
i B: Sistemin Live Zaman : oma | Kaydet Kaydet Smooth | Kaydet Rapor | Kaydet
eri ] Sayma Dizeltme M Background F] Smooth = Rapor =

Olii Zaman Diizeltme Uygulamasi v.10

Biitin haklan mahfuzdur. © Giimiishane 2015

Bu programun gelistirilmesi ve uygulamas: GUBAP (Gimiishane Universitesi Bilimsel
Aragtirmalar Proje Birimi) destegi ile gergeklestirilen 13 F5120.02.2 kodlu proje kapsaminda
vapilmugtir. Tiim haklar ilgili proje yonetimine ve Giimiishane Universitesine aittir ©.

Uyar: Bu program telif hakk: ve wluslararas: sézlegmelerle ko

kads. Bu

bir kusmupun zinsiz gogaltimasy, dagitdmas: veyva kullanvmi, ciddi sivil ve cezal suglart netice verebiir ve

yasalarca imkan tanman azami sinrlar ¢ercevesinde kanuni yollara bayvurulacakir.

gramin veva herhangi

Sekil 6. OZDU program arayiiziiniin genel bir gériiniimii.

3. Bulgular, Sonuc¢ ve Tartisma

OZDU arayiizii iizerinde acilmasi istenen
spektrum dosyasi ile ilgili disaridan girilmesi
gerekli olan bilgilerin bulundugu bir bdliim
mevcuttur. Bu bolim kanallara karsilik
gelecek enerji degerlerini belirlemek i¢in
gerekli olan enerji kalibrasyon katsayilarini,
yiikselticinin piklenme zamanini ve agilmasi
istenen spektrumun islem (live) zamanim
icerir. Bu bilgilerin girilmesi gereklidir.
Arayiiz lizerinde bulunan dosya a¢ butonu ile
programim  kurulu  oldugu bilgisayarda
istenilen yerdeki spektrum dosyasi agilabilir.

Bu pencere iizerinden agilmasi istenen
spektrum dosyas1 acilir. Dosya acildiginda o
dosya ve ig¢indeki wverilerle ilgili genel
bilgilerin oldugu Dosya Ozellikleri penceresi
belirir. Burada spektrum dosyas1 ile ilgili bir
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takim bilgiler mevcuttur. Bu bilgiler arasinda
bulunan ve programin diger asamalarinda
kullanilmast gereken kanal sayis1 dogrudan
dosyadaki  eleman  sayist  kullanilarak
alinabilmektedir.

Acilan spektrumla ilgili 6lii zaman diizeltmesi
yapabilmek i¢in bu program cagrilmalidir.
Bunun i¢in OZDU arayiiz programinda
gerekli parametreler girildiginde diizetme
islemi i¢in “Sayma Diizelt” diigmesine ve
sonucu kaydetmek i¢in “Kaydet” diigmesine
tiklanmalidir. “Sayma Diizelt” diigmesine
basildiginda hem spektrumla ilgili diizeltme
yapilir hem de hesaplanan Toplam Olii
Zaman ve Toplam Analog Dijital Cevirici
(ADC) Cevirme Zamani sonu¢ ekraninda
gosterilmektedir. Diizeltme isleminden sonra
hem orijinal veri hem de diizeltilmis veri ayni
grafik {izerinde farkli renklerle gosterilmekte



ve  boylece kullanici  aradaki  farki

gorebilmektedir.

Oli zaman diizeltmesi yapilan spektrum
dosyas1 “Kaydet” diigmesi ile istenilen bir
metin (text) dosyasi olarak kaydedilebilir.
Sayma Diizeltme asamasindaki islemlerin
benzerleri OZDU arayiizii iizerinde bulunan
programda 6zgiin pik arama modiilii olan
BACKGROUND, spektrum diizlestirme
islemini yapan SMOOTH ve spektrum ilgili

bilgilerin verilecegi RAPOR asamalari i¢inde
gergeklestirilebilir.

Gama 1smlart i¢in  alinmis Oli  zaman
diizeltmesi yapilmayan bir spektrum ornegi
i¢in sirastyla BACKGROUND, SMOOTH ve
RAPOR programlar1 ¢agrilarak asagida Tablo
1’de verilen spektrum bilgileri OZDU
programiyla elde edildi. Bu rapor sonucuyla
elde edilen bilgilerle katkilandirilmis beton
blogunun o6lii zaman diizeltmesi yapilmamis
lineer sogurma katsayisi hesaplanmistir.

Tablo 1. Olii zaman diizeltmesi yapilmamis spektrumun sonug raporu.

PIK NO PIK BAS. PIK BIT.
1 11 25
2 29 42
3 58 70
4 77 87
5 90 95
6 97 106
7 109 123
8 127 135
9 164 174
10 179 184
11 186 191
12 206 214
13 217 289
14 324 337
15 360 394
16 397 431
17 445 480
18 508 514
19 524 534
20 686 763
21 858 874
22 1008 1014

Ayni spektrumun Ol zaman diizeltmesi
yapilan spektrumu icin sirastyla DUZSAY,
BACKGROUND, SMOOTH ve RAPOR
programlar1 ¢agrilarak asagida Tablo 2’de
verilen spektrum bilgileri OZDU programiyla
elde edildi. Benzer sekilde bu rapor sonucuyla
elde edilen bilgilerle katkilandirilmis beton
blogunun o6lii zaman diizeltmesi yapilmistir.
Buna ek olarak bazi insaat malzemeleri
icerisinde dogal radyoaktivite belirleme i¢in
alinan gama 111 spektrumuna da bu program
uygulanmistir. Ayrica x 1sinlart i¢inde bu
program uygulanarak test edilmistir.
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PIK MER. NET SAY. HATA
18.0 149864 387.12
35.5 152338 390.31
64.0 5280 72.66
82.0 96 9.80
92.5 237 15.39

