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Figure A. Used spectrometer in this work.
Keywords Purpose: In this work, a method was asserted in order to reveal clear 3’Cs gamma spectrum by
multi-pixel photon counter (MPPC) due to its high noise.
Multi-pixel photon counter . i
1370 Theory and Methods: ¥’Cs gamma spectrum by the MPPC was achieved directly and by

Gamma spectrum using proposed spectrometer, respectively.
Results: Neat source spectrum by the proposed spectrometer was given.

Conclusion: It has been shown how a gamma spectrum can be achieved without electronic
noise by using a MPPC. A different method to find a noiseless gamma spectrum with a better
resolution by the MPPC was suggested.
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Oz

Bu ¢alismada, ¢ok amagh foton sayict (CAFS) kullanilarak olusturulan spektrometre ile
dogrudan ¥’Cs standart gama kaynagmin spektrumu elde edilmistir. Bu spektrum yiiksek
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miktardaki sistem giiriiltiisii i¢inde kaldigindan gama spektrumu goriilememistir. Bunu 6nlemek
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amaciyla yeni bir yontem Onerilmistir. Bu yontem vasitasiyla, spektrumda ortaya ¢ikan sistem
giiriiltiisii 6nemli diizeyde azaltilmis ve boylelikle dogrudan alinan spektrumda goriilemeyen
gama piki belirgin bir sekilde ortaya c¢ikarilmigtir. Mevcut c¢alisma ile kullanilan CAFS
cihazinin gama spektrumunun elde edilmesinde daha verimli bir sekilde kullanilabilecegi
gosterilmistir. Burada oOnerilen yontem ile CAFS vasitasiyla farkli tip standart gama

kaynaklarinin spektrumlarinin elde edilebilecegi sonucu ortaya ¢ikmigtir. Sonug olarak, CAFS

Cok amagl foton sayici cihaziyla elektronik giiriiltiden arindirilmis, daha iyi bir ¢oziiniirliige sahip bir gama

1Cs spektrumunun bulunmasi igin farkli bir yontem ileri siiriilmiistiir.
Gama spektrumu
Obtaining the ¥"Cs Gamma Spectrum by Multi-pixel Photon
Keywords Counter
Multi-pixel photon counter Abstract
137CS
Gamma spectrum In this study, direct spectrum of 137Cs standard gamma source was obtained using multi—pixel

photon counter (MPPC). Since this spectrum remained within the system noise, the gamma
spectrum was not observed. In order to prevent this, a novel method was proposed. By the help
of the method, the system noise that occurred in the spectrum was highly reduced, and thus the
gamma peak that was not distinguished in the spectrum was revealed prominently. By the
present study, it has been shown that MPPC can be used more efficiently in acquiring the
gamma spectrum. It has been concluded that the spectra of different types of standard gamma
sources can be acquired by this device through the proposed method here. Consequently, a
different method to acquire a gamma spectrum cleaned by the electronic noise with better
resolution by the MPPC was proposed.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Cok amacli foton sayici (CAFS), yart iletken bir malzemeden (Si) iretilmis ve foton sayimi igin
kullanilan bir cihaz olup, geiger modunda ¢alistirilan birden fazla pikselden olusan bir ¢esit diyot seklinde
tanimlanabilir. CAFS’nin diisiik c¢alisma voltajinda calistirilabilmesi, oldukc¢a iyi foton sayimi
kapasitesine sahip olmasi, yiiksek kazan¢ degeri, hizli cevap zamani, miikemmel zaman ¢oziiniirligii ve
manyetik alana duyarli olmamasi gibi 6zelliklerinden dolay1 bu cihazin farkli uygulama alanlarinda
kullanilmas1 miimkiin olmaktadir. Bu uygulama alanlar1 arasinda, DNA analiz dl¢timleri, yliksek enerji
fizigi deneyleri, yeni nesil PET (positron emission tomography) sistemleri yer almaktadir. CAFS’da her
piksel, bir foton algiladiginda ayni genlikte bir puls olusturur. Birden ¢ok sayidaki piksel tarafindan
iretilen pulslar, birbiri {izerine bindirilerek ¢ikis pulsu meydana getirilmis olur [1]. CAFS’nin ¢alisma
sekli kisaca bu sekilde 6zetlenebilir.

