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Doktora Tezi
OZET

HPGe GAMA DEDEKTORLERINDE SOGURMA PARAMETRELERININ VE
KRISTAL KALINLIGININ BELIRLENMESI

Ahmet CELIK

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Ugur CEVIK
2017, 91Sayfa, 12 Sayfa Ek

HPGe dedektorler, numunelerdeki radyoizotoplarin kalitatif ve kantitatif analizinde ve
niikleer uygulamalarda kullanilan spektroskopi sistemlerinin 6nemli bir parcasidir. Bu
sistemler ile yapilan Ol¢iimlerin  dogrulugu deneysel kurguya ve dedektorlerin
performansina sikica baghdir. Bu amagla tezin ilk kisminda kiitle sogurma katsayilarinin
deneysel olarak ol¢timiinde kolimator ¢apinin ve dedektor yiizeyindeki 6l¢iim bdlgesinin
etkisi arasgtirildi. Kolimatdér capinin artmasi ile birlikte kiitle sogurma katsayilarinda
sistematik bir diislis gozlendi. Kiitle sogurma katsayis1 6l¢iimii deneylerindeki sonuglarin
dedektor yilizeyindeki bolgelere gore farklilik gosterdigi goriildii. Tezin bu bdlimiine ek
olarak, HPGe dedektorlerde calisma voltajinin bazi pik parametrelerine etkisi incelendi.
Son kisimda ise, gama isinlarinin 6l¢iimiinde kullanilan HPGe dedektdrlerin fotopik
verimini dogrudan etkileyen etkin kristal kalinligim1 belirlemek i¢in yar1 deneysel bir
model kullanildi. Elde edilen kalinlik degerleriyle iiretici firma tarafindan saglanan veriler
ile baz1 bolgelerde uyusmazlik gosterdigi tespit edildi. Buna karsin elde edilen sonuglarin
gecerliliginin saglanmasi i¢in dedektoriin verim egrisi deneysel olarak ve Monte Carlo
yontemi kullanilarak olusturuldu. Sonug olarak, Monte Carlo yonteminde kullanilan yar
deneysel modelin katalog verileri ile olusturulan modele gore deneysel sonuglar ile daha

uyumlu oldugu gorildii.

Anahtar Kelimeler: HPGe Dedektor, Kiitle Sogurma Katsayisi, Kristal Kalinligi, Monte
Carlo Yontemi
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PhD. Thesis
SUMMARY

DETERMINATION OF ABSORPTION PARAMETERS AND CRYSTAL THICKNESS
FOR HPGe DETECTORS

Ahmet CELIK

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Physics Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Ugur CEVIK
2017, 91 Pages, Appandix 12 Pages

HPGe detectors are an important part of spectroscopy systems which are used in the
qualitative and quantitative analyses of radioisotopes in samples and in nuclear
implementations. The accuracy of measurements made with these systems is strongly
related to the experimental setup and the performance of the detectors. In order to this, in
the first part of the thesis the effect of the diameter of the collimator and of the
measurement area on the surface of the detector in the experimental measurement of mass
attenuation coefficient was investigated. With the increase in the diameter of the collimator
a systematic decrease was observed in the mass attenuation coefficients. It was seen that
the results of the mass attenuation coefficient measurements experiments differed
according to the areas on the surface of the detector. In addition to this part of the thesis,
the effect of the bias voltage in HPGe detectors on some peak parameters was examined. In
the last part, a semi-empirical model was employed to determine the thickness of the
effective crystal thickness affecting the photopeak efficiency of HPGe detectors used in the
measurement of gamma rays. The obtained thickness data was inconsistent with those
given by manufacturing firm in some areas. However, to provide the validity of the
obtained data the efficiency curve of the detector was comprised experimentally and using
the Monte Carlo method. As a result, it was seen that the semi-empirical model used in the
Monte Carlo method was more compatible with the experimental results than the model

comprised with the catalogue data.

Key Words: HPGe Detector, Mass Attenuation Coefficient, Crystal Thickness, Monte
Carlo Method.
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1. GENEL BiLGILER
1.1. Giris

XIX. ylizyilin sonlarinda Heinrich Hertz (1887), titresen elektrik akiminin 11k
dalgalarina benzeyen -elektromanyetik dalgalar yaydigim1i gdsteren bir dizi deney
gerceklestirdi. Ancak bu yeni dalgalar 151k ile ayn1 karaktere sahip olmalarina karsin farkl
dalga boylarina sahipti. Aslinda Hertz yapmis oldugu deneyde, James Clerk Maxwell” in
teorisi yardimiyla titresen elektrik akimimin degisken elektrik ve manyetik alanlar
iiretecegini gostermis oldu (Demtroder, 2005).

