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OZET

Dedektor karakterizasyonu, dedektoriin geometrik parametrelerinin deneysel veya Monte
Carlo (MC) yontemi ile belirlenmesi islemidir. MC ile karakterizasyon igin iiretici tarafindan
saglanan kristal ve i¢ boslugunun uzunluklari ve ¢aplari, dedektoriin 6n kenarinin yaricapi,
kristal ile u¢ kabi arasindaki mesafe, Olii tabaka kalinligi gibi parametrelerin dogru
modellenmesi gereklidir. Bu tez ¢alismasinda ti¢ adet p-tipi, bir adet n-tipi HPGe dedektor,
kaynak geometrisi (noktasal ve hacimsel) ve dedektor parametrelerinin dedektdr verimi
iizerine etkisi, deneysel ve Monte Carlo yontemleri ile incelenerek karakterize edilmistir.
Ayrica yuvarlatilmig/keskin 6n kenar geometrisi, kontak pim etkisi ve 6lii tabaka kalinlik
etkisi dort dedektorde de incelenmistir. PHITS-MC simiilasyon programinin gama
spektrometrik calismalarda giivenilir bir sekilde kullanilabilece§i, amaca yonelik
GESPECOR ve DETEFF programlar1 ve deneysel caligmalarla gosterilmistir. Diisiik
enerjilerde dedektor kristalinin yuvarlatilmis kenarinin verim tizerinde %23’e kadar, yiiksek
enerjilerde ise bakir kontak pimin %4’e kadar hataya sebep olabilecegi ve Olii tabaka
kalinliginin tamamen dedektore 6zgii arttig1 gortiilmiistiir. MC ile karakterizasyon ¢aligmasi
yapilirken yuvarlatilmis kenar ve bakir kontak pimin modellemeye dahil edilmesi ve giincel
Olii tabaka kalinligimin belirlenmesi gerektigi sonucuna varilmistir. Radyoaktivite
analizlerinde en sik kullanilan silindir kap geometrisi de PHITS te modellenmistir. Béylece,
maliyetli ve zaman alic1 olan deneysel karakterizasyon yerine MC yontemi Kkullanilarak
dogru bir sekilde karakterize edilen dedektor ile referans kaynaklara ihtiyag duymadan her
tiurlii geometrideki numunenin verim degerleri ve aktivite konsantrasyonlarinin
belirlenebilecegi gosterilmistir.
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ABSTRACT

Detector characterization is the process of precise determination of the detector geometric
parameters by experimental or Monte Carlo method. For characterization with MC,
parameters such as the length and diameter of the crystal and the inner-cavity, the radius of
the front edge, the distance between crystal and end cap, the dead layer (DL) thickness, must
be modeled. In this thesis, three p-type and one n-type HPGe detector were characterized by
investigating the effects of source geometry and detector parameters on efficiency by
experimental and MC methods. Rounded/sharp front edge geometry, copper contact pin
(CCP) and DL thickness effect were investigated. It has been shown by the specific-purpose
GESPECOR and DETEFF programs and experimental studies that the PHITS-MC
simulation program can be used reliably in gamma spectrometric studies. The rounded edge
can cause an error of up to 23% at low energies, and the CCP can cause an error of up to 4%
at high energies on the efficiency; DL increases specific to the detector. While characterizing
studies with MC, it was concluded that the rounded edge and CCP should be included in the
modeling and the current DL should be determined. The cylindrical container, frequently
used in radioactivity analysis, was also modeled in PHITS. Thus, instead of experimental
characterization, it has been shown that the efficiency values and activity concentrations of
the sample in any geometry can be determined without the need for reference sources with
the detector characterized by using the MC method.
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1. GIRIS

Gama spektrometresi, radyoaktivite Olgmenin hizli, pratik ve hassas yontemlerinden
birisidir. Diger niikleer analitik tekniklerle karsilastirildiginda numune hazirlama islemi
daha kolay, basit ve tahribatsiz bir yontemdir. Radyoaktif ¢ekirdekten yayilan gama-
1sinlarmin enerjileri ¢ekirdege 6zgili oldugundan, gama spektrometrik yontem ile numuneden
yayilan fotonlarin enerjisi Olgiilerek numunede bulunan radyoaktif ¢ekirdekler
tanimlanabilir ve sonrasinda o radyoaktif ¢ekirdegin aktivitesi veya konsantrasyonu
belirlenebilir. Bu yontemde yiiksek saflikta germanyum dedektorler (HPGe) yiiksek enerji
ayirma giicleri ve dedeksiyon verimleri nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir. HPGe
dedektorler, yiliksek enerji ¢oziliniirliigii sayesinde her tiirlii numunedeki radyoaktivite
Ol¢iimiinlin yam sira, niikleer glivenlik, cevresel radyasyon izleme, tibbi uygulamalar gibi
bircok alanda yaygin olarak kullanilabilmektedir. HPGe dedektorler hangi amacla
kullanilirsa kullanilsin dedektoriin toplam enerji pik veriminin (full energy peak efficiency-
FEPE) dogru ve hassas bir sekilde belirlenmesi gereklidir (Modarresi ve digerleri, 2017;
Quang Huy, 2010; Sima, 2012:1-3). FEPE, nicel analiz igin gerekli olan en Onemli
parametrelerden biridir ve dedektor performansini gosterir (Chham ve digerleri, 2015).
Kaynak-dedektor geometrisi, foton enerjisi gibi 6l¢iim kosullarina, olii tabaka (DL, dead
layer) kalinligi, u¢ kabi kalinligi, pencere malzemesi gibi dedektor 6zelliklerine, numune
kompozisyonu, yogunlugu gibi numune 6zelliklerine baglidir (Guerra ve digerleri, 2015).
FEPE, deneysel olarak ve Monte Carlo (MC) simiilasyonlar1 gibi teorik-matematiksel
yontemlerle belirlenebilir (Guerra ve digerleri, 2018). Deneysel verim kalibrasyonu igin
aktivitesi bilinen, dl¢iilecek numune ile ayn1 6l¢iim geometrisine sahip referans malzemeleri
kullanarak standart kaynaklara ihtiya¢ vardir. Numune ile standart kaynagin benzer
yogunluklara ve kimyasal bilesimlere sahip malzemeler olmasi gerekmektedir (Stancu ve
digerleri, 2015). Kullanilan standart kaynak ile numune birebir ayn1 geometri, konum ve
matriste olmasi gerekir (Sima ve Arnold, 2009). Deneysel yontem, giivenilirligine ragmen
pahali, zaman alic1 ve karmasiktir (Yiicel ve digerleri, 2019; Peryoga ve digerleri, 2017,
Vargas ve digerleri, 2002). Ozellikle karmasik matris ve geometrilerde ilgilenilen enerji
araligini kapsayan standart gama kaynagi elde etmek her zaman miimkiin olmayabilir. Her
geometri ve numune matrisi i¢in standart kaynak olmadigindan verimin sertifikali referans
malzemelerle deneysel olarak belirlenmesi yerine MC simiilasyon programi ile belirlenmesi
hem maliyet hem de zaman agisindan biiyiik bir kolaylik ve kazang saglamaktadir (Khan ve

digerleri, 2018). MC simiilasyon programlarinin gama spektrometrisinde 6zellikle HPGe



dedektorlerinin modellenmesi ve simiilasyonunda kullanimi giin gegtik¢e daha yaygin hale
gelmektedir (Conti ve digerleri, 2013; Huy ve digerleri, 2007). HPGe dedektorlerinin
simiilasyonunda yaygin olarak MCNPX (Briesmeister, 2000), GEANT (Brun ve digerleri,
1987), PENELOPE (Salvat ve digerleri, 2009), FLUKA (Ferrari ve digerleri, 2009) ve bu
tez ¢alismasinda kullanilan PHITS (Peryoga ve digerleri, 2017; Sato ve digerleri, 2018) gibi
genel amagli kodlar ve GESPECOR (Sima ve digerleri, 2001), EFFTRAN (Vidmar, 2005)
ve DETEFF (Diaz ve Vargas, 2008) gibi 6zel amacli MC simiilasyon programlari
kullanilmaktadir. MC simiilasyonu ile verim kalibrasyonunda en onemli unsurlar, Ge
kristalinin uzunlugu ve ¢api, i¢ boslugun uzunlugu ve capi, dedektdriin 6n kenarinin
yuvarlatma yarigapi, dedektor kristali ile ug¢ kab1 arasindaki mesafe, mevcut 6lii tabakanin
kalinlig1, dedektor penceresinin boyutlari gibi fiziksel ve geometrik parametrelerin dogru bir

sekilde belirlenmesi islemidir.

Bu parametreleri belirlemek i¢in genellikle, deneysel verim Sl¢iimlerini ve Monte Carlo
simiilasyonlarin1 birlestiren “dedektor karakterizasyonu™ adi verilen 6zel bir prosediir
gergeklestirilir. Dedektor karakterizasyonu, dedektoriin  geometrik parametrelerinin
miimkiin oldugunca hassas bir sekilde belirlenmesidir. Karakterizasyon islemi standart bir
prosediirle dedektorii lireten sirket tarafindan gerceklestirilir. Firma tarafindan yapilan
karakterizasyon dedektoriin sokiilerek yurtdigina gonderilmesini ve geri geldiginde tekrar
kurulumunu ve test siireglerini i¢erdigi i¢cin zaman alic1 ve yliksek maliyetli olmasi nedeniyle
yaygin bir uygulama degildir. Ayrica, HPGe kristalinin 6zellikleri zamanla da degisebilecegi
i¢in belirli araliklarla karakterizasyonunun tekrarlanmasi gerekir. Ornegin dedektor siirekli
uygun sicakliktaki bir sogutma iinitesinde tutulmazsa 6lii tabaka kalinliginin zamanla arttig1
bilinmektedir (Elanique ve digerleri, 2012; Prozorova ve digerleri, 2021; Salman ve
digerleri, 2019). Dedektor karakterizasyon isleminde genellikle {iretici tarafindan
saglanmayan geometrik ozelliklerin dogru bir sekilde belirlenmesi amaglansa da, iiretici
firma tarafindan saglanan boyutlar, bilgiler biiyilk onem tasir. Ciinkii bir dedektor
karakterize edilirken baslangicta iiretici firma tarafindan saglanan nominal boyutlar
kullanilir. Dedektorler oncelikle {iretici tarafindan saglanan boyutlar kullanilarak
modellenir. MC simiilasyonundan elde edilen verim degerleri, ¢esitli enerjilere sahip
radyoaktif ¢ekirdek i¢eren numuneler kullanilarak farkli kaynak-dedektér geometrilerinde
elde edilen deneysel verim degerleriyle karsilastirilarak dogrulanir. Simiilasyon ve deneysel
verim egrileri arasindaki farkliligin en Onemli sebepleri, geometrinin dogru

modellenmemesi ve 6zellikle germanyum Kkristalini ¢gevreleyen aktif olmayan germanyum



olii tabaka kalinligiin yanlis bilinmesidir (Chham ve digerleri, 2015; Ordoiiez ve digerleri,
2019).

Karakterizasyondaki en onemli parametre p-tipi dedektorlerde kristalin disini, n-tipi
dedektdrde i¢ yiizeyini saran olii tabaka kalinhgidir. Olii tabaka, lityum atomlarinin
germanyum kristaline difiizyonu sonucu zamanla kalinlasan dinamik bir parametredir (Hau
ve digerleri, 2009).

Bu tez calismasinda ti¢ adet p-tipi (%150 bagil verimli DET1, %58,5 bagil verimli DET2,
%54,7 bagil verimli DET3) ve bir adet n-tipi (%70 bagil verimli DET4) olmak tizere dort
farkli HPGe dedektoriin karakterizasyonunun yapilmas: amaglanmistir. Her dedektor
birbirinden farkli geometrik 6zelliklere sahip oldugundan karakterizasyonu da kendine
ozgiidiir. Dedektor karakterizasyonuyla 59,5 keV -1408 keV gama enerji araliginda deneysel
olarak elde edilen referans FEPE degerleri ile PHITS MC hesab1 arasindaki farki en aza
indiren dedektoriin geometrik parametrelerini bulmak hedeflenmektedir. Bu amagla tez
caligmasinda karakterizasyon i¢in {i¢ parametre detaylica incelenmistir. Bu parametreler;
yuvarlatilmig/keskin 6n kenar geometrisi, bakir kontak pim ve DL kalinligidir. Hem p- hem
de n-tipi HPGe dedektorlerde kristaldeki elektrik alanin sagak etkisini ortadan kaldirmak
icin gerekir. Uretilen yiiklerin toplanmasim arttirmak icin ¢ogunlukla kristal kenarlari
yuvarlatilmig (mermilestirilmis) olarak iretilir (Mihaljevi¢c ve digerleri, 2012). Fakat
lirteratiirde alisilagelmis sekilde kristal On kenar1 gergekte olmasi gerektigi gibi
yuvarlatilmis olarak modellenmez. Keskin olarak modelleme aktif kristal hacmini artiracagi

icin verim degerleri olmasit gereken degerden fazla hesaplanacaktir.

Tezde dort dedektorde kristal kenar1 hem keskin hem de yuvarlatilmis olarak modellenerek
verim degerleri elde edilmis, boylece 6n kenar geometrisinin verime etkisi incelenmistir.
Tez caligmasinda incelenen bir diger parametre ise dedektoriin i¢ boslugunda bulunan bakir
kontak pimin kalinligidir. Dedektorii soguk tutmak icin 1s1 iletimini ve elektriksel kontagi
saglayan bakir pimin kalinlig1 hi¢bir dedektor tireticisi tarafindan verilmemektedir (Uyar ve
digerleri, 2021). Dedektorler ilk olarak bakir kontak pim olmadan, daha sonra farkli
kalinliklarda silindirik bakir kontak pimi dahil edilerek modellenmis ve verim degerleri
hesaplanmistir. Ayni hesaplama farkli dedektor-kaynak mesafeleri i¢in tekrar edilmistir.
Boylece artan bakir kalinligi ile dedektor-kaynak mesafesinin verime etkisinin olup olmadigi

arastirilmistir. Tez calismasinda ele alinan son parametre DL kalinhigidir. Ureticinin



sagladigi DL degerinden baslanarak deneysel verimle uyumlu sonuglarin elde edildigi
degere kadar arttirtlarak her bir dedektoriin giincel DL degerinin tespit edilmesi

amagclanmustir.

Tez galismasinda oOncelikle basit ve modellenmesi nispeten kolay olan nokta kaynak
geometride PHITS, GESPCEOR ve DETEFF MC programlar ile dort dedektor karakterize
edilerek 6zellikle PHITS’in nokta kaynak geometride giivenilir bir sekilde kullanilabilecegi
gosterilmistir. Gama spektrometri laboratuvarlarinda radyoaktivite analizlerinde en sik
kullanilan geometri silindir kaplarin kullamldig: hacimsel geometridir. TENMAK NUKEN
Gama spektrometri laboratuvarinda da rutin radyoaktivite analizlerinde 6 cmx5 cm
boyutunda silindirik kap kullanilmaktadir. PHITS’te hacimsel kaynak modellemesinin
basarilmasi ile maliyetli ve zaman alict olan deneysel verim yerine kisa siirede istenilen
kompozisyondaki numunelerin verimi belirlenerek, PHITS MC programinin hacimsel
geometride de giivenilir bir sekilde kullanilabileceginin gosterilmesi amaglanmistir. Bu
amag i¢in kullanilacak sertifikali referans numuneler; IAEA-RGU-1 (uranyum cevheri),
IAEA-RGTh-1 (toryum cevheri), IAEA-RGK (potasyum siilfat), TAEA-375 (toprak
numunesi), TCC-Sand-113674 (kum numunesi), TCC-Simulated Vegetation-113672 (kahve
numunesi)’dir. Tez c¢alismasinda bu referans malzemelerin iki amagla kullanilmasi
hedeflenmistir. IAEA serisi numuneler, PHITS ile hesaplanan verim degerlerinin deneysel
verim degerleriyle uyumunun gosterilmesinde, TCC numuneleri ise aktivite
konsantrasyonlarinin hesaplanarak sertifika aktivite degerleriyle karsilastiriimasinda

kullanilmastir.

Bu tez calismasi, iilkemizde HPGe dedektor karakterizasyonun yapildigi ilk kapsamli

arastirmadir.

Tez bes ana boliimden olusmaktadir. ilk béliimde tezin amaci, igerigi ve dedektdr
karakterizasyonunun dnemi iizerine genel bilgiler verilmistir. Ikinci béliimde ise radyoaktif
bozunma, gama 1sinlarinin madde ile etkilesmesi, gama spektrometresi, n- ve p-tipi HPGe
dedektorler, MC simiilasyon yontemi, dedektor verimi ve karakterizasyonunda incelenen
parametreler agiklanmistir. Ugiincii béliimde tezde kullanilan dedektorler, referans
malzemeler, MC programlarina yer verilerek, yapilan deneysel ve simiilasyon ¢alismalar1

aciklanmistir. Dordiincii boliimde ise deneysel ve simiilasyonlar sonucu elde edilen bulgular



tablolar ve grafikler seklinde sunularak yorumlanmigtir. Tezin besinci bolimiinde ise elde

edilen sonuglar tezin amaglari 15181nda 6zetlenerek tartisilmistir.






2. KURAMSAL TEMELLER
2.1. Radyoaktif Bozunma

Radyoaktif bozunma ya da doniisiim, kararsiz atom ¢ekirdeginin parcaciklar veya
elektromanyetik radyasyon yayinlayarak kendiliginden degisime ugramasidir. Radyoaktif
bozunma rastgele bir siiregtir. Bu nedenle, kararsiz bir ¢ekirdegin ne zaman bozunacagini
kesin olarak sdylemek miimkiin degildir (Aydin ve digerleri, 2018:14). Fakat N tane
radyoaktif ¢ekirdegi gz oniine aldigimizda, bir atomun dt siiresi boyunca bozunma olasiligi,
Adt ile verilir. Burada A, ¢ekirdegin bozunma olasiliginin bir 6lgiisiidiir ve bozunma sabiti
olarak bilinen orant1 sabitidir. A, radyoaktif ¢ekirdegin yar1 dmriine bagli bir sabit olup,
degismez bir niceliktir. Baslangicta N(0) sayida atomun bulundugu bir sistemde, dt

zamaninda bozunan atomlar —dN = ANdt ile verilir.

aN _
L =N 2.1)

Zamana gore integral, herhangi bir t zamanindaki mevcut atomlarin sayisini verir, yani;

N(t) = N(0)e ™ (2.2)

N(0), t=0 aninda yani baslangictaki radyoaktif ¢ekirdek sayisin1 gostermektedir.

Yart omiir, 112, atom sayisinin baslangi¢ degerinin yarisina diistiigli zamani belirtmek i¢in

kullanilir, yani % = e /2, Dolayistyla, yar1 6miir bozunma sabitiyle iligkilidir.

n2 0,693
tip = =~ (2.3)

Bozunma sabitinin tersi olan radyoaktif ¢ekirdegin ortalama omrii (T) ise bir gekirdegin

bozununcaya kadar ge¢irdigi ortalama stire olarak tanimlanir (T7=1/1).



Radyoaktif bozunma birinci dereceden diferansiyel bir siiregtir. Bozunma hizi, yani aktivite,

kaynakta bulunan radyoaktif ¢ekirdek sayisi ile dogru orantilidir:

A=-L N (2.4)

Bu tanimda, N'nin bozunmadan dolay1 azaldiginin varsayildigina dikkat edilmelidir. SI birim
sisteminde aktivitenin birimi Becquerel (Bqg) olup, bir saniyedeki par¢alanma/bozunmaya
esittir.

Aktivite, atom sayistyla orantili oldugundan, atom sayisini aktiviteye doniistiirdiigiimiizde;

A, = Age™™ (2.9)

aktivitenin zamanla tstel olarak azaldigimi ifade eden esitlik elde edilir. Sekil 2.1 bir

radyoaktif ¢ekirdegin bozunma egrisini gostermektedir.

1,2 1

Aktivite

2 4 6 8 10
Zaman

Sekil 2.1. Aktivitenin zamanla degisimi

Cekirdegin kararsizligi proton - ndtron orani dengesizliginden meydana gelir. Kararsiz
cekirdek radyoaktif doniisimle kararl1 bir duruma gelmeye ¢alisir. Radyoaktif bozunma esas
olarak alfa (a)) ve beta () bozunumu seklinde olmakla birlikte ¢ok nadir siireclerden biri de
kendiliginden fisyon olayidir (Gilmore, 2008:2). Bu bozunmalardan sonra g¢ekirdek

proton/ndtron kazanir veya kaybeder, yani atom farkli bir element haline gelir. Cekirdegin



kararsizlig1 hem proton, hem ndtron fazlaligindan ileri geliyorsa c¢ekirdek, iki proton ve iki
notrondan olusan bir o pargacigi yayinlayarak bozunur ve atom numarasi (Z) 2, kiitle
numarasi (A) ise 4 azalir (Es. 2.6). Bu doniistim genellikle agir ¢ekirdeklerde gézlemlenir. a
bozunmasinin meydana gelmesi i¢in ana ¢ekirdegin kiitlesinin iiriin ¢ekirdek ve a pargacik

kiitlelerinin toplamindan biiylik olmasi1 gerekir.

4X > 423Y + a(3He) (2.6)

S bozunmas: ise B~ (eksi yiiklii elektron), B+ (art1 yiiklii elektron, pozitron) bozunumu ve
elektron yakalama olmak iizere ii¢ tlirliidiir. S~ bozunmasinda: Radyoaktif ¢ekirdegin
kararsizlig1 notron fazlaligindan ileri geliyorsa c¢ekirdekteki fazla ndtron protona doniisiip,
bir elektron ve anti-nétrino yayimlanir (Es. 2.7). Boylece ¢ekirdekte ndtron bir azalirken
proton sayis1 bir artar. Bt bozunmasinda: Atom ¢ekirdeginin kararsizligi proton
fazlaligindan ileri geliyorsa ¢ekirdek fazla protonu ndtrona doniistiiriip, bir pozitron (e*) ve
notrino yayimlanir (Es. 2.8). Bu durumda cekirdekteki proton sayisi bir azalir, nétron sayisi
bir artar ve kiitle numarasi degismeden kalir. Elektron yakalamada ise ¢ekirdek proton
fazlaligindan dolay: kararsiz ise gekirdege yakin K veya L yoriinge elektronlarinin birinin
cekirdek tarafindan yakalanmasi sonucu olusur. L tabakasi ve daha st tabakadaki
elektronlarin yakalanma olasiligi K tabaka elektronlarina gore daha diisiiktiir (Aydin ve
digerleri, 2018:17). Elektronla proton birleserek nétron ve notrino haline doniisiir (Es. 2.9).
Elektron yakalamanin varlig1 atomik ydriingede olusan elektron eksikliginden dolay: ¢ikan

X-1sinlarindan anlasilir

X > , Y+ +1 2.7)
X >, AY + BT +v (2.8)
X + e, 4V +v (2.9

2.2. Gama Bozunumu

Gama (y) bozunumu, ¢ekirdek uyarilmis durumdayken yani fazla enerjiye sahip oldugunda
kararli hale veya daha az enerjili duruma doniislirken gergeklesir. Uyarilmis durum,

genellikle a veya B bozunmasi meydana geldikten sonra olur. y bozunumu, c¢ekirdekteki
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niikleonlarin sayisinda veya tilirlinde herhangi bir degisiklik olmadigi i¢in a, B veya
kendiliginden fisyon gibi bir bozunma sekli degildir, ¢cekirdegin cinsi degismeden uyarilmis
durumdan taban duruma bozunmasidir (Tanir ve digerleri, 2013:100). Gama radyasyonu,
temelde tipki radyo dalgalari, mikrodalgalar ve goriiniir 151k gibi elektromanyetik
radyasyondur. Elektromanyetik spektrumdaki enerji araliginda yiiksek enerjili, kisa dalga

boylu ugta bulunur (Sekil 2.2).

L 104
[
/ Radyo dalgalari
— 102 %
1 //
7
| 10 // Mikro dalgalar
7
] Kizilotesi
L 10+ V/
10°% | qp¢ é
ﬂ”"" Goriiniir 151k
10" = 108 ,//A Mordtesi 151k
o b 10w @ X-1gmlar
10° = 10" &\ Gama-1sinlari
10° [~ 10 |
| ]
! ]
Enerji Dalgaboyu Bolge
(keV) (n])

Sekil 2.2. Elektromanyetik spektrum (Gilmore, 2008:9)’dan derlenmistir.

Uyarilmis niikleer durum, bir veya daha fazla niikleonun daha yiiksek enerjili bir kabuga
veya kabuklara sigramasidir. Niikleer enerji durumlari, ¢cekirdekteki yiik ve akim dagilimlar
degistikce degisir. Yik dagilimlar1 elektrik momentlerin, akim dagilimlar1 manyetik
momentlerin olugsmasina yol agar. Bir birim a¢isal momentum degisimine elektrik dipol
momenti denir ve E1 ile gosterilir; iki birim s6z konusuysa, elektrik kuadrupol momenti, E2,
vb. seklinde devam eder. Benzer sekilde, manyetik momentlerdeki degisikliklere karsilik
gelen, manyetik dipol i¢in M1'e, manyetik kuadrupol i¢in M2'ye yol acan paralel bir
manyetik multipol sistemi vardir. A¢isal momentumdaki degisikliklerin yan1 sira, paritede

de bir degisiklik olasiligi vardir. Parite, dalga fonksiyonlarinin bir o6zelligidir ve
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matematiksel olarak orijine gore yansima oldugu i¢in dalga fonksiyonunun davranisina baglh
olarak + veya - (¢ift veya tek) oldugu sdylenir. Gegisin elektrik gegisi (E) mi yoksa manyetik
gecis (M) mi? oldugu, acgisal momentumdaki degisimin ne oldugu?, 6rn. E1, E2, E3 vb. ve
parite degisikliginin olup olmadig1? sorularinin cevaplari gama gecisleri i¢in se¢im
kurallarin1 formiile etmede kullanilir. Niikleer durumlarin belirli Omiirleri vardir ve
gecislerin secim kurallarina gore biiyiik 6l¢lide yasaklilik icerdigi durumlarda seviyeler ¢ok
uzun Omirli olabilir. Niikleer seviye omrii kolayca olgiilebilecek kadar uzunsa buna
izomerik seviye denir. Cogu gama gecisi 107 s'den daha kisa siirede gerceklesir. Gegisin
yar1 Omrii, gecisin E veya M olmasina, gecisin enerjisine ve kiitle numarasina baglidir. 1 ns
iistiinde Omiirlere sahip niikleer seviyelere de yar: kararli-metastabil (metastable) denir.
Metastabil durumdaki niikleer izomerler, iist simge olarak kiigiik 'm' ile gdsterilir. Ornegin;
187Cs, yar1 6mrii 30,05 yil olan ve beta bozunumu ile kararl izotop *¥'Ba’ye bozunan uzun
omiirlii bir ana radyoaktif ¢ekirdektir. Bu gegis, ya dogrudan kararli ¥'Ba'ye (%5,4)
doniisiimle ya da ¥'™Ba'nin yar1 kararli enerji durumuyla (%94,6) tamamlanir. 13'™Ba, 2,55
dakikalik bir yar1 dmre sahiptir ve bir gama 151n1 (Ey= 0,6617 MeV) yayarak kararl1 izotop

13’Ba'ye izomerik gegisle bozunur.

1§ZC3 100%
0 :
30.05(8) a
> (keV)
k.
& 137m
2T & 861659 5550 min - 5684
63
1 S 283.5
0 137
- A U stavie 5eBa
Q" = 1175.63 keV

Sekil 2.3. ¥¥’Cs’nin bozunma semas1 (LARAweb, 2021)

Uyarilmis durumdaki bir ¢ekirdek daha diisiik enerjili diizeye gegis yapip enerjisini gama-
1511 yayinlayarak kaybedebildigi gibi bazen de yakinindaki ydriinge elektronlarina
aktararak elektronun atomdan ayrilmasina sebep olabilir. I¢ doniisiim olay1 adi verilen bu
stire¢ gama bozunumu ile yaris halindedir. Uyarilmis durumdaki ¢ekirdek fazla enerjisini i¢

doniisim elektronunu ¢ikarmak igin harcar. I¢ doniisiim, yoriinge elektronu uyarilmis
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cekirdege yaklagtiginda gerceklestiginden ¢ekirdegin uyarilmis enerji seviyesinde daha uzun
kaldig1 yar1 kararli durumlarinda baskindir. I¢ doniisiim olayr bir bozunma durumu
oldugundan ¢ekirdegin atom numarasi, kiitle numarasi ve ndtron sayisinda degisme olmaz;

elektron yakalamada oldugu gibi bir dizi x-1511 yayinlanir.

2.3. Fotonlarin Madde ile Etkilesmesi

X ve y-151nlar olarak adlandirilan enerjik fotonlar, elektromanyetik dalga paketleridir, yani
durgun kiitleleri ve yiikleri sifir olan pargaciklardir. Alfa ve beta gibi yiiklii pargaciklar,
dedektor malzemesinde dogrudan iyonlasma ve uyarilma yoluyla bir sinyal iiretirken, gama-
1s1nlarn yiiksiiz olduklarindan bunu yapamazlar. Bu nedenle gamalarin dedeksiyonu, gama-
15101 enerjisini dedektor malzemesi i¢indeki elektronlara aktaran etkilesim tiirlerine baglidir.
Gama-isinlar1 dedektor icerisinde kristal atomlari ile genel olarak 3 sekilde etkilesir. Bunlar;
fotoelektrik sogurma, Compton sagilmasi ve ¢ift olusumudur. Her ii¢ durumda da serbest
elektronlar iiretilir ve bu elektronlar dedektdr ortamindaki atomlarinin iyonlasmasi ve
uyarilmastyla enerjilerini kaybederek bircok elektron-desik (hole) ¢ifti olustururlar. Foton
detektorlerinde, bu yiik ¢iftleri ya bir fotonun gegisini saptamak ya da tiretilen ylik miktarini

Olcerek onun enerjisini belirlemek icin kullanilir.

2.3.1. Fotoelektrik sogurma

Gelen gama-isinlart ile ilgili tim bilgilerin elde edilebilmesi i¢in dedektérde tamamen
sogurulmalar1 gerekir. Bu nedenle gama spektroskopisinde istenilen etkilesim tiirii
fotoelektrik olaydir. Ciinkii, fotoelektrik olayda hedefe gelen gama 111, atoma bagh
elektrona enerjisini aktarir, elektron koparak serbest hale gelirken foton elektron tarafindan
sogurularak yok olur (Sekil 2.4). Bu yolla atomdan ayrilan fotoelektronun kinetik enerjisi
sogrulan foton enerjisi ile baglanma enerjisi arasindaki farka esittir. Bu elektron ortamda
ilerlerken ikincil iyonizasyona, uyarmaya ve frenleme 1sinimina sebep olabilir. Elektronun
kopmasiyla atomik yoriingede bir elektron boslugu olusur. Bu bosluk ta bir {ist enerji
seviyesindeki yoriinge elektronu tarafindan doldurulur. Bu sirada enerjisi iki ydriinge
arasindaki enerji farkina esit bir karakteristik x-1s1n1 salinir. X-151m1 gelen ilk foton gibi

carpismalarla ya ortamdan kacar ya da ortamda sogrulur.
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Y-15101

Sekil 2.4 Fotoelektrik olay

Fotoelektrik tesir kesiti (t), yani fotoelektrik olayin ger¢eklesme olasiligi, malzemenin atom

numarasina (Z) ve fotonun enerjisine (E) bagl olarak;
T=Z2%-E,3 (2.10)

seklinde ifade edilir. Gligli Z bagimliligi, yiiksek Z'li bir malzemenin fotonlarin
sogurulmasinda ¢ok etkili oldugunu gosterir. Foton enerjisine bagimlilig1 ise bu etkinin
diisiik enerjilerde baskin, ancak yliksek enerjilerde ihmal edilebilir etkilesim tiirli oldugunu

gostermektedir.
2.3.2. Compton sacilmasi

Bu etkilesmede, hedefe gelen foton zayif bagli neredeyse serbest elektronla etkileserek
elektronu yoriingeden ¢ikarir. Elektron serbest hale gelirken foton, dogrultusu ve enerjisi
degiserek hareketine devam eder, yok olmaz. Sagilan fotonun enerjisi (E,), elektrona

aktardig1 enerji kadar azalir. Sacilan fotonun enerjisi, 0 sagilma agisina bagli olarak;

E = 2 (2.11)

Y [1+Ey/mc2(1~cosH)]
ile verilir. Esitlikteki mc?, elektronun durgun kiitle enerjisidir.

Geri tepen Compton elektronunun kinetik enerjisi ise,

_ o Ey/mc?(1—cos6)
E- = EV EV - Ey [1+Ey/mc2(1-cos6)]

(2.12)
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ile verilir. 0 sacilma agis1 0° ise E,=E, ve E.- = 0 oldugundan Compton elektronlarinin
enerjisi ¢ok kiigiiktiir ve sagilan fotonun enerjisi hemen hemen gelen fotonun enerjisine
esittir (Debertin ve Helmer, 1998: 33).

0 sacilma agis1 180° ise gelen foton gelis dogrultusunda geri sagilir. Bu durumda,

! EV

v = [1+2E),/ mc?] (2.13)
_ [2Ey,/mc?]
Ee- = Ey [1+2Ey /mc?] (214)
elde edilir. Compton sagilmasi dedektorde biitiin sa¢ilma agilarinda meydana gelir.
E.. Compton elektronu
E,' Sacilan foton
Sekil 2.5. Compton sagilmasi
Compton sagilmasinin ger¢eklesme olasiligini veren Compton tesir kesiti (0);
oc=7"E" (2.15)

ifadesi ile verilir.

2.3.3. Cift olusumu

Fotoelektrik sogurma ve Compton sagilmasindan farkli olarak ¢ift olusumu, gama-isim ile
atomun bir biitiin olarak etkilesiminden kaynaklanir. Etkilesme, ¢ekirdegin Coulomb alani
icinde gerceklesir ve bir gama-1siminin elektron-pozitron ¢iftine doniismesiyle sonuglanir.
Enerjisi 1022 keV’den biiyiik olan foton, atom ¢ekirdegi ile etkilestiginde yok olur ve onun
yerine elektron-pozitron ¢ifti olusur. Cift olusumda olusan pozitron kararli olmadigindan,

kinetik enerjisini kaybettikten sonra yavaslayarak bir elektronla carpisir ve 511 keV (moc?)
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enerjiye sahip iki tane anhilasyon (yok olma) fotonu olusur. Anhilasyon sonucu olusan bu
gama-isinlart momentumun korunmasi geregi birbirlerine zit dogrultuda yayinlanirlar ve
ortam igerisinde fotoelektrik sogurma veya Compton sagilmasina ugrarlar.

Cift olusumunun gerceklesme olasiligini veren ¢ift olusum tesir kesiti (k) ise;

k= Z?-InE (2.16)

ifadesi ile verilir.

Sekil 2.6. Cift olusumu

2.3.4. Gama-i151m azalmasi - Azalma katsayisi

Gama-isinlari dar bir 1s1n halinde toplanip, degisken kalinliktaki bir sogurucudan gegtikten

sonra bir dedektore ¢arpmasi sonucunda Sekil 2.7'de gosterildigi gibi tstel olarak

zayiflamaktadir.

I
I

—

e~ Ht
Kaynak
- t
- t e

Sekil 2.7. Gama-iginlarinin {istel azalma egrisi
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Gama-1sinlarinin madde ile etkilesmesinin toplam olasiligi, Es. 2.10, 2.15 ve 2.16 ile verilen
fotoelektrik, compton ve ¢ift olusum etkilesme olasiliklarinin toplamidir ve lineer azalma

katsayis1 olarak adlandirilir.
u = t(fotoelektrik) + a(compton) + k(¢ift olusumu) (2.17)

t kalinligindaki malzeme iizerine gelen (lo) ve gecirilen (I) foton sayisi arasindaki iligki;

L=t (2.18)

Io

ifadesi ile verilir.
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Sekil 2.8. Enerji ve etkilesim tiiriine gére germanyumun lineer azalma katsayist (Gilmore,
2008:26)

Ornek olarak germanyumun enerjiye gore lineer azalma katsayis1 incelendiginde, diisiik
enerjide fotoelektrik etkilesimlerin, yiiksek enerjide ise ¢ift olusumunun baskin oldugu,

Compton sagilmasinin ise orta enerjide baskin oldugu goriilmektedir (Sekli 2.8).

