GUFBED/GUSTIJ (2014) 4 (2): 134-143
Research/Arastirma

X ve Gama-Isim1 Dedektorlerinde Olii Zaman Diizeltmesi - Kisim 2-
Diferansiyel Diizeltme

Salih Mustafa KARABIDAK'*
Giimiishane Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Fizik Mithendisligi Boliimii, TR-29100, Baglarbasu,
Glimiighane

Gelis tarihi/Received 12.12.2013
Diizeltilerek gelis tarihi/Received in revised form 03.04.2014
Kabul tarihi/Accepted 10.04.2014

Ozet

Elektronik aygitlardan miitesekkil olan sayma sistemleri X ve Gama isinlarindan ileri gelen
radyasyonun belirlenmesinde kullamilir. Sayma sisteminde 6/li zamanmmin ana nedeni sayma
sistemini olusturan bu elektronik aygitlardir. Bu olii zamanmin sonucu olarak ta sayma kayplart
yasamr. Sayma kaybi aym zamanda sayma orani kaybi anlamina da gelmektedir. Nicelik
(kantitatif) ve nitelik (kalitatif) analizlerinde sayma kaybi oranimin tahmini analizin dogrulugu icin
hayati bir meseledir. Bu nedenle sayma sistemleri icin istenilen sayma orani diizeltmesi biiyiik bir
oneme sahiptir. Spektrometrelerdeki bu sayma kayiplart yigilma pulslari, uzatilan ve uzatilmayan
sistem 6lii zamanlarindan veya bu ii¢ mekanizmanin ikili ve ii¢lii bilesimlerinden meydana gelir.
Sistem olii zamanina bagh sayma orant kayiplarimin diizeltilmesi i¢in uzatilan ve uzatilmayan
modeller iyi bilinir ve siklikla kullanilir. Bununla birlikte bu iki model orta ve yiiksek sayma
oranlarinda istenilen diizeltmeyi saglayamamaktadirlar. Bu yiizden sayma orant kayiplarin telafi
etmek i¢cin yeni modellere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Piklesme zamam, Aywma zamani, Olii Zaman, Sayma kaybi, Yariiletken
dedektor.

Dead Time Correction at X and Gamma-Rays Detectors - Part 1-
Differantial Correction

Abstract

The counting systems consisting of electronics devices are used for detection of radiation due to X
and Gamma rays. Main reason for the dead time in counting system is these electronic devices. As a
result of this dead time, the counting losses occur. The counting loss also means the loss of the
counting rate. Determination of the counting rate losses in quantitative and qualitative analysis
become a vital step for correction analysis. Therefore, the counting rate correction required for
counting system is of great importance. These counting losses in spectrometry are due to the pulse
pile-up, paralyzable and non-paralyzable system dead time or dual and triple combination of these
three mechanisms. Paralyzable and non-paralyzable models are well-known and frequently used
for correction of counting rate losses dependent on the system dead time. However, these two
models do not provide enough correction at medium and high counting rates. Therefore, new
models for corrections of counting rate losses are needed.
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1. Giris

Hemen hemen tiim dedektor sistemlerinde iki
ayrt  pulsun iki farkli olay olarak
kaydedilebilmesi bu iki pulsun birbirinden
ayrilmasini gerektirir. Olii zaman olarak ifade
edilen bu durum dedektoriin kendisi ve sayma
sisteminde kullanilan elektronik aygitlar ile
belirlenir. Bu 6lii zaman periyodunda gelen
saymalar kaybedilebileceginden  sistemin
birim zaman basina saymasi olarak ifade
edilen sayma oraninda bir azalmaya neden
olur. Bu 6lii zamandan kaynaklanan sayma
kayiplar1 yiiksek sayma oranlarina ¢ikildikca
oldukga fazlalagmaktadir. Bu nedenle uygun
sayma oraninin belirlenmesi ve bu dogrultuda
gergcek sayma oranlariin belirlenmesi 6neme
haiz bir konu olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Sayma sistemlerin 6lii zaman davraniginin iki
modeli sayma orani diizeltmelerinde cokca