Bu 6nemli kesiften hemen sonra Nobel Laureate Pieter Zeeman’in (1897) elektrik ve
manyetik alanlar1 kullanarak 1s18in  bazi  Ozelliklerini agiklayabilmesi en Onemli
gelismelerden biri olmustur. Zeeman 151k yayan bir gaz demetini manyetik alandan
gecirdiginde 15181n frekansinin degistigini gozlemledi. Daha sonra bu olay “Zeeman Etkisi”
olarak adlandirildi. Zeeman yapmis oldugu bu deney sonucunda, manyetik alanin 1s1iktan
yayinlanan spektral ¢izgileri {iglii ya da daha karmasik olan ¢oklu ¢izgilere ayristirdigini
kesfetmis oldu (L’ Annunziata, 2012).

Hertz ve Zeeman tarafindan yapilan kesiflerin iizerinden ¢ok fazla zaman gegcmeden
1900 yilinda Max Planck, sitilan bir firmin duvarlarinda titresen parcaciklarin sadece
belirli enerjilerde 151k yayimlayacagini agiklayan bir baginti gelistirdi. Planck yayinlanan
1511 enerjisinin, “Enerji X Zaman” boyutuna sahip bir sabit ile 1518 frekansinin

carpimina esit olacagini gosterdi.

__ hc

E=hU—}\—f (1)

Burada, E 151810 enerjisi, v 15181n frekansi, A 15181 dalga boyu, ¢ 151k hiz1 (2,9979 X
10® m/s) ve h ise Planck sabitidir. Isigin enerjisini ifade etmekte genellikle elektron-volt
(eV) birimi kullanilmaktadir. Bununla birlikte 151k, elektromanyetik spektrumdaki bazi
bolgelerde dalga boyu ile bazi bolgelerde de frekansi ile birimlendirilmektedir. Planck

yaptig1 hesaplamalar sonucunda bu sabitin (Planck Sabiti),



h = 6,626x1073* .5 (2)

oldugunu gostermistir.

1905 yilinda Albert Einstein 1518imn hem dalgalar seklinde hem de foton adi verilen
enerji paketleri halinde ilerleyecegini ispatlamak i¢in Planck’in hesaplamalarin1 kullandi.
Einstein fotoelektrik etkiyi kullanarak fotonlarin varligini ispatladi. Buna gore fotoelektrik
olayda yayinlanan fotoelektronlarin enerjisi gelen (uyarici) 1s181n siddetinden ziyade dalga
boyuna ya da frekansina bagli oldugunu gosterdi. Baska bir deyisle, uyaric 15181n siddeti
arttikca yaymlanan fotoelektronlarin enerjileri yerine sayilarmmin artmasi anlamina
geliyordu. Boylelikle, pargaciklar arasinda gergeklesen etkilesmeler sonucundaki enerji
aktariminin bir benzeri 151k - parcacik etkilesiminde gézlemlenmis oldu. Ozetle, Einstein

Planck’ 1n 15181n enerjisi i¢in ortaya atmis oldugu tanimlamayi ispatlamis oldu.

1.2. Radyasyon Kavrami ve Siniflandirmalar

Radyasyon tanimi 1900°li yillara kadar elektromanyetik dalgalar1 agiklamak igin
kullaniliyordu. XX. yiizyilin baslarinda kesfedilen elektronlar, x 1sinlar1 ve dogal
radyoaktivite de radyasyon kavraminin g¢atisi altinda kendilerine yer buldu. Boylelikle
radyasyon i¢in en genel siniflandirma olan dalga ve parcacik tipi radyasyon kavrami ortaya
¢ikmis oldu. 1924 yilinda DeBroglie tarafindan ortaya atilan “maddenin ikili (dalga ve
parcacik) dogaya sahip olduguna” yonelik teorisi kisa bir siire sonra elektron kirinimi
deneyleri ile ispatlaninca parcacik ve dalga kavramlari arasindaki kati ayirim ortadan
kalkmis oldu. Giinlimiizdeki radyasyon kavrami ise, atomik veya niikleer olaylar sonucu
aciga cikan enerji anlaminda kullanilmakta ve elektromanyetik spektrumun tamamim
(Tablo 1.1), tiim atomik ve atom alt1 parg¢aciklari kapsamaktadir.

Radyasyon tiirlerini, sahip olduklar1 6zelliklere gore bircok sekilde siniflandirmak
miimkiin olmakla beraber asagidaki gibi basit bir genelleme yapmak miimkiindjir.

1. Hizh elektronlar

2. Agir yikli pargaciklar

3. Elektromanyetik radyasyon

4

. Notronlar



Radyasyon ayrica madde igerisine girginliklerine gore de siniflandirilabilir. Yumusak
radyasyon tiirleri olarak bilinen diisiik enerjili x 1sinlart ve alfa parcaciklar (yiiki ve
kiitlesi nedeniyle), maddenin sadece kii¢iik bir kalinligina niifuz edebilir. Diger taraftan
beta pargaciklari ise daha girgin parcaciklardir. Yiiksiiz olan gama 1sinlar1 ve notronlar ise

en girgin radyasyon tiirleridir.