101.5 250 15.81
116.0 36 6.00
131.0 138 11.75
169.0 711 26.66
181.5 590 24.29
188.5 743 27.26
210.0 401 20.02
253.0 2446278 1564.06
330.5 10 3.16
377.0 36 6.00
414.0 5 2.24
462.5 5 2.24
511.0 7 2.65
529.0 5 2.24
724.5 5 2.24
866.0 11 3.32
1011.0 6 2.45

Gama 1511 calismalarinda spektrometrenin
piklesme zamani 1.5 mikrosaniyedir. Gama
isinlart dikkate alinarak sistemin 6lii zaman
kaybr katkilandirilmis bazi beton bloklarin
sogurma katsayist belirlenmistir. %25 Barit
ve %75 Kire¢ Tasi’ndan olusan beton blogun
sogurma katsayis1 asagida Tablo 8’de
verilmistir. Buradan gorildiigi iizere oli
zaman diizeltmesi yapilan katkili bu beton
blogun sofurma katsayis1 Olii  zaman
diizeltmesi  yapilmayana  gore  yiiksek
cikmistir. Bu katkili betonun teorik sogurma
katsayist literatiirde mevcut olmadigindan
teorik karsilagtirilmasi yapilamamaistir.



Tablo 2. Olii zaman diizeltmesi yapilmis spektrumun sonug raporu.

PIK NO PIK BAS. PIK BIT. P
1 10 187
2 202 288
3 304 310
4 314 322
5 330 337
6 369 377
7 418 425
8 566 578
9 583 591
10 669 675
11 679 704
12 951 967
13 981 1006

Tablo 3. Beton blogun lineer sogurma katsayisi.

IK MER NET SAY. HATA
98.5 3769264 1941.46
245.0 2993666 1730.22
307.0 48 6.93
318.0 148 12.17
333.5 72 8.49
373.0 73 8.54
421.5 77 8.77
572.0 249 15.78
587.0 25 5.00
672.0 45 6.71
691.5 6 2.45
959.0 17 4.12
993.5 236 15.36

Beton Sinifi | Beton Tiirii Deneysel Lineer Sogurma Katsayist, p (1/cm)
Olii Zaman Diizeltilmemis | Olii Zaman Diizeltilmis
Cl6 25B75KT 0.196 0.205
*Ertas (2014)

Bu calisma kapsaminda su ana kadar
literatiirde var olan 6lii zaman diizeltme
yontemlerinden farkli bir yontem Onerilmistir.
Bu 06zgiin 6li zaman diizeltme yonteminde
tamamen spektrometrenin elektronik yapisi
iizerine odaklanmig ve buna bagl olarak
elektronik aygitlardan kaynaklanan 61ii zaman
ifadesi tiiretilmistir. Yine ¢alisma kapsaminda
Ozglin bir pik arama yontemi ifade edilmis
olup bu yontemin istenilen diizeyde pik
bulmas1 yapilan caligmalar sonucu
goriilmiigtiir. Buna ek olarak yine 6zgiin bir
grafik  modiilii tasarimi  gergeklestirilerek
kullaniciya etkin bir pik aragtirma imkani
sunulmustur. Ayni1 zamanda kullanict bu
grafik lizerinde Oli zaman diizeltmesi
yapilmis ya da  yapilmamis  pikleri
karsilastirma imkanina sahip olmustur.

Calisma kapsaminda gelistirilen yazilim
alman spektrum olgiimleri ile birgok kez test
edilmis ve sonuglarin beklendigi o6lgiide
gerceklestigi  goriilmiistiir. Bu nedenle bu
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testler ile ilgili baz1 6rneklere yukarida yer
verilmistir.

Calisma siiresince, baslangigta 6ngoriilmeyen
yiiksek hizli bozunma oranlarima sahip
radyoaktif c¢ekirdekler i¢in Olii zaman
diizeltmesi, pile up pikleri etkisi gibi bir takim
spektrometrik sonuclar belirlenmistir. Ayni
zamanda baz1 st {iste binmis piklerin
ayrilamamasi,  bunun  sonucunda  pik
genigliklerinin biiyiik olmast ve buna baglh
olarak pik merkezinde baz1 kaymalara
rastlanmistir.  Bu  sikintilar  spektrum
sonuglarinin  dogrulugunu  etkilememekle
birlikte  yapilan  ¢aligmalarla  bunlar
giderilecektir.

Sonug olarak, bu calismada 6nerilen integral
diizeltme yontemiyle uzatilan ve uzatilmayan
sistem Olii zamanlar1 olarak ifade edilen iki
mekanizmanin  birlesiminden ileri gelen
sayma kayiplarini istenilen dogrulukta telafi
edilebilir. Sayma sisteminin O6lii zamani



analitik bir formiil ile belirlenebilir. Bu 6li
zaman boyunca olusan sayma kayiplari
Poisson davranisgina uyan diizeltilmemis
spektrum g6z Oniinde bulundurularak telafi
edilebilir. Bu yeni yontem sabit diisiik sayma
oranlarinda sayma kaybmi yeteri kadar
diizeltebilmektedir (Karabidak, 2013).

Ayrica bu projede onerilen OZDU arayiiz
programi kullanici dostu modern bir arayiize
sahiptir. Ileride yapilacak olan giincellemeler
bu arayiiz tasariminda dikkate alinmistir. Bu
arayiizin tasarimda bu program ile ilgili
yapilacak diger versiyonlar yani program
gelistirme caligsmalar1 devam edecektir.

Tesekkiir

Bu ¢alisma, Giimiishane Uni\iersitesi Bilimsel
Arastirma  Projeleri (GUBAP)  birimi
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