Gama-isinlart ayrica, bir etkilesim gerceklesmeden once sogurucuda kat edilen ortalama

mesafe olan ortalama serbest yol (1) ile de karakterize edilebilir.
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1 f;ote'“tdt 1
- f;oe‘ﬂtdt T

(2.19)
Ortalama serbest yol, lincer azalma katsayisinin tersidir. Lineer azalma katsayisi, sogurucu
malzeme ayni olmasina ragmen, sogurucunun yogunluguna gore degismesinden dolayi,

kiitle azalma katsayisi cok daha yaygin olarak kullanilir ve su sekilde tanimlanir:

Kiitle azalma katsayis1 = % (2.20)

burada p, ortamin yogunlugudur.
2.4. Gama Spektrometresi - HPGe Dedektorler

Fransiz kimyager ve fizik¢i Paul Villard, 1900 yilinda radyumdan yayilan radyasyonu
incelerken alfa pargaciklar1 gibi kolayca durdurulamayan farkli bir 151n kesfetti. Baslangigta
alfa ve beta 1sinlar gibi kiitleli pargaciklar oldugu hatta son derece hizli beta pargaciklari
olabilecekleri diisiiniilen bu 1sinlara gama-isin1 adin1 veren ise Ernest Rutherford’dur
(Debertin ve Helmer, 1998:8). Gama-isinlar1 elektromanyetik spektrumun en kisa dalga
boylu, en yiiksek enerjili 1simim tiridir (Sekil 2.8). Gama-isim1 yayan radyoaktif
cekirdeklerin saptanmasi ve miktarlarinin belirlenmesinde gama spektrometrik yontem
kullanilir. Gama spektrometrik yontem; alfa spektrometrisi, siv1 sintilasyon sayimi gibi diger
analitik tekniklere gore 6zellikle karmasik olmayan, radyokimyasal ayirma iglemlerine gerek
duyulmayan numune hazirlama prosediirii nedeniyle hizli ve tahribatsiz bir sekilde birden
cok radyoaktif ¢ekirdegin ayni anda olgiilebildigi bir yontemdir (Yiicel ve digerleri, 2010).
Gamalarin tespitinde kullanilan dedektér malzemesinin, gama-1sinin1 sogurduktan ve birgcok
yikli pargacik (elektron-desik ¢iftleri gibi) olusturduktan sonra yiikiin bir sekilde
toplanmasina izin vermesi ve bir elektrik sinyali olusturmasi beklenir. Bu elektrik
sinyallerinden bir spektrum elde edilerek analiz yapilmaya 1950'lerin baslarinda talyum
aktive edilmis sodyum iyodiir - Nal(TI) - sintilasyon dedektorleri ile baglanmistir. Nal(TI)
dedektorleri ile gama 1sinlarinin tespiti, yliksek verim saglayabilen ve ayn1 zamanda birden
fazla enerjili gama 1511 kaynaklarinin katkilarini ayirarak ilk kez taginabilir cihazlarla
gerceklestirilmistir. Radyasyon dedeksiyonunda amag, radyasyonun miktari ile birlikte
enerjisinin de ol¢iilmesidir. Isik verimi yliksek, elektronlara olan cevabi belirli bir enerji

araliinda dogrusal olan Nal(Tl) inorganik kristali gliniimiizde de yaygm olarak
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kullanilmaktadir. Saf Nal kristalinde salinan fotonlar goriintir bolgede degildir. Goriiniir
bolgede foton salinma olasiliginin arttirilmasi i¢in aktivator denilen safsizliklar eklenir. Nal
kristaline de kiigik miktarda (102 mol) talyum aktivatér ilave edilmistir. Gama
spektrometresi, genellikle herhangi bir numunede gama 1511 yayan radyoaktif ¢ekirdeklerin
tanimlanmasi1 ve miktarinin belirlenmesi i¢in kullanilan bir dl¢iim teknigidir. Radyoaktif
cekirdeklerin hem tanimlamasinda hem de miktarin belirlenmesinde kristalin enerji ayirma
giicli en onemli parametredir. Nal(Tl) sintilasyon dedektorlerinden sonra gelistirilen HPGe
(yliksek saflikta germanyum) yari iletken dedektorler yiiksek enerji ayirma giiciine sahip
olduklarindan giiniimiizde gama spektrometresinde en yaygin kullanilan dedektorlerdir.
Nal(Tl) dedektorleri ise enerji ayirma giiciiniin 6nemli olmadig1 yalnizca bir veya iki
radyoaktif ¢ekirdek olclilecek durumlarda 6zellikle diisiik maliyetli olmasindan dolay1
kullanilmaktadir. Nal(T1) ve HPGe disinda gama spektrometresinde kullanilan bir diger
dedektor de Cdo.eZne.1Te (CdZnTe-CZT-kadmiyum ¢inko telliir) yari iletken dedektordiir.
Nal(Tl) sintilasyon dedektorlerinden (122 keV’de 31 keV) ¢ok daha iyi, ancak HPGe'den
(122 keV’de 0,5 keV) daha koétii enerji ayirma giiciine sahip olan CZT (122 keV’de 9 keV)

dedektorlerin en 6nemli avantaj1 oda sicakliginda kullanilabilmeleridir.

Nal(Tl)

HPGe

Log,, (Sayim)
EEN

S8}

CdZnTe
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0 500 1000 1500 2000
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Sekil 2.9. Nal(Tl), CdZnTe ve HPGe dedektorlerin 6rnek spektrumlari

CdznTe, CdTe, Hgl> gibi tiim yeni yar1 iletken malzemelerde ciddi yiik toplama problemleri
vardir. Bu malzemelerdeki elektronlarin mobilitesi (mobility) ile desiklerin mobilitesi
arasinda fark fazladir. Cizelge 2.1°de goriildiigii gibi CdZnTe dedektorlerde elektronlarin
mobilitesi 1000 cm?Vs iken, desiklerin mobilitesi 50-80 cm?/Vs’dir. Bu farklilik

elektronlarin kisa siirede anota ulasmasina, desiklerin ise katota ¢ok yavas ilerlemesine,
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dolayistyla spektrumda tamamlanamayan yiik toplanmasina (incomplete charge collection)
neden olur. Pikin sol tarafinda kuyruklanmaya sebep olan bu problem, bu dedektorlerin
boyutunu ve kullanilabilecekleri enerji araligini sinirlar (Knoll, 2010:477). Elektron - desik
hareketlilikleri yiiksek ve birbirine yakin (elektronun mobilitesi 36000 cm?/Vs, desiklerin
ise 42000 cm?Vs) olan HPGe dedektdrler gama spektrometresinde en ¢ok kullanilan
dedektorlerdir. Elektron-desik mobilitelerinin yiiksek olmasindan dolayr yiik tastyici
Ozellikleri iyidir. Aym1 zamanda elektron-desik mobilitelerinin birbirine yakin olmasi
sebebiyle gama spektrumlarinda tamamlanamayan yiikk toplanmasindan dolayr olusan
pulslarin olmasi gerekenden kiiciik genlikte olusmasi ve pikin sol tarafta kuyruklanmasi
olay1 bu kristallerde goriilmez. Dedektore gelen gama-isinlari dedektor igerisindeki kristal
atomlar ile fotoelektrik, Compton veya cift olusum etkilesmeleri yapabilir. Gelen gama-
15101 ile ilgili tiim bilginin elde edilebilmesi i¢in dedektdrde tamamen sogurulmasi gerekir,
bu nedenle gama spektrometresinde istenen etkilesim tiirii fotoelektrik sogurmadir. Es. 2.10,
2.15 ve 2.16°da verilen tesir kesitlerinde (Debertin ve Helmer, 1998:31,35,36) de goriildigi
gibi atom numarasinin biiylik olmasi fotoelektrik etkilesme olasiligini artiracagindan secilen
kristalin atom numarasinin biiyiik olmasi istenir. Germanyum (Ge) yeterli sayilabilecek

yiiksek atom numarasi (32) ve yogunluga (5,32 gcm™) sahip bir kristaldir.

Cizelge 2.1. Gama-igin1 dedektorlerine uygun bazi malzemeler i¢in parametreler (Gilmore,

2008:41)

Y 2 \/lal

Malzeme Atom Caligma sicaklig1 ge?l?gl?gi Ee‘i b) Yogun!suk Ell\:ft?(l)lrﬁz )
numarasi eV)? (ev)® (gcm?) ) Desikler

Si 14 Oda sicakhigi 1,106 3,62 2,33 1350 480
Siv1 azot
Ge 32 sicaklig 0,67 2,96 5,32 36000 42000
(77K)

CdTe 48, 52 Oda sicaklig 1,47 4,43 6,06 1000 80
CdzZnTe 43, 30, 52 Oda sicaklig 1,57 4,64 5,78 1000 50-80
Hgl> 80, 53 Oda sicaklig 2,13 4,22 6,30 100 4
GaAs 31, 33 Oda sicaklig 1,45 4,51 5,35 8000 400
TIBr 81,35 -20°C 2,68 ? 7,56 - -
Pbl, 82,53 - 2,6 7,68 6,16 8 2
GaSe 31,34 - 2,03 6,3 4,55 - -
AlSb 13,51 - 1,62 5,05 4,26 - -
CdSe 48, 34 - 1,75 ? 5,74 - -

8 Degerler Ge icin 77 K, digerleri i¢in 300 K olarak verilmistir.
b) Elektron-desik olusturmak igin gereken enerji (Gilmore, 2008:41)

Gama spektrometrik yontemle herhangi bir radyoaktif kaynak veya numunede bulunan gama

piklerinin elde edilebilmesi i¢in dedektor disinda bir sinyal igleme sistemine ihtiyag¢ vardir
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(Sekil 2.10). Sinyal isleme sistemleri; yiikselteg, analog-dijital doniistiiriicii (ADC) ve ¢ok
kanall1 analizérden (MCA) olusan elektronik bilesenlerden olusmaktadir. Onyiikseltecin
cikisindaki c¢ok kiigiik genlikli pulslarin puls isleme sistemlerinde islenmesi miimkiin
degildir. Bu nedenle onylikselte¢ ¢ikisindaki yiikselteg ile bu pulslar, sekillendirilmis ve
sinyal isleme sistemi i¢in uygun hale getirilmis olur. Daha sonra bu pulslarin her birinin
yiiksekliginin dl¢tilmesi ve kiiciik voltaj araliklarinda meydana gelen sayimlart sayma iglemi
cok kanall1 analizor ile yapilmaktadir. Gelen analog sinyallerin sayilara doniistiiriilmesi de
analog-dijital doniistiiriicti ile yapilmaktadir. Her pulsun yiiksekligi, dedektorde sogurulan
enerji miktariyla orantili oldugundan, sonugta ortaya ¢ikan sayimlarin listesi gama 1sin1
spektrumunu vermektedir. Dolayisiyla gama spektrometresi genel olarak, dedektor
kristaline ulasan gama 1sinlarinin enerjisiyle orantili olarak olusan pulslarin bir 6nyiikselteg
ve bir yiikseltecte islendikten sonra elde edilen sinyalin analog-dijital doniistiiriiciide sayisal

hale getirildigi ve ¢ok kanalli analizérde spektrum olarak kaydedildigi sistemdir.

Kaynal/ -
? S Onyiikseltec cikigt

Sinyal [\ |

Onyikseltec

voltaj Yikselteg cikis

A
'

0 el : h"

1

i

| 1
£ I" F
& 1
= 1
L

Y e
L | Cok kamall,  Analog-dijital
analizér dondstiirticd

Spektrum

Sekil 2.10. Gama spektrometresinde sinyal isleme sistemi
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2.4.1. p- ve n-tipi HPGe dedektorler

Serbest bir atomda elektronlar belirli enerji seviyelerinde yer alir. Belirli enerji
seviyelerindeki elektronlarin davranigini band teorisi ile tanimlayabiliriz. Bu teoriye gore,
atomlar1 bir araya getirerek kati bir yap1 halinde birlestirmek, bu enerji seviyelerini her biri
sabit sayida elektron igerebilen enerji bandlarina genisletir. Kristal malzemelerin periyodik
orglisli, kat1 yap1 i¢inde var olan elektronlar i¢in izin verilen enerji bandlarini olusturur.
Degerlik (valance) bandi olarak adlandirilan alt band, kristal i¢indeki belirli latis bolgelerine
bagli olan dis kabuk elektronlarina karsilik gelir. Kimyasal reaksiyonlardan sorumlu olan ve
serbest elektronun bulunmadigi en st dolu enerji bandidir. Daha yiiksekte bulunan bir
sonraki band ise kristal igerisinde elektronlarin serbest¢e hareket ettigi iletkenlik bandidir.
Bu bandtaki elektronlar malzemenin elektriksel iletkenligine katkida bulunur. Degerlik ve
iletkenlik bandlar arasinda elektronun bulunamayacagi yasak band vardir. Metallerde hig
bulunmayan bu bandin genisligi, herhangi bir malzemenin yar1 iletken veya yalitkan olarak

siniflandirilmasini belirler (Sekil 2.11).

fletim band1

Eg=10eV

Degerlik band1 - ‘§' - aﬁ:@ )
Dolub@andlar m m\\ &\\\\\\\ N
e

Yalitkan Metal Yari iletken
(iletken)

Sekil 2.11. Yalitkan, metal ve yar1 iletkenlerin elektronik band yapilarinin gdsterimi
(Gilmore, 2008:40)

Bir elektronun malzeme i¢inden ge¢mesi, degerlik bandindan band boslugu boyunca iletim
bandina atlamak i¢in yeterli enerjiyi kazanmasina baghidir. Yalitkanda, bu bosluk 10 eV
mertebesinde olup, termal uyarimla asilamaz biiyiikliiktedir. Yar1 iletkenlerin band yapisi

yalitkanlarinkinden farkli degildir. Degerlik bandlar1 doludur, ancak band genisligi =1 eV
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mertebesindedir. Germanyumun yasak band enerji araligi 0,7 eV’dir. Kristal i¢indeki
elektronlarin sayisi, degerlik bandindaki mevcut tim bolgeleri tamamen doldurmaya
yeterlidir. Termal uyarmin yoklugunda, hem yalitkanlar hem de yar iletkenler, degerlik
bandinin tamamen dolu ve iletim bandinin tamamen bos oldugu bir durumdadir. Bu kosullar
altinda, ikisi de teorik olarak herhangi bir elektriksel iletkenlik gostermez. Sifir olmayan bir
sicaklikta termal enerji kristaldeki elektronlar tarafindan paylasilir ve degerlik bandindaki
bir elektron yeterli enerjiyi kazanarak yasak bandi gecip iletkenlik bandina yiikselir. Bu
uyarilma sonunda iletim bandina yiikselen elektron yerine bir desik (bosluk, hole) olusur.
Uygulanan elektrik alan etkisi ile de elektron ve desikler hareket ederek siirliklenmeye

baslarlar.

Bir elektronun iletim bandina gegme olasiligr sicakliktan giiclii bir sekilde etkilenir.
3 Eg
p(T) o« Tzexp(—+>) (2.21)

Burada; T, mutlak sicaklik, Eg, yasak band genisliginin enerjisi, k, Boltzmann sabitidir.
Malzemenin sogutulmasi iletim bandindaki elektronlarin sayisini azaltacak, bdylece
ozellikle kagak akim azalarak gama-isimmi etkilesimlerinden kaynaklanan ekstra uyarim
dedeksiyonu ¢ok daha kolay hale getirecektir. Saf bir yar1 iletkende termal uyarma ile iletim
bandina ¢ikmis elektron sayisi ile desiklerin sayisi esittir. Saf bir yari iletkene bir takim

safsizliklar eklenerek n- ya da p-tipi yari iletken olusturulur.

n-tipi var iletkenler:

Katkilamanin yar iletken 6zellikler tizerindeki etkisini gdstermek icin ornek olarak genelde
silikon kristali kullanilir. Fakat germanyum ve diger yari iletken malzemeler de benzer
sekilde davranir. Silikon dort degerlidir ve normal kristal yapida en yakin dort silikon atomu

ile Sekil 2.12°de tirelerle gosterilen kovalent baglar olusturur.
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Sekil 2.12. Verici safsizligin (P-fosfor atomu) bir silikon kristalindeki 6rgiiye yerlesmesi ve
silikonun yasak band araligindaki verici seviyesi (Knoll, 2010:371).

Cok kii¢iik konsantrasyonlarda (milyonda bir veya daha az) eklenen safsizlik kristal orgiisii
icindeki bir silikon atomunun yerini alir. N-tipi yar1 iletkenlerde safsizlik olarak bes
degerlikli fosfor atomu dikkate alinirsa fosfor atomunun bes degerlik elektronu oldugu igin
dort tanesi silikon ile kovalent bag yaparken bir tanesi bosta kalir. Bu ekstra elektron orijinal
safsizlik bolgesine ¢ok zayif bir sekilde baglidir. Bu nedenle, desiksiz olan elektron
iletkenlik bandindaki elektronlara katkida bulunur. Bu tip safsizliklar, iletim bandina
kolayca elektron katkis1 yaptiklari i¢in verici (donor) safsizliklar olarak adlandirilir. Verici
safsizliklara ait zayif bagl ekstra elektronlar Sekil 2.12°de gosterildigi gibi, yasak bandin
icerisinde iletkenlik bandina yakin pozisyonda yer alirlar. Verici seviye ve iletim bandinin
alt kism1 arasindaki enerji aralifi, tiim verici safsizliklarin iyonize olmasini saglayacak
sekilde yeterince kiiciiktiir. Dolayisiyla bu elektronlar kolaylikla iletkenlik bandina
cikabilirler (Knoll, 2010:371).

p-tipi vari iletkenler:

n-tipi yar1 iletkende oldugu gibi katkilamanin p-tipi yari iletken 6zellikler iizerindeki etkisini
gostermek icin de silikon kullanilirsak silikon dort degerlidir ve normal kristal yapida en

yakin dort silikon atomu ile Sekil 2.13’te tirelerle gosterilen kovalent baglar olusturur.
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Sekil 2.13. Alict safsizligin (B-bor atomu) bir silikon kristalindeki orgiliye yerlesmesi ve
silikonun yasak band araligindaki alici seviyesi (Knoll, 2010:373).

p-tipi yari iletkenlerde safsizlik olarak ti¢ degerlikli bor atomu dikkate alinsin. Bor atomuna
ait i¢ degerlik elektronu silikonun ti¢ elektronu ile kovalent bag yaparken bir silikon bagi
bosta kalir. Bu bosluk, normal bir degerlik elektronu iletim bandina uyarildiginda geride
kalan desik gibi davranir, ancak enerji 6zellikleri biraz farklidir. Bu boslugu doldurmak icin
bir elektron yakalanirsa, katilan iki atomdan biri ii¢ degerlikli bir safsizlik oldugundan
kristalin miktariyla ayni sayida olmayan bir kovalent bag olusur. Bu boslugu dolduran bir
elektron, tipik bir degerlik elektronundan daha zayif bir sekilde baghdir. Bu nedenle, alic1
(acceptor) safsizliklar, normalde yasaklanmis enerji araligi iginde elektron bolgeleri
olusturur. Alict seviyeler, yasak bandin en altinda degerlik bandina ¢ok yakindir. Alici
seviyeler ile degerlik bandinin tepesi arasindaki enerji farki kii¢iik oldugundan, tiim alici
bolgelerin biiylik bir kismi termal olarak uyarilmis elektronlar tarafindan doldurulur. Bu
elektronlar, kristal boyunca diger normal kovalent baglardan gelir ve ¢ikan her elektron i¢in
degerlik bandinda desik olusturulur. Yani, eklenen her alic1 safsizlik i¢in degerlik bandinda
fazladan bir desik olusturulur. P-tipi yar iletkenlerde desik sayisi fazla oldugundan desikler
cogunluk tastyicidir (Knoll, 2010:373).

2.5. Dedektor Verimi
HPGe dedektorler herhangi bir numunedeki (¢evresel 6rnek, gida maddesi, yapt malzemesi,

vb.) radyoaktif ¢ekirdeklerin aktivitesinin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Numunedeki ilgilenilen radyoaktif c¢ekirdegin aktivite degerinin elde edilebilmesi igin
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dedektor veriminin belirlenmesi gerekmektedir. Verim ifadesini, nasil kullanmak

istedigimize bagli olarak ¢esitli sekillerde tanimlayabiliriz.

Germanyum dedektorler ilk ortaya ¢iktiginda, siklikla kullanilan sodyum iyodiir
dedektorlerle performanslart karsilastirilmistir. Bu nedenle, germanyum dedektor verimi
cogu gama spektrometri laboratuvarinda mevcut olan ve kolay elde edilebilen standart bir
3"x3" Nal(Tl) dedektoriin verimiyle iliskilendirilerek ifade edilmektedir. Bu sekilde ifade
edilebilen ve dedektdriin genel bir performans dlgiisiinii veren verim ifadesine “bagil verim”

denir.

Bagil verim (relative efficiency), 3"%3" boyutlarinda Nal(Tl) ve HPGe dedektorlerinin ug
kabindan 25 ¢cm mesafeye yerlestirilen bir ®°Co kaynaginin 1332,5 keV gama 1sin pikinin

net sayim hizlarinin, ®°Co kaynaginin aktivitesine oranidur.

1332,5 keV pikinin net sayim hizi1x100
600 kaynagimn aktivitesi (Bq)x0,0012

Bagil verim = (%) (2.22)

Bu oran standart Nal(Tl) dedektoriin verimine gore, Ge veya baska bir dedektoriin ayni
mesafe ve enerjideki 6l¢giilen veriminin yiizdesi olarak ifade edilir. Spektrumlar 1332,5 keV
pikinde en az 20000 sayim toplanana kadar devam etmelidir. 3"x3" Nal(Tl) dedektorleri
tekrarlanabilir sekilde iiretilebildigi icin 25 cm’de °Co kaynagi ile herhangi bir dedektorde
1332,5 keV'deki sayim hizinin Bq basma 0,0012 cps (saniye basina sayim) oldugu
bilinmektedir.

Bagil verim ifadesi yalnizca genis enerji aralifina sahip es-eksenli dedektorlerle ilgilidir.
Diizlemsel ve diger diisiik enerjili dedektorler, 1332,5 keV'e kadar olan enerji araligin

kapsayacak sekilde tasarlanmadigi i¢in boyle bir ifade kullanilamaz (Gilmore, 2008:236).

Bir diger verim ifadesi ise “toplam verim”dir. Toplam verim (total efficiency), spektrumda
dedekte edilen toplam sayimin kaynaktan yaymlanan gama 1gin1 sayisina oranidir. Toplam
verimin bilinmesi 6zellikle gercek zamanli cakisma diizeltmesinin hesabinda énemli bir
parametredir. Gama spektrometrisinde nicel analizler i¢in gerekli ve dedektor performansini
gosteren en onemli parametre ise deneyse verimidir (full energy peak efficiency-FEPE).
FEPE, belirli bir enerjideki fotopikin altindaki sayim sayisinin kaynaktan yayilan sayiya

oranidir.
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2.5.1 Toplam enerji pik verimi

Gama spektrometresinde vy-1sin enerjisinin  dedektorde tamamen sogurulmasi sonucu
spektrumda olusan piklere fotopik ya da toplam enerji piki adi verilir. Belirli enerjilerde
olusan toplam enerji piklerinin analizinin yapilmasi i¢in ise bu piklerin veriminin
belirlenmesi gerekmektedir. Gama spektrometresinde genellikle nihai olarak herhangi bir
numunedeki radyoaktivite miktar1 hesaplanmaktadir. Bu hesaplamada analizci tarafindan
belirlenecek en 6nemli nicelik dedektoriin toplam enerji pik verim (FEPE) degeridir. HPGe
dedektor y-sayim sisteminin verimi, dedektoriin kristal biyiikliigiine, dedektor-kaynak
geometrisine, dedektor etrafindaki malzemelere ve kaynak veya malzeme matrisindeki
sogurulmalara baghdir (Khan et al., 2018). Dolayisiyla FEPE, dedektor (boyutlar1 ve
bilesimi) ve Ol¢lim kosullart (kaynagin bilesimi ve geometrisi) ile karakterize edilen
karmasik bir fonksiyondur. Yayilan gama isilarinin enerjisine ve numune geometrisine
bagli olarak FEPE, deneysel veya Monte Carlo yontemi olmak iizere iki sekilde
belirlenebilir.  Deneysel yontemde FEPE degeri, radyoaktif c¢ekirdek standartlari
kullanilarak Es. 2.23 ile hesaplanmaktadir.

e(E) = [ff bl p (2.23)

Esitlikteki Np, ilgilenilen fotopikin Compton siirekliligi ¢ikarilmis net sayimi; tc, sayim
stiresi (s); Nb, dogal fon spektrumundan elde edilen fotopikin Compton siirekliligi ¢ikarilmis
net sayimz; th, dogal fon sayim siiresi (s); fy(E), ilgilenilen enerjinin gama 1511 yaymlanma
olasiligi; A, standart kaynagin aktivitesi (Bq), ve D, kaynagin ozelliklerine ve ol¢iim
diizenegine bagh farkl etkileri iceren diizeltme faktdrlerinin bilesimini veren katsayidir. Bu

faktorler Boliim 2.7°de ayrintili agiklanmustir.

Deneysel yontem, her numuneye 0zgii kompozisyonda standart kaynak ve her 6lgiim
kosuluna uygun geometrinin saglanmasin1 gerektirmektedir. Belirli bir dedektor-kaynak
geometrisi i¢in yapilan verim kalibrasyonu, diger kaynak-dedektdr geometrilerinde gecerli
olmayacaktir, bu yiizden farkli kaynak-dedektor geometrileri igin verim kalibrasyon egrileri
olusturulmalidir. Ayrica, zamanla degisen etkilerden dolayr verim kalibrasyon egrilerinin
belirli araliklarla kontrol edilmesi gerekmektedir. Dolayisiyla kapsamli bir deneysel

kalibrasyon i¢in her numunenin geometrisine ve matrisine (numune tipi, kompozisyonu ve
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yogunlugu) tam olarak uyan ve ilgilenilen tiim radyoaktif c¢ekirdekleri iceren standart
kalibrasyon kaynaklarinin kullanilmasi gerekli olacaktir. Deneysel yontemde, ol¢giim
geometrisi, numune tipi ve hacmi gibi 6l¢iim kosullarini hassasiyetle gergeklestirmenin
zorluklariin yani sira maliyetli ve zaman alic1 olmasi sebebiyle, artik yerini bu problemlerin
olmadigi, kullaniciya biiylik esneklik saglayan, bilgisayara dayali bir yontem olan Monte
Carlo simiilasyon yontemine birakmaktadir (Khan ve digerleri, 2018; Boson ve digerleri,
2008; Sima ve Arnold, 2009; Stancu ve digerleri, 2015; Joel ve digerleri, 2018). Detaylar1
Boliim 2.8’de verilen Monte Carlo simiilasyon programlariin kullanildigr yontemde dogru
sekilde modelleme yapildig1 takdirde ¢ok kisa siirede, zahmetsiz ve kolay bir sekilde

istenilen geometride verim degerleri elde edilebilir.

2.6. Belirsizlik Hesabi

Fiziksel bir niceligin 0Ol¢iim sonucu rapor edilirken sonuglarin giivenilirliginin
degerlendirilebilmesi i¢in sonucun kalitesine iliskin bazi nicel gdstergelerin verilmesi
gerekmektedir. Boyle bir gosterge olmadan, olgiim sonuglart kendi aralarinda veya bir
standartta verilen referans degerlerle karsilastirilamaz. Bu nedenle, bir 6l¢limiin sonucunun
kalitesini karakterize etmek icin belirsizliginin dikkatlice belirlenmesi ve verilmesi
gereklidir. Gama spektrometresinde verim ve aktivite hesaplari yapilmaktadir. Bu iki
hesaplamada da bircok nicelik kullanilmaktadir. Dolayisiyla belirsizlik hesabinda her bir
niceligin belirsizleri hesaplanmali ve toplam 6l¢iim belirsizligi verilmelidir (ISO 1995,

EURACEM/CTAC Guide CG 4 2000).

Gama spektrometresinde verimi ve aktivite hesabini etkileyen belirsizlik kaynaklari;

o Sertifikali referans malzemeler ve standart kaynaklar i¢in pik alanlari,

e Sertifika aktiviteleri,

e Numune agirlig

e Numune yiiksekligi,

e Numune pozisyonu,

e Gama yayimlama olasiligi,

e Gama 1511 0z-sogurma diizeltme faktorii, gercek cakisma diizeltme faktorii ve rastgele

cakigsma diizeltme faktorleridir.
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Bu belirsizliklerin hepsini igeren toplam belirsizlik “birlestirilmis standart belirsizlik”
(combined standard uncertainty) yontemine gore hesaplanmaktadir. Bu yontemde biitiin
belirsizlik bilesenlerinin standart belirsizlikleri (ui’ler) hesaplandiktan sonra karelerinin
toplaminin karekokii alinmaktadir. Standart sapmalar cinsinden belirlenen standart

belirsizlik bilesenleri kareler toplaminin karekokii yontemi ile birlestirilir.

2.6.1. Toplam enerji pik verimi ve aktivitenin belirsizliginin belirlenmesi:

Toplam enerji pik veriminin (FEPE) belirsizligi, FEPE hesabinda kullanilan tiim

parametrelerin karelerinin toplaminin karekokii alinarak Es. 2.24 ile hesaplanmaktadir.

o= [ e e

Es. 2.24°te ki ¢, ilgilenilen enerjideki fotopik verimi; Np, fotopikin net sayimi, u(Np); net
fotopik sayiminin belirsizligi; fp, ilgilenilen enerjinin gama 1511 yayinlama olasiligi; u(fy),
gama 1§11 yayinlanma olasiliginin belirsizligi; A, standart kaynagin aktivitesi, u(A), standart
kaynagin aktivitesinin belirsizligi; m, standardin miktari; u(m), standardin miktarindaki
belirsizlik; D, diizeltme faktorlerinin bilesimi; u(D) ise tiim diizeltme faktorlerini kapsayan

belirsizliktir.

Benzer sekilde aktivitenin belirsizligi de Es. 2.25 ile hesaplanmaktadir.

= () (12) 1 () () (a2 e29

Es. 2.24’ten farkli olarak Es. 2.25°deki A, 6rnegin aktivitesi; ¢, fotopik verimi; u(e), fotopik

veriminin belirsizligidir.
2.7. Diizeltme Faktorleri

Gama-1sin1 spektrometrisi, ¢esitli numunelerdeki radyoaktif ¢ekirdekleri 6lgmek i¢in olgun

bir teknik olarak bilinmesine ragmen, sonucta elde edilen 6l¢lim dogrulugunu etkileyen
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diizeltme faktorlerinin dikkatli bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Daha giivenilir 6l¢iim
sonuclart elde etmek i¢in ilgilenilen radyoaktif c¢ekirdekler icin bu faktdrlerin hesaba
katilmasi1 gerekmektedir (Yiicel ve digerleri, 2011). Bu diizeltme faktorleri; gercek zamanl
cakisma diizeltmesi, gama-i1s1n1 6z sogurma diizeltmesi, radyoaktif bozunma diizeltmesi,

rastgele y18ilma diizeltmesi ve spektral girisim diizeltme faktorleridir.

Dogru ve kesin verim veya aktivite sonucu i¢in 0zellikle diislik enerji bolgesindeki piklerle
calisilmasi durumunda kesinlikle 6z-sogurma diizeltmesinin hesaba katilmasi; yakin mesafe
sayim geometrilerinde ve karmasik bozunma semasina sahip radyoaktif cekirdeklerde
gercek zamanl ¢akigma diizeltmesinin dikkate alinmasi gerekmektedir. Dolayisiyla bu
diizeltme faktorlerinden tez ¢aligmasinda da hesaba katilan en kritik olanlar, ger¢ek zamanh

cakigma diizeltmesi ve gama-1s1n1 6z sogurma diizeltmesidir.

2.7.1. Ger¢ek zamanh cakisma diizeltme faktorii

Gergek zamanli ¢akigsma (true coincidence summing-TCS), ayni ¢ekirdekten yayimlanan iki
veya daha fazla fotonun spektrometrenin ¢ozme zamam icinde etkilesmelerinin sonucu
iiretilen sinyalleri ¢6ziimleyememesinin bir sonucu olusmaktadir. Gama spektrometre
sisteminin ¢0zlimleme siiresinin,  fotonlarin ardisik bozunmalar1 arasindaki zaman
araliklarindan ¢cok daha uzun olmasi nedeniyle, biriktirilen toplam enerjiye karsilik gelen tek
bir sinyal olusmaktadir (Sima, 2012). TCS etkisi; ¢ok ge¢isli (cascading) bozunma semasina
sahip radyoaktif c¢ekirdeklerde, kaynak-dedektér mesafesinin kisa oldugu sayim
geometrilerinde ve biiyiik hacimli dedektorlerde baskindir. Toplam tepe noktasinin altindaki
sayilar arttirirken fotopik alaninin altinda sayim kaybina yol acan bu etki geometriye
dolayistyla dedektoriin gordiigli kat1 agiya bagl oldugundan o6zellikle dedektoriin direk
iizerinde (ug kabi lizerinde) olan yakin sayim geometrilerinde baskindir. Ayrica birden fazla
gama-isin1  yayimlayan karmasik bozunma semasina sahip radyoaktif g¢ekirdeklerde
kesinlikle hesaba katilmas1 gereken bir faktordiir. Sekil 2.14’te ¢ok gecisli bozunmaya sahip
152Eu’nun bozunma semas: gosterilmektedir. Bu ¢ekirdek bozundugu zaman iki secenek
vardir; bir B~ parcacig1 yayarak °’Gd’ye veya daha biiyiik olasilikla (%72,08) elektron
yakalamaya ugrayarak °’Sm’ye doniisebilir. Ayrica, her °2Sm elektron yakalama

bozunmasiyla birlikte Sm x-1g1nlar1 da yayimlanmaktadir.
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Sekil 2.14. ®2Eu’nun bozunma semasi (Gilmore, 2008:166)

Dolayisiyla 1*2Eu’nun bozunmasi sonucunda y ve x-1sinlar1 es zamanli olarak yayimlanir ve
dedektor tarafindan ayni anda dedekte edilir. Dedektor, iki y-151n1 veya bir vy, bir x-151ninin
toplami olarak olusan bu piki ayirt edemeden toplam pik olarak kaydetmektedir (Gilmore,
2008:166). TCS etkisi, igerisinde uranyum ve toryum bulunan numunelerde aktivite hesabi
yapilacagi zaman daha da 6nemli hale gelmektedir. Ciinkii numunede bulunan uranyum ve
toryumun bozunma iiriinleri nedeniyle onlarca gama-isini ayni1 anda yayimlanarak dedekte
edilecektir. TCS diizeltme faktorlerinin hesaplanmasinda, radyoaktif ¢ekirdeklerin ayrintili
bozunma semasinin dikkate alindigt MC simiilasyon programlar1 en kullanigh yontemdir.

Ayrica deneysel olarak veya analitik ¢oziimlemelerle de hesaplanmaktadir.

2.7.2. Gama-i1s1m 6z sogurma diizeltme faktorii

Gama-isin1 6z sogurma (self absorption) diizeltmesi, numunenin i¢inden gegen y-iginlarinin
numune matrisi ve yogunlugu nedeniyle sogurulmasi sonucunda, fotopik sayiminda olusan
kayiplar1 diizeltmek igin yapilmasi gereken Onemli diizeltme faktdrlerinden birisidir.
Olgiilecek numune belirli bir hacim ve kiitleye sahip hacimsel geometride oldugunda gama-

1sinlarl, numune malzemesinin i¢inde dedektére ulasmadan 6z-sogurmayla sogurulabilir



31

(Knoll, 2010:454). Fotopik sayiminda kayiplar olusmasina neden olan bu sogurulma,
ozellikle diisiik enerji bolgesinde (<200 keV y-1s1n1 enerjilerinde) ve yliksek atom numarali

elementleri i¢eren yiiksek yogunluklu matrislerde baskindir.

Gama 1511 spektrometrisinde numunelerin aktivitesi, bir kalibrasyon kaynagi (standart) ile
belirlenen verim egrisinden &(E) tiiretilir. Hacimsel geometrideki numune ve standart, ayni
kimyasal bilesime ve yogunluga, dolayisiyla ayni1 6z-sogurulmaya sahip olduklarinda, sayim
alman geometri de ayn1 ise bu diizeltmenin yapilmasina gerek yoktur. Fakat pratikte hemen
hemen higbir numune ve standart malzeme ayni geometri ve kompozisyonda
olamayacagindan bu farkliliklar1 6z-sogurma diizeltmesi ile hesaba katilmasi gerekmektedir

(Jodtowski, 2006).

— px
Ks = 1—exp(—pux) (2.26)

Burada x (cm™), lineer azalma katsayisi; X, numune kalinligidr.