Paralyzable Model

.
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kullanilmaktadir: uzatilan (paralyzable) ve
uzatilmayan (non-paralyzable) (Knoll, 2000).
Paralyzable modelde iki ardisik dogru olaylar
arasinda en azindan bir t zaman araligl
olmadik¢a ikinci bir ¢ikis pulsu saglamak
miimkiin degildir. ilk olaya bir T cevap
zamani boyunca kullanilan elektronik aygitin
geri alinmasi tam geri alma gergeklesmeden
once olusan ek herhangi bir dogru olayla ek
bir t zaman ile daha fazla uzatilir. Bu
modelde Tt zamaninin hemen basindaki ve
hemen sonundaki olaylar kaydedilir. Non-
paralyzable modelde bir t O6lii zamam
boyunca olusan olaylarla herhangi bir sekilde
etkilenmeyen elektronik aygit bulunur. Yani
aygit her bir kaydedilen olaydan sonra bu 6lii
zamant kadar bir siire islemsizdir (Evans,
1955). Bu modeller sekil 1’de
gosterilmektedir.
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Sekil 1. Paralyzable ve non-paralyzable modellerin davranislari (Evans,1955).

Bu iki modelin ideallestirilmis davranisi ifade
ettigi varsayilir. Her iki modelde dedektoriin
“islem (live) siiresi” boyunca olusan her bir
dogru olay sabitlenmis bir t 6lii zamaninda
gergeklestigi varsayilir (Knoll, 2000). Bu
varsayim  yalnizca yiikseltici  tarafindan
uygulanan  ve  yiikselticinin  piklenme
zamanina bagli 6lii zaman halinde gecerlidir.
Oysa bir sayma sistemi pulsun enerji degerini
belirleyen bir analog-dijital geviricide (ADC)
icerir. ADC ler bu 6lii zaman1 degisken olarak
iiretmektedir. Bu durumda sabit bir 6lii zaman
ifadesi alinarak yapilan modellemelerde tam
bir sayma orani diizeltmesi yapilamayacagi
aciktir. Ayrica modern sayma sistemleri
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paralyzable, non-paralyzable ve pile-up
(yigilma) reddetmeyi igeren elektronik
aygitlardan olusmaktadir (King ve Lim,
1985). Bunlardan son ikisi yiikseltici de
birlikte bulunurken ilki ADC ye karsilik

gelmektedir.

Paralyzable ve non-paralyzable modelleri ayni
ilk dizin kayiplarimi ongoriirken gercek olay
oranlar1  yiiksek  oldugunda  Ongoriileri
farklilasmaktadir. Bu modeller ideallestirilmis
sistem davranisinin ug¢ noktalarini teskil eder
ve ger¢ek sayma sistemleri genelde bu uglarin
arasinda ortalama bir davranig gosterir. Belirli
bir sayma sisteminin detayli davranisi
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dedektoriin kendisinde meydana gelen fiziksel

sirecler ve puls isleme ve kaydetme
elektroniginden kaynaklanan gecikmelere
baglidir. Non-paralyzable modelde

dedektoriiniin 6lii zamani tim zamanin kesri
olarak mt c¢arpimi ile basit¢ce verilir. Bu
yiizden dogru olaylarin kayip oran1 nmt ile
verilir. Buna karsilik n-m de kayip orani i¢in
diger bir ifade olmasindan dolay1r non-
paralyzable durumunda dogru etkilesme orani
(Knoll, 2000)

1)

ile verilir ve burada n dogru (gergek)
etkilesme orani, m kaydedilen sayma orani ve
T sistemin 0l zamanidir.

Paralyzable durumlarda 6lii zaman her zaman
sabit bir degerde olmadigindan ayni tartisma
yapilamayabilir. Bunun yerine t yi gegen
dogru olaylar arasindaki zaman araliklarinda
olusan oranlarla 6zdes olan m degeri dikkate
almir. n ortalama oraninda olusan rastgele
olaylar arasindaki dagilim birinci dizin
Poisson dagilimmin bir [t,00] araliinda T
iizerinden integralin alinmasiyla ikinci dizin
Poisson dagilimmna karsilik gelir. Yani bu
durum

P,(r) = j R(T)dT = j ne " dT =e ™ )

ile verilir. Bu dagilimin dogru n sayma orani
ile carpilmasiyla bu tiir araliklarda olusan
oran belirlenir:

n=ne " (3)
Non-paralyzable modeli gdzlenen sayma
orani ve tek degiskenli 6lii zaman terimlerince
dogru sayma oranlar1 i¢in yakin bir ¢oziim
saglayabilmesine ragmen mrt de bir tekillige
sahip olmast ve bu nedenle n sonsuza
gittiginde 1/t limitinde maksimum bir
gbzlenen sayma oranina gitmesi bir
problemdir. Paralyzable model ise yiiksek
sayma oranlarma dogru gidildik¢ce gozlenen
sayma oranini sifir verir ve bu modelin agik
bir ¢oziimii yoktur ve ancak bazi
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yaklagimlarla  sadece  soyut
yapilabilir (Gardner ve Liu, 1997).

