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Ozet:Bu calismada, **’Cs radyoaktif kaynagiin gama 1sin enerji spektrumu, sayisal sinyal isleme sistemi ile
yiksek ¢Oziiniirliiklii olarak elde edilmistir. Kurulan bilgisayar destekli olgiim sistemiyle, radyasyon
kaynaklarindan alinan analog sinyal, 14 bit ¢0ziiniirliikte, 100MS/s ger¢ek zamanli sayisal sinyale
déniistiriilerek  toplanmistir.  **’Cs radyasyon kaynaginin yiiksek ¢oziiniirliikli  spektroskopisi, yazilan
Labview™ tabanli DSP algoritmalar ile gelistirilmistir. PCI 5122 sayisallagtiric1 kart iki giris kanalina sahip
oldugu i¢in, kalibrasyonsuz sintilasyon detektorii, dogrulugu bilinen kalibrasyonlu sintilasyon detektorii ile
karsilagtirilmistir. Bu kalibrasyon islemi, kalibrasyonlu sintilasyon detektoriiniin dogru degerlerine gore
kalibrasyonsuz sintilasyon detektoriin gosterge degerleri arasindaki sapmay1 bulmaya yardim eder.
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OBTAINING HIGH-RESOLUTION RADIATION SPECTROSCOPY
BY DIGITAL SIGNAL PROCESSING SYSTEM AND ITS
CALIBRATION

Abstract: In this study, the gamma-ray energy spectrum of **'Cs radioactive source was obtained as high
resolution using digital signal processing system. Obtained analog signals from radiation source were collected
converting to digital signal via established computer aided measurement system which both 14-bit resolution and
100MS/s real time sampling rate. The high resolution spectroscopy of **'Cs radiation source were improved by
Labview™ algorithms. Since the PCI 5122 card has two channels, uncalibrated scintillation detector is
compared with precisely known correctness of calibrated scintillation detector. This calibration process helps to
find the deviation of the indications relating to uncalibrated scintillation detector with regard to true value of
calibrated scintillation detector.
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1. GIRIS

Bilgisayar destekli elektronik l¢lim sistemleri
ile dogru ve hassas olglim yapabilen giivenilir
kontrol ve test sistemleri elde edilebilir.
Ozellikle sayisal sinyal isleme (DSP:Digital
Signal Proccesing ) tabanli yapilan ¢alismalar,
niikleer  fizik  deneylerinde  radyasyon
Ol¢timiinde kullanmildigi gibi tiim miihendislik
alanlarinda da kullamilmaktadir. Glintimiizde
geleneksel analog sistemleri, sayisal sistemlere
dontistiirerek, kolay yapilandirmalar ile 6l¢lim
ve test sistemleri olusturmak, kullanici dostu
arabirimlerle karmasik deneyleri
gerceklestirmek miimkiindiir.

Sayisal Sinyal isleme sistemlerinin enerji ve
zaman ¢oziiniirliklerindeki istiin
performanslari, niikleer fizik deneylerinde
kullanilmasi i¢in tercih sebebi olmustur. Farkli
programlama teknikleri ile ihtiyaca dzel
enstriman  ¢oziimleri  gelistirilmis  sayisal
osilaskoplar, DSP sistemlerinde kullanilmustir.
DSP sistemlert, puls sekillendirmek,
sinyal/gliriilti  oranin1  ve puls zaman
¢Oziinirliligini arttirmak i¢in  kullanilir.
Niikleer detektorlerde ve yiiksek aktiviteli
kaynaklarda, uzun puls gecikme zamanlari,
gercekte meydana gelen iki veya daha ¢ok
olay1 ist lste bindirerek tek bir olay gibi
kaydedebilir. Birikme durumu, spektroskopi
sisteminin enerji zaman c¢ozinirliliiglini ve
sayma oranini olumsuz etkiler. Bu nedenle
hizli sintilasyon detektorleri, biriktirme reddi
icin kullanilsa da aym1 zamanda sinyalin
yiikkselme zamaninin da ayirt edilebilmesi ve
optimal filtrasyon i¢in DSP algoritmalarin ve
puls dogrulamalarin da kullanilmas1 gereklidir.
Niikleer DSP sistemleri, Labview™ grafik
programlama ortamlarinda sanal enstriiman
teknikleriyle gerceklestirilebilmektedir.
Kullanilmaya hazir 0Ol¢iim fonksiyonlarimi
iceren DSP algoritmalarin siiriiciileriyle 6zel
sistemler gelistirmek miimkiindiir. Labview™
tabanli program teknigi ile USB-PCI-PXI
tabanli ticari aygitlar ile kurulan bir sistem,
herhangi bir amag¢ i¢in c¢aligtirilabilir. Bu
uygulamalar, istege O6zel gelistirilmis hemen
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hemen bagimsiz donanim platformlarina
sahiptir.

