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Ozet

Yariiletken dedektorlerinin kullanildigi spektrometrik kantitatif ve kalitatif analizlerinde, analizlerin
dogrulugu icin sayma kaywplarinin belirlenmesi ve telafi edilmesi 6nemlidir. Spektrometrelerdeki bu
sayma kayplart yigilma pulslari, uzatilan ve uzatilmayan sistem olii zamanlarindan veya bu ii¢
mekanizmann ikili ve ti¢lii bilesimlerinden meydana gelir. Bu ¢alismada, yukarida ifade edilen ii¢
faktorden ileri gelen sayma kayplarini telafi etmek igin yeni bir yontem énerilmistir. Bu dogrultuda
bir program gelistirildi. Onerilen yontemi test etmek icin bir takim deneysel calismalar yapilmistir.
Sonug olarak, onerilen yontemin diisiik ve orta dereceli sayma oranlarinda etkin bir diizeltme
sagladigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Piklesme zamam, Aywrma zamani, Oli Zaman, Sayma kaybi, Yariiletken
dedektorler.

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

Abstract

Determination of and compensating for count losses for the correctness of analyses in
spectrometric analysis of qualitative and quantitative use of semiconductor detectors are of
importance. These counting losses in spectrometry are due to the pulse pile-up, paralyzable and
non-paralyzable system dead time or dual and triple combination of these three mechanisms. In this
work, a new method is suggested for compensate for counting losses resulting from above-
mentioned three factors. For this purpose, a source code was developed. A number of experimental
studies were performed to test the proposed method. As a result, it was seen to provide an effective
correction of proposed method at low-and middle-grade counting rates.

Key words: Peaking time, Resolving time, Dead time, Counting losses, Semiconductor detectors.
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1. Giris

Yariiletken dedektoriin aktif hacmi igerisinde

gelen radyasyon ile {retilen iyonizasyon,
dedektor elektrotlar1 arasina uygulanan elektrik
alam1  ile tasman  yiikli = parcaciklarin
olusturulmasi  olarak  tanimlanir.  Iyonize

parcaciklarin iiretilmesi ve toplanmasi, gelen
fotonun enerjisine ve dedektdr ortamina bagh
rastgele istatistiksel degisimlerin bir konusudur.
Oz ayirma smirlamasi, gelen radyasyonu bir
elektrik sinyaline ¢evirme siirecinde de vardir
(Tennelec, 1986). Cikis sinyali, yariiletken
gama ve X 1sm1 dedektorlerinde saymalarin
dogru bir sekilde elde edilmesi ve analizinin
saglanmasi icin ¢esitli islemlere maruz birakilir.
Gelen radyasyon tarafindan iiretilen yikli
parcaciklarin toplamasi ve islenmesi i¢in gerekli
olan zaman bir¢ok uygulamada 6nemlidir. Eger
yiilk toplama zamani yiikselticinin piklesme
zamani ile karsilagtirilamayacak kadar kisa degil
ise diizeltilmis sinyal sayisinda bir kayip
goriilecektir (Gerardi vd., 2006). Yik toplama
zamant; dedektdr geometrisine, ortama, elektrik
alana ve dedektor aktif hacminde etkilesmenin
oldugu noktaya baglidir.

Optimize edilen bir spektrometre sistemi
deneysel smirhiliklarin  verilen bir kurgusu
icinde elde edilebilir en iyl enerji

cOziiniirliglinii saglar. Sistemi en uygun hale
getirme; herhangi bir sistemde elektronik
donanimin  uygun  se¢imini,  ¢Oziinirliik
uyusmasinin  bilgisini  ve sayma  orani
performansim1  gerektirir. ~ Dedektér,  6n
yiikseltici, ylikseltici ve analog dijital cevirici
birlesimi  radyasyon  belirleme sistemi
elektroniginin en kritik parcasidir. Diinyanin en
1yi yiikselticisi dahi zayif sinyal-giiriiltiisii veya
sistemin O6n ucunun uygunsuz se¢imi ile olusan
sayma orani kisitlamalarini telafi edemeyebilir.
Uygun yiikselticinin se¢imi iyi dedektdr ve on
yiikseltici  birlesiminin performansini  artirir.
Sistem ayirma giicii; kaynak ve dedektor
etkilesimi, dedektor-6n yiikseltici-yiikseltici
birlesimi, puls islemci sekli ve sistem sayma
orani ile belirlenir (Tennelec, 1986).