¢coziimler

Yiiksek sayma oranli durumlarin altinda
dedektor, yiikseltici ve analog dijital
ceviricilerin doyma etkilerinden ileri gelen
sayma kayiplart ile ilgili hemen hemen hig
yok denecek kadar az bir bilgi vardir (Choi,
2009). Yiiksek enerjide veya notron alaninda
1sildamali bir dedektoriin sayma davranisini
arastirmak i¢in deneysel ve teorik yaklagimlar
kullanilarak paralyzable tipli 6lii zaman icin
doyma etkisi ile ilgili boylesi bir ¢alisma
Hashimoto ve Yamada (1999) tarafindan
yapilmistir. Ozetle yapilan bu calismanin
belirli bir dedektor ve elektronik elemanlara
sahip sayma sitemlerinde var olan 6lii zaman
tipleri i¢in bir doyma etkisi caligmalarinda
oncli olacag1 soylenebilir.

Calismanin bu kisminda Onerilen bozunan
kaynak yaklagimi diferansiyel matematige
dayali oOli zaman ve sayma orani
diizeltmelerini igermektedir. Bu diizeltme
bi¢imi sistem Olii zamaninin sayma iizerinde
baskin oldugu sayma oranlarinda idealdir.
Ayrica diferansiyel matematik zamanla
siddeti degisen Poisson siireclerinde dogru bir
sekilde uygulanabilirdir. Buna ek olarak yari
omrii ¢ok kisa olan radyoizotoplarla yapilan
deneylerde bu Poisson siirecinin kullanilmasi
daha dogrudur.

2. Yapilan Cahismalar
2.1. Deneysel Calismalar

13 mm ¢apinda tablet olarak preslenen toz
mermerler  sogurucu  numune  olarak
kullanildi. Bu numunelerin deneysel kiitle
sogurma katsayilarim1  elde etmek igin
enerjileri 80 KeV’den 1333 KeV’e kadar
degisen  radyoaktif  nokta  kaynaklar
kullanilmistir. Bu kaynaklardan yayimlanan
gama 1smlarini  paralel demetler halinde
dedektore  ulastirmak  ve  istenmeyen
sacilmalar1 onlemek i¢in kaynakla numune
arasina yerlestirilen 1 mm c¢apinda deliklere
sahip kursun kolimatdrler kullanilmistir. Ilk
olarak numunesiz Ol¢iimler daha sonra
numuneli Olctimler yapilmistir.
Numunelerden gegen gama 1sinlarini saymada
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13325 keV’de 1.9 KeV’lik bir ¢oziiniirliige
sahip Canberra marka yiiksek saflikli Ge
(HPGe) dedektorii (GC 1519  model)
kullanildi. Sayma sisteminde ortak olarak
Genie 2000 spektroskopi yazilimi, Canberra
firmasmin 6n yiikselticisi (model 2008),
Tennelec TC 244 spektroskopi yiikseltici ve
Canberra firmasimin multiport II ADC ve
MCA modiilleri kullanilmistir.

Gama pik alanlari, OriginLab firmasinin
Originpro 7.5 yazilimmin multi-Gaussian
fonksiyonu modiilii ile birlikte polinomik arka

plan  (background) giderme  modiili
kullanilarak ~ 6l¢lilmiis  spektrumun  fit
edilmesiyle ayristirilmasindan sonra pik
alanlart  belirlenmistir. ~ Belirlenen  pik

alanlarina bagli olarak mermer numunelerin
Olii zaman diizeltmesinden ©Once ve sonra
kiitle sogrulma katsayilar1 hesaplanmistir ve
sonuglar tablo 1’de verilmistir. Ayrica grafik
fit denklemleri bu yazilimin polinomik ve
iistel fit modiilleri ile elde edilmistir.

2.2. Teorik Calisma

1910 yilinda Bateman kisa yart Omiirli
olmayan c¢ekirdekler veya kisa siireli
deneylerde goz ardi edilebilir olan azalmaya
sahip bir kaynaktan t siiresince ayrilan n
atomlarinin olasilig1 icin kendisinin meshur
formiilini tiretti (Rutherford vd., 1910).
Bateman’a gore bu olasilik

_ (f)Ne "

Ay N!