Tablo 1.1. Elektromanyetik spektrum

Olusum Sekli Elektromanyetik Radyasyon Dalgaboyu Frekans
km 10°s*
Uzun Radyo Dalgalar1 +
AM Radyo Dalgalar1 m 10° s*
Elektrik akiminin ossilasyonu
FM Radyo Dalgalar1 cm
TV Dalgalar
mm
10 g7
Mikrodalgalar f
pm *
Molekiillerin titregimi Kizilétesi Bolge ?
Dis yoriinge elektronlarinin hareketi Goriiniir Bolge nm 10% st
UV — Isinlar f *
I¢ yoriinge elektronlarmin gegisi ve titresimi 10% 1
X — Ismlar *
! 10%s*
Gama Isinlan *
Niikleer reaksiyonlar 102 st

Kozmik Isinlar +




1.2.1. Hizh Elektronlar ve Kaynaklari

1.2.1.1. Beta Bozunumu

Cekirdeklerin negatif elektron yayinlamalari ilk gozlenen radyoaktif olaylardan
biridir. Bu olaym tersi, yani bir ¢ekirdegin atom elektronlarindan birini yakalamasi ise
1938 yilinda Alvarez’in ¢ekirdek tarafindan yakalanan atom elektronunun bosalttigi yerin
doldurulmas1 sirasinda yayinlanan karakteristik x 1sinlarin1  bulmasina kadar
gozlenememistir. 1934 yilinda Joliot-Curies ilk kez radyoaktif bozunma olayinda pozitif
yiiklii elektronlarin (pozitronlarin) yayinlandigini gozlemlediler. Bundan yalnizca iki yil
sonra pozitronlar kozmik 1ginlarda kesfedildi. Bu ii¢ olay birbirleri ile yakindan ilgili olup

beta bozunumu olarak adlandirilirlar.

1.2.1.1.1. Elektron Bozunumu

Beta (B~) bozunumuna karsi kararsiz olan tiim g¢ekirdekler notron fazlalig
bulundurur. Beta bozunumu olay1 sonucunda ¢ekirdekteki bir nétron protona doniismiis
olur. Boylelikle ¢ekirdegin atom numarasi artarken bozunuma karsi olan kararsizligi da

azalmis olur.

X - 2 AY + B+ 7, (3)

Aslinda beta bozunumunda, nétronlar serbest denebilecek kadar g¢ekirdege zayif
baghdir. Serbest haldeki nétron kisa bir zamanda proton ve beta parcacigina (elektrona)

bozunarak yok olur.

n—p+B-+7, 4)

Bozunum olay1 sonucunda, madde ile etkilesme olasiliklar1 ¢ok diisiik oldugu icin
ancak cok 6zel deneysel diizeneklerle gozlemlenebilen anti-ndtrinolar agiga ¢ikar. Anti-
nétrinolar enerji, acisal momentum ve Lepton sayisinin korunumu zorunlulugundan
reaksiyon sonucunda olugsmasi gereken parcaciklardir. Beta bozunumu reaksiyonunda kiitle

farkindan aciga ¢ikan enerji, momentumun korunumuna gore {irlinler arasinda kiitleleri ile



ters orantili olacak sekilde paylastirilir. Uriin ¢ekirdegin kiitlesi diger iiriinlere (beta ve
antindtrino parcgaciklarina) oranla ¢ok biiyiik oldugundan agiga ¢ikan enerjinin kiigiik bir
kismini alir. Bunun i¢in dogrudan dedekte edilemezler. Enerjinin kalan kismi ise beta ve
anti-notrino arasinda degisik oranlarda paylastirilir. Bundan Otiirii agiga ¢ikan beta
pargaciklar siirekli bir spektruma sahiptir ve alabilecekleri maksimum enerji (Egmay) ile
tanimlanir. Bu siirecle elde edilen elektronlar1 (beta parcaciklarini) diger siireclerle elde
edilen elektronlardan ayiran en belirgin ozellikleri sahip olduklar1 siirekli enerji
spektrumudur. Diger Ozellikleri dikkate alindifinda beta parcaciklari elektronlarla ayni
karaktere sahiptir, yani elektronun kendisidir.

Beta bozunumu olayinda iiriin ¢ekirdek genellikle uyarilmis bir seviyede kalir ve
sonug olarak beta parcacigiyla beraber gama i1sin1 da yayimlanir. Bazi durumlarda da beta
bozunumu yapan g¢ekirdekler dogrudan iiriin ¢ekirdegin taban seviyesine doniisiir ve bu tip
cekirdekler saf beta yayicilari olarak adlandirilirlar. Bazi saf beta yayict ¢ekirdekler Tablo
1.2’ de gosterilmistir.