Simdiye kadar niikleer fizik deneyleriyle
iligkili, bir¢ok bilimsel ¢alisma yapilmis ve bu
calismalarin  birgogunda Labview™ yazilim
ortami, basarili bir sekilde uygulanmustir.
Bilgisayar destekli niikleer deteksiyonu ve
cesitli aygitlarin karigik deneysel
kurulumlarinin  gésterildigi enstriimantasyon
laboratuvar 6gretim sisteminin gelistirilmesi,
ilk olarak 1993 wyilinda Ellis ve He
[1]tarafindan dile getirilmistir.

Labview™ kullanilarak niikleer enstriimanlarin
analizi ve simiilasyonu ise 1993 yilinda Abdel-
Aal [2] tarafindan gerceklestirilmistir. Yiiksek
enerji ve niikleer fizik detektdr enstriimanlari
icin yliksek performanslh sayisallastirict sistem
tizerindeki ¢aligsmalar, 2001 yilinda Kirichenco
[3] tarafindan yapilmigtir. Nikleer puls
deteksiyonu FPGA (Field-Programmable Gate
Array: Programlanabilir Kapi Dizi Alani)
tabanli sayisal ve detayl sistem kurulumu ise
2007 yilinda Esposito ve arkadaslart [4]
tarafindan, nikleer detektorlerdeki  hizh
pulslarin  dogrudan  orneklemeleri  igin
kullanilmustir.

2005 yilinda Tlaczala [5] tarafindan, fizikteki
sanal enstriimanlar, gama 151n yogunluklariin
data analizleri ve gosterim uygulamalar1 i¢in
gelistirilmistir. Ileri niikleer fizik deneyleri ve
Olciim modelleri, 2008 yilinda yine Tlaczala
[6] tarafindan simiile edilmis, niikleer fizik
deneyleriyle  sanal  laboratuvar  olarak
gosterilmistir. 2008  yilinda Belli ve
arkadaslari, [7] sayisal puls sinyal isleme igin
sayisal toplama sistemini, n-y gamma
detektorlerden data toplamak igin
uygulamiglardir. Bu sistem FPGA tabanlidir.
Cok yonlii bilgisayar tabanli gama 1sin
monitori ise 2008 yilinda Drndarevic ve Jevtic
[8] tarafindan gosterilmis ve 2008 yilinda
Drndarevic [9] tarafindan Labview™ tabanl
programiyla alfa pargacik spektroskopisi
kullanilarak benzer kavramlar gosterilmistir.
Bir sayici/zamanlayici modiilii ile otomatik
zamanlama sayicili sanal enstriiman sistemi,
2009 yilinda Yan ve arkadaglar1 [10] tarafindan
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gosterilmistir. Kararli floresan  6l¢timlerini
yapan otomatik spektro-fluorometrenin
gelistirilmesi 2011 yilinda Moreno ve
arkadaglar1 [11] tarafindan agiklanmustir.
Sistem uygulamasi ve program kontrollii
monokromatdr, Labview™  tabanhidir ve
Olciilen zaman, sayisal osilaskop ve detektor
tarafindan okunur.

Sintilator detektoriinden elde edilen
sayisallastirilmis dalga formlar1 i¢in hizli puls
deteksiyon  algoritmalari, 2011  yilinda
Krasilnikov ve arkadaslar tarafindan, n-y puls
sekil  diskriminasyon
yapilmigtir [12].

2011 yilinda Pechousek ve arkadaglari [13],
DSP sisteminde Labview™ tabanli program
teknigini kullanarak, genlik ve zaman sinyal
analizleri gibi niikleer spektroskopi 6l¢iimlerini
saglayan bir sistem gelistirmek i¢in ¢alismalar
yapmiglardir. Kurduklart sistem, yiiksek hizli
sayisallastirict tabanlidir ve es-zamanli olarak
iki Orneklenmis kanaldan bilgi pulslarimi
toplamak ve niikleer detektorlerin  farkli

uygulamast  igin

tiplerinden pulslar1 yakalamak i¢in yeterli hiza
sahiptir. Sistemin igeriginde, baslangi¢ ve
durma niikleer olaylarin kayitlar1 igin iki
kanalin  kullanilmasiyla  birlikte  zaman
cakistirma (coincidence) Ol¢iim uygulamalari
da bulunmaktadir.

