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Bu caligmada, sekiiler dengedeki “°Sr-°Y kaynagindan beta pargaciklar1 ve nétrino ile birlikte es
zamanl olarak yayinlanan internal bremsstrahlung fotonlarmin spektrumunu elde etmeye ¢alistik. Foton
spektrumunun deneysel verileri 2x2" Nal(Tl) dedektorii kullanilarak elde edildi. Nal (T1) Detektoriine ait
detektor parametreleri standart kalibrasyon kaynaklar1 kullanilarak belirlendi. Detektor parametreleri ve
Monte Carlo yontemi kullanilarak tek enerjili bir gamma fotonu igin detektdr cevap fonksiyonu
olusturuldu ve deneysel degerlerle uyumu gozlendi. Ayn1 yontemle belli enerji araliklarinda detektor
cevap fonksiyonlari (matrisi) olusturuldu. Deneysel olarak alinan ve dogal fon ¢ikarilarak elde edilen ham
spektrumu cevap fonksiyonu etkilerinden armdirmak icin Singular Value Decomposition (SVD)
matematiksel metodu kullanildi. Bu metot ve olusturulan detektdr cevap matrisi birlikte kullanilarak
deneysel verilere soyma islemi uygulandi. Bu sekilde deneysel veriler detektor cevap fonksiyonu
etkilerinden soyularak °Sr-°Y kaynagina ait internal bremsstrahlung spektrumu elde edildi. Deneysel
veriler Knipp, Uhlenbeck and Bloch (KUB) teorisi ve yapilan diger g¢aligmalarla karsilastirildi ve
deneysel ve teorik bulgular arasinda diger deneysel verilere gore ¢ok daha giizel bir uyum goézlendi.
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In this study, we tried to obtain the spectrum of Internal Bremsstrahlung photons which were
released simultaneously with beta particles and neutrino from the *Sr-*Y source in secular equilibrium.
The experimental data of the photon spectrum were acquired using 2x2" Nal (TI) detector. Detector
parameters of the detector were determined using standard calibration sources. A detector response
function was generated for a single-energy gamma photon using detector parameters and Monte Carlo
method and its compatibility with experimental values was observed. In the same way, a detector
response function (matrix) was created in certain energy ranges. The Singular Value Decomposition
(SVD) mathematical method was used to unfold the detector response function effects from the raw
spectrum obtained after extraction of natural background from experimental data. Using this method and
the generated detector response matrix together, the experimental data were unfolded from the effects of
the detector response function and the internal bremsstrahlung spectrum of the Sr-*Y source was
obtained. Experimental data were compared with KUB theory and other studies, and there was a much
better agreement between experimental and theoretical findings than other experimental data.
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1. GIRIS

Niikleer ve pargacik fizigindeki temel parcaciklarin tarihsel olarak gézlenmesi
stirecinde birgok farkli detektor tipi gelistirilmistir. Tiim bu detektorler aslinda ayni
temel prensiplere dayanmaktadirlar. Gelen pargaciklarin sahip olduklari enerjinin bir
kismin1 veya timiinii detektdor ortamina aktarip bu enerjiyi algilanabilir hale
getirebilmektir. Yiikli pargaciklar atomik elektronlarla direkt etkileserek ortama
enerjilerini aktarirlar. Bu sekilde atomlarin uyarilmasina veya iyonlagsmasina yol acarlar.
Bununla birlikte, Notr radyasyonlar, detektor iginde ¢esitli etkilesmeler yapmali ve bu
etkilesmeler sonucunda detektoriin atomlarmi iyonlastiran ve wuyarabilen yiiklii
parcaciklar olusturabilmelidir. Bu sekilde doniistiirilmiis enerjinin alacagi form
detektore ve detektdor dizaynma baglidir. Ornek olarak gaz detektorlerini ele
aldigimizda, bir akim sinyali olusturmak i¢in direkt olarak iyonlasmis elektronlari
toplama prensibi gecerlidir. Diger taraftan sintilasyon detektorlerinde, uyarilma ve
iyonlagsma molekiiler gecislere neden olmakta bunun sonucunda 151k yaymlanmaktadir.
Benzer bicimde, fotografik emiilsiyonda, iyonlagsma kimyasal reaksiyonlara neden
olmakta bu olay sonucunda da iz goriinimii elde edilmektedir.

Bugiin modern detektorler temelde, -elektriksel puls Ttretimi teknigine
dayanmaktadir yani, detektdrden alinan bilgi, elektronik devreler yardimiyla islenebilen
elektriksel pulslara doniistiiriilir. Bu da elbette, elektronik ve bilgisayar alanindaki
biiyiik ve hizli gelismelere, paralel olarak, detektdrden alinan bilginin daha saglikli ve

daha hizl bir sekilde islenmesine imkan saglamaktadir.

Gamma 15m1 spektrumunun temel Ozellikleri, gamma 1smlarmin madde ile
etkilesme 6zelliklerine baghdir. Tiim enerji tepesi (full energy peak), fotoelektrik etki
ve gamma 1ginlarinin ardigik etkilesmeleri (sagilmalar ve ¢ift olusumu) ile gamma
isilarinin tiim enerjilerini kaybetmesi sonucu olusur ve sekli Gauss dagilimina ¢ok
yakindir. Bununla birlikte, tiim enerjisini degil, gamma 1gmninin enerjisine bagli olarak,
enerjisinin belli bir kisminin kaybina yol agan etkilesmeler, ¢ok daha sik olmaktadir. Bu
yiizden farkl bilesenler; Compton siniri, Compton bolgesi, geri sagilma tepesi, kagma
ve yok olma tepeleri, deneysel spektrumda goriinmektedir. Bu bilesenler ¢ok siki bir
sekilde pikin toplam saymaya oranina ve gamma 1smi detektdriiniin tim enerji pik
verimine bagimlhidir. Cevap fonksiyonu tiim bu bilesenleri ve bunlarm enerji

bagimliliklarin1 yansitmalidir.



Gamma 1sinlart i¢in detektdrden elde edilen spektrumlarin dogru bir bigimde
elde edilmesi ve analizi oldukga biiyiik 6nem tasimaktadir. Eger gamma spektrumunu
elde etmede bizim c¢aligmamizda oldugu gibi basit sintilasyon spektrometreleri
kullanilmigsa, karmasik veri isleme tekniklerini kullanmak kaginilmaz olacaktir.
Ozellikle giiniimiizde gelisen giicli ve modern kisisel bilgisayarlar ile detektdrde
gozlenen gamma 1sin1 spektrumlarinm detektor cevap etkilerini soymak ve gelen

gamma 151n1 spektrumunu elde etmek daha hizli ve kolay hale gelmistir.

Bir radyasyonun herhangi bir detektorde elde edilen puls-enerji spektrumu ile
radyasyonun detektore girmeden Onceki enerji spektrumu birbirinden farklidir. Ciinkii
detektor cevap fonksiyonu deneysel spektrumla i¢ ice girer. Kullanilan detektor ne
kadar iyi olursa olsun, direkt olarak 6l¢iilmiis spektrumdan, gelen radyasyonun enerji
spektrumunu (ger¢ek veya kaynak spektrum) elde etmek olduk¢a zordur. Bununla
birlikte, radyasyonun gercek enerji spektrumunun elde edilmesi, dozimetri ¢aligma
alaninda ve radyasyon miktar1 6l¢iimlerinde biiylik 6nem tagimaktadir. Gergcek enerji
spektrumu X- ve p-1ginlarinin havadaki doz oranlari, kiitle-enerji sogurulma katsayilari,
y-isinlarmin  durdurma gilicii, X-isinlarmnin elektron enerji kaybi1 mekanizmalarini
belirlemek i¢in kullanilan fiziksel sabitlerin elde edilmesinde temel rol oynamaktadir.
Bu fiziksel sabitler deneysel olarak dogrudan 6lciilemezler. Fakat detektor sisteminin ve
detektor materyalinin tiim karakteristik 6zelliklerini miimkiin olabildigince yansitan
bilgisayar benzetisim yontemleri kullanarak, teorik hesaplamalarla direkt olarak bu

parametreler belirlenebilir.

Stirekli enerjili gamma 1smlar1 (internal bremsstrahlung (IB), external
bremsstrahlung (EB) veya bir ortamdan sagilmis gamma 1sinlari)’nin, detektor
katkilarindan arindirilmig gergek spektrumu elde etmek ¢ok daha karmasik bir iglemdir.
Ilke olarak, detektdr cevap fonksiyonu, bazi &zel enerji degerleri icin Monte Carlo

hesaplamalariyla elde edilebilmektedir.

Nal(TI) detektorlerinin cevap fonksiyonlarinin belirlenmesinde kullanilan
yaklagim detektor verimi, pik/toplam orani ve ayirma giicine dayanir. Detektor verimi
ve pik/toplam orani ile cevap fonksiyonunun fotopik ve Compton bolgesindeki sayma
sayilar1 belirlenmistir. Compton bdlgesine dikdortgensel (diizgiin) dagilim yaklagimi
yapilabilir. Compton bdlgesinde her bir enerji araligindaki sayilar ve fotopikteki sayilar

detektor ayirma giicli kullanilarak Gauss dagilimina dagitilarak elde edilir.



Bu tez calismasinda teori kisminda Internal Bremsstrahlung konusunu, gamma
isinlarinin madde ile etkilesmesini detektor cevap fonksiyonunun olusumunu ve
detektor ozelliklerini ele aldik. Yontem kisminda 2x2" Nal (Tl) detektorii ile Internal
Bremsstrahlung spektrumunun deneysel olarak elde etme detaylarini ve elde edilen
deneysel spektrumun nasil ve hangi yontemlerle analiz edilecegini tartistik. Yine
deneysel spektrumun detektdr cevap etkilerinden nasil soyulacagina dair teknikleri ve
yontemleri sunduk ve bu c¢alismada kullandigimiz Singular Value Decomposition
(SVD) yontemini ayrmtili olarak inceledik ve bizim problemimize nasil uyguladigimizi
anlattik. Arastirma sonuglar1 ve tartisma kisminda ise elde ettigimiz deneysel spektrum
analizi sonuglarin1 teorik ve daha once yapilmis deneysel caligmalarla karsilatirdik ve

sonuglar1 yorumladik.

Giinlimiize kadar farkli radyoizotoplara ait Internal Bremsstrahlung spektrum
calismalar1 pek ¢ok defa yapilmistir. Biz bu ¢alismada miihendislik ve uygulamali
bilimlerde sik¢a kullanilan SVD yontemini, literatiirde ilk olarak bu c¢alismada
inceledigimiz *°Sr-°Y radyoizotopuna ait IB spektrumunun dedektdr cevap etkilerini
soymada kullandik. Elde ettigimiz sonuglarin daha dnce yapilan deneysel ¢alismalardan
teorik degerlerle karsilastirildiginda daha iyi bir uyum gosterdigini gozledik. Bu da
farkli radyoaktif izotoplarla bu yontemi kullanarak yeni caligmalar yapilabilecegini

gostermekte ve ileri ¢aligmalar i¢in dniimiize bir ufuk agmaktadir.



2. TEORI

2.1. Beta Parcalanmasinda Internal (i¢) Bremsstrahlung (1B)

Ug tiir olay, beta par¢alanmasi olarak adlandirilmaktadir:

1. Cekirdegin elektron yayinlayarak bozunmasi: f pargalanmas.

2. Cekirdegin pozitron yayinlayarak bozunmasi: f+ parcalanmasi.

3. Cekirdegin cevresindeki elektronlardan birini yakalamasi: Elektron
Yakalanmasi.

Bu ii¢ etkilesmeye paralel olarak ¢ekirdegin Beta parcalanmasi ile birlikte olusan
zayif siirekli foton spektrumunun varliginy, ilk olarak Aston, (1927) RaE (*°Bi) izotopu
ile yaptig1 olgtimlerde deneysel olarak kesfetti. Takip eden yillarda, cesitli radyoaktif
elementlerle bu olay pek cok arastirmaci tarafindan gozlenmistir. Distik siddetli ve
stirekli olan bu 1s1manin teorisi, Knipp, Uhlenbeck (1936) ve bagimsiz olarak Bloch
(1936) tarafindan verildi. Teoride; kuantum mekaniksel olarak, siirekli bir 1s1manin,
parcalanma basina yaklasik olarak alfa ince yap1 sabiti (a=1/137) kadar bir olasilikla,
beta parcaciginin ¢ekirdekte olusup, ¢ekirdekten ayrilirken niikleer yiikteki ani degisme
ile olustugu ortaya konmustur. Coulomb etkilerinin ele alinmadigi bu teori, KUB teorisi
olarak adlandmrilir. Bu 1s1ma; klasik olarak, ¢ekirdegin Coulomb alani etkisiyle
ivmelenen bir elektronun olusturdugu siirekli elektromanyetik radyasyon; external
bremsstrahlung (EB), spektrumundan farkli olarak, internal bremsstrahlung (IB)

seklinde adlandirilmaktadir.
W enerjili bir beta par¢acigmnin, E enerjili bir foton ve W, —E/mc?—W enerjili

bir nétrino ile birlikte yaymlanma olasiligi,
2r 2
NW.E) === p. o, p.|P| (2.1)

ile verilir. Buradaki p,,p,,p, swrasiyla elektron, foton ve nétrino igin son durum
yogunluklari, P, gegis matrisi, Wo, mc® biriminde toplam par¢alanma enerjisi, W ise mc?
biriminde beta pargaciginin par¢alanma sonrasi aldigi enerjidir. f pargalanmasinda

temel Ozellikler bakimmdan bazi farklhiliklar bulunmaktadir. Denk. (2.1)’de goriilen

P|2 ne kadar kiiclikse g6z Oniine alman gecgis o kadar

gecis matrisinin karesi,



imkansizdir, yasaklanmistir. Bu tiir gegislere, yasak gecisler denir. |F’|2 ne kadar
biiyiikse gecis o kadar miimkiindiir, izinlidir. Bu tiir gegislere de izinli gecisler denir.
KUB teorisinde beta parcacigi ile birlikte ortaya ¢ikan fotonun E ile E+dE arasinda

yaymlanma olasilig ifadesi,

Wo
S(E)dE = jN(\N)quD(W,E)dE (2.2)
1+k

olarak verilmistir. Burada, k = E/mc?®, mc® biriminde yaymlanan fotonun enerjisidir.
Bu ifade izinli gecisler i¢cin gecerli bir ifadedir. Bu ifadenin elde edilisinde, Denk.
(2.2)’deki @(W ,E), gekirdekte W enerjili bir elektron olusurken ayni1 anda E enerjili
bir foton yayinlanma olasiligi ve N(W)dW , beta parcaciklarinin enerji dagilimidir.