(4)

ile verilir ve burada f birim zaman basina
ayrilan parcaciklarin ortalama sayisidir. Sonra
Bortkiewicz bu formiilii bozunan bir kaynaga
uyguladi. Daha sonrada Ruark ve arkadaslari,
0zel durumlar i¢cin Bateman ve Bortkiewicz
formiillerini veren olasiliginin ¢ok daha genis
bir araligin1  kapsayan diferansiyel bir
denklem oOnerdiler (Ruark ve Devol, 1935a;
Ruark ve Devol, 1935b). Bu araliklarin her bir
durum igin baslica problem (0,t) araliginda
olusan N ayrilmalar1 ifade eden Py(0, t)
olasiligin1 belirlemektir. Bu islemden sonra
Pn(0, t) ifadesi ile uyumlu diferansiyel
denklemi elde etmek icin O ve t+dt arasindaki
N olaylarin olasiligi iki terimin toplami
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olduguna dikkat edilmelidir (bu iki olay
birbirinden bagimsiz oldugundan): 1) (0, t)
araliginda N—1 olayinin olma olasilig: kere (t,
t+dt) arasinda bir olayin olmasi olasiligi; 2)
(0, t) araliginda N olaymnin olmasi olasilig1
kere (t, t+dt) aralifinda hicbir olayin olmama
olasilig1 (Ruark ve Devol, 1935b). Boylece

Py (0,t +dt) = Py_; (0,) fy_ydt + Py (0,t)(1— fyit) (5)
veya

dP,

d—tN= fuP—fyPy N=12,.., (6)

ifadeleri yazilabilir. Eger f, yalnizca t’ye bagh
ve t’nin bilinen bir fonksiyonu ise (t, t+dt)
zamanindaki bir olay i¢in (6) ifadesi

dP
d_)? =Pna ™ PN (7)
haline doner. Burada
t
X = j f (t)dt (8)
0

seklinde tanimlidir. O halde (7) ifadesinin
¢O0zumu

Xe

P (0,t) = N (9)
ile verilebilir.
Kurbatov ve arkadaslari tarafindan

istatistiksel yaklagim kullanilarak Geiger-
Muller sayicilart i¢in bir diizeltme onerildi
(Kurbatov ve Mann, 1945). Kaynaktan
yayinlanan fotonlarin tiimiiniin  dedektor
tarafindan yakalandigini ve sayma sistemine
kayipsiz gonderildigini varsayilsm. (t-t, t)
araliginda kaynaktan bir fotonun yayinlanma
olasiligi P(t) olsun. Bu durumda (t, t+dt)
aralig1 boyunca dedektdr tarafindan yakalanan
ve sayma sistemine gonderilen fotonlarin
olasilig1 a(t)dt olacaktir. Burada P(t), t’nin
stirekli bir fonksiyonudur (Kurbatov ve Mann,
1945). Dedektor tarafindan bir fotonun alinip
sayma sistemine gonderilmesi i¢in gerek ve
yeter sartlar su sekilde ifade edilebilir:
1) Bir foton (t, t+dt) zaman araliginda
dedektor tarafindan sayma sistemine
gonderilir.
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2) (t-t, t) araliginda sayma sisteminde
herhangi bir sayim olayr meydana
gelmez.

Yukaridaki 1 ve 2 olaylar1 birbirinden
bagimsiz olaylar olduklar i¢in dt zamaninda
bir ~ saymanin  gergeklesme  olasiligi
[1-P(t)]a(t)dt ile verilir (Kurbatov ve Mann,

1945):

t

P@t) = [ [1-P(9]a(x)dx

t-7

(10)

Sifir zamanda Ny tane atom igeren ve A
bozunma sabitine sahip bir radyoaktif

cekirdekte artan Np degeri ile f, N,e ™A

degerine ulasir (Ruark ve Devol, 1935 (b);
Schiff, 1935). Bu durumda o6li zaman
olmadan t zamaninda dedektore ulasan
fotonlarin beklenen sayis1 (8) denklemi goz
ontinde bulunduruldugunda