Tablo 1.2. Bazi saf beta yayici ¢ekirdekler

Cekirdek Yar1 - Omiir | Maksimum Enerjisi (MeV)
*He 12,3 yil 0,019
kc 5730 yil 0,156
p 14,3 yil 1,711
$p 24,4 giin 0,248
¥g 87,3 giin 0,167
%cl 3,01 x 10° yil 1,142
*Ca 165 giin 0,252
3Ni 98,7 yil 0,067
T 2,12 x 10° y1l 0,294

“pm 2,62 yil 0,225
204] 3,81 yil 0,763

1.2.1.1.2. Pozitron Bozunumu

Beta (B~) bozunumu nétron zengini g¢ekirdeklerde olusurken, pozitron bozunumu

protonca zengin cekirdeklerde meydana gelir. Pozitron bozunumunda cekirdekteki bir



proton notrona doniiserek, daha diisiik atom numarali ve kararli bir ¢ekirdegin olusmasini

saglar.

X > 2 AY + BT +ve (5)

Bu bozunum tiiriinde de korunum yasalar1 geregince iiriinlerde nétrino agiga ¢ikar.
Beta bozunumunun tersi yonde gergeklesen bu bozunum olayinda agiga ¢ikan pozitronlar
pozitif yuklii elektronlardir. Yiikleri disindaki tiim 6zellikleri elektrona 6zdes olan bu
parcaciklar anti-elektron olarak adlandirilir. Pozitron bozunumunun gergeklesebilmesi igin
cekirdekteki protonun bir elektron ile birlesmesi gerekir. Cekirdek igerisinde elektron
bulunamayacagindan ihtiya¢ duyulan bu elektron diger niikleer siireglerden elde edilir.
Pozitron bozunumu i¢in bu elektron kaynagi ¢ift olusum olayidir. Cekirdekte fazlalik
olarak bulunan protonun elektron ile birleserek pozitron saliniminin gergeklesebilmesi i¢in
reaksiyondaki izobar cekirdekler arasindaki kiitle farkinin 1022 keV’tan daha biiyiik
olmalidir. Pozitronlar da beta pargaciklari gibi maksimum bir degere kadar uzanan siirekli
bir spektruma sahiptir.

Pozitronlar ¢ok kisa omiirlii olduklar1 i¢in madde icerisinde ¢ok kisa mesafelere
kadar ilerleyebilirler. Ciinkii pozitronlar elektronlarin anti pargaciklaridir ve elektronla
birleserek yok olurlar. Yokolma denilen bu siiregte hem elektron hem de pozitron yok
olurken birbirine zit yonlerde yayilan ve elektronun kiitlesine esit enerjili (511 keV) iki
foton agiga ¢ikar. Yayinlanan bu fotonlar yokolma radyasyonu olarak adlandirilir ve gama
spektroskopisinde elde edilen spektrumlarda siklikla ortaya ¢ikar. Bu yolla elde edilen
yokolma fotonlarinin spektrumdaki pikleri, niikleer gegisler sonucu elde edilen aym
enerjili gama fotonlariin piklerinden belirgin bir sekilde daha genistir. Bu genislemenin
nedeni ise Doppler etkisidir. Yokolma olaymin baslangicinda, yani pozitron-elektron
etkilesimi basladig1 anda parcaciklar tamamen durgun degildir. Bundan 6tiirii parcaciklar,
yokolmadan oOnce net bir momentuma (yani kinetik enerjiye) sahip olur. Korunum
yasalarina gore sahip olunan bu kinetik enerji yokolma fotonlarinin enerjilerinde bir miktar
artisa neden olur. Bu artis istatistiksel belirsizlige ve de yokolma fotonlarinin spektrumda

olusturacagi pikte genislemeye sebep olur (Gilmore, 2008).



1.2.1.1.3. Elektron Yakalama

Daha 6nce bahsedildigi gibi pozitron bozunumu ancak kiitle farki 1,022 MeV’tan
biiyiik olan izobarik ¢ekirdekler arasinda meydana gelmektedir. Notronca fakir (proton
fazlalig1), ancak bozunuma kars1 daha kararli olan ¢ekirdeklerde yani pozitron salinimi
gerceklestirebilecek kiitle farkina sahip olmayan c¢ekirdeklerde kararlilik farkli bir
bozunum olay1 ger¢ekleserek saglanir. Burada protonu notrona doniistiirmek icin ihtiyag
duyulan elektron ¢ekirdek disindaki orbitallerden saglanir. Orbital elektronlarinin ¢ekirdek
tarafindan tutulmasina “Elektron Yakalama” olay1 adi verilir. Elektron yakalama olayz,
cekirdege en yakin elektron kabugu (dalga fonksiyonlarinin {ist liste gelme olasilig1 daha
biiyiik) olmas1 nedeniyle K-kabugunda daha baskindir. Elektron yakalama olay1 sonucunda
atomik yoriingelerde meydana gelen elektron boslugu {ist yoriinge elektronlar: tarafindan
¢ok kisa bir zamanda doldurulur. Bu olay sonucunda da Kkarakteristik x 1sinlar1 olusur.
Olusan karakteristik x 1ginlart her zaman atomu terk etmeyebilir. Bazen dis yoriinge

elektronlarini uyararak “Auger” olayina neden olur.