@ (W, E) fonksiyonu analitik olarak,

W2 4w, 2
o E)=2P L In(Wy +pg)-2 (2.3)

seklinde ifade edilmistir (Cengiz ve Almaz 2004). Burada, W ve W, =W —k sirasiyla

beta parcaciginin E enerjili bir foton yaymlanmadan 6nce ve yaymlandiktan sonra enerji

degerleridir. p ve Pp;, MC biriminde, beta parcaciginin E enerjili bir foton

yayinlanmadan once ve yaymlandiktan sonraki momentumlari olup,

p=W?-1 (2.4)

pr =y/W k) -1 (2.5)
seklinde yazilabilir. Bu ifadeler Denk. (2.3)’de yerine yazilirsa,

W2+ W -k)*
ow )= VW J;_ W /W —k)* -1 (2.6)
In [(w K)++ (W —k)? —1]




olarak elde edilir (Cengiz ve Almaz 2004). S~ pargaciklarinin enerji dagilimmda W
enerjili bir elektronun, E enerjili bir fotonla birlikte yayinlama olasiligi, Denk. (2.6),
Denk. (2.2) ile verilen integral ifadede yerine yazilarak, [~ parcalanmasi sirasinda,

enerjisi E ile E+dE arasinda deger alan IB fotonlarinin sayisi,

S(k) = ch(W k) (w ~W )2W 2

1+w

(2.7)
2 2
o W W —K) |n( W —K)+ JW —K)? -1 )-2
W /W -k)* -1
seklinde elde edilmistir. Burada,
LN
2a” Z = sabit (2.8)
To

’dir. Bu sekilde siirekli enerji spektrumuna sahip fotonlarin enerji dagilimi yani IB
enerji spektrumu, KUB teorisi ile elde edilmistir. Cesitli f pargacigi yayinlayan
kaynaklarm IB spektrumu KUB Teorisi ve Monte Carlo yontemi ile elde edilmis ve

birbirleri ile karsilastirilmistir (Cengiz ve Almaz, 2004).
2.2. Detektor Cevap Fonksiyonu

Niikleer fizikte radyasyon; yiiklii parcaciklar ve yiiksiiz par¢aciklar olmak iizere
iki alt kategoride tanimlanabilir. Cizelge 2.1°de goriildiigii gibi hizli elektronlar ve agir

yukli pargaciklar, yiikli pargaciklari; elektromanyetik 1simalar ve nétronlar ise yiiksiiz
pargaciklar1 olusturur (Knoll, 2000).

Cizelge 2.1. Radyasyonu olusturan parcaciklarin sematik gosterimi

Hizli elektronlar

Yiiklii parcaciklar S |
Agir yiiklii parcaciklar I

Radyasyon

Elektromanyetik 1gimalar

Yiiksiiz parcaciklar

Notronlar |




E enerjili radyasyon detektor ortamina girdiginde, ortamla cesitli etkilesmeler
yapar ve ortam elektronlarina, yaptigi etkilesmeye ve radyasyon tipine gore enerjisinin
bir kismmi veya tamamini ortama aktarir. Atomik elektronlarla etkilesen yiiklii
pargaciklar enerjilerini detektor ortamina aktarirlar. Boylece atomlar uyarilmis veya
iyonlasmis olurlar. Ayrica, yiiksiiz radyasyonlar, detektor i¢inde cesitli etkilesmeler
yapmakta ve bu etkilesmeler sonucunda detektoriin atomlarint iyonlastiran ve

uyarabilen yiiklii parcaciklar olugturmaktadirlar.

Detektore gelen radyasyon tarafindan iiretilen iyonizasyon sayisi, radyasyonun
detektoriin duyarli hacminde kaybettigi enerjiyle orantilidir. Detektorlerin bu 6zelligi ile
gelen radyasyonun enerjisi hakkinda bilgi elde edilebilmektedir. Burada biz, adi gegen
ozelligi kullanarak Nal(Tl) detektoriiniin gamma kaynaklarina verdigi cevap

fonksiyonunu ele alacagiz.

Gelen radyasyonun olusturacagi iyonizasyon ve eksitasyon sayisi ve bunlara
bagh olarak gelisen etkilesmeler farklilik gosterir. Bu sebeple ayni enerjili fotonlarin
detektore aktardiklar: enerjiler farkli olacaktir. Fakat detektore aktarilan enerji ayn1 olsa
bile detektor elektronigi ayni biiyiikliikte puls tiretemeyecektir ve boylece E enerjisi ile
gelen fotonlarin olusturacagi pulsun boylar1 esit olmayacak, belirli bir deger etrafinda
dalgalanma gosterecektir. Bu dalgalanma, detektoriin ayirma giictinii olusturmaktadir.
Detektoriin iki farkli enerjide gelen fotonlar1 birbirinden ayirma giicii dalgalanma

miktari ile ters orantili olarak gelismektedir (Almaz, 2007).

Buradan yola ¢ikarak, detektore giren gamma 1sinlari, ayni enerjili olsalar dahi
detektorde olusturduklar1 etkilesmelere bagli olarak, aymi biiyiiklikte pulslar
olusturamazlar ve detektor ayirma giicii nedeniyle olusan pulslarda farklilik gosterirler.
Bu sekilde ortaya ¢ikan puls yiiksekligi dagilimina detektor cevap fonksiyonu denir.

Detektor cevap fonksiyonun belirlenebilmesi i¢cin fotonlarin madde ile yaptigi

etkilesmeler ve detektor karakteristikleri bilinmelidir.

2.3. Gamma Isinlarinin Madde ile Etkilesmesi

Etkilesme ve enerji durumlarma gore pargacik ve dalga 6zelliklerinin ikisini de
gosterebilen X—151n1 ve p-151m1 gibi elektromanyetik radyasyonlar ikili yapiya sahiptirler.
Elektromanyetik radyasyonlar, 1g1ik hiziyla hareket ederler. Enerji ve momentum tasiyan

bu pargaciklarin durgun kiitleleri sifirdir. Parcacik 6zelliginden dolay1 foton da denilen



bu parcaciklarin enerjisi; v frekans ve h Plank sabiti olmak tizere, E=hv olarak ifade
edilir.

X— ve y-igsimlar1 arasinda oOzellik bakimindan higbir fark yoktur. Bu
radyasyonlari, olugsma bi¢imlerine gore siniflandirdigimizda: y-ismlari, niikkleer gegislere
eslik eden elektromanyetik fotonlar, siirekli X-isinlar1 elektronlarin veya diger yiiklii
parcaciklarin ivmeli hareketi sonucu olusan fotonlardir. Karakteristik X-ismlari ise
atomik elektronlarn K, L, M... kabuklar1 arasindaki gecisleri sirasinda yaymlanan
fotonlardir. Olusumlar1 farkli olmakla beraber tiim fotonlar, ayn1 6zelliklere sahiptir ve
enerjilerine gore madde ile ayni etkilesmeleri yapabilirler. Bundan sonra foton veya y-
1s1n1 deyimi ile tiim elektromanyetik dalgalar1 kastedecegiz.

Cekirdekten yayinlanan y-1sinlar1 dort temel etkilesme yapabilirler.

i) Fotoelektrik Olay

i) Compton Sagilmasi (Inkoherent Sagilma)

iii) Cift Olusum

iv) Rayleigh Sagilmasi (Koherent Sagilma)

Temel etkilesmeler, kendi aralarinda sagilma (Compton ve Rayleigh) ve
sogurulma (Fotoelektrik Etki ve Cift Olusum) olarak gruplandirilabilir. Sa¢ilma
etkilesmeleri koherent ve inkoherent olarak ikiye ayrilir. Enerji degisimi olmadan
olusan sa¢ilma etkilesmeleri koherent (Rayleigh), gelen ve sagilan foton arasinda enerji
degisimi olan sagilmalar ise inkoherent (Compton) sagilma olarak adlandirilir. Bagka bir
deyisle gelen fotonla sagilan fotonun dalga boylar1 birbirinden farkl ise yani diger bir
deyisle, gelen fotonla, sacilan foton arasinda, sagilma agisia bagli olarak bir enerji farki
meydana geliyorsa bu tip sagilmalara Inkoherent sacilma denir. ilk {ic temel
etkilesmenin baskin oldugu bdlgeler Sekil 2.1'de gosterilmistir. Bu olaylarin
gergeklesme ihtimali, atom numarasina (Z) ve gamma enerjisine (E) gore degiskenlik
arz etmektedir. Ayrica Rayleigh sagilmasi diisiik enerji sinirinda bahsi gegen diger ii¢

etkilesme kadar baskin olmayan koherent bir sagilmadir.
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Sekil 2.1. Fotonlarin madde ile yaptig1 etkilesme tipleri ve bu etkilesmelerin
baskin oldugu bolgeler (URL-1, 2017)

2.3.1. Fotoelektrik olay

Disiik enerjili bir fotonun atomik elektron ile etkilesmesi ve bu elektronu
yoriingesinden koparmasi Fotoelektrik olay olarak adlandirilir. Burada yaymlanan
elektrona fotoelektron denir. Fotoelektronun atomdan yayinlanma enerjisi, T=E-B;’dir.
Burada T fotoelektronun enejisi, E gelen fotonun enerjisi ve B; i-inci kabukta bulunan
elektronlarm baglanma enerjisidir. Buradan da anlasilacagi iizere bu olaym
gerceklesebilmesi icin gelen foton enerjisinin elektronun baglanma enerjisinden biiyiik
olmas1 gerekir. Fotoelektrik sogurma, detektor kristalin ilk elektronlar1 ile gelen gama
isinlarmi etkilesmesi sonucu olur. Bu etkilesim sirasinda gama 1gmninin biitiin enerjisi
kaybolur fakat bu enerji tamamen elektronlara kinetik enerji olarak aktarilmaz. Bir

kismi elektronu uyarmak i¢in kullanilir (Akkoyun, 2006).
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Sekil 2.2. Fotoelektrik olay (URL-2, 2019)


https://en.wikipedia.org/wiki/Photoelectric_effect
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Bu olay momentum korunumu sebebiyle serbest elektronlar igin imkansizdir ve
sik1 bagl elektronlarla, 6zellikle de K-kabugu elektronlariyla olma olasiligi oldukga
yiiksektir. E enerjili bir fotonun K-kabugundaki elektronlar tarafindan fotoelektrik olay
tesir kesiti, diger kabuklara gore ¢ok biiyiiktiir (toplam tesir kesitinin yaklasik % 80').

I¢ doniisiim, elektron yakalanmasi ve fotoelektrik olay veya diger bazi
gecislerde, olaydan sonra olusan bosluk doldurulurken atom, uyarilmis i¢ yoriinge
enerjisini X-1g1n1 yaymlamak yerine, diisiik enerjili kabuktaki elektrona vermek suretiyle
de bu enerjiden kurtulabilir. I¢ yoriingelerden uyarilan bir atomda meydana gelen bir
bosluk iist tabakalardan elektron gecisi ile doldurulur ve atom daha diisiik enerji
seviyesine gecer. Bu sirada ortaya ¢ikan enerji, bir dis yoriingedeki elektronu s6kmek
icin kullanilirsa, 1s1masiz bir gecis yapar ve fazla enerjisini disar1 atar. Bu olaya Auger
olayi, sokiilen elektrona da olayin kasifi Pierre Auger' e atfen Auger elektronlar1 denilir.
Auger olayi, elektronlar1 daha gevsek bagli ve karakteristik fotonlarin daha kolay
soguruldugu atom numarasi diisiik olan elementlerde daha yaygin goriiliir. Bu nedenden
dolay1 bu olay L kabugu i¢cin K kabugundan, M kabugu i¢in de L kabugundan daha
baskindir.

Auger elektronlari, X-1sinlarina alternatif bir olaydir, aksine bir i¢ fotoelektrik
olay degildir. Tabaka boslugu basina yayinlanan X-1sin1 sayisina Fliioresan verim denir.
S6z gelisi, K-kabugunun K-fliioresan verimi, Yx = KX-1s5m1 sayisi/K-kabugu bosluk
sayis1 seklinde tanimlanur.

Fotoelektrik olay tesir kesiti oy, diisiik enerjiler igin Z* ve yiiksek enerjiler igin Z°

ile orantilidur.

Lz 2.9)
Op =L 35
E,

Burada C bir sabit ve n katsayisi ilgili y-15m1 enerji bolgesine gore 4 ile 5
arasinda degisen bir sayidir (Knoll, 2000).

2.3.2. Compton sacilmasi (inkoherent sagilma)

Fotonlar, zayif baglh atomik elektronlardan enerji kaybederek sacilabilirler. Bu

sacilmaya, Compton Sagilmasi (inelastik sa¢ilma) denir. Sagilmada E>100 keV enerji
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bdlgesinde, atomik elektronlarin, kinetik enerjilerinin ve baglanma enerjilerinin etkileri
ihmal edilebilir. E enerjisi ile gelen foton, m kiitleli durgun ve serbest bir elektrona
carptiginda, Sekil 2.3'de goriildigii gibi, etkilesme sonucunda foton ve elektron

sirasiyla, E' (<E) ve E. enerjisiyle, gelis dogrultusu ile 6 ve ¢ agisi yaparak sagilirlar:

Sekil 2.3. Compton sagilmasinin geometrisi (URL-3, 2017)

Momentum ve enerji korunumundan,

Momentum Korunumu: P = P’ + ﬁe
Enerji Korunumu: E = E' + E,
E k (2.10)

!

E =1+k(1—0050)=>k =1+k(1—c056?)

Ee
mc?

olarak elde edilir. Burada k = ——, k' = —dir. k., = olmak tizere, E, = E — E’
mc? mc?

ifadesi ve Denk. (2.10) kullanilarak elektronun Kinetik enerjisi,

£ - E( (1 — cosB)E /mc? > (2.11)
¢ 1+ E/mc?(1 — cosH)

seklinde elde edilir. Bu denklemden elektronun carpismadan sonra alabilecegi

maksimum ve minimum enerji belirlenir. Sagilmis fotonun minimum enerjisi, sa¢ilma

acis1 6 = r oldugu ve elektronun maksimum enerji aldig1 durumunda gerceklesir. 6 = 0

oldugunda ise foton enerji kaybetmez ve elektrona aktarilan enerji sifirdir. Denk

(2.9)’dan sagilmadan sonra, sagilan fotonun alabilecegi minimum enerji,
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£ = E (2.12)
9 1+ 2E/mc?

ve elektrona aktarilan maksimum enerji ise Denk (2.10)’dan,

2E /mc? (2.13)
E,=FE———
1+ 2E/mc?

seklinde elde edilir. Boylece Compton sagilmasinda geri tepen elektronlarin enerjileri O
ile Ec arasinda bir dagilim gosterir. Burada Ec'ye Compton sinir1 denir.

Kuantum mekaniksel hesaplamalarla bir @ agisinda Compton sagilma olasiligi
bulunabilir. Klein ve Nishina polarize edilmemis fotonlarin serbest elektronlardan
yapacagl inkoherent sagilma igin agisal diferansiyel tesir kesitini su sekilde elde

edilmistir.

k?[1—cos6]? (2.14)
[14+k(1—cos8)]

[1+ k(1 — cosH)]?

2
d0'(9)= 1r21+COS 0+
dn 2°°

Burada dQ = 2zsinddé birim kat1 ag1 olmak tizere Klein-Nishina diferansiyel tesir

kesitinin tiim yonelisler lizerinden integrali,

. [do(e). (2.15)
o =f 10 2nsinfdo
0

seklindedir ve bu ifade Compton sa¢ilmasi i¢in elektron basma toplam Klein-Nishina
tesir Kkesitini verir. Bu integral, cos# = u doniisimii yapilmak suretiyle basitge

hesaplanabilir. Toplam Klein-Nishina tesir kesiti,

of = 2nr?

1+k[2(1+k) In(1+2k)| In(1+2k) (2.16)
{kz [1+2k_ k ]+ 2k

1+ 3k cm?
(1 4+ 2k)2) \ elektron

seklinde elde edilir. Atom bagina toplam Klein-Nishina tesir kesiti ise,
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o =70° (2.17)

ifadesi ile verilir. Dogal olarak Compton sagilmasi sadece elektronlarla degil, diger
pargaciklarla da olabilir. Bununla birlikte ¢ekirdekten yayinlanan fotonlarin bir ortamda
yaptig1 etkilesmelerde atomik elektronlardan Compton sagilmasi s6z konusudur.