Bu c¢aligmada, sayisal elektronik tabanli
radyasyon 6l¢tim sisteminin elde edilmesi ve
gama 1511 yayan “¥'Cs radyasyon kaynagina ait
spektral ~ Ol¢iimler i¢in, iki sintilasyon
detektériinden es zamanlhi elde edilen
sinyallerin karsilastirilmasi ile metroloji tabanl
kalibrasyon  aktivitelerinin  olusturulmasi
amagclanmustir.

2. MATERYAL VE METOT

Bu c¢alismada, sintilasyon detektorlerinden elde
edilen analog sinyalleri sayisal sinyallere
dontiistiiren National Instrument firmasina ait
olan ve sekil 1’de gorilen PCl 5122
radyasyon  azaltimi  i¢in  topraklanmig
fotogogaltici tabanli 2 adet NKG 552

sayisallagtirict  kart  kullanilmustir.  PCI
sayisallastirici kart, PCI arabirim alt yapisina
sahip anakarth bilgisayarin PCI slotuna monte
edilmis, gerekli siiriicli yazilimlar1 yiiklenerek,
isletim sistemine tanitilmasi yapilmigtir.

Sekil 1. PCI Tabanli National Instrument 5122
Sayisal Sinyal Isleme Karti

Sayisallastirici kartin teknik 6zellikleri cizelge
1’de verilmistir.

Cizelge 1. PCI 5122 Sayisallastirict kartin teknik
ozellikleri

NI PCI 5122 Kart Teknik Ozellikleri

14 bit ¢ozuniirliikte 2 kanalin eg zamanli olarak
orneklenebilmesi

100 MS/s gercek zamanl, 2 GS/s rastgele dagitimli
Ornekleme.

100 MHz Band Genisligi

50 Ohm ve 1 MOhm giris empedansi

200 mV-20 Volt Giris Voltaj Araligi

7 dBc Sahte Serbest Dinamik Araligi, 62 dB
Sinyal/Giiriiltii Oran1

8MB dan 512 MB araliginda Bellek Opsiyonu
(32MB Bellek Opsiyonunu segilmistir)

Radyasyon kaynagi olarak, Caesium-137
(**'Cs) gama 151m yayan, 7,998 kBq aktivasyon
enerjisine ve 11019 giinliik yarim &mre sahip
disk seklinde kaynak kullanilmigtir.

Gama 151 spektroskopisinin analog kismu,
yiiksek enerjili Nal(TI) sintilasyon kristalli
(Kristal ¢ap1  40x40 mm, 0,8 mm’lik
duraluminyum pencereler) background

sintilasyon detektorlerinden, harici yiiksek
voltaj gii¢ kaynagindan (C4720, Hamamatsu)
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ve tek kanal analizor icine entegre edilmis
yiikseltme tinitesinden (SCA-JKA1102
TEMA) olusmaktadir.

2.1. Radyasyon Ol¢iim Sisteminin
Kurulmasi

Radyasyon spektroskopisinin; gama igimi, X-
1s1n1, sarjli parcaciklarin  (alpha, elektron,
proton) spektroskopisi, notron, kiitle, zaman
gibi bir ka¢ tipi vardir. Giliniimiizde bu
spektroskopi olgtimlerinin her biri, DSP teknik
tabanlidir. Kullanilan detektor tiplerine gore
data analiz islemi boyunca farkliliklar
meydana gelir. Diger taraftan sinyal ve puls
analizleri icin diisiik seviyeli birbirine benzer
DSP algoritma ve metotlar1 vardir. DSP gama
151n spektroskopi sisteminin 6l¢iim kurulumu,
sekil 2°de gosterilmigtir. DSP algoritmalar,
analog modiillerin ¢ogunu isleyerek sayisal
sistemlere doniistiiriir.