Modern gama ve x 151 spektrometrelerinin
ciktisindaki ana smiurlama aktif dedektor
hacminde iyonize radyasyon ile {retilen
yiiklerin toplanmasi1 ve ardisik olarak kullanilan
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elektronik modiillerle puls islemesi icin gegen
siredir (Pomme, 2001). Tim dedektor
sistemlerinde, iki ayr1 pulsu iki ayr1 olay olarak
kaydetmek durumunda olan sayma sisteminin
0l zaman olarak adlandirilan minimum bir
toplama zamani vardir. Bu 6lii zaman boyunca,
sistem  gelen diger fotonlara  karsilik
vermediginden bu olaylar kaybedilir. Cok
kanalli puls analizoérii veya sayma sistemi
kullanicilarinin ~ karsilastigi  ana sorunlardan
birisi, analizér ve sayma sisteminin Ol
zamanindan kaynaklanan sayma kayiplarmin
sonuglarini diizeltmektir. Bu problem, bilinen ya
da dlgiilen toplam arag¢ i¢in gergek zamanindan
daha ziyade islem zamaninin tiim sayma
calismalarinda yerine getirilmesi ile otomatik
olarak ¢oziilebilir (Deighton, 1961).

Sayma sistemlerinin 6lii zaman davraniginin iki
modeli siklikla kullamilir: paralyzable (uzatilan)
ve non-paralyzable (uzatilmayan). Bu iki
model, yalnizca dogru sayma orani yiliksek
oldugunda farkli olan diger durumlarda ayni
birinci dizin diizeltme kaybi1 Ongérmektedir
(Knoll, 2000). Yiiksek ve orta olgekli sayma
oranlarinda bu modellerin her ikisi uygulanabilir
degildir. Bu nedenle 6lii zaman kayiplart i¢in
diizeltme, veri degerlendirmenin ©6nemli bir
gorevidir (Szentmiklosi vd., 2007).

Niikleer spektrometre  Olclimlerinde;  puls
kayiplari, puls isleme siiresince analog dijital
doniistiiriiciiniin (ADC) neden oldugu gelen puls
basina wuzatiimayan 6li zamani ile geleneksel
olarak iliskilidir. Uzatiimayan kavrami, puls
isleme boyunca yeni bir pulsun ADC’ye
gelmesi ile uzatilmayan Oli zaman periyodu
anlamma gelmektedir (ADC giris kapisi
kapatilir). Uzatilan olarak adlandirilan sistemler
(ylikselticinin bulundugu sistemler) icin oli
zaman, en son pulsun ulasma zaman araligindan
baglayarak wuzatilir. Ayrica pile up pulsu,
uzatilan Oli  zamandan kaynaklanan puls
kaybinin  bir tliri olarak  yorumlanabilir
(Pomme, 1998). Bir Tp piklesme zamani araligi
icine diisen ardisik pulslar yigilma (pile up)
pulsu seklinde davranir ve bir yi8ilma pulsu
reddetme (PUR) devresi tarafindan reddedilen
bir puls olarak spektrumdan atilir.

Sayma oranm1 hemen hemen sabit tutuldugunda
6li zamandan kaynaklanan sayma kayiplari hem
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uzatilan hem de wuzatiimayan 6li zamanlar igin
tiiretilen temel ve basit formiillerle diizeltilebilir
(NCRP, 1985). Bununla birlikte, sayma orani
onemli Olciide degistiginde veya
dalgalandiginda matematiksel formiillere dayali
diizeltmeler zor ve karmasik olabilmektedir. Bu
meselenin {iizerinden gelebilmek i¢in, sayma
suresi boyunca her an 06lii zaman etkilerinin
otomatik olarak telafi edilmesine imkan veren
bir yontem Kawada (1976) tarafindan
Onerilmistir. Bu yontemde, 6lii zamandan ileri
gelen sayma kaybina es sayida puls ilk dizin
yaklasiminda kapi tekniginin kullanilmas: ile
rastgele rastlantt pulslart olarak {retilir ve
ertelemeden sonra c¢ikan puls katarina eklenir
(Kawada vd., 1998).