#2Na (2,603 yil)

Elektron yakalama
(%9,8) B* (% 90,2)

1,245 MeV

0 MeV
2ZNe

Sekil 1.1. 22Na gekirdeginin 22Ne ¢ekirdegine bozunumu.
Kiitle farki 1,022 MeV’ tan biraz biiylik olan cekirdeklerde hem pozitron

bozunumunu hem de elektron yakalama olayr meydana gelebilir. Bunun en tipik 6rnegi

*?Na cekirdeginin ’Ne ¢ekirdegine bozunumudur (Sekil 1.1).



1.2.1.2. i¢ Déniisiim Olay1

I¢ déniisiim olay1, beta bozunmas1 sonucunda iiriin ¢ekirdegin uyarilmis bir seviyede
kalmasi ile baslar. Uyarilmis haldeki ¢ekirdek genel olarak gama 1sin1 yayarak kararli hale
gelir. Bazen uyarilmis seviyede bulunan g¢ekirdek gama 1sin1 yaymlamak yerine, atomik
orbitallerde bulunan elektronlar ile elektromanyetik etkilesime girerek taban durumuna
bozunur. i¢ déniisiim olay1 olarak adlandirilan bu siire¢ sonunda yaymlanan elektronlarin
serbest hale geg¢mesi igin gereken enerji (Euyar), gegisin meydana geldigi niikleer enerji
seviyeleri arasindaki enerji farkindan karsilanir. Bu olay sonucunda yayinlanan elektronun

enerjisi asagidaki gibi olur.

Ee= Euyar - Ep (6)

Burada E, elektronun baglanma enerjisidir. Bu siiregte niikleon sayisi degismedigi
icin cekirdegin baska bir ¢ekirdege doniisiimii séz konusu degildir. I¢ doniisiim
elektronlarmin enerji spektrumlari, beta bozunumu sonucunda elde edilen siirekli
spektrumun aksine keskin bir yapiya sahiptir. Sahip olduklart bu &zellikten dolay1 ig
dontigim elektron kaynaklari niikleer uygulamalar i¢in Onemlidir. Bazi i¢ donilisiim

elektron kaynaklar1 Tablo 1.3’te verilmistir.

Tablo 1.3. Baz1 I¢ doniisiim elektron kaynaklar

Ana Cekirdek Yar1 - Omiir Bozunma Sekli I¢ Déniisiim Elektron Enerjisi (keV)
109 .. 62
Cd 453 giin Elektron Yakalama Yy
113 .. 365
Sn 115 giin Elektron Yakalama
389
137 ~ 624
Cs 30,2 yil B~ Bozunumu
656
139 .. 126
Ce 137 giin Elektron Yakalama
159
482
207 554
Bi 38 yil Elektron Yakalama
976
1048




1.2.2. Agir Yiiklii Parcaciklar ve Kaynaklari

1.2.2.1. Alfa Bozunmasi

Alfa bozunumu, radyoaktif bir c¢ekirdekten 2 protonu ve 2 ndtronu olan jHe

cekirdeginin yayinlandigi niikleer bir siirectir.

X - 473 + dHe + Q (7)

Burada Q, ana ve tiriin ¢ekirdekler arasindaki kiitle farkina denk gelen enerjidir. Bu
enerji iriin cekirdekler arasinda momentumun korunumu geregince belirli oranlarda
paylastirilir. Bu yiizden alfa pargaciklar1 karakteristik bir enerjiye sahiptir ve spektrumlari
da keskin bir yapiya sahiptir. Alfa bozunumu yapan bazi ¢ekirdekler Tablo 1.4’te
goriilmektedir. Cogu durumda, 6zellikle diisiikk atom numarali ¢ekirdekler alfa bozunumu
sonucunda dogrudan iiriin ¢ekirdegin taban durumuna dontigiir. Agir ¢ekirdekler ise alfa
bozunumundan sonra iirlin ¢ekirdegin uyarilmis bir seviyesinde kalir ve gama 1s1n1 yayarak

taban durumuna doniisiir.