Oz-sogurma diizeltmesinin belirlenmesinde Monte Carlo programlari, analitik hesaplamalar

ve deneysel yontem kullanilmaktadir.
2.7.3. Radyoaktif bozunma diizeltme faktorii

Radyoaktif bozunma rastgele gergeklesen bir siirectir. Radyoaktif ¢ekirdeklerin aktivitesi
zamanla {istel olarak azalacagi igin tiim hesaplamalarda Es. 2.27 ile verilen radyoaktif

bozunma diizeltmesinin hesaba katilmas1 gerekmektedir.
R = Ry exp(0,693t/ty ;) (2.27)

burada Rt ve Ro, t ve referans anindaki bozunma hizlari, ti» radyoaktif ¢ekirdegin yari
omriidiir. Bu diizeltme uzun yar1 6miirlii radyoaktif ¢ekirdeklerde ihmal edilebilirken, kisa
yar1 Omiirlii radyoaktif ¢cekirdeklerde kesinlikle goz ard1 edilmemesi gereken bir diizeltmedir

(Gilmore, 2008:160).
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2.8. Monte Carlo Simiilasyon Yontemi

[statistiksel drnekleme yapmak igin bilgisayar kullanma fikri, elektronik hesaplamanin
baslangicina kadar uzanir. Bu istatistiksel teknige, ndtron zincir reaksiyonlarinin davranigini
incelemek amaciyla Onciiliik edenler ise Stanislav Ulam ve John Von Neumann’dir.
Nicholas Metropolis, Ulam'in sans oyunlarina olan diiskiinliigiine atifta bulunarak bu
metodoloji i¢in Monte Carlo adim1 onermistir (Kroese ve Rubinstein, 2012). Rastgele
degiskenler icin rastgele sayilarinin tiretildigi bir algoritma ile ¢alisan bu yontemde, fiziksel
deneylerin bilgisayarda simiilasyonu yapilmaktadir. Monte Carlo yontemi, hem deneysel
olarak elde edilen sonuglarin validasyonunda hem de deneysel olarak yapilmasi miimkiin
olmayan arastirmalarin yapilmasinda kullanicilara biiyiik kolaylik saglayan bir yontemdir.
Rastgele sayilarin kullanildig istatistiksel bir islem oldugu i¢in tekrar sayisinin miimkiin
oldugunca yiiksek tutulmasi daha anlamli sonuglar elde etmemizi saglar. MC ydntemi,
radyoterapi, zirthlama, medikal fizik, astrofizik uygulamalari, hizlandirict tasarimi gibi
bircok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Niikleer enstriimantasyonda gelisen
teknolojiye paralel olarak, dogrulugu ve giivenirliligi kanitlanmig MC simiilasyon
yonteminin gama spektrometresinde kullanimi1 da giinden giine artmaktadir. MC tabanh
simiilasyon teknikleri, genis enerji araligindaki gama-isinlar1 ve farkli geometriler igin
HPGe dedektér yanmitinin degerlendirilmesinde basariyla kullanilmaktadir. MC
programlarinin birbirine gore istilinliikleri/eksiklikleri oldugundan, segilen durumlar igin
ayn1 anda birka¢ MC yazilim1 kullanarak karsilagtirmali degerlendirme yapmak, kullaniciy1
en dogru sonuca gotiiriir (Lépy ve digerleri, 2019). MC simiilasyon programlarinin HPGe
dedektorlere uygulanmasi ile ilgili yapilan literatiir taramasinda EGS4 (Nelson ve digerlert,
1985), MCNP (Briesmeister, 1997), MCNPX (Pelowitz, 2011), MCNP-CP (Berlizov, 2007),
GEANT4 (Hurtado ve digerleri, 2004), PENELOPE (Salvat ve digerleri, 2003), FLUKA
(Ferrari ve digerleri, 2005) vb. olmak iizere birgok MC programimin kullanildigi
goriilmektedir. Wainio ve Knoll (1966)’da ilk defa MC simiilasyon yontemiyle dedektoriin
verim degerinin elde edilebildigini gdstermistir. Rodenas ve digerleri (2000) ise MCNP kodu
ile Ge-Li dedektor kullanarak nokta kaynaklarla dedektoriin verimini belirlemis,
matematiksel modellemeyle kabul edilebilir ve giivenilir sonuglar elde edilebildigini
gostermislerdir. Vidmar ve digerleri (2008) gama spektrometresinde en ¢ok kullanilan MC
kodlar1 iizerine yaptiklari calismada farkli kodlardan elde edilen verim sonuglarinin
birbirinden farkli oldugunu bulmustur. 45 -2000 keV enerji aralifinda yapilan dlgliimler

sonucunda 45 keV’de %10’lara varan farkin, yiiksek enerjilerde ise %1’den daha az oldugu
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goriilmistiir. MC programlarinin karsilagtirildigi Arif ve Malik (2015) tarafindan yapilan
calismada ise EGS5 programindan elde edilen verim degerinde, MCNP 5 ve deneysel
sonuglara gore yaklasik %5’lik bir farklilik goézlenmistir. Benzer bir calismada Ordonez ve
digerleri (2019) MCNP6 ve GEANT4 programlarin1 kullanarak 59,5-1836 keV enerji
araliginda nokta kaynaklarla verim degerlerini elde etmis, deneysel ve MC programlarindan
elde edilen sonuglari birbiriyle karsilastirmistir. Sonuglarin diisiik enerji bolgesinde bulunan
199Cd (88 keV) ve *"Co (122,1 keV) disinda £%>5 kabul araliginda oldugu goriilmiistir.
Guerra ve digerleri (2015, 2017, 2018a, 2018b) tiim g¢alismalarinda PENELOPE MC
programu ile farkli geometrilerde numuneler kullanarak deneysel ve MC hesabindan elde

ettikleri verim degerleri yardimiyla dedektor karakterizasyonu yapmislardir.

HPGe dedektorlerin kristal c¢api, kristal uzunlugu, kristal bosluk ¢api, kristal bosluk
uzunlugu, dedektor pencere malzemesi, dedektor ug kabinin kalinligi, 6lii tabaka kalinligi
ve kristal-u¢ kabi arasinda mesafe gibi dedektore ait geometrik ozellikler retici firma
tarafindan kullaniciya ¢ogunlukla verilmektedir. MC simiilasyon programina bu dedektor
parametreleri girilerek dedektor modellendiginden firma tarafindan verilen bu degerler ¢ok
onemlidir. Firmalarin bu degerleri eksik vermesi veya tam olarak dogru vermemesi
durumunda dedektor yanlis modellenebilmekte dolayisiyla yanlis karakterize edilmektedir
(Cabal ve digerleri, 2010, Saraiva ve digerleri, 2016). Lepy ve digerleri (2001) ise 17
katilimci laboratuvarin farkli MC kodlari, farkli yari-deneysel yontemler ve MC-yari
deneysel hibrit yontemlerle elde ettigi verim hesaplarini, deneysel sonuglarla karsilastirmis
ve deneysel degerlerden %10’lara varan farklilik oldugunu belirtmistir. Ayrica bu
farkliliklarin 6zellikle dedektor iiretici firmalarin dedektdr parametrelerinden bazilarin
vermemesinden kaynaklandigini, geometrik parametrelerin daha dogru verilmesiyle
farkliliklarin diisecegini belirtmislerdir. Cabal ve digerleri (2010) MCNPX ve GEANT4
programlarinda nokta kaynaklar kullanarak 10 cm, 20 cm ve 30 cm mesafede HPGe
dedektorii modelleyerek elde edilen verim degerleriyle deneysel degerleri kiyaslamis, en
fazla %10 farklilik tespit etmislerdir. Ancak bu c¢alismada elde edilen en 6nemli sonug,
tiretici firma tarafindan verilen dedektdr parametrelerinden elde edilen verim degerleri ile
deneysel degerler arasinda %45’lere varan fark ¢ikmasindan sonra dedektor kristalinin
radyografik goriintiisii alinarak dedektor boyutlarinin tekrar belirlenmesi olmustur. Dokania
ve digerleri (2014) {iretici firma tarafindan verilen dedektoriin fiziksel boyutlarini,
radyografi yontemi ile Ge kristalini 1sinlayarak test etmek istemisler ve aktif dedektor

hacminin {iretici firma tarafindan verilen degerden %20 daha kiiciik oldugunu bulmuslardir.
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Garcia-Talavera ve digerleri (2000) farkli kaynak geometrilerini GEANT programinda
simiile etmisler, 46-1800 keV enerji araliginda deneysel ve MC programiyla belirlenen
verim degerlerinin kabul edilebilir aralikta oldugunu gormiislerdir. Ayrica, hacimsel
kaynagin aktivitesinin dogru bir sekilde belirlenmesi i¢in sadece yogunlugun degil, ayni
zamanda matrisin kimyasal bilesiminin de bilinmesinin gerekliligini vurgulamislardir.
Saraiva ve digerleri (2016) hacimsel ¢oklu gama kaynag ile MCNPX ve MCNP-CP
kullanarak deneysel ve simiilasyondan elde edilen verim degerlerini karsilastirmis, diistik
enerji bolgesinde bulunan 46,5 keV (*1%Pb) disinda en fazla %6 farkla elde etmislerdir.
Yapilan yeni ¢alismalarda ise Mrdja ve digerleri (2018) hacimsel kaynak kullanarak Geant4
MC simiilasyonu ile verim tayini yapmislar ve deneysel degerlerle karsilastirmislardir. Bu
caligmada hacimsel kaynak olarak yogunlugu ve kimyasal kompozisyonu bilinen toprak
(soil matrix) numunesi kullanmislar ve farkli derinliklerden (0-5 cm, 10-15 cm, 0-15 cm,
15-30 cm ve 30-50 cm) alman toprak orneklerinin “°K, ??°Ra ve 22Th aktivitelerini
belirlemislerdir. Joel ve digerleri (2018) nokta ve hacimsel kaynaklar kullanarak deneysel
yontem ile GEANT4 simiilasyonundan elde edilen verim degerlerini karsilagtirmis ve

%2’den daha az bir fark bulmuslardir.

MCNP-CP’nin kullanildig1 bir diger ¢calismada ise gama spektrometresinde 6zellikle biiyiik
hacimli dedektorlerde, karmasik bozunma semasina sahip ¢ok gecisli radyoaktif
cekirdeklerde ve kaynagin dedektore yakin oldugu durumlarda baskin olan ger¢ek zamanl
cakigsma (true coincidence summing-TCS) etkisi incelenmistir (Zhu ve digerleri, 2008). Bu
caligmada arastirmacilar bagil verimleri %11 ila %150 arasinda degisen 8 farklt HPGe
dedektor, 4 farkli hacimsel kaynak (igerisinde **!Am (59,5 keV) veya *’Cs (661,66 keV)
gibi TCS etkisi olmayan tek-enerjili radyoaktif ¢ekirdekler ve ®°Co (1173,2 keV ve 1332,5
keV), %Y (898 keV ve 1836 keV) gibi TCS etkisinin oldugu radyoaktif cekirdekler
bulunduran) ve 5 farkli kaynak-dedektor geometrisinde MCNP-CP ile fotopik verimini
hesaplamislardir. Calismada TCS etkisine sahip radyoaktif ¢ekirdeklerin diizeltmeleri TCS
algoritmasi ile yapilmis, diizeltme yapilmadan 6nce %20’lere varan hatalarin, diizeltmeden
sonra %10’dan daha az degerlere diistiigii saptanmistir. TCS etkisi, dedektdriin numuneyi
tamamen sardigl 4m sayim geometrisinin saglandigr kuyu tipi dedektorlerde baskin bir
sekilde gortinmektedir (Yiicel ve digerleri, 2010). Guerra ve digerleri (2018a) PENELOPE
MC simiilasyon programi ile kuyu tipi bir dedektorii ve igerisinde U, Th ve K bulunan
referans numuneleri modellemislerdir. Bu numunelerdeki TCS etkisine sahip olan pikleri

belirleyip, TCS diizeltmesi yaptiktan sonra verim degerlerinde bu pikleri de kullanarak,
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deneysel verim degerlerini elde etmislerdir. Caligmanin sonunda deneysel degerlerle

simiilasyondan hesaplanan degerleri kiyaslayip uyumlu sonuglar elde etmislerdir.

2.8.1. PHITS Monte Carlo programi

PHITS (Particle and Heavy lon Transport code System) Japonya Atom Enerjisi Kurumu
onciiliigiinde Japonya ve Avrupa’daki bircok kurumun is birligi ile gelistirilmis MC
simiilasyon programidir ve son yillarda niikleer uygulamalarda popiilerligi artmistir. PHITS,
fotonlar, notronlar, protonlar, agir iyonlar ve elektronlar dahil olmak iizere neredeyse tim
parcgaciklarin, ¢esitli niikleer reaksiyon modelleri ve niikleer veri kiitiiphaneleri kullanilarak
genis enerji araliklarinda pargacik taginmasi ile ilgili bir MC kodudur. Radyasyondan
korunma, radyoterapi, zirhlama, yliksek enerji fizigi, medikal fizik, tesis tasarimi vb. gibi

birgok uygulamada yaygin olarak kullanilmaktadir (Sato ve digerleri, 2018).

Proton, Pion ST - i n -
(e hadronlar) Cekirdek Miion e/e Foton
1TeV 1 TeV/u 1 TeV
5 Intra-nuclear casc_ade (JAM) JAMQMD Virtual
F + Evaporation (GEM) GEM Photo-
g 3.0 GeV + N\;JAc:a?r Photo-
Quantum Nuclear
T |Intra-nuclear cascade (INCL4.6) d Moleoilar JQMD EPDLO7| JAW/
= " D i # EGS5 | or | JOMD
g Evaporation (GEM) ynamics | Gem EGS5 | ~r
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l Nuclear 1 MeV %1 10 MeV/u ATIMA JETDL
Data Library § * NRF
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Sekil 2.15. PHITS'de niikleer ve atomik ¢arpismalari simiile etmek i¢in kullanilmasi 6nerilen
fizik modelleri (lwamoto, 2018)

PHITS MC programinda yer alan EGS5 (Electron Gamma Shower) kiitiiphanesi ile 1 keV
ile 1 TeV arasinda degisen genis bir enerji araligindaki (hedef malzemelerin atom
numaralarma bagli olarak) elektronlarin ve fotonlarin atomik etkilesimleri istenilen
geometride simiile edilmektedir. EGS kod sistemi, FORTRAN-IV dilinde yazilmis EGS1
ile baglamis EGS2, EGS3, EGS4 olarak siirekli gelistirilen ve gelistirilmis son versiyon olan
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EGS5’ten olusmaktadir. EGS5’te bulunan veri kiitiiphanesi ise PHOTX (Photon Interaction
Cross Section Library)’dir. PHOTX veri kiitliphanesi, atom numaralari 1 ile 100 arasinda ve
foton enerjileri 1 keV ile 100 MeV arasinda olan elementler i¢in sonug¢ vermektedir.
Koherent ve koherent olmayan sacilma, fotoelektrik sogurma ve ¢ift olusumu igin tesir
kesitleri saglamaktadir (Hirayama ve digerleri, 2005:17). Hem teorik hem de ampirik
yaklagimlara dayanan tesir kesit hesaplamalar1t MC simiilasyon programlarinda, olasi
etkilesmeleri modellemek igin literatiirden alinan genis bir deneysel veri taban1 kullanilarak
istatistiksel analizlerle nicel olarak degerlendirilir. 2020 yilinda kullanilmaya bagslanan
PHITS versiyon 3.24’te EGSS (Electron Gamma Shower) kiitliphanesi kullanilmaktadir.
Daha onceki versiyonlarda kullanilan EPDL97 kiitiiphanesinde, elektronlarin  ve
pozitronlarin iiretimleri dikkate alinmamaktadir. Toplam enerji pik verim degerleri
PHITS’te “T-deposit tally” adi verilen ¢etele kullanilarak hesaplanmistir. Bu cetele,
dedektoriin puls ytlikseklik modunda calistig1 belirli bir bolgedeki biriken enerji dagilimini
elde etmek i¢in kullanilir. PHITS, emin<energy<dmax enerji bdlgesindeki kiitliphaneleri
kullanir. Buna gore PHITS'de foton, elektron ve pozitronun kesme enerjilerinin (cut-off)
(emin) ve maksimum enerjilerinin (dmax) belirlenmesi gerekmektedir. dmax ilgilenilen
maksimum enerji aralig1 girilerek kolaylikla belirlenirken, diisiik enerji bolgesine iliskin

kesme enerji degerinin belirlenmesi kritik 6neme sahiptir.

2.8.2. GESPECOR Monte Carlo program

GESPECOR (GErmanium SPEctra CORrection), gama spektrometri uygulamalari i¢in 6zel
olarak gelistirilmis ticari olarak satilan MC tabanli bir yazilimdir. Toplam enerji pik verimi
(Sima ve Arnold, 2002), 6z-sogurma etkileri (Sima ve Dovlete, 1997), ger¢ek zamanl
cakigsma etkileri (Sima ve Arnold, 2000) gibi aktivite ve verim hesaplamalarinda kullanilan
onemli parametrelerin elde edilmesinde kullanilmaktadir. GESPECOR, koaksiyel ve kuyu
tipi HPGe (Sima ve Arnold, 1996) dedektorlere ve programda tanimlanmasina izin verilen
nokta, silindirik, kiiresel ve marinelli geometrideki kaynaklara kolay ve giivenilir bir sekilde

uygulanabilir (Sima ve digerleri, 2001).

2.8.3. DETEFF Monte Carlo programi

Gama spektrometrik calismalar icin 6zel olarak gelistirilmis baska bir MC programi ise

DETEFF (DETector EFFiciency)’tir. DETEFF ile silindirik, dikdortgen ve marinelli
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geometrisindeki numunelerin toplam enerji pik verimleri Nal, Csl, Ge ve Si dedektdrleri ile
kisa siirede hesaplanabilmektedir (Diaz ve Vargas, 2008, 2010). Kullanic1 dostu bir
programdir ve diger MC programlarina gore ¢ok daha kisa siirede hesaplama yaptigindan
hizl1 bir sekilde verim kalibrasyonu elde etmek i¢in kullanilabilir (Carrazana Gonzalez ve

digerleri, 2012).

2.9. Dedektor Karakterizasyonu

HPGe dedektorler toprak, sediment, gida, sivi gibi ¢esitli numunelerdeki radyoaktivitenin
belirlenmesinde, niikleer giivenlik gibi bircok alanda o6zellikle yiiksek enerji ayirma
giiclinden dolay1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Her ne amagla kullanilirsa kullanilsin
HPGe dedektoriin dogru karakterize edilmesi yani taninmasi ¢gok dnemlidir. Her dedektoriin
ozellikle kristal tipi, bagil verimi, kristal boyutu, i¢ bosluk boyutu, pencere malzemesi, 6lii
tabaka kalinlig, kristal ile u¢ kab1 arasindaki mesafe, calisma voltaji, vb. tiim parametreleri
birbirinden farkli oldugundan karakterizasyonu da kendine o6zgiidiir. Bu parametreleri
belirlemek i¢in deneysel FEPE 6l¢iimlerinin ve Monte Carlo simiilasyonlarinin kullaniminm
birlestiren “dedektor karakterizasyonu” adi verilen 6zel bir prosediir gerceklestirilir
(Dokania ve digerleri, 2014; Guerra ve digerleri, 2015; Guerra ve digerleri, 2017; Hoover,
2007; Prozorova ve digerleri, 2021). Dogru ve kesin bir karakterizasyon igin iretici
tarafindan verilen geometrik parametrelerin titizlikle kontrol edilmesi, verilmeyen
parametrelerin belirlenmesi, 6lii zaman gibi zamanla degisen parametrelerin periyodik
olarak tespit edilmesi gerekmektedir. Fakat karakterizasyon iglemi yiiksek maliyetli, zaman
alict ve periyodik olarak kontrol edilmesi gereken bir siire¢ oldugundan pratikte
laboratuvarlarda olmasi gereken sekilde yapilmamaktadir (Prozorova ve digerleri, 2021). Bu
parametrelerin kontrol edilmesinde ve optimum o6li tabaka kalinliginin belirlenmesinde
Monte Carlo simiilasyon programlar1 kullanilmaktadir. Dedektor karakterizasyonunda
iiretici firma tarafindan dedektoriin ilk temin edildiginde dedektore ait birgok geometrik
boyut bilgisinin verildigi kalite giivence veri listesi (Quality Assurance Data Sheet) ¢cok
onemlidir. Ciinkli dedektor simiilasyonu esas olarak liretici tarafindan saglanan bilgilere
dayanmaktadir (Salgado ve digerleri, 2006). Ureticinin dedektdr parametrelerini belirsiz
ve/veya eksik vermesi durumunda simiilasyonlarin dogrulugu direkt olarak etkilenmektedir
(Khan ve digerleri, 2018, Azli, 2015, Ewa ve digerleri, 2001). HPGe dedektorlerde kullanic
tarafindan belirlenen ve dedektor karakterizasyonunda kullaniciya yol gdsteren en dnemli

nicelik dedektoriin toplam enerji pik verimidir (Quang Huy, 2010). Toplam enerji pik
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verimi, kaynak-dedektor mesafesi gibi 6l¢lim kosullarina, foton enerjisine ve 6lii tabaka
kalinlig1, u¢ kab1 kalinligi, dedektér pencere malzemesi vb. gibi dedektor 6zelliklerine
baghdir. Birden ¢ok parametreye bagli olarak degisen bu deger deneysel ve simiilasyon
programlari ile belirlenerek dedektor karakterizasyonu yapilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda
vurgulanan verimi etkileyen ve karakterizasyonda onemli olan baglica parametreler

asagidaki gibidir.

e Yuvarlatilmig — keskin 6n kenar geometrisi (Rounded- sharp front edge effect)
¢ Bakir kontak pim etkisi (Copper contact pin effect)
e Olii tabaka kalilig1 (Dead layer thickness)

2.9.1. Yuvarlatilmis/keskin on kenar geometrisi

Enerji birikiminin hesaplanacagi bolge olan germanyum kristalinin modellenmesi
simiilasyonda kritik adimlardan birisidir. Dolayisiyla bu bolgenin yuvarlatilmig veya keskin
olarak modellenmesi aktif kristal hacmini ve kat1 agtyr degistirecegi igin 6nemlidir. HPGe
dedektorlerdeki Ge kristalinin 6n kenarimin sekli elektrik alan dagilimini etkilediginden,
elektrik alanin sagak (fringe) etkisini dnlemek icin On taraftaki kenarlar yuvarlatilmistir.
Kristalin 6n kenarinin yuvarlatilmis oldugu Chuong ve digerleri (2016) tarafindan yapilan

calismada dedektoriin x-151n1 goriintiisiinden de agikga goriilmektedir (Sekil 2.16)
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Yuvarlatilmis 6n
kenar

Sekil 2.16. Dedektoriin x-151n1 goriintiisii ile yuvarlatilmig 6n kenarin gésterimi (Chuong ve
digerleri, 2016)

Gasparro ve digerleri (2008) tarafindan yapilan ¢aligmada keskin kenar olarak modellenmis
dedektor ile hesaplanan verimin, yuvarlatilmis 6n kenara gore, 6zellikle <100 keV’de %5-
10 veya daha fazla hesaplandig1 belirtilmistir. Literatiirde dedektor verimiyle ilgili yapilan
MC c¢alismalar1 incelendiginde genelde dedektoriin keskin kenar olarak modellendigi

goriilmektedir (Khan ve digerleri, 2018, Cabal ve digerleri, 2010).

Koaksiyel dedektorlerde kristal baslangicta tam silindir seklinde iiretilmis ancak kristal
boyutu arttikca keskin koselerde zayif alan bolgelerinin oldugu anlagilmistir. Bu koselerde
meydana gelen etkilesimlerin, ortalamadan ¢ok daha yiiksek dogus zamanina (rise time)
sahip pulslara neden oldugu ve pulslarin toplanmasi i¢in gereken ortalama siirelerde bu
pulslarin toplanamadig fark edilmistir. Dedektor performansini azaltan ve yiik toplanmasini
zayiflatan bu zayif alan bolgelerini ortadan kaldirmak i¢in koaksiyel dedektorlerde kristalin
On yliziiniin kenarlar1 "mermilestirme" (bulletization) olarak bilinen bir islemle yuvarlatilir
(Gilmore, 2008:53). Dedektoriin 6n kenarmin keskin kenar olarak modellenmesi aktif

hacmin artmasina ve FEPE degerinin olmasi gerekenden daha yiiksek olmasina neden
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olmaktadir (Gasparro ve digerleri, 2008). Bu etki, 6zellikle 100 keV altindaki gama-igini
enerjileri icin dedektor verimini %5-10 araliginda degistirir (Gasparro ve digerleri, 2008;
Hoover, 2007; JeSkovsky ve digerleri, 2019). Cornejo Diaz ve Jurado Vargas tarafindan
yapilan ¢aligmada, yuvarlama dikkate alinmadiginda 60 keV altindaki enerjiler i¢in %10'dan
biiylik sapmalar oldugu belirtilmistir (Diaz ve Vargas, 2010).

2.9.2. Bakir kontak pim

Simiilasyon sonuglarinin kesinligi, yeterli girdi (input) verisine ve fiziksel modelde
uygulanan ¢esitli yaklagimlarin dogruluguna baghdir (Stancu ve digerleri, 2015). Bu
nedenle, bir dedektoriin hassas bir sekilde modellenmesi ¢ok 6nemlidir; ne kadar ¢ok detay
modellenirse o kadar dogru sonuglar elde edilebilir. Dedektor i¢ bosluk (hole) kisminin
ortasinda yer alarak kristalle temas eden bakir kontak pim, HPGe dedektoriiniin dnemli
parcalarindan biridir (Sekil 2.17). Bu kontak pimin iki ana islevi vardir: gerilimi i¢ kontaga
iletmek ve yiikleri toplamak; dedektdrdeki diisiik sicakligi korumak. Bu yiizden bu pim
sogutma ¢ubugu -cooling rod- olarak da adlandirilir. Ayrica ug kaptaki kristalin stabilizesini
desteklemek icinde kullanilir. Bakir kontak pimin etkisi ve bu pimin varliginda bazi foton
etkilesimlerinin meydana gelerek dedeksiyon veriminde azalmaya neden olacagi sadece
birka¢ makalede kisaca tartisilmistir (Bikit ve digerleri, 1999; Britton ve digerleri, 2014;
Carson ve digerleri, 2010). Kristalin ortasinda bulunan bakir kontak pim firma tarafindan
verilmemektedir fakat simiilasyonlarin dogru yapilmasi i¢in verilmesi gerekir (Maidana ve

digerleri, 2016).

R

|~ Bakir kontak pim

Sekil 2.17. PHITS te modellenmis bakir kontak pimin sematik gosterimi
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Kristalin gercek fiziksel boyutlar1 hakkinda en dogru bilgi, kristalin radyografik
gorilintiisiiniin alinmas ile elde edilebilir (Boson ve digerleri, 2008). MC simiilasyonu ile
geometriyi dogru bir sekilde karakterize etmek i¢in de radyografi kullaniciya ¢ok biiyiik
kolaylik saglar (Chuong ve digerleri, 2016). Ancak bu islem, dedektor kurulumu yapilmadan
once ya da laboratuvara getirilen mobil x-151n1 goriintiileme sistemiyle dedektdr zirhlar
kaldirildiktan sonra yapilabileceginden her zaman miimkiin olmayabilir. Ayrica boyut
bilgileri higbir iiretici firma tarafindan verilmeyen bakir kontak pim gibi kristalin i¢ bosluk
kisminda yer alan bir par¢anin gercek boyutlarinin elde edilmesinde x-151n1 goriintiisii yeterli
bilgi saglamamaktadir. Dryak ve Kovar (2006) tarafindan yapilan ¢aligmada dedektoriin X-
1s1n1 gorlintiisti (Sekil 2.18) ve Ir-192 gama kaynagi kullanilarak dedektor merkezinin
goriintlisii (Sekil 2.19) alinarak i¢ boglukta yer alan bakir kontak pim goriintiisii elde
edilmistir (Dryak ve Kovar, 2006). Ol¢iimleri sonucunda bakir kontak pim ¢apmm 3,7+0,1

mm olarak belirlemislerdir.

Al kniyostat

Onytikselteg

Sekil 2.18. Dedektoriin x-151m1 goriintiisii (Dryak ve Kovar, 2006)
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Sekil 2.19. Ir-192 gama kaynagi kullanilarak elde edilen dedektér merkezinin goriintiisii
(Dryak ve Kovar, 2006)

Benzer sekilde; Berndt ve Mortreau (2012) dedektoriin radyolojik goriintiisiinden igteki
bakirin ¢apin1 4 mm olarak, Carson ve digerleri (2010) ise 6,9 mm olarak Slgmiislerdir

(Berndt ve Mortreau, 2012; Carson ve digerleri, 2010).

2.9.3. Olii tabaka kalinhg

Tim HPGe dedektorler biiyiik, ters yonlii diyotlardir. Germanyum malzemesi "p-tipi* veya
"n-tip1" olabilir. Dedektor tipi, kristaldeki verici veya alic1 atomlarin konsantrasyonuna
baghdir. Sinyali yiikseltmek, diyotu bir elektrik devresine baglamak icin kristalin iizerine
kontaklar koymak gerekmektedir. Kristal {izerindeki bu elektrik kontaklardan, n+ kontag:
kalin (700-900 pm) lityum yayilimli bir kontak, p+ kontag: ise ince iyon (0,3 um Bor)
implante edilmis bir kontaktir. Kullanilan malzeme tipine (n veya p) bagl olarak kontaklar
farkli sekilde uygulanir. p-tipi dedektorde lityum difiize edilmis kontak dis ylizeyde, bor
implante edilmis kontak ise i¢ yiizeydedir. n-tipi dedektorde ise tam tersi durum s6z konusu
olup, lityum difiize edilmis kontak i¢ yiizeyde, bor implante edilmis kontak ise dis
yiizeydedir (Sekil 2.20).

p-tipi dedektorlerde kristalin digini saran, n-tipi dedektdrde de kristalin i¢ yiizeyini saran bu
lityum tabakaya 6lii tabaka (dead layer-DL) denir. Dolayisiyla DL, lityum atomlarinin Ge
kristaline difiizyonu nedeniyle zamanla olusan germanyum kristalinin aktif olmayan

kismidir. Ge kristalinin aktif olmayan bu tabakasi sivi azot sicakliginda calisan HPGe
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dedektorlerin yillar igindeki kullanim1 sirasinda azotsuz kalmasi/oda sicakliginda
tutulmasina bagli olarak zamanla artar. Boson ve digerleri (2008), dedektdrlerin uzun siire
oda sicakliginda tutulmasi durumunda DL kalinliginda bir miktar artisin olacagini
vurgulamislardir (Boson ve digerleri, 2008). Dedektor bir siire sogutulmaz oda sicakligina
birakilirsa, lityum atomlarinin germanyumda son derece yliksek hareketlilige sahip olmasi
nedeniyle Ge kristaline kolayca difiiz ederek kristalin aktif olmayan katmanimi zamanla
artiracaktir (Hult ve digerleri, 2019; Huy ve digerleri, 2007). DL kalinhigindaki bu artis,
germanyum kristalinde sogurulan birincil gama 1sinlarinin yani sira germanyum kristalinden
sacilan ikincil gama 1smlariin olasiligini da etkileyebilir. En 6nemli etkisi de dedektdriin

aktif hacmini azaltir ve verimini digiiriir (Loan ve digerleri, 2018).

~700 p lityum difiiz edilmis 0,3 p iyon yerlestirilmis

N / [N PR W NN SRS N S
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—————— Radyasyon Radyasyon
- yasy
) - ) | e ava
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Sekil 2.20. p- ve n-tipi HPGe dedektorlerde tipik DL kalinliklarinin gésterimi (Ortec, 2021)

Zamanla degisen ve dedektor verimini diisiiren DL kalinliginin belirlenmesi i¢cin MC
simiilasyon programlar1 kullanilir. MC yonteminde en énemli faktor ise dedektdriin dogru
modellenmesi yani dedektoriin fiziksel ve geometrik 6zelliklerinin dogru bilinmesidir. Bu
parametreler, kristal uzunlugu ve ¢api, i¢ boslugun uzunlugu ve ¢api, 6lii tabakanin kalinligs,
uc kabi ile kristal arasindaki mesafe, pencere malzemesi vb. Bu parametrelerin
belirlenmesinde dedektor karakterizasyonu adi verilen 6zel bir prosediir gerceklestirilir
(Guerra ve digerleri, 2015; Prozorova ve digerleri, 2021). Bir dedektér dogru bir sekilde
karakterize edildiginde, referans kaynaklarma ihtiyag duymadan, herhangi bir geometri ve
kompozisyondaki numunenin verim degerlerini ¢ok kisa siirede ve uygun maliyetli bir
sekilde elde etmek miimkiindiir. Dogru ve kesin bir karakterizasyon igin iiretici tarafindan
verilen geometrik parametrelerin titizlikle kontrol edilmesi, verilmeyen parametrelerin
belirlenmesi ve DL gibi zamanla degisen parametrelerin periyodik olarak belirlenmesi
gerekir. Dedektor iretildiginde firma tarafindan verilen DL kalinligi ile elde edilen
simiilasyon verim degerleri ile deneysel verim arasinda %100’lere varan farkliliklar

cikmaktadir. Bunun sebebi literatiirde de bir¢ok calismanin yapildigi 6lii tabakanin zamanla
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kalinlasmasidir (Azli ve Chaoui, 2015; Chham ve digerleri, 2015; Huy ve digerleri, 2007,
Khan ve digerleri, 2018; Maidana ve digerleri, 2016). Huy (2010), 1996 yilinda kullanimina
baslanan p-tipi dedektoriin 13 yillik kullanimina bagli olarak DL kalinliginin 0,35 mm’den
1,46 mm’ye arttigimi belirtmistir (Quang Huy, 2010). Yaptig1 diger bir ¢alismada da ayni
dedektoriin DL kalinligini1 2005 yilinda 1,15 mm, 2009 yilinda 1,46 mm olarak belirlemistir
(Huy, 2011). Dolayisiyla bu kalinligin zamanla lineer olarak degismedigi, tamamen kristalin

kendine 6zgii ve calisma sartlarina bagl olarak degistigi goriilmektedir.

DL kalinligindaki degisimin bir baska nedeni de zamanla vakum bozulmasidir. Krishnan ve
digerleri (2017) ise, bir¢ok faktore bagli kademeli olarak degisen DL kalinlig1 artiginin ana
faktoriiniin zamanla olusabilecek vakum azalimi/kayb1 oldugunu belirtmislerdir (Krishnan
ve digerleri, 2017). Belirtilen vakum kaybi, HPGe dedektorlerin sogutulmasinda kullanilan
sivi azotun muhafaza edildigi dewar kabinda gergeklesmektedir (Sekil 2.21).

—* Sogutma ¢ubugu (cold finger)

—* Sivi azot

Dewar termosu

—1—* Vakum yalitim

I—h Dewar kab1

Sekil 2.21. S1v1 azotun muhafaza edildigi dewar kabi

Germanyum diisiik band araligia (0,7 eV) sahip oldugundan, HPGe dedektdrlerin, yiik
tagiyicilarin termal olusumu (dolayisiyla ters kacak akimi) nedeniyle oda sicakliginda
caligmasi miimkiin degildir. Bunun i¢cin HPGe dedektorler sogutularak kullanilmalidir. Aksi
takdirde kacak akim kaynakli giiriilti dedektoriin enerji ayirma giiclinii bozar. 77 °K
sicakliga sahip s1v1 azot, bu tiir dedektorler i¢in gereken sogutma ortamidir. Dedektor, kristal
ve ¢evreleyen hava arasindaki termal iletkenligi engellemek i¢in vakumlu bir kriyostat i¢cine
yerlestirilmektedir (Knoll, 2010:477). Kristal, s1vi azotun bulundugu dewar igerisine uzanan

bakir sogutma gubugu vasitasiyla sogutulmaktadir (Sekil 2.22).
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Bakur sogutma gubugu

Aliminyum dig ug kabt

Bakir kontak pim

Germanyum kristal

Aliminyum i¢ kap

Aliminyum tutturucu

Sekil 2.22. Bakir sogutma ¢ubugunun gosterimi (Boson ve digerleri, 2008)

Pratikte, standart 30 L dewara s1vi azot tam olarak doldurulmasi durumunda ortalama iki
haftada tiiketilmektedir (Gilmore, 2008:57). Dewar1, dedektoriin kullanimi dikkate alinarak
bir rutinde doldurmak ¢ok onemlidir. Sayim sirasinda dewara sivi azot dolumu yapmak,

doldurma sirasinda elektronik giiriiltiiye sebep olacagindan, devam etmekte olan dl¢limii
bozabilir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. HPGe Dedektorlerin Geometrik Ozellikleri

Gama spektrometresinde kullanilan farkli bagil verimlere sahip HPGe dedektorlerin
karakterize edilebilmesi icin geometrik 6zelliklerinin biliniyor olmasi gerekir. Tiirkiye
Enerji, Niikleer ve Maden Arastirma Kurumu (TENMAK) Niikleer Enerji Arastirma
Enstitiisii (NUKEN) Radyoaktivite Olgiim Laboratuvarinda yer alan ve geometrik 6zellikleri
bilinen ii¢ p-tipi (DET1, DET2, DET3) ve bir n-tipi (DET4) olmak iizere dort adet HPGe
dedektor deneysel ve MC simiilasyon yontemleri ile karakterize etmek i¢in kullanilmustir.
Bu dedektorlerin iireticileri tarafindan verilen bilgiler Cizelge 3.1’de detayli olarak

verilmistir.