C(t) = j N Ae dt = N, (L—e ) (11)

olarak verilebilir. Bu ifadeye dedektor verimi
g, radyoaktif g¢ekirdegin gama enerjisinin y
dallanma oram1 ve kaynaktan ¢ikacak
fotonlarin dedektor kristali ile etkilesme
yapabilmesinin bir 6l¢iisii olan kat1 ag1 (6l¢tim
siiresince geometri degisemeyeceginden kati
a¢1 sabit olarak kalir) eklenerek (Karabidak ve
Cevik, 2013)

C,)=¢rQ No(l_e_/n) (12)
elde edilir. P(t) denkleminin Cy(t) olan bu
¢Oziimii analojik bir yaklagimla bozunan
kaynak yontemi olarak onerildi (Karabidak ve

Cevik, 2013). Bozunan kaynak yaklagiminda
Co(t) ifadesi

n-t (1-e™P)
TD

(13)
ile verilebilir (Karabidak ve Cevik, 2013).
Burada Tp, no ve n ifadeleri sirasiyla sistemin
olii zamani, her bir kanaldaki gercek sayma
oran1 ve her bir kanaldaki sayma oranidir.
Sistemin 6lii zamaninin ve her bir kanaldaki
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sayma oranmin nasil hesaplanacagi yapilan
caligmalarla ifade edilmistir (Karabidak vd.,
2009; 2011).

Her bir kanal i¢in gdzlenen sayma oranimin
belirlenmesinden  sonra  sistemin  yalniz
yiikseltici durumu veya analog dijital ¢evirici
ya da hem yiikseltici hem de analog dijital
ceviriciden olusan birlesik sistem igin Ol
zamanlar ilgili denklemeler ile hesaplanir. Bu
0li zaman hesaplamalarindan sonra sistemin
ger¢ek sayma orani her bir kanal igin, yalniz
yiikseltici durumu veya analog dijital ¢evirici
ya da hem yiikseltici hem de analog dijital
ceviriciden olusan birlesik sistem i¢in ilgili
formiillerle yerine konularak asagida verilen
denklem ile hesaplanir:

1 1
n,=—»In
T, \1-mT,

Bu durumda sayma siiresi iginde her bir
kanala karsilik gelen diizeltilmis sayma

(14)

DS = nOTger(;ek (15)

ile verilir. Burada DS her bir kanala ait
diizeltilmis sayma ve Tgercek gergek (real)
sayma stiresidir.

2.3 Simiilasyon

Bu calismada, radyasyon belirlemede
kullanilan yariiletken dedektdrden olusan
sayma sisteminin yiikseltici ve analog dijital
ceviricisinden olustugu kabul edilmistir. Bu
nedenle tretilen fotonlarin yiikselticinin giris
ucuna geldigi varsayilldi. Caligmanin bu
adimi, sitemin sayma oranini yalnizca
yiikseltici ve analog dijital ¢evirici ve hem
yiikseltici hem de analog dijital cevirici i¢in
tic farkli durum g6z Oniinde bulundurularak
yerine getirildi. Bu dogrultuda Compaq
Visual Fortran 6 derleyici yardimiyla Fortran
77 programlama dilinde SAYma ORan
(SAYOR) programi kodlandi.

3. Bulgular

Yiikselticinin 8 ps piklenme zamanima bagl
olarak  c¢alistinlan  SAYOR  programi
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sonuglarina gore Sekil 2 elde edildi. Sekil
2’de girilen sayma oranlarina gore yiikseltici
+ analog dijital ¢evirici ve dogrudan analog
dijital c¢eviriciden ¢ikan sayma oranlari
goriilmektedir. Girilen sayma oraninin belirli
bir degerine (yaklasik 30000 sayma/saniye)
kadar lineer bir artis gozlenirken bu noktadan
sonra bu lineerlik bozulmaktadir. Bozulmanin
basladigi sayma orani yiikseltici + analog
dijital ¢evirici ve dogrudan analog dijital
cevirici i¢in aynidir. Bu durum sayma
sisteminin her iki hali i¢in sayma orani
kaybinin ayni oldugunu gostermektedir.

Sekil 3’de girilen sayma oranlarina gore
yiikselticinin miimkiin ti¢ farkli piklenme (3,

8 ve 12 ps) zamanlarima karsilik hem
yiikselticic hem de analog dijital ceviricide
gozlenen sayma oranlar1 goriillmektedir. Her
iic piklenme zamaninda belirli bir girilen
sayma oranina kadar (yaklasik 30000
sayma/saniye) lineer bir artis vardir. Bu
girilen sayma oranindan sonra lineerlik
bozulmaktadir. 3 pus’ye karsihik gelen
gozlenen sayma orani digerlerinden daha
fazla olmasina ragmen yalnizca yiikselticide
gozlenen sayma oranina gore diisiiktiir.
Yalnizca analog dijital ¢evirici igin de benzeri
bir davranis s6z konusudur.