Tablo 1.4. Bazi alfa pargacik kaynaklari

Ana Cekirdek | Yari— Omiir | Alfa Parcaciginin Enerjisi (MeV)
22T 1,4 x 10"yl 4,012
28y 4,5 x 10° y1l 4,196
25y 7,1 x 108 yil 4,598
25y 2,4x10" yil 4,494
20T 7,7 x10% yil 4,687
Am 7,4 x10° yil 5,275
Am 433 yil 5,485
28py 88 yil 5,499

Alfa pargaciklar1 diger pargaciklara kiyasla daha agir ve madde igerisindeki
girginlikleri az oldugu i¢in enerjilerini ¢cok ¢abuk kaybeder. Bundan dolay: alfa pargacigi

kaynaklar liretim esnasinda ¢ok ince bir tabaka ile kaplanir.
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1.2.2.2. Kendiliginden Bozunma

Temelde biitiin agir ¢ekirdekler kendiliginden bozunmaya karsi kararsizdir ve bu
olaya karsi koyan potansiyel engeli asildiginda daha hafif iki ¢ekirdege doniistir. Atom
numarast ¢ok biiylik olan birkac¢ transuranik element disinda, bu olay cok olast bir
bozunma tiirii degildir. Kendiliginden bozunmaya gosterilebilecek en genel &rnek 233Cf

cekirdegidir. Bu cekirdek her 85 yilda bir kez bozunarak daha hafif olan '29Xe ve 98Ru

cekirdeklerine doniisiir. Bununla birlikte 232Cf ¢ekirdeginin bir alfa parcacigi yayma
olasiligl, kendiliginden bozunma olasiligindan daha biiyiiktiir. Bu yiizden bu elementin
gercek yart omrii 2,65 yildir ve 1 pg 220f cekirdegi saniyede 1,92 x 10" alfa parcacigi
yayip 6,14 x 10° kez kendiliginden bozunmaya ugrar (Knoll, 2010; Debertin ve Helmer,

1988).

1.2.3. Elektromanyetik Radyasyon Kaynaklari

Bu radyasyon tiirleri elektromanyetik spektrumun tamamina yakinini igermekle

beraber bu kisimda sadece gama ve x 1s1nlari ele alinacaktir.

1.2.3.1. Beta Bozunumu Sonucu Yayimnlanan Gama Isinlar:

Cekirdekten gama 1sinlarinin yaymlanmasi, alfa ve beta bozunumlarindan daha farkl
bir yapiya sahiptir. Diger bozunma tiirlerinin aksine ¢ekirdekteki niikleonlarin sayisinda ve
tiriinde degisiklik olmaz. Ciinkii gama isinlari, uyarilmis niikleer seviyeler arasindaki
gecisler sonucu yayimlanan radyasyon tiiriidiir. Gama 1sinlar1, genellikle niikleer bozunma
sonucu uyarilmis seviyede kalan iiriin c¢ekirdegin kararli duruma geg¢mesi sonucu
yaymlanir (Sekil 1.2). Herhangi bir beta bozunmasi, bir veya birgok gama isminin
yayinlanmasini baglatan bir siiregtir. Beta 1gimalarinin yar1 omiirleri (birkag yiliz giin veya
daha uzun), uyarilmis niikleer durumun yar1 Omriiyle kiyaslandiginda (piko saniye
mertebesinde) ¢ok biiylik oldugundan, yaymlanan gama 1siinin yar1 démrii ana c¢ekirdegin

yar1 dmriiyle, enerjisi ise iiriin ¢ekirdegin enerjisiyle karakterize edilir.
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57Co (270 giin)

/

% 0,18 (Diger kompleks gegisler) % 99,8 (Elektron yakalama)

136,46 keV
vy (% 11) Y2 (% 87)
1
14,41 keV !
l vs (%9)
0 keV !
>7Fe

Sekil 1.2. 537Co cekirdeginin 3.Fe ¢ekirdegine bozunumu

Niikleer seviyeler ¢ok belirgin enerji degerlerine sahip oldugu icin, bu seviyeler
arasindaki gecisler sonucunda yayinlanan gama isinlariin enerjileri de ¢ok belirgin olur.
Bu nedenle gama spektroskopisinde gézlenen piklerin ¢izgisel denebilecek kadar dar bir
enerji dagilima sahip olmasi beklenir. Ancak dedektor ¢oziiniirliiglinii etkileyen diger
faktorler (ylk tastyicilarinin olugmasi ve toplanmasindaki belirsizlikler ve elektronik
giiriiltii) bu enerji dagilimimin genislemesine yol acar ve sonugta pikin Lorentzian ve

Gaussian dagilimlarin birlesimi seklinde ortaya ¢ikmasina neden olur.

1.2.3.2. Yok - Olma Radyasyonu

Eger ana ¢ekirdek pozitron ( B*) 1s1mas1 yaparsa, bununla beraber diger bir radyasyon
tirli daha yaymlanir. Bu radyasyonun kaynagi, temel bozunmada agiga ¢ikan pozitrona
dayanir. Pozitronlar biitiin kinetik enerjilerini kaybetmeden dnce sadece birkag milimetre
yol alabilirler ve ana cekirdegi saran materyalin elektronlarindan biriyle birleserek yok
olurlar. Bunun sonucunda elektron ve pozitron kaybolur, buna karsin zit yonlerde
yonlenmis her biri 0,511 MeV olan ve yok olma radyasyonu olarak adlandirilan iki foton

yayinlanir.