3.1.1. p-tipi HPGe dedektorler (DET1, DET2 ve DET3)

DET1 dedektorii 1,5 mm kalinlikta Al pencereli es eksenli Ortec marka GEM150P4 model
%150 bagil verimli bir HPGe dedektordiir. Ortamdaki dogal fon radyasyonunun etkisinin en
aza indirilmesi i¢in dedektdr Ortec marka HPLBS1 model zirh ile zirhlanmistir. Bu zirh 9,5
mm kalinligindaki ¢elik iskelet icinde 10 cm kalinhiginda kursun dékiimdiir. Ayrica zirhin
i¢ kism1 floresans X-1s1n1 sonucu ve diger sagilan x-1sinlarmi 6nlemek amaciyla 0,5 mm
kalinliginda kalay ve kalay X-1sinlarin1 (24-28 keV) 6nlemek i¢in de 1,6 mm kalinliginda
bakir ile kaplanmistir. Zirhin taban kisminda halka seklinde bir kursunla kapatilmis ~10 cm
capinda, dikey geometrili kriyostat ve dedektor kablolarinin gegtigi bosluk vardir. Dedektor,
zirh igindeki sagilan radyasyonu en aza indirmek igin zirhin merkezine yerlestirilmistir.
Direng geri beslemeli Onyiikselte¢ (A257P) ve sizdirmaz yiiksek voltaj filtreli dedektore
Ortec DSPEC jr 2.0 dijital sinyal isleme sistemi baglanmistir. DET2 ve DET3 dedektorleri
ise PGT (Princeton Gamma-Tech) marka IGC 50195 modeldir. Uretici firma tarafindan
verilen bilgilere gére hemen hemen ayni1 geometrik 6zelliklere sahip olan bu iki dedektorde
10 cm kalinliginda kursunla zirhlanmistir. Zirhlarin i¢ kismi floresans X-1g1n1 sonucu ve diger
sacilan X-1s1nlarmi dnlemek amaciyla 5 mm kalinliginda bakir ile kaplanmistir. Direng geri
beslemeli 6nyiikselte¢ (RG11B/C) ve s1zdirmaz yiiksek voltaj filtreli dedektorlere Canberra
DSA 1000 16k dijital sinyal analizorii baglanmistir.
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Cizelge 3.1. DET1, DET2, DET3 ve DET4 HPGe dedektorlerinin iiretici tarafindan verilen

ozellikleri
DET1 DET2 DET3 DET4
Dedektor geometrisi ve kristal tipi p-tipi p-tipi p-tipi n-tipi
Bagil verimi %150 % 58,49 %54,71 %70
Ge kristali C?p . 94,8 mm 65,8 mm 65,8 mm 73,2 mm
Yiikseklik 87,2 mm 65,9 mm 65,8 mm 65 mm
Je bosluk Cap 11,2 mm 9 mm 9 mm 10,7 mm
¢ vost Derinlik 73,4 mm 53 mm 53 mm 58 mm
Dedektor én I¢ bosluk cap1/ i i
kenari Yarigap 2:5,6 mm 8 mm
Enerii 5,9 keV ( %5Fe) - - - 0,96 keV
eyt UM 159 keV (87Co) 0,89 keV 1,22 keV 1,22 keV -
giicti (FWHM)
1332,5 keV (5°Co) 2,11 keV 2,0 keV 2,0 keV 2,10 keV
Pik-Compion 1337 5 kev (Co) 90:1 67,15:1 67,15:1 66:1
Dus 6lii tabaka kalinligt ve malzemesi 700 um/Lityum 0,3 um/Bor
. . . <1mm <1mm 900
I¢ olii tabaka kalinligi ve malzemesi 0,3 pm/Bor wm/Lityum
Dedektir pencere malzemesi Aliiminyum Aliiminyum Aliiminyum Berilyum
Dedektor kristali ile u¢ kabi arasindaki
5mm 5mm 5mm 4 mm
mesafe
Calisma voltaji +3300 V +2500 V +3000 V -4800 V

3.1.2. n-tipi HPGe dedektor (DET4)

TENMAK-NUKEN Radyoaktivite Ol¢iim Laboratuvarinda bir adet bulunan n-tipi dedektor
(DET4) 0,76 mm kalinlikta Be pencereli es eksenli Ortec marka GMX70P4 modeldir.
Ortamdaki dogal fon radyasyonunun etkisinin en aza indirilmesi i¢in dedektdr Ortec marka
HPLBS1 model zirh ile zirhlanmistir. Bu zirh 9,5 mm kalinligindaki celik iskelet i¢inde 10
cm kalinliginda kursun dokiimdiir. Ayrica zirhin i¢ kismi floresans X-1s1n1 sonucu ve diger
sacilan x-1g1nlarin1 6nlemek amaciyla 0,5 mm kalinliginda kalay ve kalay X-1sinlarini (24-28
keV) dnlemek igin 1,6 mm kalinliginda bakir ile kaplanmistir. Zirhin taban kisminda halka
seklinde bir kursunla kapatilmigs 11,4 cm capinda bosluk vardir. Bu bosluktan dikey
geometrili kriyostat (CPG-P4) ve dedektor kablolart gegmektedir. Dedektor, zirh igindeki

sacilan radyasyonu en aza indirmek i¢in zirhin merkezine yerlestirilmistir.

Gelen 1sinlarin/pargaciklarin herhangi bir dedektér (HPGe, CdZnTe, CdTe, plastik
sintilator) tarafindan algilanmasindan sonra puls isleme sistemi devreye girmektedir (Sekil
3.1). Puls isleme sistemleri, Onyiikselte¢ cikisindan sonra sinyalin islendigi yiikselteg,
analog-dijital doniistiiriicii (ADC) ve ¢ok kanalli analizérden (MCA) olusan elektronik

komponentlerden olusmaktadir. Giiniimiizde analog ve dijital olmak iizere iki farkli puls
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isleme sistemi kullanilmaktadir. Analog sistemlerde Sekil 3.1°de gosterilen yiikselteg, ADC
ve MCA {initeleri NIM kasa iizerine takilarak tiim ayarlart manuel olarak yapilmaktadir. Tez
calismasinda tiim dedektorlerde kullanilan dijital sinyal isleme sistemlerinde ise yiikselteg,
ADC ve MCA’y1 i¢inde barindiran “dijital sinyal isleme sistemi” bilgisayardan kontrol
edilmektedir. Dijital sistemler sicakliktan bagimsiz, daha hizli veri ¢iktisinin alinmasi ve
ayirma giicli kayiplarinin daha az olmalar1 nedeniyle analog sistemlere gore daha

avantajhdir.

Analog Sinyal isleme Sistemi
—r—r—
1
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Sekil 3.1. HPGe gama spektrometre sistemi

Spektrumlarin elde edilmesinde ve analizlerinde GammaVision™ (ORTEC) ve Genie
2000™ Gamma Acquisition&Analysis (Canberra) gelismis gama spektroskopi yazilimlart
kullanilmigtir. Bu yazilimlar ile sistemlerin enerji kalibrasyonlar1 yapilir, boylece numune
icinde hangi enerjilere sahip radyoaktif ¢ekirdeklerin oldugu belirlenebilir. Elde edilen
spektrumlar bize radyoaktif g¢ekirdeklere ait enerji ve fotopiklerin altindaki net sayim
bilgisini verdiginden aktivite ve verim hesaplar1 yapilabilmektedir. Fakat bu yazilimlar,
aktivite ve verim hesabinin dogru ve kesin bir sekilde yapilmasi i¢in gereken 6z-sogurma ve
TCS diizeltmelerini vermemektedir. Bu nedenle bu iki diizeltme faktori ilgili programlarla

degerlendirilerek ayrica hesaba katilmaktadir.
3.2. Sertifikah Standart Nokta Kaynaklarin Ozellikleri

Nokta kaynak geometrisi, 6zellikle dedektor karakterizasyonunda silindirik veya marinelli
gibi kompleks hacimsel geometrilere gore daha basit bir geometriye sahip oldugundan tercih
edilmektedir (Ashrafi ve digerleri, 1999; Azbouche ve digerleri, 2018; Dryak ve Kovar,
2006; Padilla Cabal ve digerleri, 2010). Bu nedenle bu tez ¢alismasinda, deneysel FEPE

degerlerinin hesabinda oncelikle standart nokta kaynaklar kullanilmigtir. Kullanilan nokta
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kaynaklar, Amersham'dan satin alinan 2*!Am (381,6 kBq), PTB (Physikalisch-Technische
Bundesanstalt)’den satin alinan 3*Ba (21,57+0,22 kBq), ®?Eu (54,5+0,8 kBq), 3‘Cs
(54,0+0,4 kBq), **'Cs (89,4+0,9 kBq) ve ®°Co (14,75+0,15 kBq)’dir. Nokta kaynaklarin her
birinin aktif ¢cap1 5 mm'dir ve kaynak kapsiiller, 30 mm c¢apinda ve 4 mm kalinliginda
aliminyum halka ile cevrilidir. Calismada kullanilan bu radyoizotoplarin gama enerjileri;
59,54 keV (***Am); 81 keV, 302,85 keV, 356,01 keV, 383,85 keV (**Ba); 121,78 keV,
344,28 keV, 778,91 keV, 964,08 keV, 1112,07 keV, 1408,01 keV (**2Eu); 569,33 keV,
604,72 keV, 795,86 keV (***Cs); 661,56 keV (*¥'Cs); 1173,23 keV, 1332,49 keV (°°Co).
Gama spektrometresinde nokta kaynaklar ile oOl¢iim alinirken radyoaktif kaynagin
aktivitesine bagli olarak 6lii zaman ve puls y18ilmasi kaynakli sayim hizi kayiplarinin en aza

indirilmesi i¢in kaynak-dedektor mesafesi en uygun mesafeye yerlestirilmelidir.

3.3. Sertifikall Hacimsel Standart ve Referans Malzemelerin Ozellikleri

Tez ¢alismasinda, 6 cm x5 cm boyutundaki silindir kabin kullanildig1 hacimsel geometride
IAEA (Uluslararas1 Atom Enerji Ajansi)’dan temin edilen sertifikali referans malzemeler ile
Eckert&Ziegler Isotope Products firmasindan temin edilen NIST (National Institute of
Standards and Technology) tarafindan izlenebilir sertifikali standart malzemeler
kullanilmistir. Bu malzemeler; IAEA-RGU-1 uranyum cevheri, IAEA-RGTh-1 toryum
cevheri, IAEA-RGK potasyum siilfat, IAEA-375 toprak numunesi, TCC-Sand-113674 kum
numunesi, TCC-Simulated Vegetation-113672 kahve numunesidir. Sertifikali standart ve
referans malzemelerin sertifikalarinda yer alan spesifik aktivite, gama enerjileri ve element

kompozisyon degerleri Cizelge 3.2 ve 3.3’te verilmektedir.
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Cizelge 3.2. Sertifikali referans malzemelerdeki radyoaktif ¢ekirdekler i¢in tavsiye edilen
spesifik aktivite degerleri

— )
Malzeme Aktivite (Ba/kg)

KOd 238U 235U 232Th 226Ra 4OK 137CS 134CS
tanim miktart miktar miktart miktart  miktart miktart miktart
Seyreltilmis )

Uranyum IAEA 4941+99 22445 - - - -
> RGU-1
cevheri
Toryum IAEA-
YUR  RGTh-  78+6  3,6503 3250490 - 6,343 - -
cevheri 1
Potasyum IAEA-
Siilfat® RGK-1 14000400 - - - - - -
Toprak (soil)® 'QESA' 24 4+5.4 . 205414 2042 42448 5280480 46349

a) Sertifikali referans malzemeler IAEA (Uluslararast Atom Enerji Ajans1) adina CCRMP-CANMET (Canadian Certified
Reference Materials Project - Canada Centre of Mineral and Energy Technology) tarafindan hazirlanmustir.
b) Merck tarafindan tedarik edilmis, IAEA laboratuvarlarinda kontrolleri yapilmistir.

C) 1990 yilinda Rusya’nm Brjansk bolgesinden toplanarak bdlgedeki laboratuvarda 0,3 mm’den daha kiigiik tanecik
boyutuna getirilmis, IAEA laboratuvarlarinda da kontrolleri yapilmustir.

d) Tiim degerler 95% giiven araliginda verilmistir.

Cizelge 3.3. IAEA RG serisi sertifikali referans malzemelere ait bilgiler

Referans Gama enerjileri (Raglyoak‘uf ¢ekirdek/Ana Element kompozisyonu (%)
malzeme ¢ekirdek)
210 238
465keV (Pl V) O: 53.4; Si: 46,4; Al 0,10
63,3 kev (" Th/™"U) U: 0,04; Ca: 0,02; Fe: 0,02
RGU-1 143,8 keV (*U) Na002
185,7 keV (2V) e
1001,0 keV (34mPa/?38U)
129,1 keV (?®Ac/?®?Th) 0:52,8; Si:45,6; Y:0,76
RGTh-1 209,3 keV (*?8Ac/?2Th) Ca: 0,50; Fe: 0,11; P: 0,11
911,2 keV (*?Ac/?2Th) Th: 0,08; K:0,02; Mg: 0,02
RGK-1 1460,8 keV (*K) K:44,9; O: 36,7; S: 18,4
0010y (5 ey
IAEA-375 661,7 keV (**'Cs) SO S S

Mg: 0,85; Na: 0,59; Ti: 0,33
S:0,15

Cizelge 3.3’te ki IAEA-RGU-1 ve RGTh-1 malzemeleri Uranyum (U), Toryum (Th) ve
bunlarin bozunma iirlinlerini i¢erdiginden spektrumlari ¢ok karmagsiktir. Dogru ve hassas
Olciim sonuglart i¢in bu spektrumlarin spektral c¢oziimlenmesinde, girisim piklerinin
degerlendirilmesi ve hangi piklerin kullanilacagina karar verme siireci 6nemlidir. Dikkat
edilmesi gereken nokta, kullanilan pikin spektral olarak temiz ve gama yayinlama
olasihginin yiiksek olmasidir. Bu kapsamda segilen pikler; 46,5 keV(**°Pb), 63,3 keV
(34Th), 129,0 keV (%*®Ac), 143,8 keV (?*U), 185,7 keV (#°U), 209,3 keV (**Ac), 351,9
keV (31*Pb), 609,3 keV (*¥*Bi), 911,2 keV (?®Ac), 1001,0 keV (?*™Pa), 1120,3 keV (*1*Bi),
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1764,5 keV (?**Bi)’dir. Bu piklerden 63,3 keV ve 1001,0 keV pikleri 28U’in, 143,8 keV ve
185,7 keV pikleri 2°U’in, 129,1 keV, 209,3 keV ve 911,2 keV pikleri 22Th’nin aktivite
sonucunda kullanilan piklerdir. IAEA-RGK-1 malzemesinde sadece 1460 keV gama enerjili
0K bulunmaktadir. IAEA-375 toprak standartinda ise “°K (1460 keV) ve *'Cs (661,7 keV)
radyoaktif ¢ekirdekleri bulunmaktadir.

Cizelge 3.4’te ki sertifikali standart malzeme ise U, Th gibi dogal radyoaktif ¢ekirdekler
yerine yapay radyoaktif ¢ekirdekler icerdiginden bdyle bir pik se¢imi yoktur.

Cizelge 3.4. TCC serisi sertifikali standart malzemelerdeki radyoaktif ¢ekirdekler sertifika
aktivite degerleri ve element kompozisyonlari

Gama enerjileri
(Radyoaktif
¢ekirdek)

Sertifika edilen aktivite Element kompozisyonu
degerleri (Bg kg) (%)

210pPb: 12978+2,16%

21Am: 1558+1,87%

109Cd: 12859+2,35%
Co: 313+1,82%

Referans malzeme

46,5 keV (2°Ph)
59,5 keV (21Am)
88 keV (1°Cd)
122,1 keV (57Co)
604,7 keV (***Cs)
661,7 keV (*¥Cs)
834,9 keV (**Mn)
898 keV (3Y)
1115,6 keV (°5Zn)

1836,1 keV (PY)

TCC-Sand-113674
(kum)?

134Cs: 1656+1,82%
137Cs: 416+1,82%
5Mn: 868+1,82%
88Y: 1232+1,82%
857n: 2231+1,82%

0O: 53,3; Si: 46,7

TCC-Simulated
Vegetation-113672

210pp: 13195+2,16%
2Am: 1584+1,87%
19Cd: 13074+2,35%
5Co: 319+1,82%
134Cs: 1684+1,82%

C:57,25; 0: 21,35
N: 16,02; H: 5,38

(kahve)®) 187Cs: 423+1,82%

%Mn: 882+1,82%

8Y: 1253+1,82%

857Zn: 2268+1,82%

% 6x5 geometride hazirlanan numunenin agirhigi = 177,48 g, Referans tarihi: 30.09.2019
b) 6x5 geometride hazirlanan numunenin agirhigi = 67,67 g, Referans tarihi: 30.09.2019

Sertifikali hacimsel standart ve referans malzemelerin hazirlanmasi:

Verim ve aktivite konsantrasyon hesaplamalarinda kuru agirlik (dry mass) degerleri
kullanilmigtir. Bunun i¢in Oncelikle sertifikali referans malzemelerin  Ol¢lime
hazirlanmasinda, 250°C’ye kadar ayarlanabilen Niive KD 200 etiiv ile numuneler 105°C’de
bir gece (14-15 saat) kurutulmustur. Daha sonra, standart kaynaklar ve sertifikali referans
malzemeler i¢ cap1 5,58 ¢cm olan 1,19 g/cm® yogunluga sahip akrilik (PMMA) silindirik
kaplar icerisine numune yiiksekligi 4,96 cm olacak sekilde doldurulmustur. Hazirlanan

standart kaynaklarin ve referans malzemelerin Radwag marka hassas terazi ile net agirliklari
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belirlendikten sonra sizdirmazliklari saglanmistir. Bunun igin parafilm ile hava
gecirmeyecek sekilde kapatilan kaplarin, 2Ra’nin iiriin radyoaktif ¢ekirdegi olan 2?2Rn ile

radyoaktif dengeye gelmesi i¢in tim numuneler él¢giimden 6nce en az 30 glin bekletilmistir.

3.4. Spektrometrelerin Enerji Kalibrasyonlarinin Yapilmasi

Gama-1sin spektrumu, ardisik puls yiikseklik araliklarinda o6lgiilen puls sayilariin bir
listesidir. Dedektor kalibrasyonu, gama-isin spektrumunun kanal sayisi veya voltaj yerine
enerji; puls sayis1 yerine radyoaktif ¢ekirdek miktar1 agisindan yorumlanmasina olanak tanir.
Ayrica, enerji veya kanal numarasi ile pik genisliginin degisimi hakkinda bilgi saglamaktadir
(Debertin ve Helmer, 1998:191). Enerji kalibrasyonunun amaci, spektrumdaki pikin tepe
noktasina karsilik gelen gama-1s1n1 enerjisi arasinda bir iliski kurmak, belli bir biiyiikliikteki
pulsun ne kadar enerji tasidigi bilgisi vermektir. Enerji kalibrasyonunda enerjisi bilinen
standart radyoaktif kaynaklar kullanilir. Kalibrasyon, spektrumda olusan fotopiklerin
tepesindeki kanal numaralarina bilinen gama-i15in  enerjisinin  tanimlanmasiyla
gerceklestirilir. Bunun icin fotopik sayimlarinin en yliksek degerine karsilik gelen kanal
numaralari ve bilinen enerjileri sirayla sisteme girilir. Elde edilen grafik genellikle y=mx+n
seklinde dogrusal bir davranis sergiler (Sekil 3.2). Dogrusalliktan sapmalar1 da dikkate
almak igin ikinci derece (y=a+bx+cx?) bir polinoma fit edilir. Kaynagin tek veya birkag
radyoaktif cekirdek igermesi dnemli degildir. Kullanilan radyoaktif ¢ekirdek sayisi arttikga
kalibrasyon genis bir enerji araligini kapsayacagi i¢in daha saglikl bir kalibrasyon yapilmis
olacaktir. Bu durum 6zellikle uranyum, toryum ve bunlarin bozunma iirlinlerinden gelen
karmasik gama spektrumlarinda ¢ok onemlidir. Dolayisiyla enerji kalibrasyonu, bilinen
gama-1s1n1 enerjilerini kullanarak bilinmeyen gama fotopiklerinin tanimlanabilmesi i¢in

gama spektrometrik dl¢timlerde yapilmasi zorunlu bir iglemdir.

Tezde, deneysel calismalara baglamadan 6nce 46,539 keV - 2505,7 keV enerji araligindaki
nokta kaynaklar (**°Pb (46,539 keV), !Am (59,539 keV), >’Co (122,061 keV), 1%°Cd
(88,034 keV), 1*3Ba (80,998 keV, 276,4 keV, 302,852 keV, 356,014 keV, 383,85 keV), 1¥'Cs
(661,66 keV), >*Mn (834,846 keV), 2Na (1274,54 keV) ve °Co (1173,233 keV, 1332,497
keV ve 2505,7 keV’de ki toplam pik)) ile genis bir enerji araliginda enerji kalibrasyonlari
yapilarak tiim dedektorler dl¢ltimlere hazir hale getirilmistir. Her numune dl¢timiinden 6nce

dedektorlerin enerji kalibrasyonlarinin kayip kaymadigi kontrol edilmistir.
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Sekil 3.2. Enerji kalibrasyon egrisi (Genie 2000 yazilimindan alinmistir)

3.5. Toplam Enerji Pik Veriminin Deneysel Olarak Belirlenmesi

Gama spektrometrisinde nicel analizler i¢in gerekli olan ve dedektdr performansini gosteren
en onemli parametrelerden toplam enerji pik verimi (FEPE) hem deneysel ve hemde MC
yontemi ile belirlenebilir. Deneysel verim kalibrasyonunda aktivitesi bilinen, Olciilecek
numune ile ayn1 6l¢lim geometrisine sahip standart kaynaklar igeren referans malzemeler
kullanilir. Ozellikle diisiik enerjilerde 6z-sogurma diizeltmelerinden kaginmak igin deneysel
kalibrasyonda numune ile ¢ok benzer yogunluklara ve kimyasal bilesimlere sahip
standartlarin kullanilmasi1 gerekmektedir (Guerra ve digerleri, 2018). Deneysel yontem, her
numuneye 6zgii kompozisyonda standart bir kaynak gerektirdiginden ve her 6l¢giim kosulu
icin uygun geometrinin saglanmasi gerektiginden maliyetli, zahmetli ve zaman alic1 bir

yontemdir (Jeskovsky ve digerleri, 2019; Padilla Cabal ve digerleri, 2010).

Deneysel FEPE degeri, hem herhangi bir numunedeki aktivite degerinin belirlenmesinde
hem de dedektor karakterizasyonunda kullaniciya yol gosteren bir parametredir. Tez
caligmasinda her iki amag¢ i¢in de FEPE degerleri hesaplanarak kullanilmistir. FEPE
degerinin elde edilmesinde nokta kaynak ve hacimsel geometri olmak tiizere iki farkl

geometri kullanilmastir (Sekil 3.3).
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. Kaynak

-

Nokta kaynak Hacimsel geometri
geometrisi

Sekil 3.3. Ol¢iimlerde kullanilan nokta ve hacimsel kaynak geometrinin sematik gdsterimi

Nokta kaynak geometride kaynaklarin deneysel FEPE degerleri Es. 3.1’e gore

hesaplanmustir.

Np
[E

S(E) = A, ) .

F, (3.2)

Burada N, /t. (saymm/s), ilgili E enerjisindeki fotopik net sayrm hizidir. Net sayim hizi,
Genie 2000/GammaVision yazilimlarindan alinan spektrumun altindaki net sayimin sayim
stiresine boliinmesiyle elde edilir. A(Bq), kaynagin radyoaktif bozunma diizeltmesi yapilmig
olgiim tarihindeki aktivitesidir. Uretici tarafindan verilen referans kaynak sertifikasinda
yazan ilgili enerjideki baslangic aktivite degerinin 6l¢iim zamanina gore radyoaktif bozunma
diizeltmesi yapilmis aktivite degeridir. f,(E), ilgilenilen enerjinin gama yaymlama
olasiligidir. Bu ¢aligmada gama-isin spektrometresinde ilgilenilen radyoaktif ¢ekirdekler
icin gama yayinlama olasiliklar1 LARA (LARAweb, 2021) ve DDEP (DDEP, 2017) iicretsiz
online erisim veritabanlarindan alinmistir. Bu veri tabanlar1 ayrica yar1 6miir, anne ve kiz
cekirdek gibi bircok bilgiyi de saglamaktadir. F,, gergek zamanl ¢akisma (TCS) diizeltme
faktoriidiir. Kullanilan nokta kaynaklardan **Cs, **Ba, *?Eu ve ®°Co birden fazla gama-
1s1n1 yaydigi igin GESPECOR programindan TCS faktorleri elde edilerek diizeltmeler
yapilmigtir. Nokta kaynak geometride numune i¢inde gerceklesen 0Oz-sogurma

olmayacagindan 6z-sogurma diizeltmesi yoktur.

Nokta kaynak dl¢iimlerinde radyoaktif kaynaklarin aktivitelerine bagli olarak 6lii zaman ve
puls y1g1lmas1 kaynakli sayim hizi kayiplarini en aza indirmek i¢in her bir dedektérde farkl

kaynak-dedektdr mesafesi segilmistir. Ornegin optimum DL belirlenmesi sirasinda, kaynak-
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dedektor mesafesi DET1 dedektoriinde 13,25 cm, DET2 dedektoriinde 7,5 cm, DET3
dedektoriinde 8 cm, DET4 dedektoriinde ise 14,9 cm secilmistir. Dedektorlerde belirtilen
mesafelerden daha yakin mesafelerde sayim yapilirken 6lii zamanin arttig1 (>%1), daha uzun
mesafelerde ise sayim siirelerinin gereksiz yere uzadigi goriilmiistiir. 6cmx5cm boyutundaki
silindir kaplarin kullanildig1 hacimsel kaynaklar ise dedektor penceresinin direk iizerinde
sayitlmigtir. Ciinkii bu geometri tim dedektorlerde rutinde de tercih edilen sayim

geometrisidir.

Benzer sekilde, hacimsel geometrideki numunelerin deneysel FEPE degerleri ise Es. 3.2°ye

gore hesaplanmistir.

(3.2)

Burada N, /t;, (sayim/s), ilgili E enerjisindeki dogal fon spektrumundan elde edilen fotopikin
net sayim hizidir. D ile gosterilen diizeltme faktorii ise TCS ve 6z-sogurma diizeltmeleridir.
Cizelge 3.3 ve 3.4 ile verilen hacimsel kaynaklarin hepsine her iki diizeltme faktorii de

uygulanmistir.

Tez calismasinda hacimsel numunelerdeki 6z-sogurma faktorlerinin elde edilmesinde
GESPECOR MC (Sima ve Arnold, 1996; Sima ve Dovlete, 1997) programi ve NIST XCOM
(XCOM, 2022) veri tabanlar1 kullanilmigtir. NIST XCOM veri tabanina numunelerin XRF
(X-ray fluorescence) yontemiyle belirlenen kimyasal element bilesim oranlar1 girilerek,
kiitle sogurma katsayilar1 (Wp (cm?g)) elde edilmektedir. Veri tabanindan alinan kiitle
sogurma katsayilarmin numune miktari (g) ile ¢arpilip, numune hacmine (cm®) bdliinmesiyle
lineer azalma katsayilar1 elde edilmektedir. Daha sonra Es. 2.21°de lineer azalma katsay1 ve
numune yiiksekligi degerleri yerlerine konularak ilgilenilen her bir enerji degeri icin 6z-
sogurma diizeltme faktorleri elde edilmistir. GESPECOR MC programinda 6z-sogurma
diizeltme faktorlerinin elde edilmesi i¢in dedektore (kristal capi ve uzunlugu, dedektor i¢
boslugunun ¢ap1 ve uzunlugu, pencere malzemesi ve kalinligi, u¢ kabin ¢api, DL kalinligi,
vb.), 6l¢iim geometrisine (dedektor-kaynak aras1 mesafe), zirha (i¢ capi, i¢ yiiksekligi, dis
capi, dis yiiksekligi, kullanilan malzeme ve yogunlugu) ve numuneye (kimyasal bilesimi,

elementlerin yiizde olarak konsantrasyonu, yogunlugu) ait tiim parametrelerin tanitilmasi



57

gerekmektedir. Tiim parametreler tanimlandiktan sonra, program 6z-sogurma degerlerini

parcacik etkilesim kesitlerini kullanarak hesaplar.

3.6. PHITS MC Programi ile Toplam Enerji Pik Veriminin Belirlenmesi

Tez calismasinda tiim dedektorler, iiretici firma tarafindan verilen Cizelge 3.1°deki
geometrik parametreler kullanilarak PHITS, GESPECOR ve DETEFF MC programlarinda
modellenmistir. Modellenen HPGe dedektorlerin  sematik gosterimi  Sekil 3.4'te

gosterilmistir.

—| | —

(@) (b) (©)

Sekil 3.4. a) PHITS, b) GESPECOR ve c) DETEFF MC programlarinda modellenen HPGe
dedektorlerin sematik gosterimi

PHITS MC (versiyon 3.24) ile dort dedektor, iretici firma tarafindan verilen tim geometrik
parametreleri (kristal kalinligi, yiiksekligi, pencere kalinligi, DL kalinligi, v.b.), dedektor
kristalinin, dedektor penceresinin, kristal etrafindaki malzemelerin 6zellikleri (bilesimleri,
yogunluklari) ve dedektor-kaynak mesafeleri [parameters] kisminda tanimlanarak
modellenmistir. Dedektorler modellendikten sonra [source] kisminda kaynak bilgileri
tanimlanmigtir. Kaynak, geometrisine bagli olarak s-type degeri ile belirlenmektedir. Nokta
kaynak i¢in s-type=9, hacimsel kaynak i¢in s-type=1 se¢ilmistir. Kristal, dedektor penceresi,
kontak pim ve etraftaki hava dahil tiim malzemelerin yogunluk ve elementel kompozisyon
bilgileri [material] kisminda tanimlanmistir. Kiire, diizlem, silindir, vb. yiizeylerin
tanimlamalar1 ve x,y,z diizlemindeki konumlandirilmalar1 [surface] kisminda yapilmstir.
PHITS’te yuvarlatilmis 6n kenarli germanyum kristali silindir ve toruslardan olusurken,

keskin kenarl1 germanyum kristali ise silindirlerden olusturulmustur. Olusturulan yiizeyler
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cinsinden hiicrelerin tanimlanmasi, hiicrenin yiizeyin i¢inde mi disinda m1 oldugu ve her bir
hiicrenin hangi malzemeden olustugu bilgisi ise [cell] kisminda yapilmaktadir. Ayrica,
emin<energy<dmax enerji bolgesindeki kitapliklarin kullanildigi PHITS'te dedektoriin aktif
bolgesinden kacgan fotonlar, elektronlar ve pozitronlar tarafindan tasinan enerji kaybini
onlemek i¢in kesme enerjileri 1 keV olarak secilmistir. Literatiirde de benzer sekilde fotonlar
icin enerji kesme degeri 1 keV olarak segilmistir (Diaz ve Vargas, 2010; Peryoga ve
digerleri, 2017; Vasconcelos ve digerleri, 2011). Dedektor ve kaynak ile ilgili tim girdiler
olusturulduktan sonra tezde hesaplanmasi istenen FEPE degerleri icin “T-deposit tally” adi
verilen getele kullanilmistir. Bu ¢etele, dedektoriin puls yiikseklik modunda ¢alistigi, belirli
bir bolgede biriken enerji dagilimini vermektedir. Hesaplama sonunda bir ¢ikt1 (out) dosyasi
tanimlanan enerji aralig1 i¢in FEPE degerini belirsizligi ile birlikte vermektedir. PHITS te
hikaye sayis1 (history number) tiim enerji degerlerinde 107 olarak belirlenmistir. Hikaye
sayisi, kabul edilebilir sayim istatistigini saglamak i¢in tiim enerjilerde % 1'den daha az

belirsizlik olacak sekilde secilmistir.

Tez calismasinda PHITS MC programi ile dort dedektorde yuvarlatilmis kenar, keskin
kenar, farkli DL ve bakir kontak pim kalinliklar1 olmak iizere toplam ~2500 input dosyasi
calistirllarak FEPE degerleri elde edilmistir.

3.7. GESPECOR ve DETEFF MC Programlar: ile Toplam Enerji Pik Veriminin
Belirlenmesi

Dedektor ve kaynagin GESPECOR ve DETEFF gibi 6zel amagh yani gama spektrometresi
icin amaca yoOnelik olarak gelistirilen kodlarla modellenmesi PHITS gibi genel amacgh
kodlara gore daha kolaydir. Dedektor, kaynak, zirh, mesafe gibi tiim parametreler program
icinde var olan yerlere girilerek modellenmektedir. PHITS te oldugu gibi her iki programda
da hikaye sayis1 107 secilmistir. Ancak programlar paket program oldugu icin kullaniciyi

sinirlamaktadir.

GESPECOR'da kristali yuvarlak kenarli olarak modelleyecek bir parametre olmadigindan
dedektorler keskin kenarli olarak modellenir. Fakat DETEFF'de, PHITS'te oldugu gibi,
dedektorler yuvarlatilmis kenar olarak modellenebilmektedir. Ciinkii DETEFF, "kose

yarigapt" (corner radius) degerinin girilmesine ve dedektor kristalinin yuvarlak kenar olarak
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modellemesine izin verir. Cizelge 3.5’te PHITS, GESPECOR ve DETEFF MC

programlarinin modellemedeki farkliliklar verilmistir.

Cizelge 3.5. PHITS, GESPECOR ve DETEFF MC programlarimin modellemedeki

farkliliklar
. . MC Programi
Kristal Parametreleri PAITS GESPECOR DETEEF
Yuvarlatilmis 6n kenar i X 4
Bakir kontak pim i X X
Dis 6li i i 4
Olii tabaka tabaka
kalilig Ic olii 7 X 7
tabaka
Kaynak Parametreleri PHITS GESPECOR DETEFF
Kaynagin kimyasal i i X
kompozisyonu
Kabin alt ve yan kalinligi i X X

3.8. Dedektor Karakterizasyon Prosediirii

Bu tezde uygulanan karakterizasyon prosediiriiniin ilk agsamas1 deneysel ve MC simiilasyon
hesaplamalar1 arasindaki verim oranlarinin degerlendirilmesine dayanmaktadir. Toplam
enerji pik verimi, kaynak-dedektor mesafesi gibi 6lgltim kosullarina, foton enerjisine ve DL
kalinligi, u¢ kabi1 kalinligi, dedektér pencere malzemesi vb. gibi dedektor 6zelliklerine
baghdir. Birden ¢ok parametreye bagli olarak degisen FEPE deneysel ve simiilasyon
programlart ile belirlenerek dedektor karakterizasyonu yapilmaktadir. Dolayisiyla
karakterizasyonda ilk etapta {iretici tarafindan verilen degerler kullanilarak dedektorler
modellenir. Elde edilen simiilasyon sonuclar1 deneysel sonuglarla karsilagtirilir. Bu tez
caligmasinda verimi etkileyen ve karakterizasyonda Onemli olan tiim parametreler

arastirilarak belirlenmistir:

Bu parametreler:

e Yuvarlatilmis - keskin 6n kenar geometrisi (Rounded- sharp front edge effect)
e Bakir kontak pim etkisi (Copper contact pin effect)
e Olii tabaka kalilig: (Dead layer thickness)
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3.8.1. Yuvarlatilmis/keskin 6n kenar etkisinin belirlenmesi

Verimi etkileyen birden ¢ok parametre oldugundan karakterizasyona oncelikle bilinen ve
kalinlig1 zamanla degismeyen parametrelerden baglanmistir. Bu parametrelerden ilk ele
alinan dedektor kristalinin 6n kenaridir. Dolayisiyla dedektor karakterizasyonunda ilk asama
kristalin yuvarlatilarak modellenmesi olmustur. Kristalin 6n kenar geometrisinin
yuvarlatilmis veya keskin olarak modellenmesi aktif kristal hacmini, kat1 a¢iy1 ve dolayisiyla
verimi degistirecegi i¢in ¢ok onemlidir. Tez calismasinda 6n kenar etkisi, tiim dedektorler
icin hem yuvarlatilmis hem de keskin kenar olarak modellenerek incelenmistir. Bazi iiretici
firmalar kristalin 6n kenariin yuvarlatma yaricapini belirtirken, bir¢ok tiretici tarafindan bu
bilgi verilmemektedir. Tezde kullanilan dort dedektérden DET1 ve DET4{in kalite giivence
veri listelerinde yuvarlatma yarigaplar1 verilmisken DET2 ve DET3’{in veri listelerinde
boyle bir bilgi verilmemistir. DET1 ve DET4’lin veri listesinde 6n kenarin yuvarlatma
yarigapi i¢ bosluk ¢ap1/2 olarak verildiginden ayni i¢ bosluk ¢apina (9 mm) sahip olan DET2
ve DET4 i¢inde yuvarlatma yaricap1 9/2: 4,5 mm olarak alinmistir.