Her bir DSP sistemi, analog sinyali
sayisallagtiran ~ bir  donanim  kullanmak
zorundadir. Hizl1 bir sayisal osilaskop olarak
islev goren sayisallastirici donanim, radyasyon
detektoriinden gelen islenmemis sinyali veya
sinyal on yiikseltec/yiikselteg katindan gelen
sinyal pulslerini ¢ikis sinyali olarak kayit eder.
Toplanmis sinyallerdeki pulsler, niikleer olay
kaydim1 gosterir ve burada meydana gelen
piklerin genligi, genelde detekte edilen
enerjiye baglhdir. On yiikseltecler, diisiik sinyal
seviyesini yiikseltmek ve detektorle harici
devrenin empedansint uygunlastirmak ig¢in
kullanilir.

DSP sisteminin iki kanala sahip olmasi, ayni
tip iki sintilasyon detektoriinden elde edilecek
olan gama spektroskopilerin sayma-kanal-
enerji kapsaminda

karsilagtirabilmelerini saglar.

birbirleriyle
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2.2. Metroloji Tabanh Kalibrasyon
Olciim Sistemi

Kalibrasyon islemi, tim ol¢lim alanlarinda
1ISO-9000 kalite sistemleri ¢ergevesinde biiyiik
bir 6neme sahiptir. Kurulan bir 06lgiim
sisteminde kalibrayon islemi, kalibrasyonu
akredite  olmus laboratuarlarda yapilan,
izlenebilirligi-belirsizligi bilinen ve referans
alman bir cihaz ile diger cihazlarin
sergiledikleri Ol¢iimlerin karsilastirilmasiyla
yapilir [14]. Sekil.2’de kurulan 6l¢iim sistemi
iki kanala sahiptir. Kalibrasyonlu sintilasyon
detektorii sayisallagtirict kartin bir kanalina,
kalibrasyonlu olmayan diger sintilasyon
detektorii sayisallagtirict kartin diger kanalina
baglanmistir. *¥'Cs radyasyon kaynagi iki
sintilasyon detektorii arasina sekil 3’de
gosterildigi gibi yerlestirilmistir.

Kalibrasyonlu ve kalibrasyonsuz
detektorlerden  alman her iki  sinyal,
sayisallastiric1 kart tarafindan analog bilgiden
dijital bilgiye doniistiiriilmiis, **'Cs kaynagina
ait elde edilen spektrumlar, radyasyon kaynagi
ile detektorler arasindaki mesafe 0 cm iken
karsilastirilmistir.  Deneysel kurulumdan bir
goriiniis sekil 4’de verilmistir.

2.3.  Labview™  Tabanh
Gelistirilmesi

Yazilim

Olgiim sistemindeki bilgi toplama (DAQ: Data
Acqusition) islemleri, sayisal  olarak
gergeklesir. Bu iglem igin iki yontem vardir.
Bunlardan bir tanesi, datalarin sayisal
osilaskop (sayisallastirici) tarafindan transfer
edilerek orneklenmesi ve DSP programlama
koduyla toplanmasidir.
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Sekil 2. DSP Gama 13in spektroskopisi igin DSP dlgim sisteminin kurulmas:

Sekil 4. Deneysel kurulumdan genel bir goriinii

Diger ikinci yontem ise bilgilerin FPGA
donanimi ile toplanmast ve DSP teknigiyle
orneklenmesidir.  Yiiksek ¢oziiniirliiklii (14
bit) ve yiiksek Ornekleme araligina sahip
(100MS/s) PCI 5122 sayisallastirict kartin, gok
ileri seviyeli yazilim komutlariyla birgok
yazilim algoritmalar kullanarak, enerji ve
zaman ¢6zuniirliiklerini arttirmak miimkiindiir.
Bu caligma i¢in NI (National Instrument)
firmasinin sundugu NI-Scope adli
programlanabilir ~enstriiman ara¢ kitinden
faydalanilmistir NI-Scope arag kitinde, sayisal
kontrol ve bilgi toplama i¢in tiim alt paletleri
iceren fonksiyonlar bulunmaktadir. Enstriiman
ile iletisim kurmak, stiriicti ve
sayisallasgtiricinin -~ durumunu  bilmek  i¢in

Sekil 3. Radyasyon kaynagimn iki sintilasyon
dedektor arasina yerlestirilmesi
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baglatma (Initialize) fonksiyonu kurulur. Bu
asamadan sonra enstriimanin diisey (vertical)
skala, yatay (Horizantal) skala, tetikleme
(Trigger) yapilandirma
(Configuration) fonksiyonlarindan ayarlanarak,
bilgi toplama islemi baglatilir. Daha sonra
toplanan bilgiler, DSP algoritmalarina transfer
edilir.  Program tamamlandiginda, bilgi
toplama (DAQ) islemi Kkesilir, oturum kapat
(Close) fonksiyonu ile kapatilir.