CAFS cihazi aym1 zamanda Si fotocogaltici (SiFC) olarak da bilinmektedir. Bu elektronik sensorler ile
yapilan aragtirma c¢alismalar1 giiniimiizde hizla devam etmektedir. Cesitli tiplerde sintilatorler
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(parildayici) kullanilarak CAFS’nin dedeksiyon performansini artirma c¢aligmalari [2,3], x 1511 ve gama
1511 Olgiimil [4, 5], yiiksek enerji astrofizik deneyleri [6, 7], niikleer tipta positron emisyon tomogrofisi
deneyleri [8, 9, 10, 11] ve kozmik miion dedeksiyonu deneyleri [12, 13] i¢in CAFS halen artan bir hizla
kullanilmaktadir. Bundan dolayr CAFS dedeksiyon verimini artiracak her tiirlii calisma biiyilk 6neme
sahiptir.

Bir radyoaktif kaynaktan yayimlanan parcaciklar tarafindan iiretilen puls yilikseklik dagilimini yani enetji
spektrumunu elde etmek i¢in ¢ok kanalli analizér (CKA) denilen cihazlar kullanilmaktadir. CKA, gelen
sinyalleri genliklerine gore ayirir ve hafizasinda her bir genlige karsilik gelen bir adres tanimlar. Bu adres
kanal numaras1 olarak adlandirilir [14]. Baska bir ifade ile CKA gelen analog sinyalin genligine karsilik
gelen bir dijital say1ya doniistiirme prensibine dayali olarak caligir [15].

Spektroskopi, radyoaktif bir kaynaktan veya niikleer bir reaksiyon tarafindan tiretilen parcaciklarm enerji
dagilimlariin elde edildigi radyasyon oOl¢limlerinin bir koludur. Spektroskopide, enerji dlglimleri igin
kullanilan dedeksiyon sisteminin performansinin kalitesi ise puls yiikseklik dagiliminin genisligi ile
karakterize edilir [14]. Bu da enerji ¢6ziiniirliigl biiyiikliigii ile tanimlanir. Enerji ¢6ziiniirliigt (EC), pikin
en yiiksek sayiminin yarisindaki genislik degerinin (YMG), pikin en yiliksek sayiminin alindigi kanal
numarasina (KN) bdliinmesiyle hesaplanir. EC enerji biriminde verilebilecegi gibi ayni zamanda yiizde
(%) cinsinden de ifade edilebilir [15, 16].

Laboratuvarimizda bir yari iletken ¢ok amacgli foton sayicist (CAFS) bulunmaktadir. Bu cihaz, gama
radyasyonu dedeksiyonu i¢in kullanilmaktadir. Ancak, cihazdan alinan gama kaynak spektrumunda
yiiksek seviyede elektronik giiriiltii ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle, gama spektrumu net olarak elde
edilememektedir. Bundan dolay1, bu ¢alismada; soz edilen elektronik giiriiltii miktar1 azaltilmak suretiyle,
bir ¥’Cs standart radyoaktif kaynagmin gama fotopikinin ortaya cikarilarak daha net ve daha iyi bir
¢Oziiniirliige sahip bir gama spektrumunun bulunmasi i¢in bir yontem 6nerilmesi amaglanmustir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIALS AND METHOD)

CAFS cihaz ile bir *¥'Cs nokta kaynagmin dogrudan gama spektrumu sekil 1°de verilmistir. Bu sekilde,
yatay eksen CKA’ilin kanal numarasini, diisey eksen de her bir kanal basia diisen sayim sayisini ifade
etmektedir. Goriildiigii gibi bu spektrumda yiiksek giiriiltii nedeniyle gama fotopiki elde edilememistir.
Benzer durum O.J. Roberts’in doktora tezinde (sekil 5.3) farkli tip bir SiFC kullamilarak elde edilen *'C
gama kaynak spektrumunda da ayni sekilde ortaya ¢ikmustir [17]. Bu sebeple, spektrumdaki yiiksek
glirtiltiiyli azaltmak ve boylece kaynagin gama fotopikini ortaya c¢ikarmak i¢in sekil 2’de gdsterilen
spektrometre tasarlanmaistir.

Mg 0 = [T (M

Sekil 1. CAFS cihazi ile alinan **'Cs kaynagimin dogrudan gama spektrumu
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Sekil 2. Calismada kullanilan spektrometrenin sekli

Bu spektrometrede, 5 pCi aktiviteye sahip **'Cs standart gama kaynag: kullanilmistir. Spektrometrede
cok amacl foton sayic1 (CAFS, Hamamatsu C10507-11-100U), yiikselitici (YUK, ORTEC 672), hizl
koinsidens (HK, ORTEC 414A) ve ¢ok kanalli analizér (CKA, ORTEC Easy MCA 2k) kullanilmistir.
Olgiim siiresi 100 saniye olarak belirlenmistir.