PHITS’te yuvarlatilmis 6n kenar geometrisi silindir ve kiirelerden olusan dedektoriin
koselerine eklenen toruslar ile olusturulmustur (Sekil 3.5). Torus, ii¢ boyutlu uzayda bir
dairenin, ayn1 diizlemde bulunan ancak onu kesmeyen bir dogru etrafinda dondiiriilmesiyle
olusturulan simit seklinde bir yilizeydir (Sekil 3.6). Keskin kenarli germanyum dedektorii ise

silindir ve kiirelerden olusturulmustur (Sekil 3.7).

oA ]

=

Sekil 3.5. Yuvarlatilmis 6n kenar geometride PHITS MC kodu ile modellenmis HPGe
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Sekil 3.6. Torusun gosterimi (Azli ve Chaoui, 2015)

Sekil 3.7. Keskin 6n kenar geometride PHITS MC kodu ile modellenmis HPGe

[lk asamada yuvarlatilmis ve keskin 6n kenar dikkate alinarak verim degerleri belirlenip
karsilagtirilmistir. Daha sonra diger parametreler 6n kenar1 yuvarlatilmis olarak modellenen

dedektorler tizerinde incelenmistir.

GESPECOR’da kristal 6n kenar1 sadece keskin olarak, DETEFF’te ise sadece yuvarlatilmig
olarak modellenebildigi i¢in 6n kenar geometrisinin hem yuvarlatilmis hem de keskin kenar

olarak modellenerek farkinin ortaya konmasinda sadece PHITS MC kullanilmistir.

3.8.2. Bakir kontak pim etkisinin belirlenmesi

Dedektor karakterizasyonunda iiretici tarafindan bilgisi verilmeyen bakir pimin dedektor

verimine etkisi de dikkate alinmistir. Fakat GESPECOR ve DETEFF MC programlarinda
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pimle ilgili parametre tanimlanamadigindan sadece PHITS MC kodu ile pimin etkisi
incelenmistir. Bakir pimin kalinlik araligi, literatiirdeki veriler ve TENMAK-NUKEN’de

bulunan sokiilmiis bir dedektoriin 4 mm olarak Slgiilen bakir pim ¢apt géz Oniine alinarak

belirlenmistir (Sekil 3.8).

—

Sekil 3.8. Bakir kontak pim

Tez igerisindeki dort HPGe dedektoriin i¢ boslugu ortasinda ki bakir pim, kristalle temas

edecek sekilde silindir ve kiire geometrileri kullanilarak modellenmistir. Bakir pimin

dedektor verimine etkisi, pimsiz ve pimli modelleme (Sekil 3.9) sonucunda elde edilen verim

degerleri karsilastirilarak incelenmistir.

_——— AlBepencere —

Pz A

Ge kristal

i 6lii tabaka

Dus 6lii tabaka

Kristal tutucu

Vakum

Al dis tutucu

Sekil 3.9. PHITS MC ile bakir kontak pimli ve pimsiz modellenen dedektoriin gosterimi
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Pimin dedektor verimine etkisi oncelikle sabit mesafede (DET1 igin 13,25 cm, DET2 i¢in
7,5 cm, DET3 i¢in 8 cm, DET4 i¢in 14,9 cm mesafede) farkli bakir pim yarigaplarinda 81
keV-1408 keV araliginda ki 13 foton enerji degeri igin incelenmistir. Pim yarigapi 0 mm
(pimsiz) ve 1 mm'den 3,5 mm’ye 0,5 mm araliklarla arttirilarak 6 farkli kalinlik i¢in dikkate
alinmigtir. Daha sonra bulgularda verildigi gibi diisiik enerjide pimin bir etkisinin olmadigi,
569,3 keV ve daha yiiksek enerjide ise verimde bir degisime neden oldugunun tespit edilmesi
iizerine dort dedektorde de sadece 569,3 keV-1408 keV araliginda ki 10 enerji degeri igin 5
cm, 10 cm, 15 cm ve 20 cm’lik dedektor-kaynak mesafesinde pim kalinliginin verime etkisi

incelenmistir.

3.8.3. Olii tabaka kalinhginin belirlenmesi

Dedektor karakterizasyonunda kullanict tarafindan belirlenmesi gereken en o6nemli
parametre zamanla degisen ve dedektor verimini diistiren DL kalimligidir. Ge Kristalinin
etrafin1 saran bu tabaka sayima katki vermeyen Olii bir tabakadir (Sekil 3.10). Her
dedektoriin kullanim kosullar1 farkli oldugundan kristalin 6lii tabaka kalinligmin farkli
miktarlarda artmasi beklenir. Bu nedenle tez calismasinda, referans nokta kaynaklar
kullanilarak belirlenen deneysel verim degerleri simiilasyon programindan elde edilen verim
degerleri ile karsilastirilarak optimum o6lii tabaka kalinliklar1 belirlenmistir. Dort dedektor

icin de mevcut optimum DL kalinlig1 ayr1 ayr1 belirlenmistir.

D=

L »  Oliitabaka

Sekil 3.10. PHITS MC ile modellenen 6lii tabakanin gosterimi
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Standart nokta kaynaklardaki her bir foton enerjisi icin PHITS, GESPECOR ve DETEFF
MC programlart ile DL kalinligi 0,7 mm degerinden baslanarak 0,1 mm araliklarla 1,3
mm'ye kadar artirilarak verim hesaplanmistir. Boylece deneysel fotopik verimine en yakin
hesaplama sonucunun elde edildigi iki DL kalinlig1 belirlenmistir. Bu iki deger aras1 0,01mm
araliklarla tekrar taranarak elde edilen verim degerleri, deneysel verimle karsilastirilarak en

yakin uyumu veren DL kalinlig1 10 um mertebesinde hassasiyetle tespit edilmistir.
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4. BULGULAR

4.1. Yuvarlatilmis/Keskin On Kenar Etkisi

Her bir dedektdriin Ge kristali PHITS MC ile hem yuvarlatilmis hem de keskin kenar olarak

modellenerek 6n kenar geometri etkisi incelenmistir.

4.1.1. DET1 dedektori yuvarlatilmis/keskin on kenar etkisi

DET1 p-tipi HPGe dedektoriinde nokta kaynaklarla alinan spektrumlarin degerlendirilmesi

sonucu belirlenen deneysel verim degerleri Sekil 4.1 ve Cizelge 4.1°de verilmektedir.
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Sekil 4.1. DET1 dedektoriiniin deneysel verim egrisi

DET!1 dedektoriiniin Ge kristali PHITS MC ile hem yuvarlatilmis hem de keskin kenar
olarak modellenerek 6n kenar geometri etkisi incelenmistir. MC ile hesaplanan verim ile
deneysel verim degerlerinin karsilastirilmasi, dedektoriin iiretici tarafindan verilen DL
kalinlig1 (0,7 mm) ve karakterizasyon sonucu belirlenen 1,29 mm kalinliklarinda elde edilen
verim degerlerinin deneysel degerden % farklar1 alarak yapilmstir (Cizelge 4.1). Uretici
DL kalinligi géz oniine alindiginda, deneysel sonuglar ile PHITS hesaplamalari arasinda
59,5 keV’de keskin kenar icin %115'e ve yuvarlatilmis kenar i¢in %100'e varan farklilar
gozlenmistir. Enerji arttikca farkin azaldigi, 300 keV {iizerindeki enerjilerde MC sonuglari
ile deneysel sonuclar arasindaki farkin yaklasik %7 civarinda oldugu goriilmektedir. 300
keV altindaki biiyiik farkliligin en 6nemli sebebinin zamanla degisen DL kalinlig1 oldugu

diistintildiigiinden 0,7 -1,3 mm arasinda DL taranarak optimum DL kalinlig1 belirlenmistir.
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Optimum DL dikkate alinarak elde edilen simiile edilmis verim degerleri ile deneysel
degerler arasindaki farklar incelendiginde ise en biiyiik farkin keskin kenarli geometride
%11, yuvarlatilmis kenarda %3.,9 oldugu goriilmektedir. 1,29 mm DL kalinligindaki
hesaplamalarda 300 keV iizerindeki enerjiler i¢in bu farkliliklarin ¢ogunlukla %1'in altina
diistiigli ve belirsizlik sinirlari iginde kaldigr gortilmiustiir. 59,5 keV, 81 keV ve 121,8 keV
enerjilerde yuvarlatilmis ve keskin kenar ile elde edilen verim degerleri arasindaki farkin
sirastyla %7,1, %1,8 ve %2,3, orta ve yiiksek enerjilerde ise % 0,6'dan az oldugu

gorilmiistiir.
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Cizelge 4.1. DET1 dedektoriiniin deneysel verim ve farkli 6n kenar geometrileri i¢cin PHITS

ile hesaplanan verim degerlerinin karsilastirilmasi
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4.1.2. DET2 dedektorii yuvarlatilmis/keskin 6n kenar etkisi

DET?2 p-tipi HPGe dedektoriinde nokta kaynaklarla alinan spektrumlarin degerlendirilmesi

sonucu belirlenen deneysel verim degerleri Sekil 4.2 ve Cizelge 4.2°de verilmektedir.
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Sekil 4.2. DET2 dedektoriiniin deneysel verim egrisi

MC ile hesaplanan verim ile deneysel verim degerlerinin karsilastirilmasi, dedektoriin tiretici
tarafindan verilen DL kalinligi (0,7 mm) ve karakterizasyon sonucu belirlenen 1,19 mm
kalinliklarinda elde edilen verim degerlerinin deneysel degerden % farklar1 alinarak
yapilmistir (Cizelge 4.2). Uretici DL kalmhig1 goz dniine alindiginda, deneysel sonuglar ile
PHITS hesaplamalari arasinda 81 keV’de keskin kenar i¢in %20’ye ve yuvarlatilmig kenar
icin %15'e varan farklilar gozlenmistir. Enerji arttikca fark azalmakta, 300 keV iizerindeki
enerjilerde MC sonuglari ile deneysel sonuglar arasindaki fark DET1’de oldugu gibi yaklagik
%7 civarindadir. 300 keV altindaki biiytik farkliligin en 6nemli sebebinin zamanla degisen
DL kalinlig1 oldugu diisiiniildiigiinden 0,7 -1,3 mm arasinda DL taranarak optimum DL
kalinlig1 belirlenmistir. Optimum DL dikkate alinarak elde edilen simiile edilmis verim
degerleri ile deneysel degerler arasindaki farklar incelendiginde ise en biiyiik farkin keskin
kenarli geometride %7,7, yuvarlatilmis kenarda %2,5 oldugu goriilmektedir. 1,19 mm DL
kalinligindaki hesaplamalarda 300 keV {izerindeki enerjiler i¢in bu farkliliklarin en fazla
%1,8 oldugu ve tiim sonuglarin belirsizlik siirlari iginde kaldig1 gériilmiistiir. 81 keV ve
121,8 keV enerjilerde yuvarlatilmis ve keskin kenar ile elde edilen verim degerleri
arasindaki farkin sirasiyla % 5 ve % 0,2, orta ve yiiksek enerjilerde ise % 1'den az oldugu

gorilmiistiir.
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Cizelge 4.2. DET2 dedektoriiniin deneysel verim ve farkli 6n kenar geometrileri i¢cin PHITS

ile hesaplanan verim degerlerinin karsilastirilmasi
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4.1.3. DET3 dedektorii yuvarlatilmis/keskin on kenar etkisi

DET3 p-tipi HPGe dedektoriinde nokta kaynaklarla alinan spektrumlarin degerlendirilmesi

sonucu belirlenen deneysel verim degerleri Sekil 4.3 ve Cizelge 4.3 te verilmektedir.
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Sekil 4.3 DET3 dedektdriiniin deneysel verim egrisi

MC ile hesaplanan verim ile deneysel verim degerlerinin karsilastirilmasi, dedektoriin tiretici
tarafindan verilen DL kalinlig1 (0,7 mm) ve karakterizasyon sonucu belirlenen 1,71 mm
kalinliklarinda elde edilen verim degerlerinin deneysel degerden % farklar1 alinarak
yapilmistir (Cizelge 4.3). Uretici DL kalmhig1 goz dniine alindiginda, deneysel sonuglar ile
PHITS hesaplamalar1 arasinda 81 keV’de keskin kenar i¢in %49’a ve yuvarlatilmis kenar
icin %42'lere varan farklilar gézlenmistir. 300 keV iizerindeki enerjilerde MC sonuglari ile
deneysel sonuclar arasindaki farkin % 15 civarinda oldugu goriilmektedir. 300 keV altindaki
bliyiik farkliligin en Onemli sebebinin zamanla degisen DL kalinligi oldugu
diistiniildiigiinden 0,7 -1,8 mm arasinda DL taranarak optimum DL kalinligi belirlenmistir.
Optimum DL dikkate alinarak elde edilen simiile edilmis verim degerleri ile deneysel
degerler arasindaki farklar incelendiginde ise en biiyiik farkin keskin kenarli geometride
%8,2, yuvarlatilmis kenarda %2,5 oldugu goriilmektedir. 1,71 mm DL kalinligindaki
hesaplamalarda 300 keV iizerindeki enerjiler i¢in bu farkliliklarin en fazla %1,6 oldugu ve
tim sonuglarin belirsizlik sinirlari iginde oldugu gorilmiistiir. 81 keV ve 121,8 keV
enerjilerde yuvarlatilmis ve keskin kenar ile elde edilen verim degerleri arasindaki farkin

sirastyla % 5,7 ve % 0,8, orta ve yiiksek enerjide ise % 1'den az oldugu gorilmiistir.
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Cizelge 4.3. DET3 dedektoriiniin deneysel verim ve farkli 6n kenar geometrileri i¢cin PHITS

ile hesaplanan verim degerlerinin karsilastirilmasi
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4.1.4. DET4 dedektorii yuvarlatilmis/keskin on kenar etkisi

DET4 n-tipi HPGe dedektoriinde nokta kaynaklarla alinan spektrumlarin degerlendirilmesi

sonucu belirlenen deneysel verim degerleri Sekil 4.4 ve Cizelge 4.4’te verilmektedir.
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01000 1 1 1 1 1 1 1 J
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Enerji (keV)

Sekil 4.4. DET4 dedektoriiniin deneysel verim egrisi

MC ile hesaplanan verim ile deneysel verim degerlerinin karsilastirilmasi, dedektoriin tiretici
tarafindan verilen DL kalinlig1 (0,9 mm) ve karakterizasyon sonucu belirlenen 2,7 mm
kalinliklarinda elde edilen verim degerlerinin deneysel degerden % farklar1 alinarak
yapilmistir (Cizelge 4.4). Uretici DL kalmhig1 goz dniine alindiginda, deneysel sonuglar ile
PHITS hesaplamalar arasinda 81 keV’de keskin kenar icin %15°e ve yuvarlatilmis kenar
icin %10'lara varan farklilar gozlenmistir. Enerji arttikca farkin azaldigi, 300 keV tizerindeki
enerjilerde MC sonugclar ile deneysel sonuclar arasindaki farkin % 15 civarinda oldugu
goriilmektedir. 300 keV altindaki biiytik farkliligin en 6nemli sebebinin zamanla degisen DL
kalinlig1 oldugu disiiniildiigiinden 0,9 - 3 mm arasinda DL taranarak optimum DL kalinligi
belirlenmistir. Optimum DL dikkate alinarak elde edilen simiile edilmis verim degerleri ile
deneysel degerler arasindaki farklar incelendiginde ise en biiyiik farkin keskin kenarl
geometride %7,5, yuvarlatilmis kenarda %]1,3 oldugu goriilmektedir. 1,71 mm DL
kalinligindaki hesaplamalarda 300 keV iizerindeki enerjiler i¢in bu farkliliklarin en fazla

%]1,1 oldugu ve tiim sonugclarin belirsizlik sinirlar1 i¢inde oldugu goriilmiistiir.

81 keV ve 121,8 keV enerjilerde yuvarlatilmis ve keskin kenar ile elde edilen verim degerleri
arasindaki farkin sirasiyla % 6,2 ve % 2,1, orta ve yiiksek enerjide ise % 1'den az oldugu

gorilmiistiir.
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Cizelge 4.4. DET4 dedektoriinlin deneysel verim ve farkli 6n kenar geometrileri i¢cin PHITS
ile hesaplanan verim degerlerinin karsilastirilmasi
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On kenar geometri etkisi, kaynagi bulundugu konuma dolayisiyla kat1 agiya bagli olarak

degisecegi i¢in dort dedektorde etkinin baskin oldugu diisiik enerji bolgesinde (59,5 keV, 81

keV, 121,8 keV ve 302,9 keV) farkli mesafelerde (dedektor penceresi (ug kabi) tizerinde, 1
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cm, 2 cm, 3 cm, 4 cm, 5 cm, 10 cm, 15 cm ve 20 cm) verim degerleri her iki 6n kenar
geometriside dikkate alinarak elde edilmis ve karsilagtirtlmistir. Dort dedektor igin kaynak
dedektor mesafesine gore yuvarlatilmis ve keskin kenar modelleme ile elde edilen verim

degerleri Cizelge 4.5’te ve aralarindaki bagil farklar Sekil 4.5-4.8’de verilmektedir.

—6—59,5 keV
8 - —&— 81 keV
—A— 121 keV
—%—302 keV

% Bagil fark
(Yuvarlatilmig-keskin/Yuvarlatilmig)x100

Kaynak-dedektor mesafesi (cm)

Sekil 4.5. DET1 dedektorii i¢in kaynak-dedektor mesafesine gore yuvarlatilmis ve keskin
kenar arasindaki yiizde bagil farklarin degisimi

—6—59,5 keV

—<—81 keV
8 —A—121 keV
J P~ —x— 302 keV

O R 1 1 1 )
0 5 10 15 20

% Bagli fark
(Yuvarlatilmig-keskin/Yuvarlatilmig)x100

Kaynak-dedektor mesafesi (cm)

Sekil 4.6. DET2 dedektorii i¢in kaynak-dedektdr mesafesine gore yuvarlatilmis ve keskin
kenar arasindaki yiizde bagil farklarin degisimi
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—6—59,5 keV
8 r —<— 81 keV
—A— 121 keV

—%— 302 keV

% Bagil fark
(Yuvarlatilmig-keskin/Yuvarlatilmig)x100
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Sekil 4.7. DET3 dedektorii i¢in kaynak-dedektdr mesafesine gore yuvarlatilmis ve keskin
kenar arasindaki yiizde bagil farklarin degisimi

30 o595 keV
—o—81keV
o5 | —A— 121 keV

—%— 302 keV

% Bagil fark
(Yuvarlatilmis-keskin/Yuvarlatilmig)*100

Kaynak-dedektér mesafesi (cm)

Sekil 4.8. DET4 dedektorii i¢in kaynak-dedektor mesafesine gore yuvarlatilmis ve keskin
kenar arasindaki ytizde bagil farklarin degisimi
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Imis farkli kaynak-dedektor

latilmis 6n kenar geometrisinde PHITS ile
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Cizelge 4.5 ve kaynak-dedektor mesafesine gore yuvarlatilmis kenar ve keskin kenar
arasindaki ylizde bagil farklarin degisim grafikleri incelendiginde tim dedektdrlerde, tiim
mesafelerde 59,5 keV ve 81 keV’de bagil farkliliklarin daha biiyiik oldugu goriilmektedir.
Elde edilen bu sonuca gore, gama spektrometresinde diisiik enerji bolgesi olarak tanimlanan
<100 keV enerjiye sahip radyoaktif cekirdeklerle ¢alisilirken dedektoriin 6n kenarmnin

kesinlikle yuvarlatilmig olarak modellenmesi gerekir.

Tim kaynak-detektdr mesafelerindeki bagil farkliliklar, kati ac1 farklilig: ile agiklanabilir.
Kati agi (Q), belirli bir nesnenin belirli bir noktadan goriis alan1 miktarinin bir Sl¢tistidiir.
Burada, kaynagin bulundugu yere gore dedektoriin gordiigii acidir ve kaynaga bakan

dedektdr ylizeyi lizerinde bir integral ile tanimlanr.

cosa
r2

0= [="dA (4.1)
Burada r, kaynak ile yiizey elemani dA arasindaki mesafe, a ise yiizey elemaninin normali
ile kaynak yonii arasindaki agidir. Dairesel silindirik bir detektor ve noktasal bir radyasyon

kaynak durumu icin kati ag1:

0=2r|1-——] (4.2)

d%2+a?

Burada d, kaynak-dedektor mesafesi, a ise dedektoriin yarigapidir (Sekil 4.9).

Dedektor

Sekil 4.9. Silindirik dedektor ve noktasal kaynak durumu igin kati a1 gosterimi

Her dort dedektorde de ug kabi tizerindeki geometride yuvarlatilmis kenar ile keskin kenar
arasindaki farkin en az oldugu, yani dedektdr penceresi iizerindeki sayimlarda 6n kenar

geometrisinin bir etkisinin olmadigr goriilmektedir. Bunun nedeni, u¢ kabi iizerindeki
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sayimlarda arada mesafe olmadigindan iki geometri arasinda bir kati aci farkliligi
olmamasidir. DET1, DET2 ve DET3 p-tipi dedektorlerin benzer davranis sergiledikleri
gorilmektedir (Sekil 4.5, 4.6 ve 4.7). 59,5 ve 81 keV'de, u¢ kapaktaki ve 1 cm mesafedeki
bagil farklar % 2 civarinda iken, kaynak-dedektor mesafesi arttikca farklar artmaktadir. 5
cm mesafeye kadar farklar DET1°de % 5,7, DET2’de % 7,4, DET3’te % 6,4, DET4’te %
22,6 iken, 10 cm mesafede de benzer sekilde DET1’de % 7,1, DET2’de % 7,4, DET3’te %
6,5, DET4’te %10,4’tiir. 20 cm mesafedeki bagil farklar ise DET1’de % 6,6, DET2’de %
6,3, DET3’te % 5,9, DET4’te ise % 6,3 olarak hesaplanmistir (Cizelge 4.5).

20 cm mesafede tiim dedektorlerdeki farkin azalisindan, etkinin belirli bir mesafeden sonra
kaynak-detektor mesafesinden neredeyse bagimsiz olacagi goriilmektedir. Bagil farklarin
DET4 i¢in diger dedektorlerden daha fazla olmasinin nedeni DET4 i¢in kat1 acilardaki farkin
diger dedektorlerden daha biiyiik olmasidir. Ayrica bu farkliliklar, kat1 agiya ek olarak her

dedektoriin optimum mesafesinin farkliligi ve aki farkliliklardan kaynaklanmaktadir.

Tiim dedektor ve mesafelerde 6n kenar geometrisinin sonuglar1 karsilastirilmis ve keskin
kenarli olarak modellenen bir kristalin yuvarlatilmisa gore daha biiyiik bir aktif hacime ve
daha biiyiik bir kat1 agiya sahip oldugundan dolay1 dedektér veriminin olmasi gerekenden

daha fazla belirlenmesine neden olmaktadir.

—— Keskin kenar

- ==~ Yuvarlatilmis kenar

Kaynak

Sekil 4.10. Yuvarlatilmis/keskin kenarli geometride kati ag1 gosterimi
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Tezde, 6n kenar geometrisinin verim tizerindeki etkisi hacimsel kaynaklar kullanilarak da
arastirllmistir. Nokta kaynak geometride etkinin diisiik enerjide baskin oldugu goriildiigi
icin 46,5 keV, 63,3 keV ve 143,8 keV piklerine sahip IAEA RGU-1 referans malzemesi
kullanilmigtir. PHITS’te 6cmx5cm silindirik kapta hazirlanan kaynak hacimsel olarak,
dedektorler de her iki geometride modellenerek simiile edilmis verim degerleri elde
edilmistir. Cizelge 4.6’da goriildiigii gibi, hacimsel kaynak geometride de kristalin 6n
kenarinin geometrik farkliliginin verimi etkiledigi goriilmektedir. Nokta kaynak geometride
DET1 dedektoriinde 59,5 keV’de fark % 7,1 iken, ayn1 dedektorde hacimsel geometride 46,5
keV (daha diisiik enerji oldugundan farkin daha fazla olmasi beklenir) enerjide fark %3,5°tir.
DET2 ve DET3 dedektorlerinde de deneysel verimden farklar nokta kaynak geometriye gore
nispeten daha azdir. Fakat bu durumlar 46,5 keV’in deneysel verim belirsizliklerinin yiiksek
olmas1 (DET1 %9,7, DET2 %4,2, DET3 %3,9) nedeniyle de olusabilmektedir. DET4
dedektoriinde ise nokta kaynak geometride keskin kenar ve yuvarlatilmis kenarlar arasindaki
fark 81 keV’de %8,8 iken, hacimsel geometride 46,5 keV’de %12,6’dir. Dolayisiyla 6n
kenar geometri etkisinin dedektorden belirli bir mesafede sayilan nokta kaynak geometride
oldugu gibi direk dedektoriin lizerinde sayilan hacimsel geometride de verimi etkiledigi

gorilmiistiir.

Cizelge 4.6. DET1, DET2, DET3 ve DET4 dedektorlerinin hacimsel kaynak i¢in keskin ve
g y
yuvarlatilmig 6n kenar geometrisinde PHITS ile hesaplanan verim degerlerinin

karsilastirilmasi
Radyoaktif Enerji Deneysel Keskin  Yuvarlatilmig Deneysel verimden %
¢ekirdek (keV) verim kenar kenar Fark
(% belirsizlik) Keskin  Yuvarlatilmis
kenar kenar
4 210ppy/238y 46,54  0,00375(9,7)  0,00385 0,00372 2,7 0,8
0 Z4Th/Z8Y 63,29  0,02992 (3,3)  0,03099 0,02997 3,6 0,2
= 235 143,76  0,10462(3,6)  0,10827 0,10691 35 2,2
« 210ppy/238y 46,54  0,00397 (4,2) 0,00412 0,00390 338 1,6
i Z4Th/%8Y 63,29  0,02601(3,4)  0,02679 0,02558 3,0 1,7
e 235y 143,76  0,07383(4,1)  0,07484 0,07376 14 0,1
- 210ppy/238y 4654  0,00111(3,9) 0,00115 0,00109 3,0 1,8
m 24Th/z8Y 63,29  0,01436(2,9) 0,01482 0,01431 32 0,4
e 235 14376 006529 (3,1) 006592  0,06524 1,0 01
< 210ppy/238y 46,54  0,10236(3,2) 0,11132 0,09851 8,8 38
0 Z4Th/38y 63,29  0,09744 (3,0)  0,10906 0,09710 11,9 0,4
e 235 143,76  0,08362 (2,1)  0,09072 0,08749 8,5 4,6




80

4.2. Bakir Kontak Pim Etkisi

4.2.1. DET1 dedektorii bakir kontak pim etkisi

Uretici tarafindan bilgisi verilmeyen bakir kontak pimin dedektdr verimine etkisi PHITS
MC ile gosterilmistir. Bunun i¢in dedektorler 6nce bakir pim olmadan daha sonra da farkli
bakir pim yarigaplart ile modellenmistir. DET1 dedektorii ile 81 keV-1408 keV enerji
araligindaki fotonlar i¢in 13,25 cm mesafede dnce bakir pim olmadan, sonra 1 mm, 1,5 mm,
2 mm, 2,5 mm, 3 mm ve 3,5 mm yarigaplarinda bakir ile verim degerleri hesaplanmistir

(Cizelge 4.7).

Cizelge 4.7. DET1 dedektoriiniin 13,25 cm dedektor-kaynak mesafesinde deneysel verimi
ile farkli bakir kontak pim yarigaplarinda PHITS MC ile elde edilen verim

degerleri
Toplam enerji pik verimi (FEPE)
Radyoaktif Enerji Deneysel

gekirdel (keV) venm Bakir pim 1 mm 1,5 mm 2mm 2,5mm 3mm 3,5mm
olmadan bakir ile bakir ile bakir ile bakir ile bakir ile bakir ile

133 81,00 0,01113 0,01098 0,01098 0,01098 0,01098 0,01098 0,01098 0,01098
1%2Ey 121,78 0,01536 0,01546 0,01546 0,01545 0,01545 0,01545 0,01545 0,01545
182y 344,28 0,01152 0,01161 0,01160 0,01159 0,01157 0,01155 0,01153 0,01151
BiCs 569,33 0,00871 0,00887 0,00886 0,00884 0,00882 0,00880 0,00878 0,00875
14Cs 604,72 0,00858 0,00860 0,00858 0,00857 0,00855 0,00853 0,00851 0,00848
¥1Cs 661,66 0,00812 0,00819 0,00818 0,00816 0,00815 0,00813 0,00810 0,00807
=l 778,91 0,00741 0,00749 0,00748 0,00747 0,00745 0,00743 0,00741 0,00738
1¥4Cs 795,86 0,00733 0,00741 0,00739 0,00738 0,00736 0,00734 0,00732 0,00730
1526y 964,08 0,00665 0,00670 0,00668 0,00667 0,00666 0,00664 0,00661 0,00659
1%2Ey 1112,07 0,00615 0,00619 0,00618 0,00617 0,00615 0,00613 0,00611 0,00609
Co 1173,23 0,00595 0,00602 0,00601 0,00600 0,00599 0,00597 0,00594 0,00592
%Co 1332,49 0,00558 0,00561 0,00560 0,00559 0,00558 0,00556 0,00553 0,00551
=l 1408,01 0,00535 0,00544 0,00543 0,00542 0,00541 0,00539 0,00536 0,00534

Cizelge 4.8’den goriildiigii gibi bakir pimin diisiik enerji bolgesinde bir etkisi yokken; 3,5
mm yarigapli bakir pim varliginda 344 - 569 keV bolgesinde yaklasik % 0,9-1,5, 604-1408
keV enerji araliginda yaklasik % 1,4-1,9 araliginda verimi etkiledigi goriilmiistiir. En biiyiik
etki, 1408 keV enerjide ve 3,5 mm bakir yarigapindadir (Sekil 4.11).
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Sekil 4.11. DET1 dedektdriiniin bakir kontak pimli ve pimsiz MC verim degerlerinin
mesafeye gore % bagil farki (1408 keV'de)

Artan bakir kalinlig1 ile dedektdr-kaynak mesafesinin verime etkisinin olup olmadigi 5 cm,
10 cm, 15 cm ve 20 cm mesafelerde etkinin baskin oldugu 569 keV-1408 keV araliginda
incelenmistir  (Cizelge 4.8). Mesafeye bagh degisim, tiim bakir kalinliklari yerine
laboratuvarda bulunan sokiilmiis dedektoriin 4 mm olarak dlgiilen degeri ve literatiirdeki 7
mm c¢ap degeri gbz Oniinde bulundurularak 2 mm ve 3,5 mm yaricaplarinda incelenmistir.
Cizelge 4.7 ve 4.8’de goriildiigl gibi orta ve yiiksek enerjili bolgede dedektor verimindeki
degisim 2 mm yaricapli pimde % 0,74 iken, 3,5 mm yari¢apl bakir pimde % 1,92’dir.

13,25 cm mesafede bakir kontak pimli ve pimsiz modellenen dedektorlerden elde edilen
verim degerlerinin % bagil farkinin verildigi Sekil 4.12'de her enerjide bakir kalinlig
arttik¢a farkin arttig1 goriilmektedir. Hatta 2 mm’den biiyiik yarigaplarda bakir kontak pimin

verim tizerindeki etkisi enerji arttikca neredeyse lineer olarak artmaktadir.
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Sekil 4.12. DET1 dedektoriiniin bakir kontak pimli ve pimsiz MC verim degerlerinin
enerjiye gore % bagil farki (13,25 cm'de)
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Cizelge 4.8. DET1 dedektorii ile 5 cm, 10 cm, 13,25 cm, 15 cm ve 20 cm mesafede bakir
kontak pimli ve pimsiz MC ile hesaplanan verim degerleri

Toplam enerji pik verimi (FEPE)
Radyoaktif Enerji

i Bakir pim r=2 mm * r=3,5 mm -
peldndek (e¥) olmac?an bakir ile % fark bakir ile % fark
134Cs 569,33 0,03271 0,03255 0,50 0,03228 1,32
134¢Cs 604,72 0,03162 0,03146 0,52 0,03119 1,36
137cs 661,66 0,03005 0,02989 0,55 0,02963 1,40
152gy 778,91 0,02742 0,02727 0,58 0,02702 1,49
£ 134¢Cs 795,86 0,02708 0,02692 0,59 0,02667 1,51
o 152gy 964,08 0,02430 0,02415 0,63 0,02391 1,59
152gy 1112,07 0,02238 0,02224 0,65 0,02202 1,65
80co 1173,23 0,02170 0,02156 0,65 0,02133 1,68
80co 1332,49 0,02011 0,01998 0,66 0,01976 1,75
152gy 1408,01 0,01944 0,01931 0,68 0,01910 1,76
134cs 569,33 0,01355 0,01349 0,49 0,01338 1,27
134cs 604,72 0,01313 0,01307 0,50 0,01296 1,30
187cs 661,66 0,01250 0,01244 0,49 0,01233 1,32
152gy 778,91 0,01142 0,01136 0,57 0,01125 1,50
g 134cs 795,86 0,01129 0,01122 0,58 0,01111 1,52
= 152gy 964,08 0,01018 0,01012 0,59 0,01001 1,59
152gy 1112,07 0,00941 0,00934 0,69 0,00924 1,76
80Co 1173,23 0,00912 0,00906 0,68 0,00896 1,80
80Co 1332,49 0,00848 0,00842 0,72 0,00832 1,80
152gy 1408,01 0,00820 0,00815 0,70 0,00806 1,80
134¢cs 569,33 0,00887 0,00882 0,54 0,00875 1,32
134¢cs 604,72 0,00860 0,00855 0,51 0,00848 1,35
187cs 661,66 0,00819 0,00815 0,52 0,00807 1,39
e 152gy, 778,91 0,00749 0,00745 0,56 0,00738 1,46
S 134¢cs 795,86 0,00741 0,00736 0,57 0,00730 1,48
3 152py 964,08 0,00670 0,00666 0,58 0,00659 1,60
- 152gy, 1112,07 0,00619 0,00615 0,68 0,00609 1,72
80Co 1173,23 0,00602 0,00599 0,66 0,00592 1,74
80Co 1332,49 0,00561 0,00558 0,68 0,00551 1,86
152gy 1408,01 0,00544 0,00541 0,64 0,00534 1,83
134¢cs 569,33 0,00728 0,00724 0,53 0,00718 1,34
134¢cs 604,72 0,00705 0,00701 0,57 0,00695 1,38
187cs 661,66 0,00673 0,00669 0,57 0,00663 1,45
152g 778,91 0,00617 0,00614 0,60 0,00608 1,53
5 134cs 795,86 0,00610 0,00606 0,59 0,00601 1,52
Y 152g 964,08 0,00551 0,00547 0,63 0,00542 1,59
152g 1112,07 0,00511 0,00508 0,67 0,00502 1,68
80Co 1173,23 0,00497 0,00494 0,67 0,00489 1,70
80co 1332,49 0,00463 0,00460 0,71 0,00454 1,87
152gy 1408,01 0,00449 0,00446 0,68 0,00441 1,89
B4¢Cs 569,33 0,00453 0,00451 0,55 0,00447 1,28
B34¢Cs 604,72 0,00440 0,00437 0,55 0,00434 1,36
Bcs 661,66 0,00420 0,00418 0,59 0,00414 1,42
152gy 778,91 0,00385 0,00383 0,65 0,00380 1,54
5 134cs 795,86 0,00381 0,00379 0,66 0,00375 1,53
S 152gy 964,08 0,00344 0,00342 0,69 0,00339 1,55
152g 1112,07 0,00320 0,00317 0,69 0,00314 1,64
80Co 1173,23 0,00311 0,00309 0,74 0,00306 1,73
80Co 1332,49 0,00290 0,00287 0,73 0,00284 1,83
152g 1408,01 0,00281 0,00279 0,73 0,00276 1,92

“Bakir pim olmadan ve 2 mm bakir pim ile hesaplanan verimler arasindaki % fark,
"Bakir pim olmadan ve 3,5 mm bakir pim ile hesaplanan verimler arasindaki % fark
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DET2 dedektorii ile 81 keV-1408 keV enerji araligindaki fotonlar i¢in 7,5 cm kaynak-

dedektor mesafesinde 6nce bakir pim olmadan, sonra 1 mm, 1,5 mm, 2 mm, 2,5 mm, 3 mm

ve 3,5 mm yarigaplarinda bakir ile verim degerleri hesaplanmistir (Cizelge 4.9).