E enerjili bir gamma 1sminm detektor ortaminda tek bir Compton etkilesmesi
yaptigint varsayalim. Etkilesme sonucu elektron basma diferansiyel Klein-Nishina
enerji olasiligi i¢in Denk. (2.14) ifadesi kullanilarak acisal diferansiyel tesir kesitinde, u

= 1-cosf degisken degistirmesi yapilirsa u ifadesi mc? biriminde,

k k
¢ ve du= ¢ dk

1 (2.18)
kk—k, (k—k)? ¢

seklinde elde edilir. Geri tepen elektronlarin ke ile ke + dke araligindan deger alanlarmin

sayis1, bu ifadelerin Klein-Nishina tesir kesitinde yerine yazilmasi ile

(2.19)

do r? 1 k 2
= e[1+(1—— e)

kz
e
dk, k2 kk—k, +k(k_ke)l

olarak elde edilmistir (Grupen, 1996; Almaz, 2007).
2.3.3. Cift olusumu

Elektron-pozitron ¢ifti olusumu; bir ¢ekirdegin Coulomb alanina giren fotonun
enerjisi, iki elektronun durgun kiitle enerjisi olan 1,022 MeV’ lik esik enerjisini
astiginda miimkiin olur (Sekil 2.4). Bu esik enerjisi iki elektronun durgun Xkiitle
enerjisine (0,511 MeV) ek olarak ¢ekirdege transfer edilen geri tepme enerjisi ile verilir.
Bu islemde fotonun kendisi yok olur.

Bahsini ettigimiz esik enerjisi, enerji ve momentum korunumundan;

E = 2mc? 4+ 2m?c?/my (2.20)
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)
Elektron\A

e

Sekil 2.4. Cift olusum geometrisi (URL-4, 2019)

olarak hesaplanabilir. Burada my ¢ekirdegin kiitlesidir ve my>>m oldugundan etkin esik

enerjisi yaklasik olarak;
E > 2mc? (2.21)

seklindedir. Bununla birlikte eger elektron-pozitron ¢ift olusumu elektronun Coulomb

alaninda oluyorsa, esik enerjisi;
E > 4mc? (2.22)

olur. Bir gekirdegin Coulomb alaninda elektron-pozitron ¢ifti olusumu, elektronun
Coulomb alaninda elektron-pozitron ¢ift olusumuna gére daha baskindir. Bu sebeple

elektron alaninda elektron-pozitron ¢ifti olusumu genellikle dikkate alinmaz. Niikleer
1 .
azl/ 3] Gift

ylikiin atomik elektronlar tarafindan perdelenmedigi durumda[l Kk<

olusum tesir kesiti,

7 109 :
opp = 4ar?Z? [5 In2k — (ﬁ [cm?/atom] (2.23)

ile verilir. Burada a= 1/137 olmak iizere ince yapi sabitidir. Niikleer yiikiin tam

1

e /3] durumunda ¢ift olusum tesir kesiti,

perdelemesi [k >
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(2.24)

opp = 4ary 9n Z% 54) cm”/atom

seklinde olur (Grupen 1996, Almaz 2007).
2.3.4. Rayleigh sagilmasi (koherent sacilma)

Fotonlar, siki baglh atomik elektronlardan enerji kaybetmeden (atomu
uyarmadan veya iyonlastirmadan) sagilabilirler. Bu sagilmaya Rayleigh Sagilmasi
(Koherent Sagilma) denir ve elastik sagilma olarak da adlandirilir. Isigm veya diger
elektromanyetik radyasyonun, 151g¢in dalga boyundan daha kii¢iik tanecikler tarafindan
sacilimii ifade eder. Rayleigh Sagilmasi ¢ogunlukla diisiik enerjilerde ve yiiksek Z’li

ortamlarda meydana gelir. Rayleigh diferansiyel sa¢ilma tesir kesiti;

dog (9) 2 D) [cmz/atoml (2.25)

1 2
an 2 = [1+cos®(O)]IF steradyan

ile verilir (Hubbell, 1969). Burada F(q,Z) atomik form faktoriidiir. Buna gore gamanin
yapacagl tim etkilesmeler gbéz Ontine alindiginda toplam tesir kesiti ifadesi:

o=op+octor+topp seklindedir.
2.4. Detektor Ozellikleri
2.4.1. Detektor duyarhhgi

Bir detektoriin verilen bir radyasyon tipi ve enerjisi igin kullanigh sinyal iiretme
kapasitesine “duyarlilik” denir. Detektorler, verilen enerji bdlgesinde belli radyasyon
tiplerine duyarli olabilecek sekilde tasarlanmaktadir. Ciinkii farkli enerjilerdeki tiim
radyasyon tiplerine duyarl olabilecek detektor tasarimi miimkiin gériinmemektedir. Bu
smirm disma ¢ikildiginda, ya sinyal kullanigsiz olmakta veya asir1 derecede azalan
verimle karsilasilmaktadir. Bir radyasyonun tipini ve enerjisini parametre olarak alirsak,
detektor duyarliligi birkag faktore bagimli olur (Leo, 1987):

e Detektor kiitlesi

e Detektdrde iyonlagsma reaksiyonlari icin tesir kesiti
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e Detektoriin dogasindan kaynaklanan giiriiltii

e Detektoriin duyarl hacminin etrafini saran koruyucu materyal

Detektorlerde genellikle ayirma giicli ve sayma verimi birbiriyle ters orantili
olarak elde edilir. Ornegin; HPGe detektdrleri yiiksek ayirma giiciine ve diisiik sayma
verimine, Nal(Tl) detektorleri ise yiiksek sayma verimine ve zayif ayirma giiciine
sahiptir. Bu c¢alismada Nal(TI) detektorii kullanildigindan, Sekil 2.5’te Nal(TI)
detektoriiniin aktif hacmi icerisinde olabilecek etkilesme olasiliklar: (tesir kesitleri) ve

bu olasiliklarin toplaminin enerjiye gore degisimi goriilmektedir.

2.4.2. Cevap zamani

Radyasyonun detektére ulagsmasidan sonra sinyal seklini almasi i¢in gegen
zaman cevap zamani olarak adlandirilmaktadir. Eger sinyal hizli bir sekilde yiikselen bir
kanat ile ¢cok kisa bir zaman 6l¢geginde olusturulmussa, zaman i¢inde belli bir an sinyal
tarafindan isaretlenebilir. Ornegin sintilatorlerle ugus siiresi Ol¢ciimlerinde veya bir
stiriklenme odas1 kullanarak siiriiklenme siiresi tayininde oldugu gibi zamanlama

bilgisinin 6ne ¢iktig1 durumlarda, cevap zamani olduk¢a 6nemlidir.

2.4.3. Olii zaman

Bir olayin detektor tarafindan islenerek pulsun olusturulmasi i¢in gerekli olan
zaman Olii zaman olarak tanimlanmaktadir. Detektor, cinsine bagli olarak, bu zaman
periyodu sirasinda baska bir olaya duyarli ya da duyarsiz kalabilir. Detektoriin duyarl
kaldig1 durumda s6z konusu periyot i¢cinde detektdre ulasan ilave olaylarm her biri
ilkinin iizerine yigilarak, sinyalin bozulmasmma neden olacaktir. Duyarsiz kalma
durumunda ise bu periyotta detektdre ulasan ilave olaylarm her biri kaybolacak yani
sayllmayacaktir. Sonug olarak detektoriin duyarl ya da duyarsiz kaldig: her iki zamanda
da bilgi kayb1 olacaktir. Bu kayiplar, gdzlenen sayma hizini etkiler ve olaylarin gelisi

arasindaki zaman dagilimini bozar.



17

100

i —
AN
\\ —
N\ -
\\ ..,_“-.
N L~

E AN /
2 ) e
2 N
k= N /
O iox \\ i
= 7
g AN
& N Fi
2 N/
s i NS

~  Compton Sacilmasi X

~ Fotoelektrik Olay / \\

H — Cift Olusum
— Toplam Zaviflama / \
» [T 1] AN
100 1.000 10,000

Gelen Foton Enerjisi (keV)

Sekil 2.5. 76 mm Nal(Tl) ortanu i¢in baskin etkilesme olasiliklarmin enerjiye bagl degisimi (URL-5, 2017)

2.4.4. Detektor ayirma giicii

Birbirine ¢ok yakin iki enerjiyi ayirt edebilme kapasitesi olan detektoriin ayirma
giicii, bir radyasyonun enerjisini 6lgmek maksadiyla iiretilmis detektorler icin en 6nemli
faktordiir. Ayirma giicti, genelde detektore tek enerjili bir radyasyon goénderilip,
spektrumun gozlenmesi ile dlgiiliir. Ideal olarak goriilmesi gereken, keskin bir Dirac-
delta fonksiyon tepesidir. Fakat gercek durum asla boyle degildir. Tepe yapis1 genelde
Gaussiyen bigimli olan sonlu bir genislige sahip olmakla beraber bu genislik {iretilen
uyarilmis ve iyonlasmis atom sayisindaki dalgalanmaya baglidir.

Her bir detektoriin kendisine ait ozellikleri, elektronik giiriiltii gibi faktorler
dedektoriin aymrma giiclinii veya gaussiyen tepenin yari maksimum tam genisligi
(FWHM) olarak tanimlanan pik genisligini etkiler.

Ayni enerjili gamma 1sinlarindan detektore girenlerin yaptigi etkilesmeler ve bu
etkilesmeler sonucunda olusan ikincil radyasyonlarin da yaptigi etkilesmeler ve bu
etkilesmelerin yerleri ve sayilar1 farklilik gostermektedir. Bu sebeple detektore aktarilan
enerji ve buna bagl olarak olusan sintilasyon (parildama) siddeti ayn1 olmayacak ve bir
dagilim gosterecektir. Detektor kristalinin  etrafindaki  yansiticilarla fotokatoda
diisiiriilen 151k siddetinin olusturdugu fotoelektronlarmn sayilari da farklilik gosterecektir.

Fotogogaltici tlipe gonderilen fotoelektronlarin dynodlar araciligiyla g¢ogalttiklari
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elektronlarin sayilar1 ve dolayisiyla olusan puls yiikseklikleri de farklilik gosterir. Biitiin
etkilerin Gist iste binmesi sonucu ayni enerjili gamma 1smlarinin puls yiikseklikleri her
zaman ayn1 olmayacak ve yaklasik Gaussiyen bir dagilim gdsterecektir.

Gaussiyen tepenin yari maksimum tam genisligi (FWHM), enerji smirindan
daha yakm enerjilerdeki durumlarda ayirt edilemez kabul edilmektedir. Bu genislige AE

dersek; E enerjisindeki bagil ayirma giicii,

R =AE/E (2.26)

seklinde elde edilebilmektedir. (2.26) esitligi genel olarak ylizde seklinde verilir. Bir
Nal(TI) detektorii 1 MeV enerjili bir y-1511 igin yaklasik olarak % 8-9 ayirma giiciine
sahiptir.

2.4.5. Detektor verimi

Detektorde sayilabilir biiyiikliikte puls lireten fotonlarm sayisinin, detektdre
gelen fotonlarin sayisina orami veya detektorde sayilabilir biiylikliikte puls iireten
fotonlarin yiizdesi detektér verimi olarak adlandirilir. Detektor verimi genelde, mutlak
verim ve 6z (intrinsic) verim olmak {izere iki kisma ayrilir. Mutlak veya toplam verim,
detektorde sayilan foton sayisinin (Ns) kaynaktan yayinlanan foton sayisina (Ny) orani

olarak tanimlanir:

(2.27)

Mutlak verim, detektor iginde sayilma olasihigidir ve detektor geometrisinin  bir
fonksiyonu ile elde edilir. Silindirik bir detektoriin, eksenine d kadar uzaklikta bulunan
izotropik bir nokta kaynaktan, 6 agisinda pargacik yaynlanma olasiligi,

P(0)dN = dn/4n (2.28)

olarak ifade edilir (Sekil 2.6).
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Sekil 2.6. Detektor kaynak geometrisi (Almaz, 2007)

Bir parcacigin detektore carpip detektorde etkilesme olasiligi,
Pop(x) =1 —e™#* (2.29)

seklindedir. Burada ¢ = No (N = p% cm® deki atom sayisi, p: ortamm yogunlugu, No:

Avagadro sayis1 ve A: ortamin kiitle numarasi) fotonun birim uzunluktaki etkilesme

sayisidir. 2.28 ve 2.29 esitlikleri kullanilarak,

dan (2.30)
= — o THXy —
de; = (1 —e™) yp=

ifadesi elde edilir. Burada x detektor igindeki yol uzunlugudur. Toplam verim 2.29
esitliginin tiim hacim tizerinden integrali alinarak bulunabilir. X degeri, ¢ogu durumda
detektor i¢in cok fazla degisiklik gostermez veya u degeri, iistel deger sifira gidecek
bicimde, ¢ok biiylik olabilir. Boylece toplam verim iki ¢arpan seklinde ayrilabilir: 6z

verim (einy) Ve geometrik veya akseptans verim (egeom). TOplam veya mutlak verim,
& = €int€geom (2-31)
carpantyla tanimlanabilir. ggeom, fotonlarin detektoriin 6n yiiziine yonelme olasiligidir ve

geometrik c¢arpan olarak da adlandirilir. Sekil 2.6'da goriilen nokta kaynak-silindirik

detektor geometri i¢in egeom’
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% an (2.32)

0

Jy da

Egeom =

'dir. Burada d2 = 2msin6d6 birim kati a¢1 olarak yerine yazildiginda,

[{° 2nsin8d0  21m(1 — cos8y) 1 (2.33)
=—= = = =(1—cosO)
Jy 2msingdo 4m 2

Egeom =

olarak elde edilir. Boylece, detektore giren fotonlarin sayisi, Ng=egeomNy seklinde
yazilabilir.
Detektorde sayilan fotonlarin (Ns) detektore giren fotonlara (Ng) orani; 6z

(intrinsic) verim olarak tanimlanir:

Ny (2.34)

gint = N

Q

Bu olasilik, gelen radyasyonun detektor ortamindaki etkilesme tesir kesitine bagimlidir.
Oz verim radyasyon tipinin, enerjisinin ve detektdr materyalinin bir fonksiyonudur. Bir
yiiklii parcacik i¢in detektor icinde iyonlasma iiretmemesi gibi bir durum ¢ok seyrek
oldugundan, yiikli pargaciklar i¢in, 6z verimin kullanilmas1 pek ¢ok detektor icin daha
kullanighidir. Nal(TI) detektorii ile yapilan spektrum analizlerinde sik¢a kullanilan bir
diger verim tanimi ise tiim enerji pik verimidir ve tiim enerji pikte sayilan fotonlarm

(Np) yaymlanan fotonlara orani seklinde tanimlanir:

(2.35)

Np
&p = —
Ny

Tiim enerji pikte sayilan fotonlarn sayisi, Sekil 2.7'de goriildiigii gibi, fotopik altinda
kalan net alana esittir.

Tiim enerji pikte sayilan fotonlarin toplam sayilanlara orani pik/toplam orani
olarak tanimlanmaktadir:

Epr =

Np (2.36)
N;
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burada Compton bolgesinde sayilanlar Nc olmak {izere, Ns=Nc+Np'dir.

.‘—/

C; > Kanal No

Sekil 2.7. Fotopikin altinda kalan net sayma sayis1 (Np)'nin detektordeki toplam saymaya (Ns) oraninin
(Peak-toplam orani) puls-yiikseklik spektrumu tizerinden anlatimi. Net fotopik sayma,
fotopikin altinda kalan yamugun ¢ikarilmasi ile elde edilmektedir (Almaz, 2007)

Pik/toplam orani detektér cevap fonksiyonunun bi¢imini belirleyen en énemli

deneysel parametredir (Almaz, 2007).