Degisen Olii zaman problemi niikleer
spektrometre Ol¢iimlerindeki hatalarin ¢ok 1iyi
bilinen bir kaynagidir. Boylesi durumlarda olii
zaman kayiplari, yalnizca degisen 6lii zamana
bir radyasyon kaynagt baskin  olursa
diizeltilebilir. Cozlimler birka¢ degisik bigimde
sunulur: Olii zamam sabitleme (Schonfeld,
1966; Gorner ve Hohnel, 1970; Wiernik, 1971),
belki de gerekli olmayan 6lii zaman ve sayma
etkinligi kaybi ile sonucglanan sabit bir o6lu
zamanda problemi ¢ozme gibi (Blaauw vd.,
2001). Fakat sonuclar sistem Olii zamanindan
kaynaklanan sayma kayiplar telafi etmekten
uzaktir.

Galushka (1993) kaydedilen olaylarin gergek bir
serisi igine pulslarin eklenmesi ile 6lii zaman
etkisini diizeltmek amagh bir teknik onermistir
ve Miiller (1993) bu yontemin gegerliligini
analiz etmistir. “Kayip serbest sayma teknigi”,
dijital ~ spektrometreler iiretilmeden  Once
Harms’mm (1967) “diferansiyel o©lii zaman”
diizeltme yontemini gelistiren Westphal (1979)
tarafindan Onerilmistir. Sayma kayiplart PUR
devresi ve ADC ¢evirme zamanindan ileri gelen
Olii zamanla artar. Sayma kayiplarini telafi
etmek icin birka¢ yontem Onerilmistir. Bu
yontemlerden biri Ortec firmasi tarafindan
iretilen  DSPEC  PLUS ™  dijital
spektrometresinde kullanilan “sifir 6lii zaman”
yontemidir. Bu yontem Pomme (2001)
tarafindan test edilmistir.

O halde, yalnizca 6lii zaman boyunca olusan
sayma  kayiplarin1  telafi  etmek  nasil
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miimkiindiir? Bizim niyetimiz orijinal puls
siirecini yeniden olusturmak degildir. Aksine
amacimiz dikkate alinan zaman araliklari igin
asil sayma oraninin veya asil olaylarin sayisinin
giivenilir bir tahminini elde etmektir. Bunu
yapabilmek i¢in ya Olii zaman siireci basina
ortalama kayiplar i¢in dogru bir degere ya da
bireysel diizeltmelere ulasabilmek i¢in yardim
edecek bir yonteme gereksinim duyariz.
Calismada, bir radyoaktif kaynak ya da bir puls
ireticisinin  kullanilmas1 yerine analitik bir
diizeltme yontemi gelistirildi. Bu diizeltme igin,
pile up, uzatilan ve uzatiimayan puls kaybetme
mekanizmalarinin ti¢iinii birlikte icine alan bir
program kodlandi. Bu diizeltme toplam
(integral) bir diizeltme olarak ifade edilebilir ve
sistemin toplam islem zamanina (live time)
bagl bir 6l¢cme prensibine dayalidir. Ayrica bu
diizeltme yontemi sistem Olii  zamaninin
saymada baskin olmadigi sayma oranlarinda
ideal oldugu ifade edilebilir. Ek olarak islem
zamant prensibinin matematiksel 0zl integral
matematiktir. Bu nedenle integral matematik
yalnizca sabit (duragan) Poisson siireclerinde
(zamanla degigsmeyen) uygulanabilirdir. Dikkat
edilmelidir ki uzun yar1 dmiirlii radyoizotoplarla

yapilan  deneysel  ¢alismalarda  zamanla
degismeyen  Poisson  siireci  gegerliligini
korumaktadir.