Cizelge 4.9. DET2 dedektoriiniin 7,5 cm dedektor-kaynak mesafesinde deneysel verimi ile
farkl1 bakir kontak pim yaricaplarinda PHITS MC ile elde edilen verim

degerleri
Toplam enerji pik verimi (FEPE)
Radyoaktif Enerji Deneysel

gekirdek (keV) verim Bakirpim 1mm 15mm 2mm 25mm  3mm  35mm
olmadan  bakirile bakirile bakirile bakirile bakirile bakirile

13384 81,00 0,01819 0,01604 0,01604 0,01604 0,01604 0,01604 0,01604 0,01604
152Ey 121,78 0,02133 0,02107 0,02107 0,02107 0,02106 0,02106 0,02105 0,02105
152Ey 344,28 0,01238 0,01254 0,01252 0,01250 0,01247 0,01244 0,01240 0,01236
134Cs 569,33 0,00843 0,00847 0,00845 0,00843 0,00841 0,00837 0,00834 0,00830
134Cs 604,72 0,00797 0,00810 0,00808 0,00806 0,00803 0,00800 0,00796 0,00792
137Cs 661,66 0,00748 0,00757 0,00755 0,00753 0,00750 0,00748 0,00744 0,00741
152Ey 778,91 0,00660 0,00671 0,00669 0,00667 0,00664 0,00661 0,00658 0,00654
134Cs 795,86 0,00660 0,00661 0,00659 0,00657 0,00654 0,00651 0,00648 0,00644
152Ey 964,08 0,00563 0,00573 0,00572 0,00570 0,00568 0,00565 0,00562 0,00559
152Ey 1112,07 0,00516 0,00517 0,00515 0,00514 0,00511 0,00509 0,00506 0,00503
60Co 1173,23 0,00490 0,00498 0,00496 0,00495 0,00492 0,00490 0,00487 0,00484
80Co 1332,49 0,00446 0,00454 0,00452 0,00451 0,00448 0,00446 0,00443 0,00441
152Ey 1408,01 0,00427 0,00435 0,00434 0,00432 0,00430 0,00428 0,00425 0,00422

Cizelge 4.9°da goriildiigii gibi bakir pimin diisiik enerji bolgesinde bir etkisi yokken; 3,5 mm
yarigapl bakir pim varliginda 344 - 569 keV bolgesinde yaklasik % 1,4-2,1, 604-1408 keV

enerji araliginda yaklagik % 2,2-2,9 aralifinda verimi etkiledigi goriilmiistiir. 2 mm ve 3,5

mm yari¢aplarindaki bakir kalinligr ile dedektor-kaynak mesafesinin verime etkisi 569 keV-

1408 keV araliginda incelenmistir (Cizelge 4.10).
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Cizelge 4.10. DET2 dedektdriiniin farkli kaynak-dedektor mesafelerinde bakir kontak pimli
ve pimsiz modellenmesi ile hesaplanan verim degerleri

Toplam enerji pik verimi (FEPE)
Radyoaktif Enerji

i Bakir pim r=2 mm * r=3,5 mm -
peldndek (e¥) olmac?an bakir ile % fark bakir ile % fark
134Cs 569,33 0,01452 0,01440 0,81 0,01421 2,12
134¢Cs 604,72 0,01388 0,01376 0,82 0,01358 2,17
137cs 661,66 0,01295 0,01283 0,90 0,01266 2,27
152gy 778,91 0,01143 0,01132 0,96 0,01115 2,44
£ 134¢Cs 795,86 0,01124 0,01113 0,97 0,01096 2,47
o 152gy 964,08 0,00975 0,00966 1,00 0,00951 2,46
152gy 1112,07 0,00878 0,00869 1,10 0,00857 2,46
80co 1173,23 0,00843 0,00834 1,10 0,00820 2,78
80co 1332,49 0,00767 0,00759 1,13 0,00746 2,83
152gy 1408,01 0,00736 0,00727 1,17 0,00715 2,90
134cs 569,33 0,00847 0,00841 0,78 0,00830 2,07
134cs 604,72 0,00810 0,00803 0,82 0,00792 2,18
187cs 661,66 0,00757 0,00750 0,92 0,00741 2,23
152gy 778,91 0,00671 0,00664 0,96 0,00654 2,50
g 134cs 795,86 0,00661 0,00654 0,96 0,00644 2,51
2 152py 964,08 0,00573 0,00568 0,96 0,00559 2,55
152gy 1112,07 0,00517 0,00511 1,11 0,00503 2,76
80Co 1173,23 0,00498 0,00492 1,11 0,00484 2,73
80Co 1332,49 0,00454 0,00448 1,15 0,00441 2,86
152gy 1408,01 0,00435 0,00430 1,18 0,00422 2,93
134¢cs 569,33 0,00550 0,00545 0,75 0,00538 2,01
134¢cs 604,72 0,00526 0,00521 0,84 0,00514 2,15
187cs 661,66 0,00491 0,00487 0,88 0,00480 2,29
152gy, 778,91 0,00437 0,00432 1,07 0,00425 2,67
g 134cs 795,86 0,00431 0,00426 1,07 0,00419 2,74
= 152gy, 964,08 0,00374 0,00371 0,97 0,00364 2,67
152gy, 1112,07 0,00338 0,00334 1,11 0,00328 2,78
80Co 1173,23 0,00325 0,00321 1,15 0,00316 2,82
80Co 1332,49 0,00296 0,00292 1,18 0,00288 2,84
152gy 1408,01 0,00285 0,00281 1,23 0,00277 2,91
134¢cs 569,33 0,00284 0,00282 0,88 0,00278 2,07
134¢cs 604,72 0,00273 0,00270 0,96 0,00266 2,25
187cs 661,66 0,00256 0,00253 1,02 0,00249 2,43
152g 778,91 0,00234 0,00231 1,37 0,00228 2,65
5 134cs 795,86 0,00224 0,00222 1,12 0,00218 2,69
Y 152g 964,08 0,00195 0,00193 1,20 0,00190 2,75
152g 1112,07 0,00177 0,00175 1,08 0,00172 2,69
80Co 1173,23 0,00170 0,00168 1,01 0,00165 2,82
80co 1332,49 0,00155 0,00153 1,26 0,00151 3,01
152gy 1408,01 0,00149 0,00147 1,31 0,00145 3,09
B4¢Cs 569,33 0,00174 0,00173 0,76 0,00170 2,03
B34¢Cs 604,72 0,00166 0,00165 0,82 0,00163 2,19
Bcs 661,66 0,00156 0,00154 1,01 0,00152 2,37
152gy 778,91 0,00139 0,00137 1,00 0,00135 2,61
5 134cs 795,86 0,00137 0,00135 1,01 0,00133 2,58
S 152gy 964,08 0,00120 0,00119 1,17 0,00117 2,72
152g 1112,07 0,00109 0,00108 1,14 0,00106 2,70
80Co 1173,23 0,00105 0,00103 1,17 0,00102 2,74
80Co 1332,49 0,00095 0,00094 1,27 0,00092 3,06
152g 1408,01 0,00092 0,00091 1,34 0,00089 3,18

“Bakir pim olmadan ve 2 mm bakir pim ile hesaplanan verimler arasindaki % fark,
"Bakir pim olmadan ve 3,5 mm bakir pim ile hesaplanan verimler arasindaki % fark
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DET2 dedektoriinde de en biiylik etki, 1408 keV enerjide ve 3,5 mm bakir kalinligindadir
(Sekil 4.13). DET2 igin optimum mesafe olan 7,5 cm’de 0,2 mm ve 0,35 mm Cu
yaricaplarinda 500-1408 keV enerji araliginda bagil farklar Sekil 4.14'te verilmistir. 661 keV
ve lizerindeki enerjilerde bagil fark neredeyse lineer artmaktadir. Foton enerjisi ve Cu kontak

pimin yarigapinin artig1 pimin verim tizerindeki etkisini baskin kilmaktadir.

@ 1408 keV

§ 35 r .

XE 30 o o o <¢ <©0,35Cu
v B 25 | Xx0,20Cu
S S
— g\ 20 t
B
S Z 15 r
m S ’ X X
°m X X X
= g 10 r

g 05 r

<

g 0,0 1 1 1 1 J

0 5 10 15 20 25
Kaynak-dedekt6r mesafesi (cm)

Sekil 4.13. DET2 dedektoriiniin 2 mm ve 3,5 mm bakir kontak pim kalinligindaki verim
degerlerinin mesafeye gore % bagil farki (1408 keV'de)
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Sekil 4.14. DET2 dedektoriiniin 2 mm ve 3,5 mm bakir kontak pim kalinligindaki verim
degerlerinin enerjiye gore % bagil farki (7,5 cm'de)
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4.2.3. DET3 dedektorii bakir kontak pim etkisi

DET3 dedektorii ile 81 keV-1408 keV enerji araligindaki fotonlar i¢in 8 cm mesafede once
bakir pim olmadan, sonra 1 mm, 1,5 mm, 2 mm, 2,5 mm, 3 mm ve 3,5 mm yarigaplarinda
bakir ile verim degerleri hesaplanmistir (Cizelge 4.11). Cizelgeden goriildiigii gibi bakir
pimin diisiik enerji bolgesinde bir etkisi yokken bakir kalinlig1 arttikca FEPE degerleri
azalmaktadir. 2 mm ve 3,5 mm vyarigaplarindaki bakir kalinligi ile dedektor-kaynak
mesafesinin verime etkisi de benzer sekilde 569 keV-1408 keV araliginda incelenmistir

(Cizelge 4.12).

Cizelge 4.11. DET3 dedektoriiniin 8 cm dedektor-kaynak mesafesinde deneysel verimi ile
farkli bakir kontak pim yarigaplarinda PHITS MC ile elde edilen verim
degerleri

Toplam enerji pik verimi (FEPE)

Radyoaktif Enerji Deneysel
gekirdek (keV) verim

Bakir pim 1 mm 1,5 mm 2 mm 2,5 mm 3 mm 3,5mm

olmadan  bakirile Dbakirile bakirile bakirile bakirile bakirile

133, 81,00 001321 001092 0,01092 0,01092 0,01092 0,01092 0,01092 0,01092
12Eu 121,78 001641  oo01665 001665 0,01665 0,01664 0,01664 0,01664 0,01663
19Eu 34428  0,01041  0,01056 0,01055 0,01052 0,01050 0,01047 0,01044 0,01041
H4Cs 569.33 000698  0o715 000713 000712 0,00709 0,00706 0,00703  0,00699
H4Cs 604,72 000681 0o  0,00682 0,00681 0,00678 0,00675 0,00672  0,00669
¥1Cs 661,66 000633 0039 000637 0,00635 0,00633 0,00630 0,00627 0,00624
12Eu 77881 000558 000566  0,00564 0,00560 0,00560 0,00557 0,00554 0,00551
H4Cs 79586 000551 (0os58  0,00556 0,00554 0,00552 0,00549 0,00546  0,00543
R 964,08 000479 0o4g5  0,00484 0,00482 0,00480 0,00478 0,00475 0,00472
PR 111207 000432 00438  0,00436 0,00435 0,00433 0,00430 0,00428 0,00425
*Co 117323 000418 00421  0,00419 0,00418 0,00416 0,00413 0,00411  0,00409
®Co 133249 000377 000383 0,00382 0,00381 000379 0,00376 0,00375 0,00372

152,
Eu 140801 000364 400368  0,00367 0,00365 0,00363 0,00361 0,00359 0,00357
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Cizelge 4.12. DET3 dedektdriiniin farkli kaynak-dedektor mesafelerinde bakir kontak pimli
ve pimsiz modellenmesi ile hesaplanan verim degerleri

Toplam enerji pik verimi (FEPE)
Radyoaktif Enerji

i Bakir pim r=2 mm * r=3,5 mm -
peldndek (e¥) olmac?an bakir ile % fark bakir ile % fark
134Cs 569,33 0,01348 0,01338 0,76 0,01320 2,14
134¢Cs 604,72 0,01287 0,01276 0,84 0,01259 2,22
137cs 661,66 0,01202 0,01191 0,92 0,01174 2,36
152gy 778,91 0,01061 0,01050 0,99 0,01033 2,56
£ 134¢Cs 795,86 0,01043 0,01033 1,02 0,01016 2,59
o 152gy 964,08 0,00907 0,00897 1,06 0,00882 2,69
152gy 1112,07 0,00815 0,00805 1,15 0,00792 2,85
80co 1173,23 0,00783 0,00774 1,16 0,00760 2,89
80co 1332,49 0,00713 0,00705 1,19 0,00692 3,00
152gy 1408,01 0,00683 0,00675 1,20 0,00662 3,07
134cs 569,33 0,00715 0,00709 0,78 0,00699 2,16
134cs 604,72 0,00684 0,00678 0,85 0,00669 2,25
187cs 661,66 0,00639 0,00633 0,93 0,00624 2,38
152gy 778,91 0,00566 0,00560 1,02 0,00551 2,66
£ 134cs 795,86 0,00558 0,00552 1,05 0,00543 2,70
) 152gy 964,08 0,00485 0,00480 1,07 0,00472 2,72
152gy 1112,07 0,00438 0,00433 1,18 0,00425 2,87
80Co 1173,23 0,00421 0,00416 1,20 0,00409 2,91
80Co 1332,49 0,00383 0,00379 1,26 0,00372 3,03
152gy 1408,01 0,00368 0,00363 1,29 0,00357 3,14
134¢cs 569,33 0,00511 0,00507 0,78 0,00500 2,17
134¢cs 604,72 0,00489 0,00485 0,85 0,00478 2,27
187cs 661,66 0,00457 0,00453 0,93 0,00446 2,38
152gy, 778,91 0,00406 0,00402 1,05 0,00395 2,76
g 134cs 795,86 0,00401 0,00396 1,08 0,00390 2,79
= 152gy, 964,08 0,00349 0,00345 1,10 0,00339 2,77
152gy, 1112,07 0,00314 0,00311 1,16 0,00305 2,88
80Co 1173,23 0,00303 0,00299 1,18 0,00294 2,92
80Co 1332,49 0,00276 0,00273 1,23 0,00268 3,05
152gy 1408,01 0,00265 0,00262 1,30 0,00257 3,17
134¢cs 569,33 0,00265 0,00263 0,88 0,00260 2,17
134¢cs 604,72 0,00254 0,00252 0,98 0,00248 2,39
187cs 661,66 0,00238 0,00235 1,02 0,00232 2,57
152g 778,91 0,00211 0,00209 1,03 0,00205 2,77
5 134cs 795,86 0,00209 0,00207 1,03 0,00203 2,80
Y 152g 964,08 0,00182 0,00180 1,05 0,00177 2,86
152g 1112,07 0,00165 0,00163 1,11 0,00160 2,90
80Co 1173,23 0,00159 0,00157 1,13 0,00154 2,99
80co 1332,49 0,00145 0,00143 1,27 0,00140 321
152gy 1408,01 0,00140 0,00138 1,33 0,00135 3,41
B4¢Cs 569,33 0,00162 0,00160 0,92 0,00158 2,21
B34¢Cs 604,72 0,00155 0,00153 1,06 0,00151 2,43
Bcs 661,66 0,00145 0,00144 1,01 0,00141 2,68
152gy 778,91 0,00129 0,00128 1,03 0,00126 2,80
5 134cs 795,86 0,00128 0,00126 1,05 0,00124 2,82
S 152gy 964,08 0,00112 0,00111 1,19 0,00109 2,89
152g 1112,07 0,00102 0,00100 1,20 0,00099 2,94
80Co 1173,23 0,00098 0,00097 1,22 0,00095 3,02
80Co 1332,49 0,00089 0,00088 1,32 0,00086 3,25
152g 1408,01 0,00086 0,00085 1,40 0,00083 3,55

“Bakir pim olmadan ve 2 mm bakir pim ile hesaplanan verimler arasindaki % fark,
"Bakir pim olmadan ve 3,5 mm bakir pim ile hesaplanan verimler arasindaki % fark
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Cizelgeler incelendiginde 2 mm bakir yarigapinda verim % 1,4’lere kadar degisirken, 3,5
mm yarigap degerinde ise %3,6’lara varan farklar goriilmiistiir. Mesafeye bagli olarak
degisim, etkinin baskin oldugu 1408 keV enerji igin degerlendirildiginde ise 5 cm mesafede
fark %3,1 iken 20 cm’de 3,6’dir. Dolayisiyla kat1 ac1 farkindan dolay1 olusan bu farkliliga
gore, mesafenin bu parametrenin degisimde etkin bir rol oynamadigi sdylenebilir. En biiyiik
etki, 1408 keV enerjide ve 3,5 mm bakir yarigapindadir (Sekil 4.15). DET3 i¢in optimum
mesafe olan 8 cm’de 0,2 mm ve 0,35 mm Cu yarigaplarinda 500-1408 keV enerji araliginda
bagil farklar Sekil 4.16'da verilmistir. 661 keV ve lizerindeki enerjilerde bagil fark neredeyse

lineer artmaktadir.
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Sekil 4.15. DET3 dedektoriiniin 2 mm ve 3,5 mm bakir kontak pim kalinligindaki verim
degerlerinin mesafeye gore % bagil farki (1408 keV'de)
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Sekil 4.16. DET3 dedektoriiniin 2 mm ve 3,5 mm bakir kontak pim kalinligindaki verim
degerlerinin enerjiye gore % bagil farki (8 cm'de).
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4.2.4. DET4 dedektorii bakir kontak pim etkisi

DET4 dedektorii ile 81 keV-1408 keV enerji araligindaki fotonlar i¢in 8 cm mesafede 6nce
bakir pim olmadan, sonra 1 mm, 1,5 mm, 2 mm, 2,5 mm, 3 mm ve 3,5 mm yarigaplarinda

bakir ile verim degerleri hesaplanmistir (Cizelge 4.13).

Cizelge 4.13. DET4 dedektoriiniin 14,91 cm dedektor-kaynak mesafesinde deneysel verimi
ile farkli bakir kontak pim yarigaplarinda PHITS MC ile elde edilen verim
degerleri

Toplam enerji pik verimi (FEPE)

Radyoaktif Enerji Deneysel
¢ekirdek (keV) verim

Bakir pim 1 mm 1,5mm 2mm 2,5mm 3mm 3,5mm
olmadan  bakirile Dbakirile bakirile bakirile bakirile bakirile

+**Ba 8100 001083 001097 001097 0,01097 0,01097 0,01097 0,01097  0,01097
PR 121,78 001025 (01018 0,01018 001018 001018 0,01018 0,01018 0,01018
19Eu 34428  0,00539  0,00543 0,00543 0,00543 0,00542 0,00541 0,00541 0,00540
H4Cs 569,33 000367 o366  0,00366 0,00366 0,00365 0,00364 0,00364 0,00363
4Cs 604,72 000345 00349 0,00349 0,00349 0,00348 0,00347 0,00346 0,00346
1Cs 661,66 000323 (go326 0,00326 0,00325 0,00325 0,00324 0,00324 0,00323
12Eu 77881 000288 00288  0,00288 0,00287 0,00287 0,00286 0,00286  0,00285
H4Cs 79586 000285  0o284  0,00284 0,00283 0,00283 0,00282 0,00282 0,00281
PR 964,08 000244 00246 0,00246 0,00245 0,00245 0,00245 0,00244  0,00243

PR 111207 000219 goop21  0,00221 0,00220 0,00220 0,00220 0,00219  0,00219
*Co 117323 000212 00213 0,00213 0,00212 000212 000212 0,00211 0,00211
®Co 133249 000193 000193 0,00193 0,00193 0,00192 0,00192 0,00191 0,00191
PR 140801 0,00184 (00185 0,00185 0,00185 0,00184 0,00184 0,00183 0,00183

2 mm ve 3,5 mm yarigaplarindaki bakir kalinlig: ile dedektor-kaynak mesafesinin verime
etkisi de DET4’te de 569 keV-1408 keV araliginda incelenmistir (Cizelge 4.14).
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Cizelge 4.14. DET4 dedektdriiniin farkli kaynak-dedektor mesafelerinde bakir kontak pimli
ve pimsiz modellenmesi ile hesaplanan verim degerleri

Toplam enerji pik verimi (FEPE)
Radyoaktif Enerji

i Bakir pim r=2 mm * r=3,5 mm -
peldndek (e¥) olmac?an bakir ile % fark bakir ile % fark
134Cs 569,33 0,01780 0,01774 0,34 0,01765 0,89
134¢Cs 604,72 0,01699 0,01693 0,34 0,01683 0,92
137cs 661,66 0,01582 0,01576 0,36 0,01567 0,94
152gy 778,91 0,01396 0,01391 0,39 0,01382 1,01
£ 134¢Cs 795,86 0,01372 0,01367 0,39 0,01358 1,02
o 152gy 964,08 0,01185 0,01180 0,45 0,01172 1,11
152gy 1112,07 0,01061 0,01056 0,45 0,01049 1,10
80co 1173,23 0,01019 0,01014 0,46 0,01008 1,12
80co 1332,49 0,00925 0,00921 0,45 0,00914 1,18
152gy 1408,01 0,00885 0,00881 0,47 0,00875 1,20
134cs 569,33 0,00689 0,00687 0,33 0,00683 0,87
134cs 604,72 0,00658 0,00656 0,34 0,00652 0,89
187cs 661,66 0,00614 0,00612 0,34 0,00608 0,89
152gy 778,91 0,00543 0,00541 0,39 0,00537 1,06
£ 134cs 795,86 0,00534 0,00532 0,40 0,00529 1,07
) 152gy 964,08 0,00462 0,00461 0,38 0,00457 1,10
152gy 1112,07 0,00415 0,00413 0,46 0,00411 1,12
80Co 1173,23 0,00399 0,00398 0,42 0,00395 1,14
80Co 1332,49 0,00363 0,00361 0,42 0,00359 1,17
152gy 1408,01 0,00347 0,00346 0,48 0,00343 1,26
134¢cs 569,33 0,00366 0,00365 0,34 0,00363 0,98
134¢cs 604,72 0,00349 0,00348 0,36 0,00346 0,99
187cs 661,66 0,00326 0,00325 0,39 0,00323 1,02
152gy, 778,91 0,00288 0,00287 0,43 0,00285 1,04
g 134cs 795,86 0,00284 0,00283 0,45 0,00281 1,05
= 152gy, 964,08 0,00246 0,00245 0,46 0,00243 1,10
152gy, 1112,07 0,00221 0,00220 0,47 0,00219 1,15
80Co 1173,23 0,00213 0,00212 0,48 0,00211 1,21
80Co 1332,49 0,00193 0,00192 0,52 0,00191 1,34
152gy 1408,01 0,00185 0,00184 0,53 0,00183 1,40
134¢cs 569,33 0,00363 0,00361 0,33 0,00359 0,95
134¢cs 604,72 0,00346 0,00345 0,36 0,00342 0,99
187cs 661,66 0,00323 0,00322 0,39 0,00320 1,03
152g 778,91 0,00285 0,00284 0,44 0,00282 1,05
5 134cs 795,86 0,00281 0,00280 0,44 0,00278 1,02
Y 152g 964,08 0,00244 0,00243 0,49 0,00241 1,12
152g 1112,07 0,00219 0,00218 0,42 0,00216 1,15
80Co 1173,23 0,00211 0,00210 0,47 0,00208 1,20
80co 1332,49 0,00191 0,00190 0,57 0,00189 1,35
152gy 1408,01 0,00184 0,00183 0,55 0,00181 1,47
B4¢Cs 569,33 0,00221 0,00220 0,31 0,00219 0,87
B34¢Cs 604,72 0,00210 0,00209 0,39 0,00208 0,92
Bcs 661,66 0,00196 0,00196 0,45 0,00195 0,91
152gy 778,91 0,00174 0,00173 0,43 0,00172 1,14
5 134cs 795,86 0,00171 0,00170 0,46 0,00169 1,16
S 152gy 964,08 0,00149 0,00148 0,44 0,00147 1,23
152g 1112,07 0,00135 0,00134 0,45 0,00133 1,25
80Co 1173,23 0,00130 0,00129 0,50 0,00128 1,29
80Co 1332,49 0,00118 0,00118 0,58 0,00117 1,38
152g 1408,01 0,00113 0,00113 0,62 0,00112 1,56

“Bakir pim olmadan ve 2 mm bakir pim ile hesaplanan verimler arasindaki % fark,
""Bakir pim olmadan ve 3,5 mm bakir pim ile hesaplanan verimler arasindaki % fark
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Elde edilen verilere gore en biiyiik farklar; 2 mm bakir yaricap degerinde % 0,62 iken 3,5
mm yarigapta %1,56’dir. En biiyiik etki diger ti¢c dedektorde de oldugu gibi 1408 keV
enerjide ve 3,5 mm bakir yarigaptadir (Sekil 4.17). DET4 i¢in optimum mesafe olan 14,91
cm’de bakir kontak pimli ve pimsiz modellenen dedektorlerden elde edilen verim
degerlerinin % bagil farkinin verildigi Sekil 4.18'de her enerjide bakir kalinlig1 arttikga

farkin arttig1 gortilmektedir.

@ 1408 keV
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Sekil 4.17. DET4 dedektoriiniin 2 mm ve 3,5 mm bakir kontak pim kalinligindaki verim
degerlerinin mesafeye gore % bagil farki (1408 keV'de)
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Sekil 4.18. DET4 dedektoriiniin 2 mm ve 3,5 mm bakir kontak pim kalinligindaki verim
degerlerinin enerjiye gore % bagil farki (14,91 cm'de)

Literatiirde varligindan bahsedilen fakat modellemelerde dikkate alinmayan bakir kontak
pimin dedektor verimi {izerindeki etkisi fark edilerek tez kapsaminda bu konu ile ilgili bir

calisgma yapilmistir. Calismamizda, PHITS MC kodu ile modellenen dedektorde bakir
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kontak pimin toplam enerji pik verimi {izerindeki etkisini gostermek amaglanmistir. Bu
amagla HPGe dedektor dort farkli kaynak-dedektor mesafesi (5, 13,25, 15 ve 20 cm) igin ilk
olarak bakir kontak pim olmadan, daha sonra alt1 farkli yarigapta (1, 1,5, 2, 2,5, 3 ve 3,5
mm) Cu kontak pimi dikkate alinarak FEPE degerleri hesaplanmistir. 59,5 keV-1408 keV
enerji araligindaki fotonlar i¢in bakir kontak pimin yarigapt 1 mm'den 3,5 mm'ye 0,5 mm
araliklarla artirilarak verim degerleri hesaplanmistir. Artan bakir yarigap degeri ile dedektor-
kaynak mesafesinin verime etkisinin olup olmadigi arastirilmistir. Elde edilen sonuglara
gore bakir kontak pim kalinhiginin 6zellikle 600 keV’in itizerindeki enerji bolgesinde
dedektor veriminde % 2'ye varan bir degisime neden oldugu, 81 keV ve altindaki enerjiler

icin bir etkisinin olmadig1 gorilmiistiir (Uyar ve digerleri, 2021).

Fotonlar dedektor kristalinden gecerken fotoelektrik olay ve Compton sagilimi yoluyla
kristalle etkilesime girebilirler veya enerjilerine bagl olarak ¢ift olusuma yol acabilirler. Bu
etkilesmeler dedektoriin verimini dogrudan etkilemektedir. 200 keV enerjinin tizerinde,
fotoelektrik tesir kesitteki diisisle Germanyumun lineer azaltma katsayist azaldigindan
verim de azalir (Sekil 2.8).

Cizelge 4.15. 1 mm aliiminyum ve 0,7 mm germanyumdan gecen fotonlarin yiizdeleri
(Ortec, 2021).

a) 1 mm Aliminyumdan Enerjinin Bir | b) 0,7 mm Germanyumdan Enerjinin Bir
Fonksiyonu Olarak Gegen Fotonlarin Fonksiyonu Olarak Gegen Fotonlarin
Yiizdesi Yiizdesi

Enerji (keV) % Gegen Enerji (keV) % Gegen
3 0 20 1,5x107
5 0 30 0,6
10 8,5%1072 40 10
20 40 50 29
30 74 60 47
50 91 80 70
80 95 100 81
100 9
400 97

1000 98

Dedektor ug kabi olarak yaygin kullanilan bir malzeme olan 1 mm aliiminyumdan iletilen
fotonlarin ylizdesi Cizelge 4.15.a'da gosterilmektedir. Bu zayiflama Es. 2.18 ile

verilmektedir.

Cizelge 4.15.b'de ise olii tabaka kalinligi yani DL 0,7 mm germanyum olan bir p-tipi

dedektorden gecen fotonlarin yilizdesi verilmektedir. Enerji arttikga aliiminyum ve
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germanyum kristali boyunca iletilen fotonlarin yiizdesi artmaktadir. Bu da 6zellikle yiiksek
enerjili fotonlarin enerjilerini kristale aktarmadan dnce germanyum kristalinin merkezindeki

bakir pim ile etkilesime girebilecegi anlamina gelir.

Bakir kontak pimin diisiik enerjili bolgedeki fotonlar etkilememesinin nedeni, fotoelektrik
etki tesir kesitlerinin daha yiiksek olmasidir. Diisiik enerjili fotonlar, kristalle etkilesime
girerler ve enerjilerinin tamamini Kristale birakirlar yani bakir kontak pime ulasmazlar.
Yiiksek enerjili bolgede Compton etkisi ve ¢ift olusumu olaylar1 baskin oldugundan, bu
bolgedeki fotonlarin verim degerlerindeki diisiisiin Compton sagilmasi ve ¢ift olusumundan
kaynaklanabilecegi degerlendirilmektedir. Yiiksek enerjili fotonlarda bakir kontak pimin
verimi etkilemesinin nedeni de bu enerjiye sahip fotonlarin bakir pimle etkilesime
girmesidir. Dolayisiyla, 500 keV-900 keV arasi ve ozellikle 900 keV’in tizerindeki

enerjilerde dedektor verim hesaplamalarinda bakir kontak pim dikkate alinmalidir.

4.3. Olii Tabaka Kalinlik EtKisi

Tiim dedektorlerin optimum DL kalinlik degerlerinin belirlenmesinde PHITS, GESPECOR
ve DETEFF MC programlar1 kullanilmistir.

4.3.1. DET1 dedektorii 6lii tabaka kalhnhk etkisi
p-tipt %150 bagil verimli DET1 dedektoriiniin DL kalinligi tiretici tarafindan verilen 0,7 mm

degerinden baglanarak 0,1 mm araliklarla 1,3 mm'ye kadar artirilmistir. DL kalinliginin

degisimine gore hesaplanan FEPE degerleri Cizelge 4.16-4.18’de verilmistir.

0,7 mm 1.29 mm

Sekil 4.19. DET1 dedektoriiniin DL kalinliginin PHITS modellemesindeki gosterimi
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MC programlarinin hepsinde hemen hemen tiim enerjilerde deneysel verime en yakin
fotopik verimi 1,2-1,3 mm kalinlikta elde edilmistir. Bu aralikta kalinlik tekrar 0,01 mm
araliklarla incelendiginde deneysel sonuglara en yakin sonuglarin 1,29 mm'de elde edildigi

goriilmiis ve optimum deger 1,29 mm olarak belirlenmistir (Sekil 4.19).

59,5 keV-1408 keV enerji araliginda 0,7 mm, 0,8 mm, 0,9 mm, 1 mm, 1,1 mm, 1,2 mm, 1,29
mm ve 1,3 mm DL kalinliklarinda PHITS, GESPECOR ve DETEFF MC programlarindan
hesaplanan simiile verim degerleri Cizelge 4.15-4.17°de verilmektedir. Cizelgelerden
goriildiigli gibi tim enerjilerde DL kalinlig1 arttik¢a fotopik verimi azalmaktadir, bunun

temel sebebi, dedektoriin aktif hacminin kiigilmesidir (Sekil 4.20).

DL kalinliklar:
L o016 v o T :
EL_/ NN T
E 0014 ' Y
S 0,012 — - 129mm
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£ 0,008 ]
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L 0,006 -
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Sekil 4.20. DET1 dedektoriiniin farkli DL kalinliklarinda deneysel ve PHITS MC ile
hesaplanan verim degerleri

DL etkisinin baskin oldugu 59,5 keV’de, 0,7 mm kalinlik dikkate alinarak hesaplanan
verimle deneysel verimin % farklari; DETEFF’te % 121, GESPECOR’da % 124, PHITS te
ise % 100’diir (Cizelge 4.19). 1,29 mm optimum degerde ise farklar; DETEFF’te % 14,4,
GESPECOR’da % 16, PHITS’te % 3,9°dur (Cizelge 4.20). Orta ve yiiksek enerji
bolgelerinde ise 0,7 mm DL kalinhginda DETEFF’te ortalama % 10, GESPECOR ve
PHITS te yaklasik % 6-7; 1,29 mm optimum degerde ise DETEFF’te % 3-4, GESPECOR
ve PHITS te ortalama % 1 farklar vardir.
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Sonug olarak DET1 dedektdriinde iiretici tarafindan verilen nominal degere gore yaklasik
15 yillik kullanim sonucu 6lii tabakanin 0,59 mm kalinlasarak 1,29 mm’ye ¢iktig1 tespit

edilmistir.