2.5. Nal(TI) Sintilasyon Detektorlerinde Cevap Fonksiyonunun Olusumu

Sintilasyon detektorleri bugiiniin fiziginde siiphesiz en sik ve biiyiik capta
kullanilan niikleer deteksiyon cihazlarmin iginde yer alir. Bazi materyallere niikleer
parcacik veya radyasyon vurdugunda kiiciik 1s1ldamalar yani, sintilasyon olusturmasi bu
detektorlerin kullanilmasini saglamistir. Genel olarak sintilasyon sistemi, direkt veya
151k kilavuzu ile bir fotogogalticiya optik olarak baglanmis sintilasyon materyalinden
olugur. Sintilatorden radyasyon gegerken, atomlar1 ve molekiilleri uyarir ve sintilatorde
goriinilir bolgede 151k yaymlanmasma neden olur. Bu 1siklar fotoelektronlardan olusan
zayif bir akim pulsuna donistiiriilmek {izere fotocogalticiya tasinir. Daha sonra
elektron-cogaltict sistemlerde yiikseltilir. Sonugtaki akim sinyali ¢ok kanalli analizor
tarafindan analiz edilir yani, puls yiiksekliklerine gore ilgili kanallara kaydedilir (Sekil
2.8).
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Sekil 2.8. Nal(TI) sintilasyon detektoriinde puls olusum sisteminin blok yapis1 (URL-6, 2017)

Sintilator materyalleri liminesans 0Ozelligi gostermektedir. Liiminesant
materyaller 151k, 1s1, radyasyon, vb. belli enerji formlar1 uygulandiginda bu enerjileri
sogurup sonra goOrlinliir bolgede 151k yayma oOzelligine sahiptirler. Eger tekrar
yaymlanma sogurulmadan hemen sonra gergeklesirse veya daha kesin olarak 108 s
civarinda ise (10'8 S kabaca atomik gegisler i¢in alinan zamandir) bu islem genelde
floresans olarak adlandirilir. Bununla birlikte uyarilmis seviye yari kararli ise tekrar
yayinlanma  gecikecektir. Bu islem fosforesans veya afterglow olarak
adlandirilmaktadir. Gecikme zamani kullanilan materyale bagli olarak birkag
mikrosaniyeden saatlere kadar degisebilir.

Giiniimiizde kullanilmakta olan alt1 tip sintilatdr materyal vardir: organik
kristaller, organik sivilar, plastikler, inorganik kristaller, gazlar ve camlar. Bir Nal(TI)
sintilasyon detektoriiniin i¢ yapist ve detektorde olan temel etkilesmeler Sekil 2.9'da

verilmistir.
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Sekil 2.9. Bir Nal(TI) Sintilasyon detektoriiniin genel yapisinin ve radyasyonun fiziksel

etkilesmelerinin ¢izimsel olarak gosterimi (URL-7, 2017)

Detektorde bir anligina sonlu kalmlik ihmal edildiginde (detektor boyutlar:

sonsuz kabul edildiginde), E enerjili bir foton i¢in ¢ikis sinyali, ideal ayirma giiciinde,

Dirac-deltas1 seklinde sabit tek bir genlige sahip olacaktir. Cevap lineer ise, detektérden

Olciilen puls yiikseklik spektrumu gelen radyasyonun enerji spektrumuyla dogrudan

baglantili olacaktir (Sekil 2.10). Pratikte durum farklidir. Detektoriin aktif hacmi sinirh

oldugundan gelen gamma 1gmmin tamamini durduramayacak, gamma 1smi1 bir sekilde

detektorden kacabilecektir. Sinirli hacimden dolayr detektorde Compton bolgesi

olugsmaktadir. Sinirli hacme sahip detektdriin ayirma giiciiniin ideal oldugu durumda

elde edilecek cevap spektrum Sekil 2.11'de goriilmektedir.

Ayirma giicline bagl olarak E enerjili fotonun cevap spektrumunda olusturacagi

pulsun bir ortalama deger etrafinda gosterdigi dalgalanma normal dagilim veya Gauss

dagilim seklinde olugsmaktadir.
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N(Ep)

Sekil 2.10. Tek enerjili bir kaynagin ideal spektrumu (kaynak spektrum) (Almaz, 2007)

<<- Compton Sirekliligi —

Compton Sinirt

Ee

Sekil 2.11. Kaynak spektrumundan elde edilen ideal (miikemmel ayirma giicii igin) puls-yiikseklik
spektrumu (Almaz, 2007)

Gauss dagilimi siirekli, simetrik bir dagilimdir. Fotonun detektére biraktig
enerji Ee olmak tizere, ayirma giicli nedeniyle olusturdugu puls yiiksekligi dagilimini

veren Gauss dagilimi,

1 Ep — E,)? 2.37
Ng(Ep) = o2 exp <—%> ( )

seklinde ifade edilir. Buradaki o, dagilimin standart sapmasi ve Ep, olusan puls

yiiksekligidir. Standart sapma ayirma giiciine bagl olarak

R (2.38)
€ 2,35482

seklinde ifade edilebilir. Detektér aywrma giiciinden dolayi, Sekil 2.11°deki gibi

o=E

beklenen cevap fonksiyonu, Sekil 2.12°deki gibi gozlenir.
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Sekil 2.12. Nal(Tl) detektérde gozlenen cevap fonksiyonu: (a) E<1.4 MeV, (b) E>1.4 MeV (Almaz, 2007)

E enerjili bir foton, sintilatoriin aktif hacmine girdiginde belli bir serbest yol
gider. Bu serbest yol, detektore giris dogrultusunda gordiigii kiris uzunlugundan
kiigiikse, detektor icinde kalir ve temel etkilesmelerden birini yapar, aksi halde
detektorden kacar.

Etkilesme fotoelektrik olay ise, foton, tiim enerjisini elektrona aktarir. Elektron,
aldig1 enerji ile, belli bir serbest yol gittikten sonra, detektor icinde kalirsa, detektorde,
elastik sagilma, inelastik sa¢ilma ve bremsstrahlung etkilesmelerinden birini yapabilir.
Etkilesme elastik sacilma ise elektron, enerji kaybetmeksizin gelis enerjisi ile sagilir.
Etkilesme inelastik sagilma ise, gelen elektron, enerjisinin bir kismmi atomik
elektronlardan birine aktararak sagilir. Etkilesme bremsstrahlung olay1 ise, elektronun
enerjisinden daha kiigiik enerjili bir foton yayinlanir ve bu foton yine gelen gamma 1511

gibi yukarda bahsedilen etkilesmeleri yapabilir. Elektronlarin, menzilleri birkag mm
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basamagindadir. Elektronlarin, menzilleri detektdor boyutlarma gore c¢ok kiiclik
oldugundan elastik ve inelastik sagilmalar sonucunda olusan birincil ve ikincil
elektronlarm, hemen hemen tamami detektorde kalir, ¢ok az bir kismi detektorden
kagabilir. Fotonlarin serbest yollar1 elektronlara gore ¢ok daha biiyiiktiir ve detektor
boyutlarini asabilir. Dolayistyla bremsstrahlung fotonlar1 detektdrden kagabilir. Boylece
olusan bremsstrahlung olaylarma baglh olarak detektore aktarilan enerjide bir azalma
olur. Bu azalma ayirma giiciinii etkiler.

Etkilesme Rayleigh sagilmasi ise, gelen foton enerji kaybetmeksizin sagilir ve
sacilan foton belli bir serbest yol gittikten sonra yukarda bahsedilen etkilesmeleri
yapabilir. Bu etkilesmede detektore enerji aktarimi yoktur. Ancak, bu olay sonucunda
gelen foton detektoriin bagka bir bolgesine tasinmigs olur. Bu da, bundan sonra
olabilecek olaylara baglh olarak detektore aktarilan enerjiyi etkiler.

Etkilesme Compton sacilmasi ise, gelen foton enerjisinin bir kismini atomik
elektrona aktararak daha diisiik enerji ile sagilir. Atomik elektronun yapacagi
etkilesmeler yukarida anlatildig: gibidir.

Sacilan fotonun belli bir serbest yol gittikten sonra yaptig1 etkilesme fotoelektrik
olay ise, foton geri kalan enerjisini atomik elektrona aktarir. Boylece bu iki olay
sonucunda ortama aktarilan toplam enerji, gelen fotonun enerjisine esittir. Fotonlar 151k
hiz1 ile hareket ettikleri i¢in, bu ardisik iki olay sonucunda detektore aktarilan enerji,
detektoriin cevap zamani igerisinde oldugundan, tek bir puls olusturur, ayr1 ayr1 iki puls
olusturmaz. Dolayisiyla Compton sagilmasindan sonra fotoelektrik olay olmussa, bu
foton, tiim enerjisini detektore aktarmistir ve fotopik bolgesinde sayilir.

Sacilan fotonun belli bir serbest yol gittikten sonra yaptig: etkilesme Compton
sacilmasi ise, foton enerjisinin bir kismini atomik elektrona aktararak daha diistik enerji
ile sacilir. Sagilan foton detektorden kagarsa, detektore aktarilan toplam enerji bu iki
ardistk Compton sacilmasi sonucunda elektronlara aktarilan enerjilerin toplamidir.
Fotonlar 151k hizi ile hareket ettikleri i¢in, bu ardisik iki olay sonucunda detektore
aktarilan enerji, tek bir puls olusturur, ayr1 ayr1 iki puls olusturmaz. Detektore aktarilan
enerjinin biiyiikliigiine bagli olarak, bu foton Compton bolgesinde, Compton simuir1 ile
fotopik arasindaki bolgede sayilabilir. Ikinci Compton sagilmasindan sonra sagilan
foton, belli bir serbest yol gittikten sonra detektérde kalmigsa, tekrar Compton sagilmasi
veya diger etkilesmeleri yapabilir ve boylece devam eder. Ardisik ¢oklu sagilmalar
(Compton, Rayleigh)’dan sonra son etkilesme fotoelektrik olay ise ya da son sacgilan

fotonun enerjisi belli bir degerin altina diismiigse (10 keV) baslangigta gelen foton, tiim
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enerjisini detektore aktarmistir ve fotopik bolgesinde sayilir. 10 keV’in altinda enerjiye
sahip fotonlarin Nal(TIl) detektorii iginde soguruldugu kabul edilir. Ardisik ¢oklu
sacilmalar (Compton, Rayleigh)'dan sonra detektore aktarilan toplam enerji, bu ardigik
sacilmalarin sonucunda elektronlara aktarilan enerjilerin toplamidir. Bu ardisik
sagilmalar sonucunda detektore aktarilan enerji, tek bir puls olusturur, ayri ayr1 pulslar
olusturmaz. Detektore aktarilan enerjinin biyiikliigiine bagh olarak, bu foton Compton
bolgesinde, Compton siir1 ile fotopik arasindaki bolgede ya da fotopikin sol ucunda
sayilabilir.

E>1.022 MeV ise, ¢ift olusum olayr sonucu elektron-pozitron ¢ifti olusur.
Enerjinin 1.022 MeV’lik kismi elektron-pozitron ¢iftinin olusumuna harcanir. Geri kalan
enerji elektron ve pozitron arasinda gelisigiizel sekilde paylasilir. Elektron ve pozitron
etkilesmeleri yukarida anlatilan elektron etkilesmeleri gibidir. Pozitronlarin etkilesme
tesir kesitlerinin elektronlarinkinden farki ¢ok fazla degildir. Pozitronlar etkilesmeler
sonucunda enerjilerini kaybettiklerinden ortamda serbest olarak bulunamazlar ve
cevrede mevcut bir elektronla birleserek yok olurlar. Bu yokolma olayi sonucunda
momentum korunumundan dolay1 zit dogrultularda her biri elektronlarin durgun kiitle
enerjisi olan 0.511 MeV enerjili iki tane foton yayinlanir. Yokolma (annihilation) olay1
detektorde meydana gelmisse olusan iki tane foton yukarda anlatildigi sekilde
etkilesmeler yapar. Yokolma fotonlarinin her ikisi de detektorde tiim enerjisini
birakmigsa, gelen foton fotopikte sayilir. Fotonlardan biri detektorden kagmis, digeri
tiim enerjisini detektorde birakmissa, detektore aktarilan enerji E-0.511 MeV'dir ve bu
enerjinin olusturdugu pulsa karsilik gelen kanalda sayilir (tek kagma piki). Fotonlardan
her ikisi de detektérden kagmussa, detektore aktarilan enerji E-1.022 MeV'dir ve bu
enerjinin olusturdugu pulsa karsilik gelen kanalda sayilir (¢ift kagma piki). Bdylece
cevap fonksiyonunun tizerinde tek kagma piki ve ¢ift kagma piki olusur (Sekil 2.12.(b)).
Yokolma fotonlar1 ardisik sagilmalar yaptiginda da detektore aktarilan enerjiye bagh
olarak ilgili kanalda sayilirlar. Cift olusumu olayr sonucu sanki cevap fonksiyonu
iizerine, E-0.511 MeV ve E-1.022 MeV enerjilerde fotonlara karsilik gelen kiiciik
siddette iki tane cevap fonksiyonu biner.

Compton sagilmasi, detektor yiizeyine yakim bir noktada, kaynagin kendi i¢inde,
detektdr disinda bulunan g¢evredeki materyallerde veya detektorii ¢evreleyen zirhlarda
da meydana gelebilir. Ancak bu sagilan gamma 1smlarindan, kaynaktan detektore zit
dogrultuda yayinlanan gamma 1smlarmm 180° geriye sacilarak detektore Girme ihtimali

en yiksektir. Diger cevreden sagilarak detektdre giren gamma ismnlarmmin cevap
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fonksiyonu tiizerinde bir etkisi yoktur. 180° geriye sagilarak detektore giren gamma
isinlarmimn enerjisi Eq, Denk. (2.12) ile verilmistir. Bu durumda sanki detektore Eg
enerjili ikinci bir kaynaktan yayinlanan gamma isinlar1 girmektedir. Boylece, detektor
cevap fonksiyonu iizerine Eg enerjili gamma 1smlarmin olusturdugu cevap fonksiyonu
biner. Bu cevap fonksiyonunun fotopiki cevap fonksiyonu iizerinde Sekil 2.12'de
gorildigi gibi kiigiik bir pik olarak goriiniir.

Denk. (2.12) esitliginde, gelen gamma enerjisinin yiiksek enerjili oldugu
(hv>>moc?/2) sinirda esitlik Eq = moc?/2 ‘ye indirgenir. Boylece, geri sagilma piki her
zaman 250 keV veya daha asag1 enerji degerlerinde olusur.

[ yaymlandiktan sonra gamma yaymnlayan kaynaklardan ¢ikan pozitronlar
kaynak kilifinda veya c¢evredeki herhangi bir ortamda yokolma olay1 sonucu zit
yonlerde iki tane gamma 1511 yayinlar. Dolayisiyla bu kaynak sanki 0.511 MeV enerjili
ikinci bir gamma 1511 yayinlamaktadir. Boylece, detektér cevap fonksiyonu iizerine
0.511 MeV enerjili yokolma isinlarinin olusturdugu cevap fonksiyonu biner. Bu cevap
fonksiyonunun fotopiki, cevap fonksiyonu iizerinde Sekil 2.12’de gorildigi gibi
belirgin bir pik olarak gériiniir. Buna yokolma piki denir.