opsiyonlar1  ve

Yazilim i¢inde O6nemli bir etkiye sahip olan
DSP tabanli sinyalin genlik analizi, Labview ™
programlama ortaminda bulunan Dalga Form
Pik Dedeksiyonu (Waveform Peak Dedection
VI:WPKD) ile yapilir. Burada sinyalin genlik
islemi, WPkKD fonksiyonunun birkag giris
parametresinin ayarlanmasiyla kontrol edilir
(sekil 5).

peaksvalleys 1] # Found
Signal In 2l gLt Locations
threshold Bk = amplicudes
width J dekect I_

m.ﬂ Znd Derivatives

errarin errar auk
initialize (T)

end of data (T)

Sekil 5. Waveform Peak Dedeksiyon Labview™
tabanli program ikonu

Bu kontrol sistemiyle, detekte edilen piklerin,
istenilen genlik ve puls yiikseklik analizleri

yapilmustir.
vertical couéliné
DZ |

Range ]

@ NI-5COPE[®

Samnpling Rake (S)s

NI-Scope siiriicii fonksiyonlar1 kullanilarak
Labview™ yazilim ortaminda gelistirilmis
DSP yazilim algoritmasinin bir kismi sekil

6’da gosterilmistir. Burada bir detektorden

gelen yikseltilmis sinyaller, gidip-getirme
(Fetch) fonksiyonu ile toplanmugtir.
Sayisallastiric1, bilgileri, 8 bitlik ikilik

formatta bir boyutlu (1D) dondiirerek alir.
Boylece, cesitli tip detektorlerden elde edilen
detektor sinyalinin optimal davranisi, DSP
tarafindan kontrol edilerek gergeklestirilir.
Yazilim sonucunda gergeklestirilen kullanict
kontrol arayiizii sekil 7’de
Burada her iki detektorden
alman sinyaller ayr1 ayr1 ve karsilagtirmali
olarak bir ekranda goriilebilmektedir.

izleme ve
gosterilmistir.

Elde edilen Olglim spektral bilgileri, text
uzantili  dosyalara aktarilarak  bilgisayar
ortaminda kay1t edilmistir.

input impedance

= (=T

[niScope Configure Wertical v

[niScope Configure Chan Charackeristics. vi]

FiScope Initialize.vi] [riScope Configure Acquisition.vi] r‘«ﬁ
HI-ECOFE

EF S= =)
] [ 1

riScope Configure Horizortal Timing.vi]
<
Jf@ o

[E]reset device

Channel nurmber min record length
Gbc i (321

Cietector signal
F1s]

pOpUp MEssage

niScope Abort.vi] §|niSED

hiscope Close. vl

[niScope Confiqurs Trigaer (paly).vi] [niScope Initiate Acquistion.vi] — |[niScope Fetch (paoly).vi] pe Error Handler v
Ope - i
i P{HIFCOPE]
&= =] E-
_th By o1 L HAMDLE
Immediate Ref Trigger ~ 1DIg -

Sekil 6. NI-Scope siiriicii fonksiyonlarmin Labview™ yazilim kod &rneg
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Sekil 7. Radyasyon 6l¢iim sisteminin kullanici ve kontrol arayiizii

3. DENEYSEL
TARTISMA

SONUCLAR VE

Detektorlerden elde edilen analog sinyal,
yiikseltme devresiyle yiikseltilerek NI PCI
5122 sayisallagtirici  karta gonderilir. Bu
sayisallastirict kart, her iki girig kanallarindan
gelen analog sinyalini, es zamanli olarak 100
MS/s yiiksek oOrnekleme degerine kadar
ornekleyerek, 14 bitlik ¢oziiniirliikteki sayisal
degere dOniistlirir. Genel olarak MCA
spektrasi, 16.384 kanal sayist ig¢inde
toplanmugtir.

Y¥'Cs kaynagi igin kalibrasyonlu sintilasyon
detektoriinden gelen analog sinyalin sayisal
islenmesi sonucunda elde edilen radyasyon
spektrast sekil 8’de gosterilmigtir. Kanal 297
de 30 keV’lik X 1sin piki, kanal 2036 da 200
keV’lik geri sacilma piki ve kanal 6528 de
¥'Cs kaynagna ait 662 keV’hk karakteristik
bir foto pik gézlenmistir.