Cizelge 4.16. DET1 dedektoriiniin farkli DL kalinliklarinda PHITS MC ile elde edilen verim
degerleri

. . Toplam enerji pik verimi (FEPE)
Radyoaktif Enerji

¢ekirdek (keV)

0,7 mm 0,8 mm 0,9 mm 1mm 1,1 mm 1,2 mm 1,29 mm 1,3 mm
A 59,54 0,00930  0,00832  0,00745  0,00666 0,00596 0,00533 0,00483 0,00478
133 81,00 0,01488  0,01413 001342  0,01275 0,01212 0,01152 0,01098 0,01093
2y 121,78 0,01767 001727 001688  0,01651 0,01613 0,01577 0,01545 0,01542
%Ba 302,85 001322 001308 001292  0,01278 0,01264 0,01249 0,01237 0,01235
1526 34428 001233 001220  0,01207  0,01194  0,01181 0,01168 0,01157 0,01156
1%Ba 356,01 001210 001197 001185  0,01173 0,01159 0,01147 0,01135 0,01134
1%Ba 383,85 001162 001148 001137 001124  0,01113 0,01101 0,01090 0,01089
¥Cs 569,33  0,00938  0,00929  0,00920  0,00910 0,00901 0,00891 0,00882 0,00882
3Cs 604,72 0,00909  0,00900  0,00890  0,00881 0,00872 0,00863 0,00855 0,00854
B1Cs 661,66  0,00866  0,00857  0,00848  0,00839 0,00831 0,00822 0,00815 0,00814
9Eu 77891 000791  0,00783  0,00775  0,00767 0,00760 0,00752 0,00745 0,00744
13Cs 795,86  0,00782 000774  0,00767  0,00759 0,00751 0,00743 0,00736 0,00735
2By 964,08  0,00705  0,00699  0,00692  0,00685 0,00679 0,00672 0,00666 0,00665
¥2Eu 111207 0,00651  0,00645  0,00638  0,00632 0,00626 0,00620 0,00615 0,00614
%Co 117323 0,00633  0,00627  0,00621  0,00615 0,00609 0,00603 0,00599 0,00598
%Co 133249  0,00589  0,00584  0,00578  0,00573 0,00568 0,00563 0,00558 0,00557
9By 140801  0,00572  0,00567  0,00561  0,00556 0,00551 0,00545 0,00541 0,00540

Cizelge 4.17. DET1 dedektoriiniin farkli DL kalinliklarinda GESPECOR MC ile elde edilen
verim degerleri

. . Toplam enerji pik verimi (FEPE)
Radyoaktif Enerji

¢ekirdek (keV)

0,7 mm 0,8 mm 0,9 mm 1mm 1,1 mm 1,2 mm 1,29 mm 1,3 mm
21Am 59,54 0,01039 0,00930 0,00832 0,00744 0,00666 0,00596 0,00539 0,00535
133Ba 81,00 0,01591 0,01511 0,01435 0,01363 0,01295 0,01230 0,01174 0,01168
B2y 121,78 0,01831 0,01788 0,01746 0,01707 0,01667 0,01630 0,01596 0,01593
18383 302,85 0,01328 0,01312 0,01297 0,01282 0,01266 0,01251 0,01239 0,01236
B2y 344,28 0,01236 0,01221 0,01207 0,01195 0,01182 0,01167 0,01155 0,01154
133Ba 356,01 0,01213 0,01199 0,01185 0,01172 0,01159 0,01145 0,01134 0,01132
1%3Ba 383,85 0,01163 0,01149 0,01136 0,01124 0,01112 0,01100 0,01088 0,01087
13Cs 569,33 0,00932 0,00923 0,00913 0,00904 0,00894 0,00885 0,00876 0,00875
13Cs 604,72 0,00902 0,00892 0,00883 0,00874 0,00865 0,00853 0,00847 0,00844
BICs 661,66 0,00859 0,00851 0,00841 0,00832 0,00824 0,00814 0,00808 0,00805
B2y 778,91 0,00787 0,00779 0,00771 0,00762 0,00754 0,00747 0,00740 0,00739
13Cs 795,86 0,00778 0,00769 0,00761 0,00753 0,00745 0,00738 0,00731 0,00730
B2y 964,08 0,00702 0,00694  0,00687 0,00680 0,00673 0,00668 0,00660 0,00660
B2y 1112,07 0,00648 0,00642 0,00636 0,00629 0,00623 0,00616 0,00610 0,00610
%Co 1173,23 0,00630 0,00623 0,00616 0,00610 0,00604 0,00597 0,00591 0,00591
%Co 1332,49 0,00585 0,00579 0,00573 0,00567 0,00561 0,00555 0,00551 0,00549

=l 1408,01  0,00566 0,00562  0,00556  0,00550 0,00544 0,00538 0,00533 0,00533
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Cizelge 4.18. DET1 dedektoriiniin farkli DL kalinliklarinda DETEFF MC ile elde edilen
verim degerleri

. . Toplam enerji pik verimi (FEPE)
Radyoaktif Enerji

¢ekirdek (keV)

0,7 mm 0,8 mm 0,9 mm 1mm 1,1 mm 1,2 mm 1,29 mm 1,3 mm
21Am 59,54 001029 000922 0,00825 000738  0,00657  0,00590  0,00532  0,00528
1333, 81,00 001588 001505 001431 001357 001290 001226 001170  0,01161
Eu 121,78 001848 001811 001766 001727 001688 001647 0001609 001606
3Ba 302,85  0,01367  0,01353  0,01337  0,01320 0,01312 0,01283 0,01277 0,01272
152Ey 34428 001275 001262 001243 001236 001215 001203 001192  0,01191
¥Ba 356,01 001253 001241 001225 001213 001196 001187 001173 001171
¥Ba 38385 001199 001192 001175 001160 001151 001136 001122 001124
BCs 569,33  0,00965 000960 000947 000937 000929  0,00918 000908 000904
3Cs 604,72 0,00936  0,00926  0,00917  0,00904  0,00897 0,00892  0,00877 0,00882
B1Cs 661,66 000893 000886  0,00872  0,00863  0,00855 0,00847  0,00841 0,00838
2Eu 77891 000817 000808  0,00803 000791 000783 000777 000768 000768
1Cs 79586 000813  0,00797 0,00791 000783  0,00774  0,0768  0,00761  0,00760
B2Ey 964,08 000730 000719 000714  0,00706  0,00697 0,00691  0,00685 0,00683
2Eu 111207 000672 000666  0,00660  0,00650  0,00644 000641 000633 000634
“Co 1173,23 000655  0,00647 000641 000632 000629 000624 000615 000614
“Co 1332,49 000609 000601 000597 0,00591  0,00583  0,00580 000572  0,00572
%Eu 140801 0000586  0,00584 0,00580  0,00570  0,00566 0,00562  0,00556 0,00555

Cizelge 4.19. DET1 dedektoriiniin deneysel verimi ve 0,7 mm DL kalinlik degerinde PHITS,
GESPECOR, DETEFF MC ile hesaplanmig verim degerlerinin

karsilastirilmasi
MC ile hesaplanan verimler Deneysel verimden % fark
Radyoaktif Enerji Deneysel verim m % "
. 0 N
¢ekirdek (keV) (% belirsizlik) DETEFF GESPECOR PHITS E § %
5 Bh =
©]

2Am 59,54 0,00465 (1,23) 0,01029 0,01039 0,00930 121 124 100
1333 81,00 0,01113 (1,55) 0,01588 0,01591 0,01488 42,7 43,0 337
2Eu 121,78 0,01536 (1,64) 0,01848 0,01831 001767 | 203 19,2 15,0
18583 302,85 0,01237 (1,45) 0,01367 0,01328 0,01322 10,5 73 6,9
’2gy 344,28 0,01152 (1,65) 0,01275 0,01236 0,01233 10,7 7,3 7,0
%3Ba 356,01 0,01130 (1,24) 0,01253 0,01213 0,01210 10,9 7,3 71
1%3Ba 383,85 0,01093 (1,67) 0,01199 0,01163 0,01162 9,7 6,4 6,3
B4Cs 569,33 0,00871 (2,82) 0,00965 0,00932 0,00938 10,8 7,0 7,7
13Cs 604,72 0,00858 (1,33) 0,00936 0,00902 0,00909 9,1 51 59
BiCs 661,66 0,00812 (1,16) 0,00893 0,00859 0,00866 9,9 57 6,6
182y 778,91 0,00741 (1,73) 0,00817 0,00787 0,00791 10,2 6,2 6,8
13Cs 795,86 0,00733 (1,41) 0,00813 0,00778 0,00782 10,8 6,1 6,6
B2y 964,08 0,00665 (1,71) 0,00730 0,00702 0,00705 9,7 55 7,7
B2Ey 1112,07 0,00615 (1,74) 0,00672 0,00648 0,00651 9,2 54 59
%Co 1173,23 0,00595 (1,32) 0,00655 0,00630 0,00633 10,1 58 6,4
%Co 1332,49 0,00558 (1,33) 0,00609 0,00585 0,00589 9,1 48 5,6
12y 1408,01 0,00535 (1,69) 0,00586 0,00566 0,00572 9,5 57 6,9
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Cizelge 4.20. DET1 dedektoriiniin deneysel verim ve 1,29 mm optimize edilen DL kalinlik
degerinde PHITS, GESPECOR, DETEFF MC ile hesaplanmis verim degerleri

MC ile hesaplanan verimler Deneysel verimden %
fark
Radyoaktif Enerji Deneys_el _vel_rim b § n
cekirdek (keV) (% belirsizlik) DETEEE  GESPECOR PHITS L e I]_—:
8 g =
O

21Am 59,54 0,00465 (1,23) 0,00532 0,00539 0,00483 | 144 16,0 39
13383 81,00 0,01113 (1,55) 0,01170 0,01174 0,01098 | 5,1 5,5 13
152y 121,78 0,01536 (1,64) 0,01609 0,01596 0,01545 | 4,8 39 0,6
133Bg 302,85 0,01237 (1,45) 0,01277 0,01239 0,01237 | 3,2 0,2 0,0
152y 344,28 0,01152 (1,65) 0,01192 0,01155 0,01157 | 3,5 0,3 0,4
13383 356,01 0,01130 (1,24) 0,01173 0,01134 0,01135 | 3,8 0,4 0,5
1338 383,85 0,01093 (1,67) 0,01122 0,01088 0,01090 | 2,6 0,5 0,3
134Cs 569,33 0,00871 (2,82) 0,00908 0,00876 0,00882 | 4,2 0,6 13
134Cs 604,72 0,00858 (1,33) 0,00877 0,00847 0,00855 | 2,3 1,3 0,3
1¥7Cs 661,66 0,00812 (1,16) 0,00841 0,00808 0,00815 | 3,6 0,6 0,3
192Ey 778,91 0,00741 (1,73) 0,00769 0,00740 0,00745 | 3,8 0,1 0,6
13Cs 795,86 0,00733 (1,41) 0,00761 0,00731 0,00736 | 3,8 0,3 0,4
152y 964,08 0,00665 (1,71) 0,00685 0,00660 0,00666 | 3,0 0,8 0,1
152y 1112,07  0,00615 (1,74) 0,00633 0,00610 0,00615 | 2,8 0,8 0,0
80Co 1173,23  0,00595 (1,32) 0,00615 0,00591 0,00599 | 3,3 0,6 0,6
8Co 133249  0,00558 (1,33) 0,00571 0,00551 0,00558 | 2,4 1,3 0,1
152y 1408,01  0,00535 (1,69) 0,00556 0,00533 0,00541 | 3,9 0,3 1,0

4.3.2. DET2 dedektorii olii tabaka kalinhk etkisi

p-tipi %58,5 bagil verimli DET2 dedektoriiniin DL kalinliginin belirlenmesi i¢in de
oncelikle dedektor penceresinden 7,5 cm uzaklikta nokta kaynak geometrisinde 81 keV-
1408 keV enerji araligindaki farkli foton enerjileri kullanilarak deneysel verim degerleri elde
edilmistir. Uretici tarafindan tam degeri yerine <I mm olarak verilen DET2 dedektoriiniin
DL kalinligy, tipik bir lityum n+ kontaginin yaklasik kalinligi olan 700 pm (0,7 mm) olarak
(Gilmore, 2008:48) alinmistir. Dedektor PHITS, GESPECOR ve DETEFF’te ilk olarak 0,7
mm'de modellenmis, sonra 0,1 mm araliklarla 1,3 mm’ye kadar artirilarak taranmistir (Sekil
4.21). Hemen hemen tiim enerjilerde deneysel verime en yakin simiile FEPE degerlerinin
1,1 - 1,2 mm arasinda oldugu belirlenmistir. Daha sonra 1,1 — 1,2 mm kalinlik aralig1 0,01
mm araliklarla detayli olarak incelendiginde, tim enerjilerde 1,19 mm DL kalinliginda
deneysel degerlere en yakin FEPE degerleri elde edilmistir. 81 keV-1408 keV enerji
araliginda 0,7 mm, 0,8 mm, 0,9 mm, 1 mm, 1,1 mm, 1,19 mm, 1,2 mm ve 1,3 mm DL
kalinliklarinda PHITS, GESPECOR ve DETEFF MC programlarindan hesaplanan simiile
verim degerleri Cizelge 4.21-4.23°te verilmektedir.
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Sekil 4.21. DET2 dedektoriintin farkli DL kalinliklarinda deneysel ve PHITS MC ile
hesaplanan verim degerleri

Etkinin baskin oldugu 81 keV’de, 0,7 mm iiretici tarafindan verilen degerde deneysel
verimden % farklar; DETEFF’te % 22, GESPECOR’da % 23, PHITS’te ise % 14 tiir
(Cizelge 4.24). 1,19 mm optimum degerde ise farklar; DETEFF’te % 3,8, GESPECOR’da
% 4,7, PHITS te % 2,5’dir (Cizelge 4.25). Orta ve yiiksek enerji bolgelerinde ise 0,7 mm
DL kalinliginda DETEFF’te ortalama % 10, GESPECOR ve PHITS te yaklasik % 6-7; 1,19
mm optimum degerde ise DETEFF’te % 3-4, GESPECOR’da % 2,5, PHITS te ortalama %

1 farklar vardir.

DET 2 dedektoriiniin yaklasik 9 yillik kullanimindan sonra olii tabakasinin 0,49 mm
kalinlasarak 1,19 mm’ye ciktig1 tespit edilmistir.
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Cizelge 4.21. DET2 dedektdriiniin farkli DL kalinliklarinda PHITS MC ile elde edilen verim
degerleri

. B Toplam enerji pik verimi (FEPE)
Radyoaktif Enerji

¢ekirdek (keV)

0,7 mm 0,8 mm 0,9 mm 1 mm 1,1 mm 1,19 mm 1,2 mm 1,3 mm
1334 81,00 0,02083  0,02001 001970  0,01892 0,01804 0,01774  0,01595  0,01512
2Eu 121,78 002380 002322 002265  0,02208 0,02153 0,02106  0,02101  0,02049
Ba 302,85 001479 001458  0,01437  0,01417 0,01398 0,01380  0,01378  0,01358
152E 34428 001337 001317 001299  0,01280 0,01262 0,01247  0,01245  0,01228
*Ba 356,01 001302 0,01283 001266  0,01249 0,01232 0,01216  0,01214  0,01198
Ba 38385 001226 001210 0,01192  0,01175 0,01159 001144 001142  0,01126
¥Cs 569,33  0,00899 000886  0,00875  0,00862 0,00851 0,00841  0,00839  0,00827
BCs 604,72 000859 000848  0,00836  0,00825  0,00813 0,00803  0,00802  0,00791
WICs 661,66 ~ 000802 000791  0,00780  0,00770 0,00760 0,00750  0,00750  0,00739
= 778,91 0,00710  0,00701  0,00692  0,00682 0,00673 0,00664  0,00664  0,00655
3Cs 795,86  0,00699  0,00690  0,00681  0,00671 0,00663 0,00654  0,00653  0,00645
= 964,08  0,00607 000599  0,00591  0,00583 0,00575 0,00568  0,00567  0,00559
2Eu 111207 000546  0,00539  0,00532  0,00524 0,00517 0,00511  0,00511  0,00504
®Co 117323 0,00525  0,00519  0,00512  0,00505 0,00498 0,00492  0,00492  0,00485
®Co 133249 0,00479  0,00472  0,00466  0,00460 0,00454 0,00448  0,00448  0,00441
“’Eu 140801  0,00460 000453  0,00447  0,00442 0,00435 0,00430  0,00429  0,00424

Cizelge 4.22. DET2 dedektoriiniin farkli DL kalinliklarinda GESPECOR MC ile elde edilen
verim degerleri

Toplam enerji pik verimi (FEPE)
Radyoaktif Enerji

¢ekirdek (keV)

0,7 mm 0,8 mm 0,9 mm 1mm 1,1 mm 1,19 mm 1,2 mm 1,3mm
133Ba 81,00 0,02243 0,02125 0,02013 0,01906 0,01805 0,01718 0,01709 0,01618
152y 121,78 0,02483 0,02419 0,02357 0,02297 0,02239 0,02186 0,02181 0,02126
133Ba 302,85 0,01510 0,01487 0,01465 0,01443 0,01422 0,01404 0,01402 0,01382
182Ey 344,28 0,01363 0,01343 0,01323 0,01305 0,01286 0,01269 0,01267 0,01249
1338 356,01 0,01326 0,01306 0,01287 0,01269 0,01250 0,01234 0,01233 0,01214
1338 383,85 0,01247 0,01229 0,01211 0,01194 0,01176 0,01160 0,01159 0,01142
1¥cCg 569,33 0,00917 0,00904 0,00892 0,00877 0,00865 0,00854 0,00853 0,00842
134Cs 604,72 0,00875 0,00864 0,00850 0,00836 0,00825 0,00815 0,00813 0,00802
BCs 661,66 0,00818 0,00807 0,00796 0,00785 0,00774 0,00764 0,00763 0,00752
152y 778,91 0,00726 0,00716 0,00706 0,00697 0,00687 0,00678 0,00677 0,00667
1¥cCg 795,86 0,00715 0,00705 0,00695 0,00685 0,00676 0,00667 0,00666 0,00656
152y 964,08 0,00621 0,00612 0,00602 0,00595 0,00587 0,00578 0,00577 0,00571
B2Ey 1112,07 0,00558 0,00551 0,00543 0,00536 0,00529 0,00523 0,00522 0,00514
Co 1173,23 0,00539 0,00532 0,00524 0,00516 0,00510 0,00503 0,00502 0,00495
Co 1332,49 0,00491 0,00484 0,00478 0,00471 0,00464 0,00458 0,00457 0,00451

152y 1408,01 0,00470 0,00464 0,00457 0,00451 0,00444 0,00438 0,00438 0,00432
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Cizelge 4.23. DET2 dedektoriiniin farkli DL kalinliklarinda DETEFF MC ile elde edilen
verim degerleri

Radyoaktif Enerji Toplam enerji pik verimi (FEPE)

¢ekirdek (keV) 1,19

0,7 mm 0,8 mm 0,9 mm 1mm 1,1 mm 1,2 mm 1,3 mm

mm
133Ba 81,00 0,02155 0,02102  0,02083 0,01973 0,01870 0,01774 0,01683 0,01595
152y 121,78  0,02505 0,02434  0,02381 0,02311 0,02258 0,02202 0,02192 0,02143

133Bg 302,85 0,01545 0,01516  0,01495 0,01473 0,01455 0,01431 0,01428 0,01408
152Ey 34428 0,01392 0,01373  0,01351 0,01330 0,01312 0,01292 0,01294 0,01271
13383 356,01 0,01354 0,01334 001315 0,01298 0,01279 0,01258 0,01257 0,01235
13384 383,85 0,01277 0,01255 0,01238 0,01220 0,01199 0,01184 0,01183 0,01172
134Cs 569,33  0,00933  0,00924  0,00905 0,00896 0,00884 0,00872 0,00872 0,00857
13Cs 604,72 0,00894 0,00879  0,00868 0,00857 0,00840 0,00832 0,00827 0,00819
187Cs 661,66 0,00836  0,00822  0,00810 0,00798 0,00788 0,00775 0,00775 0,00765
152Ey 77891  0,00741  0,00728  0,00719 0,00705 0,00694 0,00692 0,00686 0,00675
134Cs 79586 0,00726  0,00715  0,00708 0,00697 0,00687 0,00678 0,00673 0,00666
152Ey 964,08 0,00631  0,00625 0,00613 0,00608 0,00599 0,00589 0,00587 0,00580
152E 1112,07 0,00571  0,00561  0,00553 0,00542 0,00538 0,00529 0,00526 0,00520
%Co 117323  0,00544  0,00537  0,00533 0,00524 0,00514 0,00507 0,00505 0,00499
8Co 1332,49 0,00496  0,00488  0,00481 0,00476 0,00468 0,00461 0,00463 0,00455
152Ey 1408,01 0,00477  0,00471  0,00463 0,00457 0,00448 0,00443 0,00442 0,00435

Cizelge 4.24. DET?2 dedektoriiniin deneysel verimi ve 0,7 mm DL kalinlik degerinde PHITS,
GESPECOR, DETEFF MC ile hesaplanmis verim degerlerinin

karsilastirilmasi
MC ile hesaplanan verimler Deneysel verimden %
fark
Radyoaktif Enerji Deneys_el _ve_rim b § o
gekirdek (keV) (% belirsizlik) DETEEF  GESPECOR PHITS L L Ié
L [73) o
[a) L
O

133Ba 81,00 0,01819 (1,51) 0,02228 0,02243 0,02083 22 23 14
12Ey 121,78 0,02133 (1,63) 0,02505 0,02484 0,02380 17 16 12
133Ba 302,85 0,01395 (1,42) 0,01545 0,01509 001479 | 11 8 6
152y 344,28 0,01238 (1,64) 0,01392 0,01361 0,01337 12 10 8
13Ba 356,01 0,01224 (1,23) 0,01354 0,01327 0,01302 11 8 6
13Ba 383,85 0,01160 (1,60) 0,01277 0,01248 0,01226 10 8 6
134Cs 569,33 0,00843 (3,67) 0,00933 0,00916 0,00899 11 9 7
134Cs 604,72 0,00797 (1,55) 0,00894 0,00875 0,00859 12 10 8
1¥7Cs 661,66 0,00748 (1,22) 0,00836 0,00818 0,00802 12 9 7
12Ey 778,91 0,00660 (1,72) 0,00741 0,00726 0,00710 12 10 8
134Cs 795,86 0,00660 (1,72) 0,00726 0,00715 0,00699 10 8 6
152y 964,08 0,00563 (1,71) 0,00631 0,00622 0,00607 12 10 8
152y 1112,07  0,00516 (1,72) 0,00571 0,00560 0,00546 11 9 6
80Co 1173,23  0,00490 (1,62) 0,00544 0,00539 0,00525 11 10 7
80Co 1332,49  0,00446 (1,64) 0,00496 0,00490 0,00479 11 10 7
152Ey 1408,01  0,00427 (1,68) 0,00477 0,00471 0,00460 12 10 8
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Cizelge 4.25. DET2 dedektdriiniin deneysel verimi ve 1,19 mm optimize edilen DL kalinlik
degerinde PHITS, GESPECOR, DETEFF MC ile hesaplanmis verim
degerlerinin karsilastirilmasi

MC ile hesaplanan verimler Deneysel verimden %
fark
Radyoaktif Enerji Deneys_el _vel_rim b § o
¢ekirdek (keV) (% belirsizlik) DETEFF  GESPECOR PHITS L e E
(11] wn o
[a] L
O

133Ba 81,00 0,01819 (1,51) 0,01889 0,01905 0,01774 | 3,8 4,7 25
152y 121,78 0,02133 (1,63) 0,02202 0,02187 0,02106 | 3,2 2,5 13
133Ba 302,85 0,01395 (1,42) 0,01431 0,01404 0,01380 | 26 0,7 11
152Eu 344,28 0,01238 (1,64) 0,01292 0,01268 0,01247 | 4,4 2,4 0,7
133Ba 356,01 0,01224 (1,23) 0,01258 0,01235 0,01216 | 2,8 0,9 0,6
133Ba 383,85 0,01160 (1,60) 0,01184 0,01163 0,01144 | 2,1 0,3 13
13Cs 569,33 0,00843 (3,67) 0,00872 0,00855 0,00841 | 3,5 1,4 03
134Cs 604,72 0,00797 (1,55) 0,00832 0,00817 0,00803 | 4,5 2,5 0,8
187Cs 661,66 0,00748 (1,22) 0,00775 0,00763 0,00750 | 3,6 2,0 03
152y 778,91 0,00660 (1,72) 0,00692 0,00677 0,00664 | 4,9 2,7 0,7
13Cs 795,86 0,00660 (1,72) 0,00678 0,00667 0,00654 | 2,7 1,0 0,9
152Ey 964,08 0,00563 (1,71) 0,00589 0,00580 0,00568 | 4,5 3,0 0,8
152Ey 1112,07  0,00516 (1,72) 0,00529 0,00523 0,00511 | 2,5 13 0,9
8Co 117323 0,00490 (1,62) 0,00507 0,00502 0,00492 | 3,4 2,5 0,5
8Co 133249  0,00446 (1,64) 0,00461 0,00458 0,00448 | 3,2 2,6 0,4
152y 1408,01  0,00427 (1,68) 0,00443 0,00439 0,00430 | 36 2,8 0,6

4.3.3. DET3 dedektori olii tabaka kalinhik etkisi

p-tipt %54,7 bagil verimli DET3 dedektoriintin optimum DL kalinligi da DET2’dekine
benzer sekilde hesaplanmistir. Oncelikle sistemin 6lii zamami kontrol edilerek belirlenen 8
cm mesafede 81 keV - 1408 keV enerji araligindaki nokta ile deneysel verim degerleri
belirlenmistir. DET2’de oldugu gibi iretici tarafindan tam degeri yerine <l mm olarak
verilen DL kalinligi DET3’te de 0,7 mm olarak alinmistir. Dedektér PHITS, GESPECOR
ve DETEFF te ilk olarak tiretici DL kalinlig1 olarak alinan 0,7 mm degerinden baslanarak
once 0,1 mm araliklarla daha sonra ise deneysel degerden hala uzakta olmamiz nedeniyle
0,2 mm araliklarla artirilarak 1,8 mm’ye kadar taranmistir. Tiim enerjilerde deneysel verime
en yakin simiile FEPE degerlerinin 1,7 - 1,8 mm arasinda oldugu belirlenmistir. Daha sonra
1,7- 1,8 mm kalinlik araligi 0,01 mm araliklarla detayli olarak incelendiginde, tim
enerjilerde 1,71 mm DL kalinliginda deneysel degerlere en yakin FEPE degerleri elde
edilmistir. 81 keV-1408 keV enerji araliginda PHITS, GESPECOR ve DETEFF MC
programlarindan hesaplanan simiile verim degerleri Cizelge 4.26-4.28’de verilmektedir.
Cizelgelerden goriildiigii gibi tiim enerjilerde DL kalinlig: arttik¢a dedektoriin aktif hacmi
kiiglildiigii i¢in fotopik verimi azalmaktadir (Sekil 4.22).
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Sekil 4.22. DET3 dedektoriiniin farkli DL kalinliklarinda deneysel ve PHITS MC ile
hesaplanan verim degerleri

Etkinin baskin oldugu 81 keV’de, 0,7 mm degerinde deneysel verimden % farklar; DETEFF
ve GESPECOR’da % 52, PHITS te ise % 42’dir (Cizelge 4.29). 1,71 mm optimum degerde
ise farklar; DETEFF’te % 13, GESPECOR’da % 12, PHITS’te % 2,5’dir (Cizelge 4.30).
Orta ve yiiksek enerji bolgelerinde ise 0,7 mm DL kalinliginda DETEFF te ortalama % 20,
GESPECOR’da % 18, PHITS te yaklasik % 15; 1,71 mm optimum degerde ise DETEFF’te
% 3, GESPECOR’da % 2, PHITS te ortalama <% 1 farklar vardir. DET 3 dedekt6riintin de

yaklagik 9 yillik kullanimindan sonra 6lii tabakasinin 1,01 mm kalinlastig tespit edilmistir.

Cizelge 4.26. DET3 dedektoriiniin farkl1 DL kalinliklarinda PHITS MC ile elde edilen verim
degerleri

. . Toplam enerji pik verimi (FEPE)
Radyoaktif Enerji

¢ekirdek (keV)

0,7 mm 0,8 mm 1 mm 1,2 mm 1,4 mm 1,6 mm 1,71 mm 1,8 mm
135ga 81,00 0,01870 0,01801 0,01685 0,01592 0,01408 0,01352 0,01288 0,01157
B2Ey 121,78 0,02140 0,02087 0,01986 0,01892 0,01798 0,01710 0,01664 0,01627
13ga 302,85 0,01339 0,01320 0,01283 0,01247 0,01213 0,01178 0,01159 0,01144
B2y 344,28 0,01211 0,01194 0,01161 0,01129 0,01098 0,01067 0,01050 0,01036
133Ba 356,01 0,01179 0,01163 0,01132 0,01099 0,01069 0,01039 0,01023  0,01009
133ga 383,85 0,01109 0,01094 0,01064 0,01034 0,01006 0,00978 0,00963  0,00950
1¥4Cs 569,33 0,00815 0,00804 0,00783 0,00762 0,00741 0,00720 0,00709  0,00700
(] 604,72 0,00780 0,00769 0,00749 0,00729 0,00708 0,00688 0,00678 0,00670
BiCs 661,66 0,00728 0,00718 0,00700 0,00680 0,00661 0,00643 0,00633  0,00625
182y 778,91 0,00645 0,00636 0,00619 0,00602 0,00586 0,00569 0,00560 0,00553
(] 795,86 0,00635 0,00626 0,00609 0,00593 0,00577 0,00560 0,00552  0,00544
182y 964,08 0,00551 0,00543 0,00529 0,00515 0,00501 0,00487 0,00480 0,00474
182y 1112,07 0,00496 0,00490 0,00476 0,00464 0,00451 0,00439 0,00433  0,00427
Co 1173,23 0,00477 0,00471 0,00459 0,00462 0,00450 0,00438 0,00416 0,00426
%Co 1332,49 0,00434 0,00429 0,00418 0,00407 0,00395 0,00385 0,00379  0,00374

52Eu 1408,01 0,00418 0,00412 0,00401 0,00390 0,00379 0,00369 0,00363  0,00359
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Cizelge 4.27. DET3 dedektoriiniin farklt DL kalinliklarinda GESPECOR MC ile elde edilen

verim degerleri

Toplam enerji pik verimi (FEPE)

Radyoaktif Enerji

¢ekirdek (keV)
0,7 mm 0,8 mm 1mm 12mm 14 mm 1,6mm 1,71mm 1,8mm
13383 81,00 0,02012 0,01906  0,01710 0,01534 0,01377 0,01236 0,01164 0,01108
152Ey 121,78 0,02231  0,02174  0,02065 0,01961 0,01862 0,01766 0,01704 0,01678
13384 302,85 0,01365 001345 0,01305 0,01268 0,01231 0,01196 0,01176 0,01160
152Ey 34428 0,01233  0,01216 001181 0,01147 0,01114 0,01081 0,01064 0,01049
13384 356,01 0,01199 0,01181  0,01149 0,01115 0,01083 0,01053 0,01037 0,01023
13384 383,85 0,01131  0,01114 0,01082 0,01052 0,01022 0,00992 0,00976 0,00963
134Cs 569,33 0,00831  0,00819  0,00795 0,00774 0,00751 0,00730 0,00719  0,00709
134Cs 604,72 0,00792  0,00781  0,00758 0,00737 0,00717 0,00697 0,00687 0,00678
187Cs 661,66 0,00742  0,00732  0,00712 0,00692 0,00606 0,00653 0,00642 0,00635
152E 77891 0,00658  0,00649  0,00631 0,00613 0,00597 0,00581 0,00570 0,00564
134Cs 795,86 0,00647  0,00639  0,00621 0,00604 0,00587 0,00571 0,00562 0,00555
152E 964,08 0,00565  0,00557  0,00541 0,00525 0,00510 0,00496 0,00489  0,00482
152E 1112,07 0,00510  0,00503  0,00489 0,00476 0,00462 0,00449 0,00440 0,00436
80Co 1173,23 0,00490  0,00483  0,00470 0,00457 0,00445 0,00433 0,00424 0,00421
8Co 1332,49 0,00447  0,00441  0,00428 0,00416 0,00405 0,00393 0,00386 0,00381
152gy, 1408,01 0,00429  0,00423  0,00411 0,00399 0,00389 0,00377 0,00371 0,00367

Cizelge 4.28. DET3 dedektoriiniin farkli DL kalinliklarinda DETEFF MC ile elde edilen

verim degerleri

Toplam enerji pik verimi (FEPE)

Radyoaktif Enerji
¢ekirdek (keV)

0,7 mm 0,8 mm 1 mm 1,2 mm 1,4 mm 1.6mm 1,71mm 1,8mm
133Bg 81,00 0,02001  0,01895 0,01697 0,01520 0,01363 0,01223 0,01151  0,01095
192EY 121,78  0,02247  0,02197 0,02080 0,01977 0,01875 0,01780 0,01701 0,01689
133Bg 302,85 0,01395 0,01373 0,01335 0,01292 0,01258 0,01219 0,01202 0,01182
192Ey 344,28 0,01252  0,01240  0,01208 0,01171 0,01130 0,01102 0,01087 0,01063
133Ba 356,01 0,01223  0,01208 0,01174 0,01141 0,01106 0,01073 0,01055 0,01041
1333 38385 0,01152  0,01138  0,01104 0,01073 0,01040 0,01009 0,00990  0,00977
134Cs 569,33  0,00843  0,00831  0,00810 0,00783 0,00765 0,00741 0,00728 0,00721
13Cs 604,72  0,00810  0,00796  0,00773 0,00755 0,00730 0,00710 0,00699  0,00688
187Cs 661,66 0,00756  0,00746  0,00725 0,00702 0,00682 0,00662 0,00652 0,00647
152Ey 77891  0,00666  0,00662  0,00641 0,00624 0,00605 0,00585 0,00579  0,00568
134Cs 795,86  0,00660  0,00649  0,00633 0,00614 0,00594 0,00574 0,00567 0,00563
152Ey 964,08 0,00572  0,00564  0,00548 0,00532 0,00514 0,00502 0,00494 0,00487
152Ey 1112,07 0,00514  0,00509  0,00493 0,00480 0,00464 0,00452 0,00443 0,00437
%Co 117323 0,00497  0,00487  0,00476 0,00462 0,00448 0,00433 0,00428 0,00418
80Co 1332,49 0,00449  0,00447  0,00429 0,00420 0,00405 0,00394 0,00389  0,00381
152Ey 1408,01 0,00433  0,00425 0,00413 0,00401 0,00390 0,00378 0,00373 0,00367
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Cizelge 4.29. DET3 dedektoriiniin deneysel verimi ve 0,7 mm DL kalinlik degerinde PHITS,
GESPECOR, DETEFF MC ile hesaplanmig verim degerlerinin

karsilastirilmasi
MC ile hesaplanan verimler Deneysel verimden %
fark

Radyoaktif Enerji Deneysgl yerim b § N

¢ekirdek (keV) (% belirsizlik) DETEFE GESPECOR PHITS E e E

(11] wn o

[a] L
(O]

133Ba 81,00 0,01321 (1,54) 0,02001 0,02012 0,01870 | 51,5 523 416
152Ey 121,78 0,01641 (1,67) 0,02247 0,02231 0,02140 | 370 360 304
133Ba 302,85 0,01168 (1,46) 0,01395 0,01365 001339 | 194 169 147
152Ey 344,28 0,01040 (1,71) 0,01252 0,01233 0,01211 | 204 185 164
133Ba 356,01 0,01032 (1,24) 0,01223 0,01199 001179 | 185 161 143
133Ba 383,85 0,00975 (1,69) 0,01152 0,01131 0,01109 | 182 160 13,8
134Cs 569,33 0,00700 (3,41) 0,00843 0,00831 0,00815 | 205 188 164
13Cs 604,72 0,00680 (1,48) 0,00810 0,00792 0,00780 | 191 165 147
1¥7Cs 661,66 0,00633 (1,19) 0,00756 0,00742 0,00728 | 194 173 150
152Eu 778,91 0,00558 (1,96) 0,00666 0,00658 0,00645 | 194 180 156
13Cs 795,86 0,00550 (1,63) 0,00660 0,00647 0,00635 | 200 17,7 154
152Ey 964,08 0,00478 (1,97) 0,00572 0,00565 0,00551 | 195 181 151
152Ey 1112,07  0,00432 (2,04) 0,00514 0,00510 0,00496 | 190 182 150
%Co 1173,23  0,00417 (1,58) 0,00497 0,00490 0,00477 | 191 176 144
8Co 133249  0,00376 (1,60) 0,00449 0,00447 0,00434 | 194 188 155
152y 1408,01  0,00364 (1,90) 0,00433 0,00429 000418 | 191 179 148

Cizelge 4.30. DET3 dedektoriiniin deneysel verimi ve 1,71 mm optimize edilen DL kalinlik
degerinde PHITS, GESPECOR, DETEFF MC ile hesaplanmis verim
degerlerinin karsilastirilmasi

MC ile hesaplanan verimler Deneysel verimden %
fark
Radypaktif Enerji Deneys_el ye_rim L § o
cekirdek (keV) (% belirsizlik) DETEFF  GESPECOR PHITS Lll_J i E
L %) a
() L
O]

133Ba 81,00 0,01321 (1,54) 0,01151 0,01164 0,01288 | 12,9 11,9 2,5
2EY 121,78 0,01641 (1,67) 0,01701 0,01704 0,01664 3,7 3,9 1,4
133Ba 302,85 0,01168 (1,46) 0,01202 0,01176 0,01159 | 2,9 0,7 0,7
192Ey 344,28 0,01040 (1,71) 0,01087 0,01064 0,01050 | 45 2,2 0,9
1%3Ba 356,01 0,01032 (1,24) 0,01055 0,01037 0,01023 | 2,2 0,5 0,9
133Ba 383,85 0,00975 (1,69) 0,00990 0,00976 0,00963 1,6 0,1 1,2
134Cs 569,33 0,00700 (3,41) 0,00728 0,00719 0,00709 | 4,0 2,8 1,4
134Cs 604,72 0,00680 (1,48) 0,00699 0,00687 0,00678 | 2,9 11 0,2
187Cs 661,66 0,00633 (1,19) 0,00652 0,00642 0,00633 | 3,0 1,4 0,0
192Ey 778,91 0,00558 (1,96) 0,00579 0,00570 0,00560 | 3,8 2,2 0,5
134Cs 795,86 0,00550 (1,63) 0,00567 0,00562 0,00552 | 3,1 2,2 0,3
12y 964,08 0,00478 (1,97) 0,00494 0,00489 0,00480 | 3,4 2,2 0,4
192Ey 1112,07  0,00432 (2,04) 0,00443 0,00440 0,00433 | 27 2,0 0,2
80Co 1173,23  0,00417 (1,58) 0,00428 0,00424 0,00416 | 2,6 1,7 0,3
80Co 1332,49  0,00376 (1,60) 0,00389 0,00386 0,00379 | 34 2,7 0,7
152y 1408,01  0,00364 (1,90) 0,00373 0,00371 0,00363 | 24 1,8 0,1
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Her iki dedektoriinde Ekim 2013°te kurulumlari yapildiktan hemen sonra nokta kaynaklarla
belirlenen deneysel verimlerinin oranlar1 bugiinkii degerlerle karsilastirilmistir (Cizelge
4.31). Kurulumdan hemen sonra iki dedektoriin verimleri arasindaki fark en fazla % 2 iken,
~9 yillik kullanim sonunda fark diisiik enerji bolgesinde % 40'a, 300-1400 keV arasinda ise
% 20'ye yiikselmistir (Sekil 4.23). Sonug olarak, ayni1 geometrik boyutlara sahip, ayni anda
kullanilmaya baslanan DET2 ve DET3 dedektorlerinin Ocak 2022°de belirlenen mevcut DL
kalinliklarindaki farklilik bize dedektor karakterizasyon isleminin her dedektore 6zgii olarak

yapilmasi gerektigini gdstermektedir.