Compton sagilmasina ek olarak, gelen gamma ismnlarmin yaptigr diger
etkilesmeler de cevap spektrumu iizerinde fark edilebilir pikler olustururlar. Detektoriin
aktif hacminin disinda detektorii ¢evreleyen materyallerde fotoelektrik olay meydana
gelmisse atomik gecisler sonucu X-iginlar1 meydana gelir. Ortama salinan bu 1sinlar
detektorde sayilirsa cevap spektrumu iizerine binen karakteristik X-1smni pikleri goriiliir.
Gelen foton yiiksek enerjili ise g¢evreleyen materyallerle ¢ift olusum olay1 olasilig
yiiksektir. Daha Once anlatildig1 gibi, bu olay sonucu zit yonde olusan 511 keV lik
fotonlardan birinin detektore girip sayilma ihtimali yiiksek oldugundan 511 keV 'de bir
pik gozlenir. Bu pikin, pozitron yaymlayici kaynaklardan yaymlanan yokolma isinlari
ile karigtirilmamasina dikkat edilmesi gerekmektedir.

Cevap spektrumunda fotopikin saginda olusan ufak uydu pikler toplam (sum)
pik olarak adlandirilir. Detektoriin bir fotonu sayarken sayma zamanm igerisinde
detektore giren diger fotonlar 6lii zamandan dolay1 sayilmazlar. Detektor, bu zaman
icinde gelen fotonlara sagir kalmaktadir. Sayma zamani iginde ardigik gelen iki foton
tek foton olarak algilanir. Bu iki foton detektdrde tiim enerjilerini birakmislarsa,
fotopikin saginda bu iki fotonun enerjisinin toplami kadar olan bdlgede bir toplam

(sum) pik olusur. Fotonlardan her ikisi de detektorde belli bir enerji birakip detektérden
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kagmigsa yine birakilan toplam enerjiye karsilik gelen yerde (fotopik ile toplam pik

arasi bolgede) saymalar olusur (Almaz, 2007).
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3. YONTEM

3.1. Internal Bremsstrahlung Spektrumlarinin Deneysel Olarak Elde Edilmesi

3.1.1. IB spektrumunun 2x2" Nal(TI) detektorii ile elde edilmesi

Kullanilan Radyoaktif kaynaga ait Internal Bremsstrahlung foton spektrumunun
deneysel olgiimleri Uludag Universitesi Niikleer Fizik laboratuarmda 2x2" Nal(TI)
detektorii kullanilarak yapilmigtir. Gamma spektrometresinin kurulum ayar1 Canberra

40 MCA ile birlikte Sekil 3.1” de verilmistir.

Detektér

MCA Yikselteg
(Cok Kanall
Analizér)

Sekil 3.1. Deneyde kullanilan gamma spektrometresinin gosterimi (Almaz, 2007)

Deneyde *Sr-*°Y kaynagi kullanilmistir. 2x2" *lik silindirik NaI(TI) detektdriin
on yliziinden 10 ¢cm uzaklhiga f kaynagi sekil 3.2’de goriildiigt gibi yerlestirilmistir.
EB katkilarmi1 en aza indirgemek icin detektdor cevresine zirhlama materyali
kullanilmamis, ayrica detektor kaynak geometrisi, geri sacgilmalari Onlemek igin

kaynagin detektorii gormeyen yiizii bosluga gelecek sekilde kurulmustur.
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5.08[cm Nal(Tl)

v

Nokta Kaynak

Sekil 3.2. IB spektrumunun 6lgiilmesinde detektor-kaynak geometrisi (Almaz, 2007)

0gy_90y radyoizotopunun pargalanma semasi Sekil 3.3’ te verilmistir. %3y ana
kaynag1 %Y jle sekiiler dengededir. 28.8 yil yar1 Omiirli %5y 546 keV, 64 saat yari
omirli *°Y 2246 keV son nokta enerjisine sahip beta parcaciklari yaymnlarlar.
Parcalanma birinci tek yasakli 0* taban durumdan %y 27 durumuna, buradan %99.99

yaymlanma orani ile 0° %07 taban durumuna ger¢eklesmektedir.

QOSr
0 28.8 Il
546 keV/ " %100
2- 64.1 saat
90
Y
B%Q.01 518.5 keV/
— o
B~ % 99.99
61.3 n.s
2246 keV
Y o

Sekil 3.3. Sr-Y izotopunun pargalanma semasi (Almaz, 2007)
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Bu radyoizotopa ait IB fotonlarina ait soyulmamis ham spektrum, Sekil 3.1°de
verilen deney diizenegi ve Sekil 3.2°deki geometri kullanilarak Olglilmiistiir. Bu
detektor icin tipik ayirma giicii degeri, FWHM’de, 661,6 keV’lik **'Cs’nin gamma
fotonu i¢in %7-8 civarindadir. Detektdrden alinan veriler uygun elektronik
yiikseltmelerle Canberra 40 serisi MCA’da kaydedilmistir. Tam olarak 70 saatlik bir
stire ile sayma, 2047 kanala sahip spektrometreden almmustir. Sayimin daha fazla
uzatilmasi istatistiksel olarak spektrumu iyilestirmediginden 70 saatlik siire yeterli
goriilmiistlir. Tabi fon sayim1 ayni stirede alinarak kaba spektrumdan ¢ikarilmistir. Elde
edilen deneysel spektrum Sekil 3.4’te verilmistir. Ug nokta enerjisi 2246 keV olan g~
parcaciklarinin IB fotonlarinin spektrometreden alinan maksimum enerjisi Sekil 3.4°de
goriildiigi gibi, 1800-iincii kanala yani, 1710 keV’e kadar dlgiilebilmistir. Dolayisiyla
bu enerjiden daha biiyiik enerjide yayinlanan IB fotonlar1 ihmal edilmistir. Sekil 3.4’te
goriildiigii gibi istatistik dalgalanmalar fazla oldugundan spektrumu yumusatmak ve
spektrum soyma islemini kolaylastirmak i¢in, kanal sayis1 45 secilerek, kanal genisligi
1710 keV/45=38 keV olarak arttirilmistir. Bu spektrum 38 keV’lik kanal genisligi ile
Sekil 3.5°de yeniden ¢izilmistir.

7000
6000
5000
4000

3000

Sayma

2000

1000

0 500 1000 1500 2000

Kanal No

Sekil 3.4. *Sr-Ly kaynagimdan yayinlanan fotonlar Nal(Tl) detektoriinden tabi fon diizeltilmesi
g yayl
yapilarak alinmig spektrumu (Almaz, 2007)
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Sekil 3.5. Sr-*°Y izotopunun, kanal genisligi 38 keV alinarak tabi fon ¢ikartilarak alinmis spektrumu (Almaz, 2007)

Elde edilen spektrumun soyma islemi i¢in gerekli parametreleri elde etmek
amaciyla, standart nokta kaynaklar, 241Am, 137Cs, 22Na ve *°Co detektdriin 6n yiiziinden
10 cm uzakliga detektor ekseni iizerine yerlestirilerek, detektor cevap fonksiyonlari
Olciilmiistiir. Bu izotoplara ait enerji degerleri ve yaymlanma olasiliklar1 Cizelge 3.1°de
verilmistir. Bu cevap fonksiyonlarindan, standart gamma kaynaklarmdan yayinlanan bu
y-1ismlarinin, enerjileri kullanilarak spektrometrenin enerji kalibrasyonu yapilmstir.

Enerji kalibrasyon egrisi Sekil 3.6’da verilmistir (Almaz, 2007).

1400 -

1200 -
1000 -
800 -
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Enerji (keV)

400 ~

200 ~
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Kanal No

Sekil 3.6. Standart nokta kaynaklar kullanilarak 2x2" Nal(T1) detektorii i¢in elde edilen kalibrasyon grafigi (Almaz, 2007)
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Cevap fonksiyonlarmin her bir fotopikine uygun bir Gauss dagilim fit edilerek

Gauss dagilimlarinin standart sapmalari, dolayisiyla enerji aymrma giigleri elde

edilmigstir. Elde edilen ayrma giicii degerlerine uygun bir egri fit edilmistir. Cevap

fonksiyonlart kullanilarak, nokta kaynak-detektor geometrisinin tiim enerji pik ve

toplam verimleri ve pik/toplam oranlar1 (P/T) elde edilmistir. Enerjiye bagh olarak elde

edilen bu degerlere en uygun fonksiyonlar fit edilmistir. Fit edilen fonksiyonlar ve bu

fonksiyonlarin parametreleri Cizelge 3.2°de verilmistir. Burada gamma isinlarmin

enerjileri, [E] = keV birimindedir (Almaz, 2007).

Cizelge 3.1. Soyma islemi i¢in gerekli parametreleri elde etmek amaciyla, kullanilan standart
nokta kaynaklar ve bu kaynaklara ait yayinlanma enerjileri ve olasiliklart

(Almaz, 2007)

Radyoaktif Kaynak E(keV) Yayimlanma Olasihg
Am-241 59.5 0.36
Cs-137 661.6 0.85
1173 0.9998
Co-60
1332 1.00
511 1.8
Na-22
1274 1.00

Cizelge 3.2. Detektoriin enerji ayirma giicli, tiim enerji pik ve toplam verim ve pik/toplam orani
degerlerine fit edilen fonksiyonlar ve bu fonksiyonlarin parametreleri (Almaz, 2007)

. . ) Parametre
Fonksiyonun Adi ve Ifadesi
P1 P2 P3 P4 Ps
Enerji Ayirma giicii (%):
AE _ . gy
R=2E _(pePE 4 p,EM) 264.36 0.063791 | 102.65 | -0.4089
E
Tiim Enerji Pik Verimi (%) :
2
_(x= Pzz) 544431 | -0.6122 | 6.3579 |-59.5702 | 4.7409
2
ep=pe T +py+psx
Toplam Verim (%) :
2
,% 125.1604 | -2.9050 8.9923 | -124.2825 | 8.1094
2
g =pe B +py+psx
Pik/Toplam Oram (P/T)":
ep7 =1+ PyX+ Pox2 + pax° + p,x*| 0083399 | -0.028217 | 7.4-10° | -6.9-10° | -

*

cx=InE
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Elde edilen fit fonksiyonlar1 10 keV<E<1400 keV enerji bolgesinde gegerlidir.
60 keV’den kiiglik enerji bolgesinde, tiim enerji pik ve toplam verim degerlerinde
deneysel sapmalar yiiksek oldugundan, fit edilen fonksiyonlardaki sapmalar da bu

bolgede yliksektir ve fonksiyonlar arasinda &p >¢&; olmasi gibi bir uyumsuzluk
gozlenmektedir. 2x2" Nal(TI) detektorii ile yapilan deneyde tiim enerji pik verimi, ¢p
fonksiyonu kullanilmis toplam verim, &, fonksiyonu kullanilmamistir. E < 24 keV
enerji bolgesinde, P/T oranlar1 1 olarak alinmis, bu bolgede ept fit fonksiyonu 1’den

biiyiik deger aldig1 i¢in kullanilmamistir (Almaz, 2007).

3.2. Spektrum Analizi

Gamma 1511 spektrumlar i¢in, genel soyma islemlerinin kullanimi ilke olarak
miimkiin ise de, spektrumun tam olarak soyulabilmesi nadiren gergeklestirilebilir.
Bunun nedeni, sintilatorlerin veya germanyum detektorlerin cevap fonksiyonlarmin ¢ok
fazla karmasik olmasi ve belirsizliklerin tiim spektruma yayilmasidir. Cok sayida
radyoizotoptan olusan gamma 1s1n1 veya ¢ok sayida gamma 1smn1 yayinlayan radyoaktif
kaynaklarin spektrumlar1 neredeyse siirekli, belli sayida kesikli gamma 151m1
enerjilerinden olusur ve ilgili gamma isinlarinin cevap fonksiyonlar1 yaymlanma
olasiliklarma ve enerjilerine bagl olarak pikler gosterir. Bu spektrumda detektor ayirma
giiciinde secilen gelen radyasyonun her bir kesikli enerji degeri i¢in ilgili pik tahmin
edilebilir. Spektrum analizi basit olarak bu piklerin yerinin ve degerinin tahmin
edilmesi ile yapilabilir. Gamma 1s1n1 spektrumu, 1B veya EB, belli ortamlardan sagilmig
gamma 1sinlarinin veya belli kalinlig1 gegmis gamma 1smlarmin enerji spektrumlar: gibi
stirekli ise, ¢0ziim ¢ok daha karmasik bir hal alir. Ciinkii stirekli spektrum araliginda
bulunan her bir gamma 1sminin cevap fonksiyonlari iist {iste biner (giydirilir) ve bunlara
ait pikler Olgiilmiis spektrumda goriilmez. Burada tiim spektrumun tam olarak

soyulmasi (ayristirilmasi) gereklidir (Almaz, 2007).

3.2.1. Soyma islemi

Detektorde gozlenen spektrum M(E’) olmak {izere, matematiksel olarak;
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M (E'):TR(E', E)S(E)dE (3.1)
0

seklinde ifade edilebilir. Burada S(E) detektore gelen gamma isinlarinm spektrumu
veya bulmak istedigimiz spektrumdur. R(E’,E), detektor cevap fonksiyonudur. Bu
integral birinci tip Fredholm integralidir (Blobel 1996). Bu integrale deneysel fizikte ve
kimyada c¢ok sik karsilagilmaktadir. Denk. (3.1) ¢ok 6nemli ayni zamanda ¢ok zor bir
problemi temsil etmektedir. Genelde bu tip problemler ill-posed (pozlasamama)
yapidadir. dE izerindeki ¢ok kiiciik degisiklikler S(E) fizerinde ¢ok biiyiik
dalgalanmalara neden olmaktadir. Cevap fonksiyonu R(E’,E), detektoriin verimini,
duyarligmi ve ayirma giiciinii icermektedir. Integrali olusturan elemanlar agik olarak
sOyle ifade edilebilir:

Kaynak spektrumu, S(E)dE: Enerjileri E ile E + dE araliginda, kaynaktan
yayinlanan foton sayisi

Olgiilen spektrum, M(E’)dE": Enerjileri E ile E+dE’ araliginda, deneysel
olarak Olciilmiis foton sayisi

Detektoriin cevabi, R(E'\E)dE" Kaynaktan E enerjisi ile ¢ikan parcacigin

enerjisinin detektérde £ ile E'+dE " enerji araliginda sayilma olasiligidir.