12

1.2.3.3. Niikleer Reaksiyonlar Sonucunda Yayinlanan Gama Isinlari

Beta 1s1masini takiben olusan gama 1sinlarindan daha yiiksek enerjili gama 1sinlari
niikleer reaksiyonlar ile elde edilir. Reaksiyonda ana g¢ekirdek, reaksiyonu
gerceklestirebilecek enerjiye sahip parcaciklar ile bombardiman edilir. Reaksiyon
sonucunda iki veya daha fazla iiriin ¢ekirdek olusur. Uriin cekirdeklerden biri, beta
bozunumuna (uyarilmis seviyede kalan iiriin ¢ekirdege) gore daha iist seviyelerde
uyaritlmis halde kalir. Uyarilmis seviyede bulunan iirlin ¢ekirdegin taban durumuna
gecerek kararli hale gelmesi sirasinda yiliksek enerjili gama 1sinlart yaymlanir. Bu

reaksiyonlardan bir tanesi asagida verilmistir.

3a+ 3Be -» 2C* + ln (8)

Burada reaksiyon sonucunda 2C* iiriin gekirdegi uyarilmis bir seviyede kalir. Bu
seviyenin taban durumuna bozunmasi sonucu, enerjisi 4,44 MeV olan bir gama 11
yayinlanir. Ancak bu uyarilmis seviyenin omrii o kadar kisadir ki (61 fs) reaksiyon
sonucunda tretilen gama iginlarinin enerji dagilimi Doppler olaymin etkisi ile genisler.
Gama 1sminin enerjisindeki bu genisleme birgok dedektoriin kalibrasyonu igin yeterli
olmasma ragmen ¢oziiniirliigii cok 1yi olan dedektdrlerin kalibrasyonu igin biiyiik bir
sorundur.

Gama 15101 lireten bir baska niikleer reaksiyon 6rnegi asagida verilmistir.
3+ 13C > 180" + In 9)
Burada '§0* uyarilmis seviyede kalan ¢ekirdektir ve dmrii yaklasik 2x10™* saniyedir.

Ortalama omriin Doppler etkisini yok edecek kadar uzun olmasi yayinlanan gama

1s1nlariin ¢ok dar bir enerji dagilimina sahip olmasina neden olur.

1.2.3.4. Siirekli X Isinlar

Stirekli x 1s1nlar, yiiksek enerjili pargaciklarin (elektron, proton ve alfa parcaciklari

gibi) agir cekirdeklerin Coulomb alanindan gegerken enerji kaybetmeleri sonucunda
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olusur. Bu etkilesmede parcacigin 1s1dig1 enerji, stirekli spektrum veya Bremsstrahlung
spektrumu olarak adlandirilir. Stirekli x 1511 spektrumlart genis bir frekans aralifina
sahiptir. Bu nedenle siirekli x 1sinlari, radyasyon dedektorlerinin kalibrasyonunda

kullanilamaz.

1.2.3.5. Karakteristik X Isinlari

Eger bir atomun orbital elektronlar1 diizeni herhangi bir uyarilma sekliyle bozulursa,
atom bu uyarilma seviyesinde ¢ok kisa bir siire i¢in kalabilir. Ancak atomda dogal olarak
kendini tekrar en diisiik enerji seviyesine veya taban durumuna getirme egilimi vardir ve
nanosaniye mertebesi kadar kisa bir siirede atom elektronik konfigiirasyonunu tekrar
diizenler. Bunun sonucunda son enerji seviyesiyle ilk enerji seviyesi arasindaki fark kadar
bir enerji, karakteristik X 11 olarak yaymlanir. Eger bu gegici bosluk atomun K
tabakasinda meydana getirilirse bunun sonucunda yayinlanan x 1s11 karakteristik K x 1gm1
adin1 alir. Sonug olarak, yayinlanan karakteristik x 1sinlarinin enerjileri elektronik seviyeler
arasindaki enerji farki ile orantili oldugundan verilen bir elementten elde edilen 1sinlar o
elementi karakterize eder. Bundan otiirti karakteristik x 1sinlari, bilinmeyen maddelerin
element analizinde siklikla kullanilmaktadir.

Karakteristik x 1sinlarin1 birgok sekilde liretmek miimkiin olmakla beraber, asagida

en temel {i¢ fiziksel siirecten bahsedildi.