2. Materyal ve Yontem

2.1. Deneysel Calismalar

K X-ismm1  siddetleri ve yigilma pikleri,

Amersham firmasindan satin alinan 50 mCi’lik
halka radyoaktif bir kaynak olan ?**Am’dan
yayinlanan 59,54 keV enerjili fotonlarin
kullanilmasiyla Alfa Aesar firmasindan alinan
% 99,9 saflikta bakir (Cu) elementi i¢in ol¢tildii.
Numunelerden yayinlanan Ka ve Kf fotonlarimi
saymada 5,9 keV’de 150 eV’lik bir ¢oziiniirliige
sahip Canberra marka asir1 diisiik enerjili Ge
(Ultra-LEGe) dedektorii (GUL0O035 model)
kullanildi. Sayma sisteminde ortak olarak Genie
2000 spektroskopi yazilimi, Canberra firmasinin
on ylikselticisi (model 2008), Tennelec TC 244
spektroskopi ylikseltici ve Canberra firmasinin
multiport I ADC ve MCA modiilleri kullanildi.
Ayrica, tiim pulslarin genisligini 6lgmek igin
Hameg firmasinin Hm 203-7 model osiloskobu
kullanildi. Olgiimlerde kullanilan x ve gama-
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1s1n1 spektrometre sistemi kurgusu Sekil 1°de
sematik olarak gosterilmektedir.

Ka foto pik alanlari, OriginLab firmasimin

Originpro 7.5 yaziliminin  multi-Gaussian
fonksiyonu modilii ile birlikte polinomik arka

X-Isimi

plan (background) giderme modiilii kullanilarak
Olclilmiis spektrumun fit edilmesiyle
ayristirilmasindan sonra pik alanlart belirlendi.
Ayrica grafik fit denklemleri bu yazilimin
polinomik fit modiilii ile elde edildi.

Canberra Ultra—LEGe Canberra Onyiikseltici Tennelec TC 244
Dedektor (GUL 0035) (Model 2008) Yiikseltici
Hameg HM 203-7
Tennelec TC 950 Ossiloskop
Yiiksek Voltaj

Bilgisayar
Genie 2000

Canberra Multiport 11
ADC

Canberra Multiport 11

MCA

Sekil 1. Olgiimlerde kullanilan X ve Gama-isin1 spektrometre sisteminin blok semasi.

2.2. Yapilan Cahsmalar

2.2.1. Piklesme Zamani ile Minimum Ayirma
Zamam Arasindaki Iliski

Yiikselticinin 0,5, 0,75, 2, 3, 8 ve 12 ps’lik
piklesme zamanlarina karsilik gelen tim puls
genisligi HM 203-7 osiloskop yardimi ile
belirlendi. Belirleme isleminde Sekil 2 dikkate
Burada Tgr yiikselticinin minimum ayirma
zamani, Tw tim puls genisligi ve Tp
yiikselticinin piklesme zamamdir. Ydiikseltici
iizerinden ayarlanan ilgili piklesme zamanlarina
karsihk  tim  puls  genisligi  ossiloskop
ekranindan okundu. Daha sonra Denklem (1) ile
ilgili piklesme zamanlarima karsilik gelen
minimum  ayirma  zamanlart  hesaplandi.
Piklesme zamanina karsilik minimum ayirma

04

alindi. Minimum ayirma zamani, piklesme
zamani ve tim pulslarin genigligi arasindaki
iliski asagidaki denklem ile belirlenir (Tennelec,
1986):

T

T,>*-1

T 1)

zaman arasindaki iliskiyi belirlemek i¢in grafigi
cizildi ve fit denklemi elde edildi (Karabidak
vd., 2011).

T =B T2+BT.+A

R™2P 7LP @)

burada A, Bl ve B2 Kkatsayilar1 sirasiyla
3,73746E-6, -0,03894 ve 5067,18198dir.
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Sekil 2. Tim puls genisligi (Tw) (Tennelec, 1986).