M, .
4 RZnSn M3
] .
] A R3nsn
1 ] M,
1 [
: : ' RanSn| Ms ™.
] | |
] | |
1 1 | 4 RsnSn
1 | 1 [
1 | 1 | f """
1 | 1 |
1 1 1 1 ! AN [ T
| : Mm-1 M,
R13S3 | R23S3 | R3aSs | RasSs | RssSs T R m-1nSn
_____ > Rm nsn
R12S; [R22S: [R32S: | RasS: [ Rs2S; - T RE. 1 1St A
oo o _> n
Rlllsl R21|51 R31|51 R41I51 R_rl,lsl 3 I_ .l I_ A : I|
I I | I | I | | |
Es E; Es E, Es Em-1 Em

Sekil 3.7. Detektorde olgiilen spektrumun her bir kanalindaki saymalarin gésterimi (Almaz, 2007)



37

0 ile E araliginda degerler alan siirekli bir gamma spektrumu n-tane enerji
araligina aywralim. Her bir enerji araliginin orta noktalar1 Ej (j=1,2,..., n) olmak {izere
detektorde bu enerjilerdeki n-tane cevap fonksiyonu iist iiste biner yani dlgililen
spektrum bu cevap fonksiyonlarinin toplamidir. Bu cevap fonksiyonlar1 detektorde
1=1,2,3,..., m kanalda sayilir. Rj;, E;jenerjisi ile detektdre giren fotonlarmn i-inci kanalda
sayllma olasilig1 (j-inci cevap fonksiyonunun i-inci kanalda toplam sayma 1 olacak
sekilde normalize edilmis degeri) ve kaynaktan E; (j=1,2,..., n) enerjisi ile yaymlanan
fotonlarm sayilar1 Sj (j=1,2,..., n) olmak iizere, kaynak spektrumunun her bir kanalinda

olgiilen M; (i=1,2,3,..., m) toplam saymalari, Sekil 3.7’de gosterilmistir. Bu sekilden,

Ml = Rllsl + R1232 +eeet RlnSn
M2 = RZ].S]. + R2282 +---+ Rznsn

My, =RmS; +RpaSy +---+ RSy,
oldugu acikca goriilmektedir. Bu denklemler matris formatinda,

Ml Rll R12 "'Rln S1
S Y : |=>M =RS (3.3)
IVlm leRmZ"'Rmn Sn

seklinde yazilabilir. Burada M ve S sirasiyla Olgiilen ve kaynaktan yayinlanan foton

sayilarmi veren siitun vektorleri ve R=(R;),, cevap matrisidir. Bu matrisin her bir

slitunu, Nn-tane kesikli enerji degerlerine sahip fotonlarin cevap fonksiyonudur. Burada
detektor ayirma giiclinden dolay1 E, enerjisi ile detektore giren fotonlar, bu enerjiden
daha biiyiik enerjiye karsilik gelen kanallarda sayilabilir. Dolayisiyla m>n’dir. Bu
denklem sisteminde n tane bilinmeyen m tane de denklem vardir. Denklem sayis1 fazla
olduguna gore bu matris denkleminde, cevap matrisi, nxn boyutlu karesel matris
alinabilir. Ancak yaptigimiz deneyde, yiiksek enerjili fotonlarin siddetleri ¢ok kiigiik
oldugundan &lgiilen spektrumda gdzlenememistir. Olgiilen spektrumda kanal sayisi

n=45 ve kanal genisligi 38 keV alinmistir. Boylece Denk. (3.3)’deki matris denklemi
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R=(R;),, seklinde karesel matris alinarak ¢oziilebilir. Her bir kanaldaki &lgiilen

sayma;
n
i=1

"dir. Denk. (3.4), siirekli halde Denk. (3.1)’e doniisiir.

Cevap matrisi bilindiginde, m>n sartinda, tiim S; elemanlar1 i¢in bu esitlikleri
teorik olarak ¢6zmek miimkiindiir. Bu islem genel olarak spektrum soyulmasi
(unfolding) veya spektrum agilmasi (deconvolution, decomposition veya unsmearing)

olarak adlandirilir. Bizim problemimizde cevap matrisi R=(R;),, seklinde karesel

matris oldugundan Denk. (3.3)’den
S=RM (3.5)

seklinde ifade edilerek kaynaktan yaymlanan foton sayilari hesaplanabilir. Burada R™,
R matrisinin tersidir. Cevap matrisi olusturulurken yapilan yaklasimlar ve istatistik
sapmalar sonucu R™ matrisinin bulunmasi neredeyse imkansiz hale gelir (Almaz, 2007).

Soyma islemlerinde iki tip problem &n plana ¢ikar. IIki, ilgilenilen tiim enerji
bolgelerinde cevap fonksiyonlarinin deneysel olarak elde edilememesinden
kaynaklanan belirsizliktir. Bu belirsizlik detektor ¢alisma sartlar1, 6l¢lim basamaklar1 ve
kalibrasyona bagli olarak degisiklik gostererek cevap fonksiyonunda degisikliklere
sebep olur. ikincisi, kaydedilen verilerin istatistiksel yapisidir. Her bir kanalda sayilan
saymalar bir istatistiksel sapma gosterir. Bu istatistiksel belirsizlikler soyma islemi
sonucu elde edilen spektrumda keskin dalgalanmalar olarak kendini gosterir. Olgiilen
spektrumda biiylik sayida saymalar (her bir kanalda yeterli seviyede sayma), elde
edilmedikge, istatistiksel belirsizlikler elde edilen soyulmus spektrumda ¢ok genis
dalgalanmalar olusturacaktir.

Bu tiir kusurlardan dolayi, S; degerlerinin kesin sonuglar1 direkt olarak lineer
denklem ¢6ziimlerinden elde edilememektedir. Bunun yerine, gelen enerji spektrumunu
en iyi tahmin etmeye yonelik yaklagik ¢6ziim yontemleri gelistirilmistir. Bu amag icin
pek cok bilgisayar program gelistirilmistir. Istatistiksel belirsizliklerin etkilerini en aza

indirgemek icin, her bir kanalda var olan saymalar, komsu kanallarin agirlikli
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ortalamalariyla degistirilerek elde edilen, veri yumugatma formlarini da igeren pek ¢ok
soyma islemi kodu yazilmistir (Matzke, 2002; Cowan, 1998; Press ve Ark., 1992;
Meng ve Ramsden, 2000; Weese, 1992).

Denk (3.3) bagimsiz cevap fonksiyonlarmin lineer olarak iist iiste binmis
hallerini temsil eder. Pek ¢cok detektorde, pile up (yigilma) etkileri veya birbirinden ayr1
enerjiler arasinda gerceklesebilecek i¢ ige girme gibi karmasik etkiler olmadig1 zaman,
bu varsayim gecerlidir. Bu etkiler yiiksek sayma hizlarinda ¢ok daha artacagindan,
soyma yoOntemleri diisiik sayma hizlarinda daha 1yi sonuglar verecek, fakat yiliksek
sayma hizlarinda sayilmis spektrumlarda yetersiz sonuglar alinacaktir. Her ne kadar
soyma yontemleri tiim radyasyon detektorlerinin ¢ikis spektrumlarina uygulanabilse de,
bu yontemlerin eksiksiz olarak gelistirildigi iki biiyiikk uygulama alani bulunmaktadir.
Bunlardan biri, hizli nétronlar i¢in kullanilan proton geri sa¢ilma detektorleri, ikincisi

sintilasyon veya germanyum gibi gamma 1sm1 spektrometreleridir (Knoll, 2000).

3.2.2. Cevap fonksiyonunun compton bolgesi i¢cin dikdortgensel yaklasim

IB fotonlarmin detektorden alman spektrumunun soyulabilmesi igin, E;
enerjilerine karsilik gelen cevap fonksiyonlarmm bilinmesi gerekmektedir. Bu
enerjilerde foton yaymlayan radyoaktif kaynak bulunmadigindan bu cevap
fonksiyonlarmin deneysel olarak belirlenmesi miimkiin degildir. Ej enerji degerlerinin
bazilarma karsilik gelen radyoaktif kaynaklar bulunabilir ancak bize tiimii gereklidir. Bu
calismada, cevap fonksiyonlari, Nal(Tl) detektorlerinin, deneysel tiim enerji pik verimi,
P/T oranlar1 ve enerji ayirma giicii kullanilarak yaklasik olarak elde edilmistir.

Compton ve Rayleigh etkilesmeleri sonucu sacilmig foton detektdrden kagar
veya detektor ortaminda coklu sagilmalar (Compton, Rayleigh) sonrasi fotoelektrik
sogurulma ile veya tek bir fotoelektrik sogurulma ile detektore tiim enerjisini aktarir. Bu
sekilde tiim enerjisini detektdre birakan fotonlar toplanarak tiim enerji tepesini
olustururlar. Compton sacilmasi sonrasi, yiiksek E” enerjiyle sacilmis (elektrona
aktardig1 E. enerjisi diisiik) olan fotonlar biiyiik olasilikla yeniden etkilesecek (Compton
veya fotoelektrik) ve bu fotonlar Compton bolgesinin ortalarinda veya Compton bolgesi
ile fotopik arasinda kalan aralikta veya fotopikte sayilacaklardir. Compton etkilesmesi
sonrast diisiik E” enerjisi (yliksek Eg) ile sacilmis fotonlar, biiyiik ihtimalle fotoelektrik
etkilesme yaparak fotopik bolgesinde sayilirlar. Diisiik enerjilerde, Compton bolgesinin

keskin sol (0 enerjiye yakin) ve sag (Ec’ye yakin) uclari, fotonlarin detektorde ¢oklu
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etkilesmeleri sonucu yumusar. Orta enerjilerde (E~1.2 MeV) Compton sinir1, fotonlarin
detektorde ¢oklu etkilesmeleri sonucu yumusar. Bu ylizden Compton bdlgesinin sekli
yaklasik bir dikdortgen haline dontsiir. Yiksek enerjili fotonlar i¢in, Compton
sacilmas1 sonrasi fotonlar detektdrden kagabildigi icin Compton sinir1 hafifge sivri kalir.
Bu yiizden cevap fonksiyonunda O ile Ec arasinda tanimlanan Compton diizligii enerjisi
1.4 MeV’e kadar olan fotonlar i¢cin Sekil 3.8’de goriildiigii gibi dikdortgen bigiminde
alinmistir (Almaz, 2007).

N(Ee) Compton | .
dikdértgensel Ec E Fotopik
yaklasimi \ i
e ﬁ-—é"/ i
~<— Compton Surekliligi —_— i
E-Ec i
E Ep

Sekil 3.8. Detektorlerde goriilen genel foton spektrumu ve dikdortgensel yaklagim (Almaz, 2007)

3.2.3. 2x2" ve 3x3" Nal(TI) detektorleri cevap fonksiyonlarmin yaklasik olarak

elde edilmesi
E enerjisi ile kaynaktan yaymlanan, Ny = 10 tane foton dikkate almmustir.
Cevap fonksiyonunun fotopik bolgesinde sayilanlari, 2x2" i¢in, Denk. (2.35) ve Cizelge

3.2’de verilen tiim enerji pik verimi kullanilarak,

N, = g,N, (3.6)

ifadesinden hesaplanmistir. 3x3" i¢in, toplam verim, Denk. (2.27) ve P/T orani, Denk.
(2.36) kullanilarak fotopikte sayilan foton sayisi,

Np=¢pr &Ny (3.7)
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ifadesinden hesaplanmistir. Fotopikte sayilan foton sayisi, 2x2" i¢in Denk. (3.6) ve
3x3" igin Denk. (3.7)’den elde edilmistir. 2x2" ve 3x3" detektorlerin her ikisi i¢in de
Compton bolgesinde sayilan foton sayisi Denk. (2.36) kullanilarak elde edilen,

NC:NP[—LH—J (3.8)

epT

ifadesinden elde edilmistir. Np ve Nc degerleri belirlenerek elde edilen cevap
fonksiyonlari, kaynaktan yayinlanan foton sayisi Ny:107’ye boliinerek 1’e normalize
edilmistir. Boylece elde edilen cevap fonksiyonlarindaki sayilar kaynaktan yaymlanan
bir fotonun ilgili kanalda sayilma olasiligmi verir. 2x2" ve 3x3" Nal(TI) detektorlerinin
cevap matrisleri bu sekilde elde edilmistir.

Cevap fonksiyonu, kanal genisligi, 2x2" i¢in AEx = 38 keV, 3x3" i¢in 4Ex = 10
keV olan enerji araliklarina ayrilmistir. E enerjisine karsilik gelen Compton sinir1 Denk.
(2.13)’ten elde edilmistir. Compton bolgesine diisen N¢ tane foton A4Ey aralikli kanallara
esit olarak paylastirilmistir. Fotopike diisen foton sayist Np ve Compton bolgesindeki

kanallara diisen fotonlar, standart sapmasi o; olan Gaussiyen fonksiyona Gauss

dagilimi1 6rneklemesi ile dagitilmistir (Almaz ve Cengiz 2002, Almaz ve ark. 2005).

Burada standart sapma, ayirma giicli fonksiyonlari, 2x2" i¢in, Cizelge 3.2 ve 3x3" i¢in,
A?E = (c; + cE3 4+ c4,E)/100 esitligi  kullanilarak, Denk. (2.38) ifadesinden
hesaplanmastir.

Gauss dagilimmm Monte Carlo Yontemi ile yapilan 6rneklenmesinde Reddetme
Yontemi kullanilmistir. Gauss Dagilimlarinin  her biri -3o0 ile +3c araliginda

orneklenmistir. Bunun i¢in, dikdortgensel reddetme fonksiyonu (diizgiin dagilim)’na

temel Monte Carlo [lkesi,

E
[dE

_Emn _ E-Emin _ E-Epip (3.9)
39  Epax —Emi 60 '
J-dE max min
-30

uygulanarak
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E=E,;, +q-60 (3.10)
ifadesi elde edilmistir. Burada g, 0-1 araliginda diizgiin dagilimhi gelisigiizel sayi,
Enmin=Ei-3 0, Ve Enax=Ei+3 ¢ (i=1,2,3, ..., n, n+1)’dir. Burada E3, E;, Ej3, ..., E,, n-tane
enerji bolgesine ayrilan Compton bolgesinin enerji degerleri ve En.1=E kaynaktan
yayinlanan gammanin (fotopikin) enerji degeridir. Her bir enerji bolgesi 2 tane alt enerji
bolgesine ayrilmistir. Denk. (3.10)’dan bir gelisigiizel say1 q tiiretilerek bir E, degeri

elde edilmistir. ikinci bir gelisigiizel say1 q tiiretilerek,

q< o (BpED*/207 (3.11)
sartina bakilmistir. Sart saglanirsa Bu Ep degeri 1lgili alt enerji bolgesinde saydirilmus,
sart saglanmazsa igslem tekrarlanmistir. Boylece E enerjili bir gamma kaynagimin cevap
fonksiyonu elde edilmistir.

E enerjili bir gamma kaynaginin, 2x2" ve 3x3" Nal(Tl) detektorii igin cevap
fonksiyonu cesitli nokta kaynaklar i¢in elde edilmistir. Calismada *’Sc (Eo=153 keV),
ICr (Eo=323 keV), ®°Sr (Eo=515 keV), **Nb (Eo=766 keV), *'Cs (Eo=662 keV), ®°Co
(E1=1173, E»=1332 keV) radyoizotoplarmin gamma 1smni1 cevap fonksiyonlari sunulan
yontemle elde edilmis ve elde edilen cevap fonksiyonlar1 Sekil. 3.9-3.16°da, 2x2" i¢in
gamma spektrometresinden elde ettigimiz deneysel degerlerle ve 3x3" i¢in literatiirden
(Heath 1964) aldigimiz deneysel degerlerle karsilastirilmistir.