Cizelge 4.31. DET2 ve DET3 dedektorlerinin 9 yil 6nceki ve gliniimiizdeki deneysel verim

degerleri
Toplam enerji pik verimi (FEPE)
9 Yil Once .
.. B Glintimiizde
Enerji (keV) Enerji (keV)
DET2 DET3 DET2 DET3
59,5 0,01768 0,01894 81,0 0,01819 0,01321
88,0 0,05120 0,05181 121,8 0,02133 0,01641
122,1 0,06599 0,06604 302,9 0,01395 0,01168
136,5 0,06580 0,06476 3443 0,01238 0,01041
165,9 0,06133 0,06083 356,0 0,01224 0,01032
249,2 0,04347 0,04254 3838 0,01160 0,00975
3917 0,03428 0,03408 569,3 0,00843 0,00698
514,0 0,02713 0,02666 604,7 0,00797 0,00681
661,7 0,02370 0,02342 661,7 0,00748 0,00633
898,0 0,01730 0,01706 7789 0,00660 0,00558
1173,2 0,01392 0,01375 795,9 0,00660 0,00551
1332,5 0,01262 0,01249 964,1 0,00563 0,00479
1836,1 0,01006 0,00994 1112,1 0,00516 0,00432
1173,2 0,00490 0,00418
1332,5 0,00446 0,00377
1408,0 0,00427 0,00364
La o, o Ekim 2013
A Ocak 2022
13 F A
2 A
= 1,2 - A A
wg Apa A A A A A A
>
i
S 11
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10 | o0® o o ° ¢ o
0]9 1 1 J
0 500 1000 1500
E (keV)

Sekil 4.23. DET2 ve DET3 dedektorlerinin 9 yil dnceki ile giiniimiizdeki deneysel verim
degerlerinin karsilastirmasi
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Ayni geometrik ozelliklere sahip iki dedektor arasinda bu farkliligin temel sebebinin 6li
tabakanin artmasi oldugu dusiiniilmektedir. Cilinkii verimi etkileyen ve zamana bagh
degisebilecek en temel parametre Olii tabaka kalinligidir. DET3 dedektoriiniin oli
tabakasinin DET2’ye kiyasla daha biiyiik olmas1 daha uzun siire oda sicakligina maruz
birakildig: fikrini giiclendirmektedir. Boliim 2.9.3’te agiklandigi gibi kontak alma amaciyla
kullanilan lityum atomlar1 sicaklik artisiyla kristal icinde derinlere hareket ederek olii
tabakanin kalinlasmasina sebep olur. Ayrica laboratuvar kayitlarindan ve ¢alisanlarindan
edinilen bilgiye gore her iki dedektorde vakum kaybederek yeniden vakumlanmustir.
Dolayistyla 6zellikle DET3 dedektoriindeki DL kalinlasmasinin ana sebebinin vakum kayb1

oldugu sodylenebilir.

4.3.4. DET4 dedektorii olii tabaka kalinhk etkisi

p-tipi dedektorler olan DET1, DET2 ve DET3 ten farkli olarak DET4 % 70 bagil verimli n-
tipi bir HPGe dedektordiir. n-tipi dedektorlerde Boliim 2.9.3, Sekil 2.19°da gosterildigi gibi
DL kismi kristalin i¢ ylizeyini sarmaktadir. Chuong ve digerleri (2016) n-tipi bir dedektdriin
i¢ DL kalinligin1 belirlemek i¢in yaptiklari ¢calismada iiretici tarafindan 1 mm olarak verilen
DL kalinligint MCNPS5 programu ile 2,14 mm olarak belirlemislerdir (Chuong ve digerleri,
2016). Ayrica calismada deneysel ve simiile edilen verim degerleri arasindaki farkliligin
iiretici tarafindan saglanan kristal boyutlari, DL kalinlig, kristal-pencere aras1 mesafe ve
yuvarlatilmis kenar etkisinden kaynaklanacagin1 belirterek, radyografi yontemiyle
dedektoriin  goriintiisiinii  almiglardir. Aldiklar1 radyografi goriintiisiine gore, Tlretici
tarafindan 3 mm olarak verilen kristal-pencere arasi mesafeyi 5 mm olarak 6lgmiislerdir.
Deneysel verim degerleriyle MCNP kullanarak elde ettikleri verim degerleri arasinda %10-
50 arasinda farklar bulan Berndt ve Mortreau (2012), 6zellikle n-tipi dedektorlerde bu verim
farkliliklarinin -~ germanyum  kristalinin ~ fiziksel =~ boyutlarinin  belirsizliginden
kaynaklanacagini belirtmislerdir (Berndt ve Mortreau, 2012). Calismalarinda n-tipi
dedektoriin 5 mm olarak verilen kristal-pencere arasi mesafe ve kriyostat kuyusunun

yarigapini 7,1 mm, 54 mm olarak verilen kristal uzunlugunu 43,9 mm olarak dl¢miislerdir.

Tez ¢aligmasinda nokta kaynaklarla belirlenen deneysel verim degerleriyle PHITS ile 0,9
mm DL kalinliginda elde edilen verim degerleri Cizelge 4.35’te karsilagtirilmis ve aradaki

farklarin ortalama %9-17 arasinda degistigi goriilmiistiir. Benzer karsilastirma GESPECOR
ve DETEFF MC igin sirastyla %7-14, %6-15 bulunmustur. Ilk olarak farkliligin sebebinin
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olii tabakanin zamanla kalinlagsmasi oldugu diisiiniilerek, DL kalinligi literatiirde géz 6niine
alinarak 0,9-3 mm aralifinda taranarak verim degerleri hesaplanmistir. Yapilan DL
taramasinda DL kalinligini1 ne kadar artirirsak artiralim deneysel degere yaklasilamamaistir.
Bunun {izerine, deneysel degerden farkliligin sadece DL kalinlig1 nedeniyle degil, literatiirde
de tespit edildigi gibi kristalin boyutlarinin {reticinin verdigi degerden farkli oldugu
diisiiniilmiistiir. Bu tespit, TENMAK NUKEN Radyoaktivite Ol¢iim Laboratuvari’nda ki
uzmanlarla goristilerek teyit edilmistir. Yapilan simiilasyon ¢alismalari sonunda, iireticinin
verdigi 10,7 mm i¢ bosluk cap1 15,2 mm olarak; 4 mm olarak verilen dedektor kristali ile ug
kab1 arasindaki mesafe de 5,68 mm olarak belirlenmistir. n-tipi %70 bagil verimli DET4
dedektoriiniin optimum DL kalinliginin belirlenme prosediiriine de diger dedektorlerde
oldugu gibi, oncelikle 14,91 cm kaynak-dedektor mesafesinde 81 keV - 1408 keV enerji
araligindaki nokta kaynaklar ile deneysel verim degerleri belirlenerek baglanmistir. Daha
sonra PHITS, GESPECOR ve DETEFF MC programlari ile DL kalinligi, iretici firma
tarafindan verilen 0,9 mm degerinden baslanarak 0,1 mm araliklarla taranmis, fakat bu
degisimlerle verimin ¢ok fazla de§ismemesi lizerine aralik biraz artirilarak 0,5 mm
araliklarla tarama yapilmistir. 0,9 mm’den 3 mm'ye kadar artan kalinliklarda verim degerleri
elde edilerek, deneysel FEPE degerine en yakin simiille FEPE degerleri 2,5 mm-3 mm
araliginda bulunmustur. Bu aralik 0,1 mm hassasiyetle tekrar taranarak optimum DL
kalimliginin 2,7 mm oldugu tespit edilmistir. 81 keV-1408 keV enerji araliginda PHITS,
GESPECOR ve DETEFF MC programlarindan hesaplanan simiile verim degerleri Cizelge
4.32-4.34°te verilmektedir. n-tipi dedektor olan DET4’te de DL kalinlig1 arttik¢a dedektoriin
aktif hacmi kii¢iildiigii i¢in fotopik verimi azalmaktadir (Sekil 4.24).

DL kalinliklari
. 0,014 1
L ]
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L 1
E 0013
g 0,008 3
= ]
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g 0002 ]
s ]
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Enerji, keV

Sekil 4.24. DET4 dedektoriiniin farkli DL kalinliklarinda deneysel ve PHITS MC
hesaplanan verim degerleri
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Etkinin baskin oldugu 81 keV’de, iiretici tarafindan verilen 0,9 mm’de deneysel verimden
% farklar; DETEFF’te % 12, GESPECOR’da % 11, PHITS te ise % 10’dur (Cizelge 4.35).
2,7 mm optimum degerde ise farklar; DETEFF’te % 8, GESPECOR’da % 10, PHITS te %
1°dir (Cizelge 4.36). Orta ve yiiksek enerji bolgelerinde ise 0,9 mm DL kalinliginda
DETEFF ve GESPECOR’da ortalama % 12, PHITS te yaklasik %15; 2,7 mm optimum
degerde ise DETEFF ve GESPECOR’da % 5, PHITS te ortalama <% 1 farklar vardir.

DET 4 dedektoriintin de yaklasik 14 yillik kullanimindan sonra 6lii tabakasinin 1,8 mm
kalinlagarak 2,7 mm’ye ¢iktig1 tespit edilmistir.

Cizelge 4.32. DET4 dedektdriiniin farkli DL kalinliklarinda PHITS MC ile elde edilen verim
degerleri

Toplam enerji pik verimi (FEPE)
Radyoaktif Enerji

cekirdek (keV)

0,9 mm 1 mm 1,5 mm 2mm 2,5 mm 2,7 mm 3mm
133Ba 81,00 0,01193 0,01100 0,01101  0,01099  0,01098  0,01097  0,01096
152EYy 121,78 0,01120 0,01082 0,01029 0,01025 0,01020 0,01018 0,01015
133Ba 302,85 0,00661 0,00629 0,00620 0,00610 0,00603 0,00599 0,00594
152EYy 344,28 0,00600 0,00571 0,00562 0,00553 0,00545 0,00541 0,00536
133Ba 356,01 0,00586 0,00556 0,00548 0,00539 0,00531 0,00527 0,00522
133Ba 383,85 0,00554 0,00525 0,00516  0,00507  0,00500  0,00497  0,00491
13Cs 569,33 0,00415 0,00389 0,00382 0,00376 0,00367 0,00364 0,00360
134Cs 604,72 0,00396 0,00372 0,00364  0,00358  0,00350  0,00347  0,00343
1¥7Cs 661,66 0,00372 0,00348 0,00341 0,00336 0,00327 0,00324 0,00320
192EYy 778,91 0,00330 0,00308 0,00302  0,00294  0,00289  0,00286  0,00282
134Cs 795,86 0,00325 0,00304 0,00298 0,00291 0,00285 0,00282 0,00278
192Ey 964,08 0,00284 0,00264 0,00258 0,00251 0,00247 0,00245 0,00241
192Ey 1112,07 0,00256 0,00238 0,00233 0,00227 0,00222 0,00220 0,00217
%Co 1173,23 0,00247 0,00230 0,00225 0,00220 0,00214 0,00212 0,00209
80Co 1332,49  0,00225 0,00209 0,00204  0,00199  0,00194  0,00192  0,00189

152y 1408,01 0,00217 0,00200 0,00195 0,00191 0,00186 0,00184 0,00181
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Cizelge 4.33. DET dedektoriiniin farkli DL kalinliklarinda GESPECOR MC ile elde edilen

verim degerleri

Toplam enerji pik verimi (FEPE)

Radyoaktif Enerji
¢ekirdek (keV)
0,9 mm 1mm 1,5 mm 2 mm 2,5 mm 2,7 mm 3 mm

13383 81,00 0,01206 0,01195 0,01194  0,01193 001191  0,01190  0,01188
152Ey 121,78  0,01101 0,01100 0,01097  0,01093  0,01089  0,01087  0,01083
133Bg 302,85  0,00655 0,00654 0,00650  0,00644  0,00637  0,00634  0,06303
152Ey 344,28 0,00593 0,00592 0,00588  0,00582  0,00575  0,00573  0,05686
133Ba 356,01  0,00578 0,00577 0,00572  0,00566  0,00560  0,00558  0,00554
133Ba 383,85  0,00545 0,00544 0,00539  0,00534  0,00527  0,00525  0,00521
134Cs 569,33  0,00403 0,00402 0,00397  0,00392  0,00389  0,00387  0,00382
134Cs 604,72 0,00386 0,00385 0,00380  0,00375  0,00371  0,00368  0,00365
187Cs 661,66  0,00361 0,00360 0,00356  0,00351  0,00348  0,00346  0,00342
152Ey 778,91 0,00321 0,00320 0,00316  0,00312  0,00307  0,00304  0,00302
13Cs 795,86  0,00315 0,00315 0,00310  0,00306  0,00302  0,00300  0,00297
152Ey 964,08  0,00276 0,00275 0,00272  0,00269  0,00264  0,00262  0,00260
152Ey 1112,07  0,00248 0,00248 0,00244  0,00241  0,00238  0,00236  0,00234
Co 117323 0,00239 0,00239 0,00236  0,00233  0,00228  0,00227  0,00224
8Co 1332,49  0,00218 0,00217 0,00214  0,00211  0,00208  0,00207  0,00204
152Ey 1408,01  0,00209 0,00209 0,00206  0,00202  0,00199  0,00198  0,00196

Cizelge 4.34.

DET4 dedektorinin farkli DL kalinliklarinda DETEFF MC ile
verim degerleri

elde edilen

Toplam enerji pik verimi (FEPE)

Radyoaktif Enerji
cekirdek (keV)
0,9 mm 1 mm 1,5 mm 2 mm 2,5 mm 2,7 mm 3mm

133Bg 81,00 0,01216 0,01176 0,01172 0,01169 0,01167 0,01165 0,01162
152y 121,78 0,01088 0,01087 0,01083 0,01074 0,01065 0,01064 0,01057
133Bg 302,85 0,00658 0,00656 0,00645 0,00636 0,00625 0,00620 0,00613
152y 344,28 0,00596 0,00595 0,00587 0,00573 0,00566 0,00561 0,00555
1338 356,01 0,00584 0,05782 0,00572 0,00560 0,00550 0,00543 0,00539
13383 383,85 0,00548 0,00548 0,00538 0,00527 0,00517 0,00511 0,00507
134Cs 569,33 0,00408 0,00405 0,00396 0,00387 0,00380 0,00376 0,00372
134Cs 604,72 0,00390 0,00388 0,00380 0,00372 0,00362 0,00359 0,00352
187Cs 661,66 0,00367 0,00363 0,00355 0,00347 0,00340 0,00338 0,00331
2EY 778,91 0,00324 0,00324 0,00317 0,00309 0,00302 0,00298 0,00293
134Cs 795,86 0,00319 0,00319 0,00311 0,00305 0,00295 0,00293 0,00290
2EY 964,08 0,00278 0,00278 0,00271 0,00266 0,00260 0,00256 0,00250
152E Y 1112,07 0,00253 0,00250 0,00243 0,00239 0,00232 0,00228 0,00225
%Co 1173,23 0,00243 0,00242 0,00234 0,00229 0,00222 0,00222 0,00217
80Co 1332,49 0,00221 0,00221 0,00215 0,00208 0,00201 0,00200 0,00198
2EY 1408,01 0,00213 0,00212 0,00205 0,00200 0,00196 0,00193 0,00189
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Cizelge 4.35. DET4 dedektoriiniin deneysel verimi ve 0,9 mm DL kalinlik degerinde PHITS,
GESPECOR, DETEFF MC ile hesaplanmis verim degerlerinin

karsilastirilmasi
MC ile hesaplanan verimler Deneysel verimden %
fark

Radyoaktif Enerji Deneysgl yerim b § o

gekirdek (keV) (% belirsizlik) DETEFF  GESPECOR PHITS L e E

L wn o

[a)] L
O

133Ba 81,00 0,01083 (2,2) 0,01176 0,01206 001193 | 123 113 102
192Ey 121,78 0,01025 (1,9) 0,01088 0,01101 0,01120 | 6,2 7,4 9,3
133Ba 302,85 0,00598 (1,7) 0,00658 0,00655 0,00661 | 100 9,5 10,4
192Ey 344,28 0,00539 (1,8) 0,00596 0,00593 0,00600 | 105 10,0 114
133Ba 356,01 0,00528 (1,2) 0,00584 0,00578 0,00586 | 105 9,3 10,8
133Ba 383,85 0,00367 (2,4) 0,00548 0,00545 0,00554 | 9,4 8,8 10,5
134Cs 569,33 0,00345 (1,4) 0,00408 0,00403 0,00415 | 112 96 13,0
134Cs 604,72 0,00323 (1,2) 0,00390 0,00386 0,00396 | 130 119 150
187Cs 661,66 0,00288 (1,8) 0,00367 0,00361 000372 | 139 119 152
152EYy 778,91 0,00285 (1,5) 0,00324 0,00321 0,00330 | 125 11,3 143
134Cs 795,86 0,00244 (1,8) 0,00319 0,00315 000325 | 121 107 142
192Ey 964,08 0,00219 (1,9) 0,00278 0,00276 0,00284 | 138 130 164
152EYy 1112,07 0,00212 (1,2) 0,00253 0,00248 0,00256 | 159 136 172
80Co 1173,23 0,00193 (1,3) 0,00243 0,00239 0,00247 | 146 128 164
80Co 1332,49 0,00184 (1,7) 0,00221 0,00218 0,00225 | 143 128 165
152Ey 1408,01 0,01083 (2,2) 0,00213 0,00209 0,00217 | 157 136 175

Cizelge 4.36. DET4 dedektoriiniin deneysel verimi ve 2,7 mm optimize edilen DL kalinlik
degerinde PHITS, GESPECOR, DETEFF MC ile hesaplanmig verim
degerlerinin karsilastirilmasi

MC ile hesaplanan verimler Deneysel verimden %
fark
Radypaktif Enerji Deneys_el _ve_rim b § n
cekirdek (keV) (% belirsizlik) DETEFE  GESPECOR PHITS L e I]_—:
L %) o
[a) Ll
(O]

133Ba 81,00 0,01083 (2,2) 0,01165 0,01190 0,01097 | 7,6 9,8 13
12y 121,78 0,01025 (1,9) 0,01064 0,01087 0,01018 | 3,8 6,0 0,7
133Ba 302,85 0,00598 (1,7) 0,00620 0,00634 0,00599 | 36 6,0 0,2
12y 344,28 0,00539 (1,8) 0,00561 0,00573 0,00541 | 4,1 6,3 0,5
1338 356,01 0,00528 (1,2) 0,00543 0,00558 0,00527 | 2,7 5,6 0,2
1%3Ba 383,85 0,00367 (2,4) 0,00511 0,00525 0,00497 | 1,9 4,7 0,8
134Cs 569,33 0,00345 (1,4) 0,00376 0,00387 0,00364 | 2,3 52 0,8
134Cs 604,72 0,00323 (1,2) 0,00359 0,00368 0,00347 | 4,1 6.8 0,7
1¥7Cs 661,66 0,00288 (1,8) 0,00338 0,00346 0,00324 | 47 7.1 0,6
192Ey 778,91 0,00285 (1,5) 0,00298 0,00304 0,00286 | 3,2 5,6 0,7
134Cs 795,86 0,00244 (1,8) 0,00293 0,00300 0,00282 | 2,9 5,4 0,9
12y 964,08 0,00219 (1,9) 0,00256 0,00262 0,00245 | 4,7 7.2 0,1
192Ey 1112,07 0,00212 (1,2) 0,00228 0,00236 0,00220 | 45 8,2 0,5
%Co 1173,23 0,00193 (1,3) 0,00222 0,00227 0,00212 | 4.4 6,8 0,3
8Co 1332,49 0,00184 (1,7) 0,00200 0,00207 0,00192 | 37 7,0 0,6
192Ey 1408,01 0,01083 (2,2) 0,00193 0,00198 0,00184 | 4.8 72 0,2
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4.4. Sertifikal Standart Hacimsel Radyoaktif Malzemelerin PHITS MC Programu ile
Modellenerek Verim ve Aktivitelerinin Belirlenmesi

Hacimsel geometrili dogal radyoaktif kaynaklar gama spektrometri laboratuvarlarinda en
cok kullanilan numunelerdir. Daha oOncede belirtildigi gibi dogru ve kesin aktivite
Ol¢timlerinin gergeklestirilebilmesi i¢in her dogal kaynaga uygun standart kaynaklarla
kalibrasyonun yapilmasi gerekir. Bu nedenle MC modellemesi ile hacimsel geometrilerin
verimlerinin elde edilmesi daha fazla 6nem arz etmektedir. Bu ylizden p-tipi dedektor olan
DET1 ve n-tipi dedektér olan DET4’tin PHITS MC modellemesi hacimsel kaynak
geometriler i¢in yeniden uyarlanmistir. Cizelge 3.3 ve 3.4’te verilen standart radyoaktif
malzemelerin element kompozisyonlari, yogunluklart ve 6 cmx5 cm boyutundaki silindirik

hacimsel kaynak tanimlamasi PHITS inputlarina girilerek verim degerleri hesaplanmuistir.

IAEA-RGU-1 uranyum cevheri, IAEA-RGTh-1 toryum cevheri, IAEA-RGK potasyum
stilfat, IAEA-375 toprak numunesi formundaki standart radyoaktif malzemeleri 6 cmx5 cm
silindir kaplara hazirlayarak deneysel verimleri belirlenmistir. Cesitli toprak numuneleri ve
referans malzemelerin kimyasal bilesimleri arasindaki farkliliklar bu tiir numunelerin farkli
0z-sogurma katsayilarina sahip olmasina neden olurken; icerdikleri radyoaktif
cekirdeklerden birden fazla gama-isin1 yayimlamasi da farkli gercek zamanl cakisma
etkisine sahip olmasina neden olur. Dolayisiyla bu farkliligin dedektdr verimi tizerindeki
etkisini arastirmak i¢in tez calismasinda cevher, toprak, kum ve kahve gibi farkli bilesimlere
sahip numuneler kullanilmigtir. Deneysel verim hesaplamalarinda her radyoaktif ¢ekirdek
icin hesaplanan 6z-sogurma diizeltme ve gergek zamanli ¢akisma diizeltmeleri
uygulanmistir. Daha sonra PHITS MC’den elde edilen Simiile verim degerleri ve deneysel
verimler karsilagtirillmistir. 46,5 keV ile 1408 keV arasindaki enerjilere sahip radyoaktif
cekirdekler i¢in hesaplanan sonuglar incelendiginde farkin en fazla sirasiyla %3,5 ve % 4,7
oldugu, dolayisiyla gama spektrometrik ¢alismalarda <%10 olan kabul sinirinin igerisinde

deneyle uyumlu MC simiilasyon degerlerinin elde edildigi goriilmistiir (Cizelge 4.37).

Deneyle uyumlu MC simiile verim degerleri kullanilarak TCC-Sand-113674 kum ve TCC-
Simulated Vegetation-113672 kahve numunelerinin aktivite konsantrasyonu hesaplanmistir.
46,5 keV — 1836 keV enerji araliginda 10 adet gama-1s1n1 piki igeren bu numuneler sertifikali
olduklarindan referans aktiviteleri bilinmektedir. PHITS ten hesaplanan verim degerleri,
NIST XCOM ve GESPECOR’dan elde edilen 6z-sogurma diizeltmeleri ve GESPECOR’dan
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elde edilen gergek zamanl ¢akigma diizeltmeleri uygulanarak aktivite konsantrasyonlari
hesaplanmistir. Ayrica deneysel verim ve aktivite hesaplamalarinda dogal fon (background)
sayimlar1 da hesaba katilmistir. HPGe dedektorlerin bir zirh i¢inde kullanilmasinin amaci,
dedektore ulasan dogal fon kaynaklarindan gelen radyasyon miktarini azaltmaktir. Bu dogal
fon, ortamdaki radyoaktif cekirdeklerden, &zellikle dogal potasyumdaki “°K, uranyum
bozunma zinciri radyoaktif ¢ekirdeklerinden ve kozmik radyasyondan kaynaklanir. Tezde
kullanilan dogal radyoaktif ¢ekirdekler i¢eren numuneler igin ilgili numunenin sayimina
yakin bir zamanda dedektdrde numune yokken sayim alinarak dogal fon spektrumu elde
edilerek, dogal fon sayimlari hesaplanmistir. Hesaplanan aktivite degerleri referans
degerlerle karsilagtirilmistir. Cizelge 4.38 ve 4.39 incelendiginde DET1 dedektoriinde
referans degerle hesaplanan deger arasindaki fark en fazla %4,5 iken, DET2’de %4,2’dir.
Her iki dedektorde de farklar cogunlukla deneysel belirsizligin iginde kalmistir. Elde edilen
verim ve aktivite sonuglarina gore PHITS in gama spektrometrisinde giivenilir bir sekilde

kullanilabilecegi gosterilmistir.
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Cizelge 4.38. DET1 dedektorii ile TCC numunelerinin hesaplanan ve referans aktivite

degerleri arasindaki % farklar
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Cizelge 4.39. DET4 dedektorii ile TCC numunelerinin hesaplanan ve referans aktivite

degerleri arasindaki % farklar
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5. SONUC VE TARTISMA

HPGe dedektorler 6zellikle radyoaktivite dl¢iimlerinde karmasik spektrumlarin analizi igin
tercih edilir. Bu tez ¢alismasinda dort adet HPGe dedektoriin karakterizasyonu yapilmistir.
Karakterizasyonda kullaniciya yol gosteren ve radyoaktivite 6l¢timleri igin gerekli en 6nemli
parametrelerden olan toplam enerji pik veriminin belirlenmesi i¢in deneysel yontem ve
Monte Carlo simiilasyon yontemi hem nokta hem de hacimsel kaynak geometriye
uygulanmistir.  Literatiirde birgok Monte Carlo programi HPGe dedektorlerin
modellenmesine uygulanmistir. Fakat PHITS MC programu ilk kez bu tez ile kapsamli bir
sekilde kullanilarak literatiire biiyiik bir katki saglanmistir. Deneysel ve MC hesaplamalar
arasindaki tutarsizligin en Onemli nedeni, karmasik dedektér geometrisinin Ozellikleri
hakkinda dogru bilgi eksikligidir. Uretici genellikle dedektdr yapisi ve bilesiminin yalnizca
temel Ozelliklerini verirken, teknik bilgisinin detaylarini paylasmamaktadir. Uretici
tarafindan tam olarak dogru verilmeyen kristal boyutlar1 ve dedektor kristali ile u¢ kabi
arasindaki mesafenin yani sira gama spektrometresinin dogasi geregi kristaldeki homojen
olmayan diizensizlikler, kristaldeki yetersiz yiik toplanmasi gibi faktorler de deney ile MC
arasindaki farkliliga neden olmaktadir. Dolayisiyla MC modellemede dedektoriin geometrik
boyutlarinin en dogru sekilde belirlenmesi, programa tanitilmasi biiyiik 6nem tagimaktadir.
Deneysel yontemden elde edilen verim degeri bize mevcut 6lii tabaka kalinlig1 hakkinda yol
gosterse de karakterizasyon i¢in incelenen parametrelerde; 6n kenarin yuvarlatilmis olarak
modellenmesinde, bakir kontak pimin dahil edilmesinde ve mevcut 6lii tabaka kalinliginin

belirlenmesinde MC simiilasyon programina ihtiyag vardir.

Tez kapsaminda ilk incelenen parametre olan kristalin 6n kenar geometrisi tiim
dedektorlerde hem yuvarlatilmis hem de keskin kenar olarak modellenerek incelenmistir.
Keskin kenarl1 bir kristale gore yuvarlatilmis kenarin kat1 aginin ve kristalin aktif hacminin
kiiclilmesi gibi iki etkisi vardir. Diisiik enerjiler s6z konusu oldugunda baskin etki kat1 ag1
iken, daha yiiksek enerjiler igin hacimdeki degisikliktir. On kenar geometrisinin normalde
olmas1 gerektigi gibi yuvarlatilmis olarak modellenmemesi durumunda ozellikle diisiik
gama enerjileri ve yakin sayim geometrileri igin biiyiik sistematik hatalara yol agmaktadir.
Ozellikle 100 keV altindaki gama-isin enerjileri igin dedektdriin mevcut 6lii tabaka ile
modellenmesi verimi % 5-7 arasinda deneyden uzaklastirmaktadir. Bu nedenle 6zellikle
diisiik enerji bolgesinde radyoaktif ¢ekirdeklerle ilgili analiz yapildiginda dedektor mutlaka

yuvarlatilmis olarak modellenmelidir.
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Dikkate alman ikinci parametre olan bakir kontak pim higbir iiretici tarafindan
verilmemektedir. Literatiirde de sadece yarigap bilgisi sunulmaktadir. Fakat tez ¢alismasinda
modellemeye dahil edildiginde verimi etkiledigi goriilmiistiir. Gama spektrometresindeki
hesaplamalarda %1°’den daha biiyiik belirsizlikler anlamlidir. Bakir kontak pim dahil
edilerek elde edilen sonuglara gore verim % 1-4 arasinda degistiginden HPGe dedektor
modellemelerinde kesinlikle dahil edilmelidir. Tiim dedektorlerden elde edilen sonuglara
gore bakir kontak pimin varhigmin 6zellikle yiiksek enerji bolgesinde %3,6’ya kadar
dedektdr veriminde degisiklige neden oldugu, diisiik enerji bolgesinde ise dedektdr verimine
herhangi bir etkisinin olmadig1 tespit edilmistir. Foton enerjisi arttikca bu etkinin arttig
goriildiigiinden, 600 keV’den daha yiiksek enerjili gamalar ile ilgilenildiginde (6rnegin her
tirlii grda numunesi, yap1 malzemesi, ¢evresel o6rneklerde, endiistriyel iiriinlerde incelenen
bir radyoaktif ¢ekirdek olan “°K’1mn 1460,8 keV enerjili piki) kesinlikle bakir kontak pimin
MC modellemeye dahil edilmesi gerekmektedir. Ayrica bakir kontak pim kalinliginin
dedektor verimi lizerindeki etkisinin kaynak-dedektdr mesafesinden neredeyse bagimsiz

oldugu gozlemlenmistir.

Karakterizasyonda en 6nemli parametre ise kristalin ve i¢ boslugun etrafin1 saran zamanla
kalinlagan 6lii tabakadir. Olii tabakadaki artis, kristalin iiretimi sirasinda kullanilan lityum
kontagindan kaynaklanmaktadir. Lityum, dedektor kristalinin aktif hacmine sizarak daha
biiyiik bir 6lii tabaka ve daha kiigiik aktif kristal boyutuna, dolayisiyla fotopik veriminde
azalmaya sebep olur. Tez calismasinda bu parametre dort dedektérde de detaylica
incelenerek mevcut 6lii tabaka kalinliklari belirlenmistir. Her dedektoriin kullanim yillar: ve

olii tabaka kalinliklarindaki degisim Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. DET1, DET2, DET3 ve DET4 dedektorlerinin 6lii tabaka degisimi

Dedektor Kullanim yili Uretici tarafindan verilen 6lii Optimize edilen 6lii tabaka
tabaka kalinligi kalinlig1
DET1 15 y1l 0,7 mm 1,29 mm
DET?2 9 yil <1mm 1,19 mm
DET3 9 yil <1lmm 1,71 mm
DETA4 14 y1l 0,9 mm 2,7 mm

Uygun sartlarda sogutulmayan, oda sicakligina birakilan veya vakum kaybi nedeniyle
isinmadan dolayr olii tabaka artabilmektedir. Her dedektoriin kullanim kosullar1 farkli

oldugundan birbirinden tamamen farkli 6lii tabaka artis1 elde edilmistir.
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Tezde 6zellikle ayni anda kullanilmaya baslandig bilinen, ayn1 geometrik boyutlara sahip,
p-tipi dedektdr olan DET2 ve DET3 dedektorlerinden elde edilen sonuglar 6nemlidir.
Laboratuvar kayitlarindan ve galisan personelden edinilen bilgiye gére her iki dedektor de
vakum kaybetmis ve tekrar vakumlanmistir. ~9 yillik kullanim sonunda belirlenen 6l
tabaka kalinliklarindaki artisin sebebi olarak oda sicakligina maruz birakilmalar
diistiniilmektedir. Fakat DET2 ile DET3’deki DL artisinin yaklasik ayni olmasi beklenirken
neredeyse iki katlik bir fark gozlenmistir. Edinilen bilgiye gére DET3 dedektoriiniin dewar
termosunun i¢inde kirik/catlak olusmus, bu catlak fark edilemedigi i¢cin dedektdre azot
doldurulmaya ve 1sinan dedektdre voltaj uygulanmaya devam edilmistir. Durum fark
edildikten sonra dewar degistirilerek sorun ortadan kalkmistir. Bu nedenle DET3
dedektoriindeki 6lii tabaka kalinlik artisinin DET2'ye gore daha yiiksek olmasinin ana nedeni

olarak basing kayb1 oldugu diistiniilmiistiir.

Tez calismasinda PHITS in yani1 sira gama spektrometresinde ticari olarak yaygin kullanilan
GESPECOR ve DETEFF MC programlart da kullanilmistir. MC programlart benzer
algoritmaya sahipken birbirinden farkli tesir Kkesitleri, veri tabanlari, kiitiiphaneler
kullanmas1 nedeniyle sonuglari arasindaki farklarin olmasi beklenen bir durumdur. Fakat
buradaki farkliliklarin  asil  sebebi  programlarda dedektorlerin  ayni  sekilde
modellenememesidir. PHITS’den elde edilen verim sonuglarmin deneysel degerlere
GESPECOR ve DETEFF sonucglarindan daha yakin olmasinin nedeni, dedektoriin tim
detayli parametrelerinin PHITS'te tanimlanabilmesidir. GESPECOR ’da kristalin 6n kenarin
keskin kenar olarak modellenmesi, bakir kontak pimin modele dahil edilememesi, hacimsel
kaynak geometride kabin yan ve alt kalinliginin ayn1 alinmasi, n-tipi dedektorde 6li tabaka
kalmhiginin kristalin i¢ kisimda artmasi fakat GESPECOR’da sadece dis 0li tabaka
kalinliginin tanimlanabilmesi gibi farkliliklardir. DETEFF'te de, PHITS'te oldugu gibi
dedektorler yuvarlatilmis kenar olarak modellenmis fakat bakir kontak pim modele dahil
edilememistir. DETEFF’te ayrica kaynak parametrelerinden sadece kaynagin yogunlugu
taninlanabilmekte, kimyasal kompozisyonu ve numune kabina ait boyut bilgileri detayl

tanimlanamamaktadir.

Tezde dedektorlerin karakterize edilmesinde nokta kaynak geometrideki standart kaynaklar
kullanilmigtir. Gama spektrometri laboratuvarlarinda genellikle gida, sivi, ¢evresel ornek,
sediment, granit/mermer gibi yap1 malzemelerindeki radyoaktivite analizleri yapildigindan

numuneler belirli hacimdeki tiip, silindir ya da marinelli geometride hazirlanir. Bu nedenle
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IAEA-RGU-1, IAEA-RGTh-1, IAEA-RGK, IAEA-375, TCC-Sand-113674, TCC-
Simulated Vegetation-113672 hacimsel geometrideki standart kaynaklar da kullanilmistir.
Tez calismasinda bu referans malzemeler 6x5 cm? boyutundaki silindirik kaplara
hazirlanarak deneysel verim degerleri hesaplanmistir. Silindirik kaynak geometrisi
PHITS te de modellenerek simiile verim degerleri hesaplanmis, aralarindaki fark %5°ten az
bulunmustur. Daha sonra, elde edilen verim degerleri kullanilarak aktivite konsantrasyonlari
hesaplanmis sertifika aktivite degerleriyle karsilastirilmalar1 sonucunda farklarin benzer
sekilde %5°ten az oldugu goriilmiistiir. Deneysel verim ve aktivite hesaplamalarinda 6z-
sogurma ve gercek zamanli gakisma diizeltmeleri uygulanmistir. Ozellikle diisiik enerji
bolgesindeki 46,5 keV, 59,5keV, 63,3 keV ve 88 keV piklerinde 6z-sogurma etkisinin baskin
oldugu ve verim/aktivite sonuglarin1 % 167 kata kadar degistirdigi goriilmiistiir. Ayrica
birden fazla gama-1s1n1 yayimladig i¢in karmasik bozunma semasina sahip olan *4Cs, Y,
85Zn, 228 Ac ve 23U radyoaktif cekirdeklerinde de GESPECOR ile hesaplanan gercek zamanli
cakisma diizeltme faktorlerinin sonuglarda %20’lere varan diizeltme etkisi oldugu

hesaplanmustir.

MC programlarinin gama spektrometresinde kullaniminin giderek yayginlastigi, kullaniciya
birgok kolaylik sagladigi bilinmektedir. Bu nedenle bu tez caligmasinda da birgok
parametrenin elde edilmesinde MC simiilasyon programlart kullanilmigtir. Gama
spektrometresinde ozellikle olagandisi sekilli (unusual shapes) geometrideki numunelerin
(kiigik bir hap, metal/plastik parcasi, vb. gibi) standart kaynaklarla deneysel verimini
belirleyerek analiz yapmak ¢ok zor hatta imkansizdir. Fakat MC yontemi ile istenilen sekilde

geometri modellenebilmektedir.

Dedektorlerin karakteristik 6zellikleri yani dedektorii olusturan tiim geometrik parametreleri
birbirinden farkli oldugundan, 6lii tabaka kalinligi gibi zamanla degisen parametreleri de

ayni1 sekilde degismeyecegi i¢in her dedektoriin karakterizasyonu kendine 6zgiidiir.

Calisma ile PHITS MC programinin gama spektrometrik ¢aligmalarda giivenilir bir sekilde

kullanilabilecegi gosterilerek literatiire katki saglanmistir (B6liikdemir ve digerleri, 2021).

Bu tez c¢aligmasi, iilkemizde verilmeyen bir hizmet olan dedektoér karakterizasyon
prosediiriiniin  dort farkli dedektore uygulanarak gelistirildigi ilk detayli c¢aligmadir.

Yurtdisinda yapilmasi durumunda yiiksek maliyetli olan bu prosediir konusunda tecriibe
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kazamlmstir. Elde edilen sonuglar TENMAK NUKEN Gama Spektrometri laboratuvar
calisanlariyla paylasilmis, ayrica yayimlanan makaleler ile bu konuda ¢alisan paydaglara da

katki saglayacagi diistiniilmektedir.
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