] _ L o
1000000 T:— 8 mikro sanive igin o
§ O OlmasiGereken o
] o Yikszltici +ADC g”
T 100000 iy irelkt (v 3
= E Direkt (valniz ADC) ann & Az
5 3 482
= . iy
S 10000 o iy
Z E o2
o i "~
2 1000 3 &
- E Fal
= 3 iy
= 100 ] o =
- = |
Z 3 Y
= ] o™
- 10 o £
3 A B
I =
1 f——rrrrr——rrrr Py T
1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Girme (Do) 2avma Orant (zavma/'sanive)
Sekil 2. Yiikselticinin 8 ps’lik piklenme zamani i¢in ¢ikan sayma oraninin girme sayma

orani ile degisimi.

Yiikselticinin piklenme modiiliinde bulunan
miimkiin ti¢ farkli (3, 8 ve 12 ps) piklenme
zamaninin sayma oranina etkisi, dogrudan
yikseltici, analog dijital ¢evirici ve
yiikseltici ve analog dijital ¢ceviriciden olusan
birlesik sistem olmak fiizere ii¢ farkli durum
icin irdelenmistir. Yikselticiye giren ve
cikan sayma oranlar1 arasindaki iligskinin
deneye dayali ifadeleri i¢in yalnizca 8 ps
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piklenme zamani ile olusturulan degerler
kullanilmistir. Diger piklenme zamanlarinda
da aynm davranis gozlendiginden burada bu
piklenme zamanina ait davraniglar gosterildi.
Yalnizca yiikseltici i¢in girilen sayma orani
degerlerine karsilik gelen gdzlenen sayma
orani i¢in asagida verilen fit grafigi
cizilmistir.
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Sekil 3. Yiikseltici ve Analog Dijital Ceviricinin 3 farkli piklenme zamaninda girilen sayma
oranlarina karsilik yiikseltici ve analog dijital ¢eviricide gdzlenen sayma oranlari.
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Sekil 4. Yiikselticinin 8 ps’lik piklenme zamaninda girilen sayma oranma karsilik yalniz
yiikselticide gézlenen sayma orani.
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Sekil 4’ten goriildigl ilizere girilen (dogru-
gercek) sayma orani ile ¢ikma sayma orani
arasinda iligki, girilen sayma oranin belirli bir
degerine kadar lineer artan bir 0Ozellik
gosteritken bu degerden (yaklasik 50000
sayma/saniye) sonra lineer artma Ozelligi
bozulmaktadir. Ayrica bu belirli girilen sayma
oranindan sonra (yaklasik 400000
sayma/saniye)  gOzlenen = sayma  orani
sabitlenmektedir. Bu goézlenen sabit sayma
orani da yaklasgitk 80000 degerine karsilik
gelmektedir. Girilen ve go6zlenen sayma
oranlar1 arasindaki iliskinin, bu verilere gore
bir egri uydurulmaya calisildiginda iistel
bozunma kanununa uygun oldugu
gbzlenmistir.

4. Sonug ve Tartisma

Sayma orani iizerine piklesme zamaninin
onemli bir etkisinin oldugu goriilmiistiir. Bu
durum 6lii  zaman lzerinde piklesme
zamaninin bliylik bir 6neme sahip oldugunu
ifade etmektedir. Ayrica artan piklesme
zamani Olii zamani artirirken beraberinde
sayma  kayiplarimi  da  artirmaktadir.
Yiikselticinin siklikla kullanilan ve miimkiin
i¢ farkli piklesme (3, 8 ve 12 ps) zamanlari
icin yapilan caligmalarda belirli bir sayma
oranina ulastiktan sonra sistem bir doyuma
ulagmaktadir. Bu belirli sayma orani piklesme
zamani ve gelen pulsun enerjisi ile dogrudan
iligkilidir. Yani artan piklesme zamani ve puls
enerjisi ile ¢ikan sayma oran1 azalmaktadir.