Iki cesit gamma yaymlayan %Cco kaynagmin Cevap Fonksiyonu’nun elde
edilmesinde, E;=1173 keV enerjili gamma 1sinlar1 (yaymlanma olasiligi % 99.8) ve
E»,=1332 keV enerjili gamma 1sinlar1 (yayinlanma olasiligi %100) (Firestone ve Shirley,
1996) da yayinlanma olasiliklar1 oraninda etkili olup bu oranlar Cevap Fonksiyonu’na
yansitilmistir. Elde edilen sonucglar deneysel degerlerle tek enerjili gamma kaynaklari
igin gok iyi bir sekilde uyusmaktadir. iki enerjili gamma kaynagi (®°Co) i¢in deneysel
2x2" ve literatiir degerlerinden 3x3" Nal(Tl) detektorlerinden elde edilen Cevap
Fonksiyonu ile deneysel degerler arasindaki farkliligin, detektore art arda giren iki ayr1
gamma 1sinmin olusturdugu pulslarin, ilki heniiz sayilmadan iki pulsun birlikte
detektdrde tek bir puls olarak sayilmasindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Iki veya
daha fazla ¢esit gamma 1511 yaymlayan kaynaklarin cevap fonksiyonlarinda bu etki
toplam (sum) pik olarak ortaya ¢ikmaktadir. Compton smir1 ile fotopik arasindaki

bolgede iist liste saymalardan ve c¢oklu sagilmalardan dolayr deneysel degerler
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hesapladigimiz degerlerden biraz yiiksektir. Yiiksek enerjili fotonlar i¢cin, Compton
sacilmas1 sonrasi fotonlar detektdrden kagabildigi icin Compton sinir1 hafifge sivri kalir.
Bu sivrilik 1 MeV’den sonra belirgin hale gelmektedir. ®°Co kaynag: icin deneysel
degerler bu bolgede hesaplanan degerlerden biraz yiiksektir.

Boylece IB spektrumunun elde edilmesinde, bu basit Monte Carlo yontemi ile

cevap fonksiyonlar1 elde edilerek cevap matrisi olusturulmustur.
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Sekil 3.9. 2x2" Nal(Tl) detektoriinden elde edilen, *'Cs (E=661.6 keV) i¢in, gamma 15m1 cevap
fonksiyonu (Almaz, 2007)
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Sekil 3.10. 2x2" NalI(Tl) detektoriinden elde edilen, ®Co (E;=1173, E,=1332 keV) igin, gamma 1sin1
cevap fonksiyonu (Almaz, 2007)
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Sekil 3.11. 3x3" Nal(TI) detektoriinden elde edilen, *’Sc (E=153 keV) i¢in, gamma 151m cevap fonksiyonu
(Almaz, 2007)
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Sekil 3.12. 3x3" Nal(TI) detektoriinden elde edilen, >*Cr (E=323 keV) i¢in, gamma 1sin1
cevap fonksiyonu (Almaz, 2007)
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Sekil 3.13. 3x3" Nal(T1) detektériinden elde edilen, ®Sr (E=515 keV) i¢in, gamma 15101 cevap fonksiyonu
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Sekil 3.14. 3x3" Nal(Tl) detektorinden elde edilen, *Nb (E=766 keV) igin, gamma 1sim

fonksiyonu (Almaz, 2007)
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Sekil 3.15. 3x3" Nal(Tl) detektoriinden elde edilen, **'Cs (E=662 keV) igin, gamma 1sm1 cevap
fonksiyonu (Almaz, 2007)
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Sekil 3.16. 3x3" NalI(Tl) detektoriinden elde edilen, ®Co (E,;=1173, E,=1332 keV) igin, gamma 1sin1
cevap fonksiyonu (Almaz, 2007)
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3.2.4. Cevap matrisinin elde edilmesi

Nokta kaynaktan E;j enerjisi ile yaymlanan Ny:107 tane foton dikkate alinmistir.
2x2" Nal(TI) detektorii icin, Cizelge 3.2’de verilen tiim enerji pik verim fonksiyonu
kullanilarak detektérde fotopik altinda sayilan foton sayisi ve epr fonksiyonu
kullanilarak da Compton diizliigiinde sayilan foton sayisi tespit edilmistir. Compton
diizliglindeki fotonlar 0 ile Compton sinir1, Ec arasindaki enerji bolgesine esit olarak
paylastirilmigtir. Her bir enerji araligina diisen foton sayisi, Monte Carlo Yontemi

kullanilarak standart sapmasi o; olan Gaussiyen fonksiyona yukarda anlatildigi gibi

dagitilmistir. Her bir enerji araligina diisen foton sayist Ny degerine boliinerek cevap
fonksiyonu 1’e normalize edilmistir. Bdylece cevap matrisi R=[Rjj]mn olusturulmustur.
Burada Rjj, E;j enerjisi ile detektore giren y-1gmmin i-inci kanalda sayilma olasiligidir. n.
kanalda sayilmasi gereken E, enerjisinin, detektor ayirma giiciinden dolay1 n’den daha
biiylik kanallarda da sayilabilecegi icin m>n’dir. Denklem sayis1 m, bilinmeyen sayis1
n’den fazla oldugundan cevap matrisi, R=[Rjj]n» seklinde n boyutlu karesel matris olarak
alinabilir. Fakat bizim SVD probleminde cevap matrisinin karesel olmasi zorunlu
degildir. Bu yiizden Matlab programma R matrisinin datalar1 mxn boyutlu olarak
girilmistir.  y-ismlarmin, IB fotonlarmin gercek dagilimi S ve detektorden alinan
saymalar M siitun matrisi olmak {izere, M=RS seklinde bir matris denklemi yazabiliriz.
Bu denklemden S degerleri, bilinen yontemlerden Singular Value Decomposition
(SVD) yontemi ile elde edilmistir. Ayrica Gold iterasyon yontemi ve KUB teorisi ile de
karsilastirilmistir (Almaz, 2007).

3.3. Spektrum Soyma Yontemleri

Spektrumlarin soyulmasi islemi deneysel ¢alismalarda cok genis bir sekilde ele
alinmaktadir. Ozellikle gamma 1511 spektroskopisinde, ndtron spektrumlarinda, kiitle
ve beta spektrum calismalarinda, tesir kesiti dl¢limlerinde, yokolma radyasyonunun
enerji dagilim probleminde ve mikro-arastirmalarda karsilasilan bir problemdir (Helene
ve ark., 2001). Gamma 1gin1 spektral 6lgiimlerinde gok fazla ilerleme kaydedilmesine
ragmen, basit bir sintilasyon spektrometresi kullanilarak alinan 6l¢iimlerin dogrulugunu
gelismis veri-isleme ydntemleriyle artirmak miimkiin olmaktadir. Ozellikle, modern

kisisel bilgisayarlarin kalitesi ve hizi arttikca gelen gamma 1smn1 spektrumunun,
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gbzlenen gamma 1sin1 spektrumlarindan tahmin edilmesi, ger¢ek verilere yakin ve
giivenilir olmaktadir.

Daha oncede belirttigimiz gibi soyma iglemlerinin temel amaci istatistiksel
dalgalanmalar ile etkilenmis ve detektor sisteminin cevap fonksiyonu ile i¢ ice girmis
yani bulanik hale gelmis asil (intrinsic) spektrumu elde etmektir. Soyma isleminde pek
cok problem, orijinal verilerde meydana gelen kiiciik istatistiksel dalgalanmalarin asir1
sekilde, soyulmus spektruma yansimasi sonucu ortaya ¢ikar. Bu yilizden elde edilen
spektrumlarda ¢ok asir1 dalgalanmalar, ayn1 zamanda fiziksel anlam tasimayan sonuglar
elde edilir. Literatiirde pek cok soyma teknigi sunulmustur. Inverse matris metodu
(Starfelt ve Koch 1956, Fisher ve Engle 1964) ¢ok sik kullanilan fakat cevap matrisinin
¢ok saglikli kurulmasi ile uygulanabilen bir metottur. Stripping Metodu (Radford ve
ark., 1987, Trautmann ve ark. 1982, Love ve Nelson 1989, Waddington 1989)
Germanyum detektorlerde daha sik kullanilan bir metottur ve yiiksek enerjili
kanallardan diisiik enerjiye dogru Compton arka alaninin ardi ardina ¢ikarilmasi ile
uygulanir. Giydirme iterasyonu Metodu (Scofield 1960, Mollenauer 1961-1962,
O’Connell 1973, Sam ve ark. 1968) {ist liste cevap fonksiyonu giydirilerek en uygun
giydirme bulunarak sonuca gidilen bir uygulamadir.

Son zamanlarda ortaya ¢ikan Neural Network metodu (Kooghi-Fayegh ve ark.
1993), Ayrica bizim bu ¢alismada kullandigimiz Singular value decomposition(SVD)
soyma teknigi (Hocker ve Kartvelishvili 1996, Press ve ark. 1992) temel bilimler,
miihendislik ve uygulamali matematik gibi pek ¢ok alanda kullanilmaktadir. Sik
kullanilmakla birlikte ¢ok fazla iterasyona gerek duyulan Lineer Regiilarizasyon (LR)
teknigi (Phillips 1962), medikal goriintiileme uygulamalarinda diisiik sinyal-gliriiltii
oranl verilerde, 0zellikle tomografide goriintiilerin yeniden elde edilmesin kullanilan
ML-EM; Maksimum olabilirlik metodu (Shepp ve Vardi 1982) ve astrofizikte ¢ok sik
kullanilan Maksimum entropi metodu (MEM) (Bouchet 1995, Jaynes 1957) spektrum
soyma islemlerinde kullanilan diger yontemlerdir. Singular Value Decomposition
(SVD) yontemini Matlab® programu i¢inde SVD alt yordamuni kullanarak yaptigimiz
program ile IB fotonlarinin dedektor cevap fonksiyonu etkilerinden soyup gergek

spektrumunu elde etmeye ¢aligtik.
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3.4. Singular Value Decomposition (SVD) Yontemi

A gergek ve mxn boyutlu bir matris olmak iizere Singular Value Decomposition

(SVD), Tiirkge karsilig1 olarak tekil deger ayrisimi, bu matris formunun ¢arpanlara;
A=UxV' (3.12)

seklinde ayrilmasidir. Burada U, mxm boyutlu ortogonal matris (UUT = U'U =1 ), V ise
nxn boyutlu ortogonal matrisi ( VV' =V'V =1 ) ve X ise mxn boyutlu negatif olmayan

diyagonal matrisi temsil etmektedir. 2j; elemanlari,

i# icin2;;=0ve =520 (3.13)

seklinde ifade edilmektedir. Burada o; sayilar1 A matrisinin singular (tekil) degerleri
olarak adlandirilmaktadir. Tekil degerler matrisin 6zellikleri hakkinda cok degerli
bilgiler icermektedir. Ornegin, A' nin kendisi ortogonal ise, tiim o; tekil degerleri 1°e esit
olur, eger A dejenere olmussa, en az bir o; tekil degeri sifira esit olmus olur.

Aslinda, bir matrisin ranki, sifir olmayan tekil degerlerin sayisidir. Dogrusal bir
sistemin matrisi ve/veya esitliginin sag tarafi belli bir belirsizlik seviyesi ile biliniyorsa
ve matrisin bazi tekil degerlerinin digerlerinden onemli Gl¢iide daha kiigiik olmasi
durumunda, matris tam olarak siralansa bile sistemin ¢6ziilmesi zor olabilir. Birgok
yonden bu tip matrisler dejenere olanlar gibi davranir ve SVD kii¢lik ve tamamen sifir
tekil degerler igin ortak olan bu tiir problemleri ¢6zmek i¢in bir yontem Onerir. o; tekil
degerlerin artan olmayan bir siklik siras1 olusturdugunu varsayacagiz.

Bir A matrisinin ayrisimi mxn boyutlu diyagonal 2 matrisini igerir ve

D o] (3.14)
X = 0 0 « m-r satir
T n — rsutun

seklinde bir matris formunda yazilabilir. Buradaki D, m ve n'nin kiigiik olanlarmi
gecmeyen I’ler i¢in diyagonal rxr boyutlu bir matristir (eger r, m veya n veya her

ikisine de esitse, sifir matrislerin bir kismi1 veya tamami goriinmez) (Lay, 2011).
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3.4.1. Teorem: Singular value decomposition

A, mxn boyutlu ranki r olan bir matris olsun. Boylece, D'deki diyagonal elemanlarin
A'nin r boyutlu o; = 0, = -+ g, > 0, ilk tekil degerleri oldugu Denk. (3.14)'teki gibi bir
2'mxn matrisi vardir ve ayni zamanda bir mxm boyutlu ortogonal U matrisi ve bir nxn
boyutlu ortogonal V matrisi vardir. Buna binaen A matrisi Denk. (3.12)’de verildigi gibi
A = UV matrisinin, U ve V ortogonal, denklemdeki o ve D'deki pozitif diyagonal
elemanlarla herhangi bir ¢arpimina, A'nin tekil deger ayrigmasi (veya SVD) denir. U ve
V matrisleri A tarafindan benzersiz sekilde belirlenmemistir, ancak X’nin kdsegen
girigleri mutlaka A'nin tekil degerleridir. Boyle bir ayristirmadaki U siitunlar1 A'nin sol
tekil vektorleri ve V siitunlar1 A'nin sag tekil vektorleri olarak adlandirilir.

Ispat: A ve vj, ortogonal olsun, boylece {Avy, ..., Av,}, A siitunlari i¢in ortogonal bir baz

olusturur. Ortonormal bir {u;, Uy ..., u;} baz elde etmek i¢in, her bir Avi'yi normalize

edersek;
1 1 (3.15)
= Av: = — Av;
T AT 6 Y
ve
A'Ul' = o;U; (1 <i< T) (316)
esitlikleri elde edilir. Simdi {ui, Uz ..., wur} elemanlarin1 ortonormal temele

yerlestirdigimizde {Uy, Uy, ..., um} R™ halini alir ve

U=[uiUz...uJveV=1[vivy..w] (3.17)

bigiminde olursa, U ve V matrisleri ortogonal olarak olusturulur. (3.16) esitliginden,

AV =[Av, .. Av, 0 .. O0]l=[oquy .. ou 0 .. 0] (3.18)

sonucu elde edilir. D, diyagonal deger girisli o, ..., or, diyagonal bir matris olsun ve X
yukaridaki (3.14) denklemindeki gibi olsun. Boylece;



o1

gy 0
T 0
UL = [u; u, Up]
0 a.
= 3.19
0 0 (3.19)
=[oju; .. ou,. 0 .. 0]
= AV

ifadeleri elde edilir. V ortogonal matris oldugundan UXV' = AVV' = A esitligi
yazilabilir.

Asagida tekil deger ayrisimi 6rneklendirmektedir. Burada verimli ve kararli bir
sayisal algoritma elde edebilmek i¢in farkl: bir yaklagim kullanilir.
Ornek: Bir tekil deger ayrisimi olusturmak icin asagidaki matrisi kullanalim.

-y

Coziim:
Bu 6rnegin ¢6ziimii ic adima ayrilabilir.
1. Adim: A"A'nin ortogonal késegenlestirmesini bulalim. Yani, ATA'nin 6zdegerlerini
ve buna karsilik gelen bir ortonormal 6zvektor kiimesini bulalim. Eger A'nin sadece iki
stitunu olsaydi, hesaplamalar elle yapilabilirdi. Biiyiik matrislerin ¢oziimii genellikle bir
matris programi gerektirir. Ancak, A matrisi i¢in, ATA'nn 6z verileri, o6rnekte
verilmistir.

2. Adim: X' ve V’yi tammmlayalim.

A ile garpma +

- '--.___1 l,lI -

:«rﬁf_l
- — = N
C(3.-9

)

Sekil 3.17. A’nin kiiresel (R®) boyuttan karesel boyuta (R?) doniisiimii (Lay, 2011)
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ATA'MIN 6z degerlerini azalan diizende siralayalim. Bu 6rnekteki A matrisi igin;

ATA =

4 8 80 100 40
4 11 147 _
11 7] s 5 _2]—[100 170 140]

14 -2 40 140 200

ATA’nmn 0zdegerleri 1;=360, 1,=90 ve 13=0. Bunlara karsilik gelen birim 6zvektorler ise

sirastyla;

<
=
|
N
~~~
<
N
Il
l——|——|
=
~~~
w
—_—
<
w
Il
l——|——|
N
S~
w
—

seklindedir. X, vi’in birim vektorii oldugunda, |JAX||* degerinin maksimum degeri 360
olarak elde edilir. Av; vektorii, elipsin baslangic noktasindan en uzakta bulunan

noktadir.