2.2.2. Sayma Sisteminin Olii Zamanmmmn
Belirlenmesi

Sistemin efektif Tp oOlii zamanm asagidaki
kategorilerden birine uyar (Tennelec, 1986):

Ty >15us+T, (3)
veya
T, <1,5us+T, (4)

Burada T¢c ADC’nin ¢evirme zamanidir. Sayet
pile up pulsu reddetme devresinin minimum
ayirma zamani Tc + 1,5 mikro saniyeden daha
biiyiik ise, bu durumda sistemin 6lii zamani;

TD :TP +TR (5)

ile verilir. Aksi durumda sistemin 6lii zamani,

To =T, +15 us+T, (6)
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seklindedir. Buradaki 1,5 ps pile up pulsu
reddetme devresi aktif durumda iken ardisik iki
pulsu agik bir sekilde ayirmak igin yiikseltici
tiretici tarafindan yiikselticiye eklenen ilave bir
zamandir. Bu nedenle bu ilave zaman pulsun
ADC’den MCA’ya geg¢mesi ve yazilim
tarafindan kaydedilmesi (yaklasik olarak 0,5 — 2
us civarl) i¢in gerekli olan bir zaman olarak
dikkate alinabilir (Gilmore ve Hemingway,
2003). Olgiimlerde 100 MHz elektronik saate
sahip Wilkinson tiirii bir ADC kullanildi. Bu
nedenle 1ilgili enerji ¢izgisinin ADC ¢evirme
zamani asagidaki gibi hesaplanabilir (Spieler,
1999):

E

T.=—
¢ AE

(7)

Clock

Burada E ¢izgi enerjisi, AE kanal basina enerji
(Canberra, 1998) ve Tcick ADC’nin islem
frekansidir. Sayma sisteminin 6lii  zamani,
Denklem (3) ve (4) ile verilen sartlar g6z Oniine
alindiginda Denklem (2), (5) ve (6) ifadeleri
kullanildiginda  asagidaki  gibi  verilebilir
(Karabidak vd., 2011):
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T, =BT +(B +)T, + A (8)
veya

E
TD :TP +15 IUS+ETC lock (9)

2.2.3. Sayma Sisteminin Olii Zamanindan
Kaynaklanan Sayma Kayiplarinin
Diizeltilmesi

Sistem Olii zamanindan kaynaklanan sayma
kayiplar1 i¢in sayma oranlar ile iligkili iki
yaklasim miimkiindiir. Geleneksel diizeltme
formiilleri ilk yontemde kullanilir: bu gozlenen
sayma oranlarina dayanir ve Olgme siirecinin
sonunda uygulanir. ikinci yontemde ise bunun
tersine gorlinliste Ol¢lim  sonucunun veya
hesaplanan ~ sayma  oranmin  bilinmesini
gerektirmeyen kayiplar i¢in aninda diizeltme ya
da telafi edilmesini ongdren farkli bir yolla
calismaktir. Ikinci yontemde, Tp uzunlugundaki
bir olii zamanda saymalarin belirli bir k
sayisinin ~ kaybedilmesi olasiliginin  tahmin
edilmesi miimkiindiir. Poisson olasiligi ile
ilgilendigimiz i¢in bu olasilik asagidaki sekilde
verilebilir (Kawada vd., 1998; Miiller, 1993):

_(nT,)*
KT ki

efnTD

(10)

Burada n her bir kanaldaki sayma oranidir. Her
bir 6l zamandan kaynaklanan beklenen L
sayma kayb1 asagidaki ifade ile verilir:

_ T,)"

L= kR =gy 11
Sw-emy el a
Bu durumda, her bir kanaldaki toplam oli
zaman (TDT) ile su sekilde hesaplanir
(Karabidak vd., 2009):

TDT =Sayma*T, (12)

Sayma sisteminin toplam o6lii zamani (STDT)
kanallarin tiimii tizerinden,;
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STDT= > (TDT), (13)
i=kanal sayus:
ile verilir. Her bir kanaldaki sayma orani ise
_ Sayma (14)
TL

ifadesi ile verilir. Burada Ty sistemin islem
zamanidir. Denklem (11) dikkate alindiginda
sistemin Olii zamanindan kaynaklanan toplam
sayma kaybi (L) asagidaki formiil ile elde edilir
(Karabidak vd., 2009):

L=n*STDT (15)
Boylece de diizeltilmis sayma (CC)
CC=Sayma+L (16)