CAFS yari iletken bir cihaz oldugundan 1s18a hassastir. Bu nedenle, spektrumlar alinirken sistem karanlik
bir ortamda ¢alistirilmigtir. Ayrica, sicakliga bagh olarak meydana gelebilecek fazla sayimlarin 6niine
gecebilmek igin de sistem oda sicakligina yakin bir ortam sicakliginda (21°C) tutulmustur.

CAFS, USB kablosuyla PC’den giiciinii almaktadir. CAFS’min c¢alistirllmast  ise PC’den
gercgeklestirilmektedir. Ayni sekilde 6lgiimler ve veriler PC’den takip edilmektedir. CAFS’nin analog ve
comparator seklinde iki ¢ikis1 bulunmaktadir. Analog ¢ikis, sinyal sekillerini kontrol etmek ve sinyal
ozelliklerini 6lgmek i¢in kullanilmaktadir. Comparator ¢ikisindan mantik sinyali ahiarak sayisal degerleri
elde etmek miimkiindiir. Spektrometrede kullanilan CAFS’nin fotografi sekil 3’te gosterilmistir. Bu
¢ikiglardan alinan sinyal sekillerinin osiloskop goriintiileri de sirasiyla sekil 4 ve sekil 5’te verilmistir.

z|
7
z
:

K29-F40 p302 4
HAMAMATSL WAKX

Sekil 3. Spektrometrede kullanilan CAFS nin fotografi
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Sekil 4. CAFS nin analog ¢ikisinin sinyal sekli

(vatay eksen zaman, diisey eksen voltaji gostermektedir)
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Sekil 5. CAFS nin comparator ¢ikisinin sinyal sekli

| File
S : Utilities

(yatay eksen zaman, diisey eksen voltaji gostermektedir)

Ayrica spektrometrede kullanilan HK modiiliiniin ¢ikisinin sinyal sekli de asagida gosterilmistir.
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Sekil 6. HK ¢ikisimin sinyal sekli

(vatay eksen zaman, diisey eksen voltaji géstermektedir)

3. BULGULAR (RESULTS)

Calismada kullanilan spektrometre vasitasiyla elde edilen kaynak spektrumu sekil 7°de gdsterilmistir. Bu
spektrumdaki gama pikinin enerji ¢ozliniirliik degeri % 3,5 olarak hesaplanmistir.

Gama piki

Enerji ¢oziintirliigi:

%33

Marker 0 - 0,00 ke 0 Cntg

Sekil 7. Calismada elde edilen kaynak spektrumu

Sekil 1°de verilen dogrudan kaynak ve sekil 7°de verilen deneysel kaynak spektrumlarimin karsilagtirmasi
ise sekil 8’de gosterilmistir. Buradan, bu calismada ele alinan deneysel yontemin giiriiltiiyli 6nemli
miktarda kestigi ve giriiltii icinde kalan kaynak spektrumunun ortaya c¢ikmasinda basarili oldugu
goriilmektedir.

Yukarida da belirtildigi gibi CAFS’nin ‘comparator’ ¢ikisi mantik sinyali vermektedir. Hizli koisidens
modiilii de yiikselticinin ¢ikiglar1 arasinda koinsidens mantik sinyali iiretir. Bu sinyalin ¢ok kanalli
analizOrlin ‘gate’ girisine baglanmasi sonucunda CAFS’nin {irettigi mantik sinyalleri tetiklenmek
suretiyle sistem giiriiltiisiiniin elektronik olarak dislanip, ¢ok kanalli analizérde sadece dedektdrden gelen
sinyallerin kaydedilmesi miimkiin olmustur.
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Sekil 8. a) Sekil 1°de verilen dogrudan kaynak spektrumu (kirmizi), b) Sekil 7°de verilen ve ¢calismada
elde edilen kaynak spektrumu (siyah)

4. TARTISMA VE SONUC (DISCUSSION AND CONCLUSION)

Yukarida elde edilen deneysel sonuglar degerlendirildiginde; CAFS cihazi ile alinan dogrudan kaynak
spektrumunun cok yiiksek giiriiltii igerdigi ve bu nedenle ilgili gama pikinin bu giiriiltii spektrumu i¢inde
kaldig1 sekil 8’den rahathikla goriilmektedir. Dolayisiyla, sistemde ¢ok miktarda elektronik giirtiltii
meydana geldiginden sekil 3’te gosterilen CAFS cihazi bir gama dedeksiyon isleminde dogrudan
kullanilamamaktadir. Bu bakimdan, bu calismada Onerilen deneysel diizenek vasitasiyla bu giiriiltii
bilesenin 6nemli oranda azaltildig1 s6ylenebilir. Ayrica, bulunan gama pikinin oldukea iyi bir ¢6ziiniirlik
degerine (% 3,5) sahip olmasi da c¢alismada Onerilen sistemin bu konuda basarili oldugunu
gostermektedir.