4 11 14 I[1/3]I 18
A"lz[s 7 —2]|2/3|=[6]

12/5]

JAX|I’in [|X|| = 1 i¢in maksimum degeri || Avi|| = V360 = 610 seklindedir.
Yaptigimiz bu islemler, Anmn R*deki birim kiire tizerindeki etkisinin, ikinci dereceden
X"(ATA)x formuyla iliskili oldugunu géstermektedir. Goriildiigii iizere aslinda, X + Ax
doniisiimiiniin tim geometrik davranist bu ikinci dereceden doniisim bigimiyle
anlasilabilir.

Yukarida goriildiigii iizere 6zdegerler; 360, 90, 0 seklinde azalan bi¢gimde siralanabilir.
S6z konusu Vi, Vo, Ve vz birim 6zvektorleri A’nin sag tekil vektorleridir. va, Vo, VE V3

kullanilarak;

[1/3 _2/3 2/3]
V= V. "3]=l2/3 3 T3

2/3 2/3 1/3
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biciminde V matrisi olusturulabilir.

Ozdegerlerin karekokleri tekil degerlerdir:

0-1=6m, O-2=3\/E, O-3=0

Sifir olmayan tekil degerler D’nin diyagonal elemanlaridir. X, A matrisi ile ayni
boyuttadir. D elemanlar1 o’nin sol iist kosesinde bulunur ve diger yerlerdeki elemanlar1

tamamen sifir degerlidir.

0]} s—[p o]=|6¥VI0 0 0
3V10 0 3vio 0

D= [6\/ 10

0
3. Adim: U’ nun Diizenlenmesi. A’nin ranki r oldugunda, U' nun ilk r siitunlar1 Avy, ...
, Av/den elde edilen normalize edilmis vektorlerdir. Bu ornekte, A, sifir olmayan iki

tekil degere sahiptir, bu nedenle rank A = 2 olur. || Avi|| = o1 ve || Av,|| = o oldugundan,

boylece;
3
1 1 118 / 10
U, =O_—1AV1 =_6\/E[6:| = 1/\/\/:
10
1
_ 1 _ 1 3 /\/E
te =g AV = 3\/E[—9] - -3/ 5
10

seklinde elde edilir. Burada {us, uz;’nin zaten R? i¢in bir temel oldugunu unutmayalim.
Dolayisiyla U ve U = [u; uy] igin ekstra vektorlere gerek yoktur. A’nin tekil deger

ayrigimi;

1 2 2
_ 3/x/E 1/x/ﬁ 6vi0 0 0{_2//33 _{/33 ZZ]I

1 -3

I hmlt o W 0,0
? ? ?
U z A

seklinde elde edilecektir.
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Ayrica m > n durumunu ele alacagiz ki bu durum, Olgiilen histogram b'deki kutu
sayisinin, soyulmus (unfolded) yani istenen histogram X' deki kutu sayisindan daha
kiigiik olmamas1 gerektigi anlamina gelir. Gerekli goriiliirse, baglangic matrisine
yalnizca sifir satir eklenebilir. U matrisine ait satirlarin yerini degistirerek (ve benzer
sekilde V icinde gegerli) o degerlerini, en biiyiigiinden en kiigiigline dogru
stiralayabiliriz. SVD' nin kapsamli teknik agiklamalar1 ve bir¢ok teknik detay ve drnegi
literatiirde bulunabilir (Lawson ve Hanson, 1974; Forsythe, Malcolm ve Moler, 1977;
Lay, 2011). Gergekten bu islemin en g¢ekici Ozelliklerinden biri, SVD' yi elle
hesaplamak zorunda kalinmamasidir. CERN program kiitiiphanesinde ¢ok etkili ve
saydam bir FORTRAN alt yordam: bulunmaktadir. Daha onceki bazi uygulamalar
referanslarda bulunabilir (Forsythe, Malcolm ve Moler, 1977). Ayrica biz bu tez
calismasinda MATLAB paket programi altinda var olan SVD alt yordamini kullandik.
Buna gore deneysel olarak elde ettigimiz degerleri siitun matris formunda, Monte Carlo
yontemi ve dedektér parametrelerini kullanarak olusturdugumuz detektor cevap
matrisini mxn boyutunda matris formunda Matlab programa txt —ascii kod olarak giris
yapilarak SVD yontemi uygulanmistir. Matris, A=UZV' formuna ayristirildiginda,
ozellikleri kolayca analiz edilebilir ve manipiile edilmesi ¢ok kolay hale gelir. Bu tiir bir
analiz, neredeyse (veya hatta tam olarak) dejenere matrisleri olan kotli tanimlanmig
lineer sistemler i¢in son derece kullanighidir, ¢iinkii yalnizca zorlugu tespit etmez, ayni
zamanda tistesinden gelmenin yollarmi da 6nerebilir. U ve V matrisleri kendi aralarinda
uygun ortonormal baz tanimlarlar.

SVD ile lineer sistem Ax = b rotasyona ugramis vektorler z ve d tanimlanarak
kolayca kosegenlestirilebilir ve ayni zamanda tam ¢6ziimii bulmak sasirtict derecede

basit goriiniir:

=10

+ + 2000fF x_39

2000 j v | HHH HFLHHHFUHH Nalln
ok . +¢¢ﬁ¢}{+++ ok “H” HH HH Hu ]

+ -2000p

T %

soofe hes
. Y -300

Rasal L wal L L
0.2 04 06 08 1 1.2 1.4 16 1.8 0 02040608 1 1.2 1.4 16 1.8

Sekil 3.18. Detektér cevap matrisinin ¢oziimlenisi (Kartvelishvili, 2011): Soldaki sekil A cevap matrisinin
goriinlimiinii, ortadaki sekil dlgiilen spektrum (b) ve gercek (x) spektrumu ve sagdaki sekil ise x’in
Ax=b esitliginin ¢oziimiinden rastgele istatistiksel dalgalanmalar1 igeren sonuglar1 (x_39)
gostermektedir.
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Simdi baz1 tanimlamalar yapalim;

UtVix=b=2z=V"x (3.20)
d=UTh (3.21)
d;
0;Z; = di =27z = ; >x=Vz (322)
i

Burada goriildiigii gibi z; ‘ler kolayca bulunabiliyor. Ancak, zi'nin bu sekilde
kolaylikla belirlenebilmesinde bizi yanlis sonuca gotiirebilecek en az iki neden vardir:
ilk olarak, b 6lgiilen degerlerdeki hatalardan (errors) dolayi, bazi di’ler ¢ok az biliniyor
olabilir veya hi¢ 6nemli olmayabilir. ikincisi, baz1 o tekil degerler kiigiik olabilir (hatta
sifir olabilir), bu nedenle az bilinen katsayilarin katkilarimi asir1 sekilde gosteriyor
olabilir. Bu durum Sekil 3.18° de (Hoecker ve Kartvelishvili, 1996; Blobel, 1984)
ayrintili bir sekilde gosterilmistir. Denk. (3.20) esitliginin sag tarafindaki b rastgele
dalgalanmalar igeriyorsa (Sekil-3.18-B), X'in kesin ¢Oziimiiniin tam olarak ise
yaramayacagi agiktir, ¢iinkii 6l¢iilen deger b’deki bu dalgalanmalar kiigiik tekil degerler
tarafindan biiylik ol¢iide biiyiitiiliir. Bu nedenle, ortogonal matrisler U ve V tamamen
zararsiz olduklarindan, yani sonucu etkilemediklerinden, SVD probleminin o; ve/veya
di degerlerine daralmasma izin verir. Bu ¢alismada elde ettigimiz cevap matrisinin
direkt olarak tersine ¢oziimii yani S=R™*M seklindeki tersine ¢oziimii Sekil 3.18-C” deki
gibi S ¢oziim vektoriinde istenmeyen negatif ¢oziimler getirmistir. Sekil 3.19°da bu
durum agikga goriilmektedir. Bu durumun sebebinin cevap matrisindeki kiigiik istatistik
sapmalarin yiiksek enerji bdlgesinde sonuca ¢ok biiyiik yansimasindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Literatiirde 6ngoriildiigii gibi (Cowan, 1998), belli bir enerjiden sonra
negatif degerler elde edilmistir. Detektor cevap matrisi yiliksek boyutlu oldugundan ve
IB foton enerjisi belli enerji araliklarina (kanallara) boliindiigiinden komsu kanallar
arasinda olan istatistik dalgalanmalar nedeniyle tersine ¢dzliimden fiziksel anlami
olmayan negatif sonuglar bulunmaktadir. Kurdugunuz cevap matrisi ne kadar iyi olursa
olsun kanallar arasindaki ¢ok kiiciik bir dalgalanma bile sonugta elde ettiginiz soyulmus
spektruma biiyiik bir sekilde yansimaktadir.

SVD yontemi ile daha Once uygulanan yontemlere gore (Almaz, 2007)
yaptigimiz bu ¢alismada kullandigimz *°Sr-*°Y izotopu igin 1B kaynak spektrumunu

elde etmede daha uyumlu sonuglar elde edilmistir.
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Ham spektrumun direkt olarak tersi

2,
1,5 - .
1,
S
©
0,5
* g
0 T \“ T T T T T
‘i"‘ **%e
2 4 10 1 L 4 24 26 2 2 34
0 6 §’£‘20w060% % 6 28 30 32 3
Enerji Kutular

Sekil 3.19. Cevap matrisinin direkt olarak tersi alinarak elde edilen negatif degerlerin oldugu sonug
spektrum (Almaz, 2007)
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4. ARASTIRMA SONUCLARI ve TARTISMA

%05r-2% nokta kaynagindan ¢ikan beta pargaciklar kaynagmn plastik kilifinin
betalar1 durdurma o6zelligi ve kullanilan saptirict miknatislar ile betalarin manyetik
alanda saptirilarak detektdre yonelmesi engellendiginden betalarin yapacagi external
bremsstrahlung etkilesmelerinin deneysel spektruma katkisi ihmal edilmistir. Sekil

4.1°de daha 6nce verdigimiz tabi fon diizeltmesi yapilmis ham spektrum goriilmektedir.

120000

Sr-90 raw spektrum
100000

80000

60000

Sayma

40000

20000

0 f
0 500 1000 1500 2000

Enerji (keV)

Sekil 4.1. %S-°Y i¢in 2x2" Nal(Tl) detektdriinden arka fon diizeltmesi yapilarak elde edilmis deneysel
spektrum (Almaz, 2007)

2,5E+01 ~ 90Sr
KUB Teorisi
A Gold iterasyon Metodu
A .
2.0E+01 | ““ A SVD_Solution
A X raw_spektrum
~ 1,5E+01 -
=
=
m
E 1,0E+01 -
[+
IS
=
“ 5,0E+00 -
A
0,0E+00 . . . | . . . | . . . . | L~ AA . | . . . . |
0 500 1000 1500 2000 2500

Enerji keV

Sekil 4.2. Deneysel spektruma SVD soyma islemi uygulanarak elde edilmis spektrumun KUB teorisi ve
Gold iterasyon metodu (Almaz ve ark., 2007) sonuglar ile karsilagtirilmasi
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Sekil 4.2°de °Sr-°Y kaynagindan #~ ve nétrino ile birlikte yaymlanan, siirekli
enerji spektrumuna sahip 1B fotonlar1 i¢in SVD yontemi ile elde edilen soyulmus
spektrum verilmistir. Elde edilen bu spektrum KUB teorisi (Cengiz ve Almaz 2004) ve
Gold iterasyon metodu (Almaz 2007a, Almaz 2007b) ile karsilastirilmistir.

IB fotonlari, beta par¢alanmasi sonrasi ortaya ¢ikan enerjinin tiimiinii alma
olasilig1 olmasma ragmen bu olasilik ¢ok diisiikk oldugundan IB spektrumunu son nokta
enerjiye kadar gozlemlemek teorik olarak miimkiin olsa bile deneysel olarak zordur. Bu
yiizden deneysel veriler 1710 keV’de kesilirken, teorik veri olan KUB degerleri betanin
son nokta enerjisi olan 2246 keV’e kadar uzatilmastir.

Literatiirde, 6zellikle yasak enerjili beta yayinlayicilarindan elde edilen IB
spektrumlarinda teori ile deney arasinda biiyiik farkliliklar gozlenmistir. Bu 6zellige
sahip bazi ilging beta bozunumlar1 sirayla, ***W (Babu ve ark. 1976, Narayana ve ark.
1976), **°Er (Babu ve ark. 1976), *°Y (Narayana ve ark. 1977), °Y (Narayana ve ark.
1977), **Pr (Venkataramaiah ve Sanjeevaiah 1977), *CI (Babu ve ark. 1976), **'Cs
(Venkataramaiah ve Sanjeevaiah 1977) ve *!Ce (Gundu Rao ve Sanjeeviah 1982)
seklinde verilmistir. IB calismalarinda spektrum soyma islemi genellikle Liden ve
Starfelt (1953, 1955) in spektral diizeltme teknigi ile yapiliyordu. Bu calismada IB
spektrumunun elde edilmesinde ilk defa uygulanan (Almaz, 2015) SVD yontemi ile
soyma teknigi kullanilmistir. YOontemin avantaji gelisen teknoloji ile beraber yiliksek
bilgisayar hizi ve hafizas1 gerektiren bizim ilgilendigimiz soyma problemlerinde oldugu
gibi, rahatlikla ¢ok boyutlu matrislere uygulayabilme kolaylhigidir.

Deneysel olarak elde edilen soyulmus spektrumdaki yukar1 dogru egilim yapilan
bircok deneylerde gozlenmistir. Bunun en onemli sebebinin literatiir incelendiginde
istatistiksel dalgalanmalar oldugu, bu konuda yapilan caligmalar gostermistir. Ayrica
KUB teorisinde eksik olan Coulomb perdeleme etkisi ve detour katkilar1 IB
spektrumunun nihai dagilimini etkilemektedir. Bundan dolay1r deneysel ve teorik
sonuglar arasinda Ozellikle yiiksek enerji bolgesinde genellikle bir uyusmazlik
goriilmektedir. Buna ragmen Sekil 4.2 incelendiginde, SVD deney sonuglarinm, KUB
teorisi ile 50 keV ve 1700 keV araliginda ¢ok giizel bir uyum gosterdigi goriilmektedir.
Bu sonucun Almaz’ (2007a) ’m, aymi radyoizotop ile Gold iterasyon yontemini
kullanarak yaptig1 calismadan daha iyi olarak teorik verilerle uyustugu rahatlikla
goriilmektedir. Buradan su sonucu c¢ikarmak miimkiin: Gold iterasyon yOntemi

istatistiksel dalgalanmalardan SVD yontemine gore ¢cok daha fazla etkilenmekte, bu da
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soyulmus spektrumda sekil 4.2°de goriildiigi gibi teorik degerlerden sapmalara karsilik
gelmektedir. SVD yonteminde ise istatistik sapmalar ¢ok daha az gdzlenmis, bu da
yontemin her enerji degerinde daha kararli olmas1 anlamina gelmektedir. Ayrica cevap
matrisinin detektdr parametrelerinin ¢ok iyi tespit edildiginin ve Monte Carlo yontemi
ile elde edilen gammanin her enerji degeri igin olusturulan detektdr cevap

fonksiyonunun ¢ok iyi bir benzetisimle uygulandigi sonucunu dogurmaktadir.
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