Sayma sistemine giren ve ¢ikan sayma
oranlar1 arasindaki iliski SAYOR simiilasyon
programi ile elde edilen sonuglar kullanilarak
tespit edilmistir. Teorik olarak olusturulan
bozunan kaynak yaklasimi (modeli) ve ya
diferansiyel diizeltme yaklagimi ile bu iliski
belirlenmistir. Bozunan kaynak yaklasimi ile
elde edilen sonuglar SAYOR simiilasyon
programi ile elde edilen sonuglar ile
karsilagtirilmastir. Bu karsilastirmalar,
yiikselticinin siklikla kullanilan ve miimkiin
her 1ii¢ piklesme zamani icin yalnizca
yiikseltici ve analog dijital gevirici ve hem
yiikseltici hem de analog dijital ¢eviriciden
olusan birlesik durumlari i¢in yapilmistir. Her
bir karsilagtirmada sonuglarin birbirleriyle
cok giizel bir uyum sagladig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4’te elde edilen fit denklemi, iistel
bozunma yasasi olarak bilinen ve OriginLab
firmasinin  Originpro 7.5 grafik programi

icerisinde yer modil kullanilarak elde

edilmstir. Bu fit denklemi

y=Y,—Ae™ (16)

seklindedir. Bu denklem (13)’iin

net_Lenn (17)
TD TD

seklindeki yazimina benzerdir. Ayrica burada
(Karabidak ve Cevik, 2013)

(18)

oldugu dikkate alindiginda ve iistel kisimdaki
Tp korunduguna (17) denklemi (Karabidak ve
Cevik, 2013)

NoTp

n=n,—ne (19)
haline doner. (19) denkleminde ng ifadesinin
birimi 1/saniye oldugundan (16) denkleminde
1/t karsihk geldigi aciktir. Dolayisiyla
analojik yaklasimda denklem (16) ile denklem
(13)’tin  aym1  denklemler oldugu ifade
edilebilir. Bu nedenle diferansiyel diizeltme
ile bozunan kaynak yaklasimi ayni durumu
ifade etmektedir.

Olii zaman diizeltmesi yapmadan once ve
sonra mermer numunelerinin deneysel kiitle
sogurma katsayilar1 hesaplanmis ve sonuglari
teorik degerleri ile karsilastirmali olarak tablo
1 ile verilmistir. Buradan goriildiigii tizere olii
zaman diizeltmesi sonucu yapilan
hesaplamalar ~ 6lii =~ zaman  diizeltmesi
yapilmadan yapilan hesaplamalardan daha
fazla teorik degerlerine yaklagmistir. Ayrica
her iki durum i¢in elde edilen hata paylar1 6l
zaman diizeltmesi yapilanlarda daha diisiik
seviyededir. Bu nedenle 46li  zaman
diizeltmesi sonucglarin dogruluguna olumlu
yonde katk1 yapmaktadir.
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Bunlara ek olarak 6lii zamandan kaynaklanan
sayma orani kayiplar1 dikkate alindiginda x
veya gama 1smn1 spektrometresinde sayma
oranlar1 kabaca asagida verilen sekilde
siniflandirilabilir:

Diisiik sayma oram1 < 30000 saniye
basina sayma (cps)

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

Yiiksek sayma orani > 100000 saniye
basina sayma (cps)

Son olarak bu smiflandirmaya bagh
kalindiginda, bir 6nceki caligmada Onerilen
“integral diizeltme” (Karabidak, 2013) diisiik
sayma oranlarinda etkin iken bu caligmada
Onerilen  “diferansiyel  diizeltme”  veya
“bozunan kaynak yéntemi” orta ve yiiksek
sayma  oranlarinda  etkilidir.  Ayrica
dalgalanmalarin  yiiksek oldugu sayma
oranlarinda yine bu model etkin bir 6lii zaman
diizeltmesi saglamaktadir (Galushka, 2013).

Tablo 1. Mermer Numunelerin Kiitle sogurma Katsayilari.

Radyoaktif Kaynak | Enerji (keV) Kiitle Sogurma Katsayis1 (cm“/gr)
Diizeltilmemis Diizeltilmis Teorik®
%cd 88 0.181+0.059 0.182+0.055 0.189
>Co 122 0.166+0.010 0.168+0.010 0.155
136 0.131+0.028 0.137+0.026 0.147
276 0.108+0.012 0.110+0.012 0.110
Ba 302 0.101+0.008 0.1030.008 0.106
356 0.098+0.005 0.099+0.005 0.100
383 0.083+0.012 0.086+0.012 0.096
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