800 1 // X-Ray Pl
Ik Escape Piki
600
£ Geri _
2 i Sagilma Foto Pik
Compton
Kenan

2001

T T T T T T T
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Channel

Sekil 8. ©*’Cs Radyasyon kaynagi i¢in
kalibrasyonlu detektére ait ham grafik

YCs kaynag i¢in kalibrasyonsuz sintilasyon
detektoriinden gelen analog sinyalin sayisal
islenmesi sonucunda elde edilen radyasyon
spektras1 ise sekil 9°da gosterilmistir. Bu
detektor igin kanal 399’da 30 keV’hk X 1sin
piki, kanal 2093 de 200 keV’lik geri sagilma
piki ve kanal 6596°da **'Cs kaynagina ait 662
keV’lik karakteristik bir foto pik gézlenmistir.
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Channel

Sekil 9. ¥'Cs Radyasyon kaynagi igin
kalibrasyonsuz detektore ait ham grafik

Kanal basma diisen enerji
hesaplanmasi icin asagidaki esitlik
kullanilmustir:

oraninin

Chy - Ch,

Burada, E; ve E, spektrumdaki pik degeridir.
Ch; ve Ch, ise E; ve E; ile iliskili kanal
sayisidir.  Olgiim  sonuglar1  ¢izelge 2’de
detaylandirilmustir.

Cizelge 2. "*'Cs Radyasyon kaynaginin enerji

degerleri.
Dedektor Kalibrasyonlu | Kalibrasyonsuz
Radyasyon | 'Cs B7Cs
Kaynag1
E;(keV)-Ch 200-2036 200-2093
E,(keV)-Ch 662-6528 662-6596
d (keV/Ch) 0.103 0.102
Ecomp (keV) 477 477
Epack (keV) 184 184
Xray(keV) 30-297 30-399
-Ch

B37Cs radyasyon kaynagi icin kalibrasyonlu ve
kalibrasyonsuz  sintilasyon detektorlerinden
elde edilen sinyallerin karsilagtirmalar sekil
10’da gosterilmistir.
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Calibrated Detector
++ Uncalibrated Detector

2000 4000 6000 %000 10000 12000 14000
Channel
Sekil 10. **Cs Radyasyon kaynag igin
kalibrasyonlu-kalibrasyonsuz detektore ait
yumusatma islevi uygulanmis grafikler

Bu olgiimlerden elde edilen degerlere gore,
kalibrasyonlu sintilasyon detektorii referans
alinarak, kalibrasyonlu detektérden elde edilen
Olciimler ile kalibrasyonsuz detektorden elde
edilen olciimler karsilastirilmustir.  Ileriki
caligmalar igin kalibrasyonlu detektore gore,
kalibrasyonsuz detektore ait 6l¢lim hassasiyeti,
Olciim sapmasi, Ol¢lim kararliligit ve Olgiim
belirsizligi gibi degerler istatistiki
hesaplamalarla tespit edilebilir ve 1SO-9000
kalite = sistemine  gore  kalibrasyonsuz
detektoriin kalibrasyonu yapilabilir.

4. SONUCLAR

Sayisal sinyal isleme sistemi ile yiiksek
¢Oziiniirlikli radyasyon spektroskopisinin elde
edilebilmesi icin elektronik aygit olarak
yiikksek performanshi sayisallagtirict  kartin
kullanilmasi yaninda, uygun algoritmalara
sahip yazilim gelistirme islemlerinin de dnemi
cok biyliktiir. Ayrica donamim olarak
kullanilan sayisallagtirict  kartin  iki  giris
kanalina sahip olmasi, iki farkli detektdrden
elde edilen radyasyon spektrumlarmin
karsilastirilmalarina imkan saglamigtir. Bunun
yaninda yapilan bu ¢alismayla, ileriye doniik
olarak, radyasyon spektroskopi  Ol¢iim
alaninda, metroloji  tabanli  kalibrasyon
uygulamalarinin istatistiksel degerlendirmeleri
eklenebilir. Gelistirilen 6l¢iim sistemi, ayni
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zamanda, elektronik devrelerindeki ekipmanlar
tizerinde meydana gelen sinyal davraniglarinin
anlik tepkimelerini izlemek igin bilgisayar
destekli  sayisal osilaskop olarak da
kullanilabilir.
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