3. Bulgular, Sonuc¢ ve Tartisma

Bu caligmada onerilen yontem ile yapilan 6li
zaman  diizeltmesi sonucu elde edilen
diizeltilmis sayma oranm1 ile diizeltilmemis
sayma orani arasindaki iligki Sekil 3’te
verilmistir. Calismada Onerilen yeni model
(analitik model) sayma orani diizeltmesinde
integral diizeltme ongormektedir. Bu model 6l
zamanin sayma sistemi {izerinde baskin
olmadigr diisiik ve orta dereceli sayma
oranlarinda etkilidir. Ayrica Onerilen yeni
yontemle hem ADC’nin toplam 6lii zamanini
hem de sistemin toplam Olii zamanini elde
etmek miimkiindiir. Bu durum giris kisminda
verilen diger diizeltme yoOntemlerinde mevcut
degildir. Ayrica sik¢a kullanilan uzatilan ve
uzatilmayan diizeltme yOntemleri sirasiyla
yalnizca amplifier ve ADC durumlarini dikkate
aldiklarindan modern spektrometreler de her iki
durumu i¢inde barindirdigr icin bu geleneksel
yontemlerin kullanilmasi sikintilidir. Buna ek
olarak, orta dereceli sayma oranlarinda bu
geleneksel diizeltme (uzatilan ve uzatilmayan)
yontemleri istenilen diizeltmeleri
saglamamaktadirlar.  Bodylece, sistem 0li
zamanlarindan ileri gelen sayma kayiplari i¢in
istenen diizeltmeler (uzatilan veya uzatilmayan
ya da her ikisini kapsayan birlesik bir sistem
icin) kolaylikla yapilabilir.
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Sekil 3. Onerilen 6lii zaman modeli ile diizeltilmis ve diizeltilmemis sayma oranlar1 arasindaki

iliski.

Bu diizeltme direkt olarak sayma siiresi ile
iligkili oldugundan diisik ve orta dereceli
sayma oranlarinda yani Olii zamanin baskin
olmadig1 sayma oranlarinda etkin bir diizeltme
saglar. Ayrica pik sekli her bir durumda
aynidir. Bu nedenle de hem 6l¢iim sonucu elde
edilen pik hem de diizeltilmis sayma ayni

97

istatistige uyar. Calismada Onerilen model ve
diger siklikla kullanilan iki model (uzatilan ve
uzatilmayan) karsilagtirmali grafikleri Sekil
4’te verilmistir. Buradan da goriildiigli lizere
onerilen integral model diger iki modele gore
oldukgca 1yi sonu¢ vermektedir.
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Sekil 4. Bu ¢alismada 6nerilen model ile diger iki modelin karsilastirilmasi.

Sistem 6lii zaman kaybi ve saf Cu elementinin
Ka ve Kf tesir kesitleri yiikselticinin miimkiin

ve KP tesir kesitlerinin hesaplanmasinda c¢ok
daha dogru sonuglar verdi. Saf Cu elementinin

iic piklesme zamanina gére test edildi. Onerilen hesaplanan  tesir  kesitleri  Tablo  1°de
yontem hem sayma sisteminin 6lii zamanmi — goriilmektedir.
tahmin etmede hem de saf Cu elementinin Ko
Tablo 1. Bir uygulama drnegi: Saf Cu elementinin K, ve Kg tesir kesitleri.
Piklesme Zamam (ps)
Tesir Kesiti 3 8 12
Diizeltilmemis | Diizeltilmis | Diizeltiimemis | Diizeltilmis | Diizeltilmemis | Diizeltilmis | Teorik™
Cu OKq,
448 52,6 48,4 53,1 50,0 52,9 52,3
(b/atom)
Cu Okp
5,97 7,08 6,4 7,31 7,39 6,98 7,21
(b/atom)

Scofield (1973).

98



S. M. KARABIDAK/ GUFBED/GUSTLJ/ 3(2) (2013) 91-100

Sonug olarak, bu c¢alismada Onerilen integral
diizeltme yontemi ile pile up pulsu, uzatilan ve
uzatilmayan sistem 6lii zamanlar: olarak ifade
edilen lic mekanizmanin birlesiminden ileri
gelen sayma kayiplarini telafi edilebilir. Sayma
sisteminin O6lii zamani analitik bir formiil ile
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