Bu calismada uygulanan yontem koinsidens yontem olup, kisaca ayni kaynaktan gelen sinyallerin
elektronik olarak birbirleriyle ¢akigtirllmasi prensibine dayanmaktadir. Dolayisiyla bu islem genel bir
islem oldugundan benzer sekildeki diger dedektdr sinyali alimlarinda da uygulanabilecektir. Buradan
hareketle, calismada Onerilen sistemin farkli tip standart gama kaynaklarmin (C060, Na?, Co®, Eu*?
Ba'® gibi) spektrumlarinin elde edilebilmesi igin de kullamilabilecegi sdylenebilir. Soyle ki; kozmik
isinlar gibi yiiksek enerjili pargaciklarin dedektorde iirettigi sinyallerin genlikleri her zaman sistemin
urettigi giiriiltii sinyallerinden daha biiylik olacagindan bu durum dedeksiyon i¢in herhangi bir sorun
olusturmayacaktir. Ancak, literatiirdeki tiim ¢aligmalarda Ozellikle kalibrasyon kaynagi olarak
kullanilmakta olan bu kaynaklarin yayimladigi gama ismlarinin enerjileri genellikle 1 MeV civari ve
altindaki enerjilerdedir. CAFS sisteminin irettigi giiriiltii sinyallerinin genliklerinin bu kaynaklardan
gelen gama parcaciklarin dedektorde {irettigi sinyallerin genliklerinden ¢ok daha biiyiik olmalari
sebebiyle bu kaynaklarin spektrumlart ayirt edilememektedirler. Bu da bu dedektoriin zayif bir noktasi
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Dolayisiyla, burada belirtilen deneysel yontem ile bu zorlugun asilmasi i¢in bir
alternatif sunulmustur.

Yari iletken malzemelerin ortam sicakligina olan hassasiyetleri sebebiyle sekil 7°de verilen spektrumun
sicakliga bagl olarak degisme gosterebilmesi miimkiindiir. Bu durum spektrumdaki sol pik iizerinde
kendini gosterecektir. Yiiksek sicakliklarda giiriiltii miktar1 artacagindan, bu pik daha uzun olarak ortaya
cikacaktir. Bu nedenle, alinacak oOl¢iimlerin oda sicakliginda, hatta miimkiinse biraz daha diisiik
sicakliklarda spektrumlarin alinmasi, giriiltiiniin azaltilmasi ve ¢oziiniirliiglin artirilmasi iizerinde etkili
olacaktir. Bunun yam sira, karanlik bir ortam 1siktan kaynaklanabilecek giiriiltiiniin azaltilmas1 agisindan
her zaman gerekli olacaktir.

Sonug olarak; yiiksek giiriiltii nedeniyle 1 MeV ve altindaki enerjilere sahip olan gama iginlarinin
dedeksiyonu ig¢in kullanilamayan CAFS cihazinin bu c¢alismada oOnerilen yoOntem sayesinde
spektrumlarinin elde edilebilmesinde basarili oldugu goriilmiis ve sistemdeki elektronik giiriiltiiniin
azaltilarak kaynagin gama pikinin ortaya c¢ikarilmasi miimkiin olmustur. Boylelikle, bu cihazin daha
verimli bir sekilde kullanilabilmesi imkani dogmustur. Buradan hareketle, CAFS’nin dogrudan gama
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spektrumu elde edilebilmesi icin kullanilabilmesi agisindan literatiire katki saglanacagi sodylenebilir.
Ancak, elde edilen sonug¢ iyi olmakla beraber daha da gelistirilmeli ve hali hazirda mevcut olan
giiriiltiiniin de azaltilmasi icin ¢aligmalarin = siirdiiriilmesi  gerekmektedir. Bu nedenle, sonraki
caligmalarimiz bu konu iizerinde devam edecek olup, kaynak spektrumunun literatiire daha yakin bir
sekilde elde edilmesi icin ¢alisilacaktir. Ayrica burada ileri siiriilen deneysel yontemin alfa spektrumu igin
de kullanilip kullanilamayacagi da test edilecektir.
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