1.2.3.5.1. Radyoaktif Bozunum Sonucunda Uyarilma

Elektron yakalama olayinda, atom ¢ekirdegi orbital elektronlarindan bir tanesini
(genellikle K tabakasindan) yakalar ve bdylece atomun elektronik konfigiirasyonunda
gecici bir degisiklik meydana gelir. Bu boslugun doldurulmasi sonucunda bir karakteristik
X 1511 yaymlanir. Bu gibi olaylarda {irlin ¢ekirdek bir uyarilma seviyesine bozundugundan
karakteristik X 1s1nina ayn1 zamanda gama 1s1n1 da eslik eder.

Ic doniisim olayr da ayni zamanda karakteristik X 1sim iiretebilir. Daha 6nce
aciklandig1 gibi, i¢ doniisiim olayr atomun i¢ yoriinge elektronlarindan birini kopararak
(genellikle K tabakasindan) orada bir bosluk olusturmasina ve sonug olarak karakteristik x

15101 yayinlanmasina sebep olur. I¢ déniisiim olayr sonucunda iiretilen elektronun enerjisi
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yeterince biiyilikse, Olgiilebilir seviyede Bremsstrahlung olay1r da gozlenebilir. Bu olay

“Internal Bremsstrahlung” olarak ta bilinir.

1.2.3.5.2. D1s Kaynaklar ile Uyarilma

Dis kaynaklar tarafindan x 1sinlarmin iretilmesi asagida sematik olarak
goriilmektedir. Burada uyarici dis kaynak olarak x 1sinlari, elektronlar, alfa pargaciklari ve

diger formdaki radyasyon tiirleri kullanilabilir.

Karakteristik x 1sinlar1

0 e
Uyarici kaynak

Hedef madde

Sekil 1.3. D1s kaynak kullanarak hedef maddeden x 1sinlarinin Giretilmesi

D1s kaynaklar ile uyarmada x 1sinlarinin olusabilmesi i¢in kaynagin enerjisi hedef
madde atomlarinin enerji seviyelerinde bulunanan elektronlar: uyarabilecek enerjiye sahip
olmalidir. Yayinlanan x 1ginlarinin enerjisi ise hedef maddeyi olusturan elementlerin atom
numarasina baglidir. Hedef madde diisiik atom numarali elementlerden olusursa diisiik
enerjili (yumusak), yiiksek atom numarali ementlerden olusursa yiiksek enerjili (sert) X

1sinlar iretilir.

1.2.3.5.3. Hizlandiricilarda Uretilen X Isinlar

Elektromanyetik radyasyonu elde etmenin bir baska yolu da, enerjik elektronlarin
dairesel yoriingede hareket ettirilmesidir. Elektromanyetik teoriye gore, dairesel yoriingede

hareket eden elektron sahip oldugu enerjinin bir kismini her bir dontiste elektromanyetik
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radyasyona déniistiirerek kaybeder. Uretilen elektromanyetik radyasyonun enerjisi,
goriiniir 1s1ktan (birkag eV’tan) 10* eV’a kadar olabilir. Hizlandiricilarda iiretilen
radyasyonun siddet ve enerji gibi oOzelliklerinin istenildigi gibi ayarlanabilmesi, bu

radyasyon tiiriiniin laboratuvar deneylerinde kullanimin1 yayginlagtirmistir.

1.2.4.Notron Kaynaklari

Notronlar ¢ok kisa yar1 omiire sahip olduklarindan dogada serbest halde bulunma
olasiliklar1 oldukga diisiiktiir. Bu nedenle nétronlar ya kendiliginden nétron salinimi yapan
radyoaktif bozunmalar ya da niikleer reaksiyonlar sonucunda elde edilir. Niikleer
reaksiyonlarda hedef ¢ekirdek alfa, proton, doteron ve gama 111 ile bombardiman edilerek
cekirdegin uyarilmis bir seviyede kalmasi saglanir. Eger uyarilma enerjisi ¢ekirdekteki
nétronun baglanma enerjisinden daha biiyiik ise notron yaymlanma ihtimali artar.
Reaksiyon sonucunda uyarilma enerjisindeki fazlalik iiriin ¢ekirdek ve notron arasinda

paylasilir.

1.2.4.1. Kendiliginden Salimm

Bir¢ok transuranik (yiiksek atom numarali) agir ¢ekirdek kendiliginden salinmaya
karst kararsizdirlar. Her bozunma olayinda birgok ndétron salinimi olur, dolayisiyla
boylesine basit bir salinma olayr temel nétron iiretim kaynagidir. Kendiliginden nétron
salimimi yapan cekirdekler i¢in en belirgin 6rnek 22cf cekirdegidir. Bu ¢ekirdegin yari
omrii 2,65 yil olup, en olast bozunma olayr alfa salinimidir ve alfa salinim olasiligi
kendiliginde salmim olasiligindan yaklasik 32 kat daha biytktir. Bu c¢ekirdekten
yayinlanan ndétronlarin enerji spektrumu 10 MeV’a kadar uzanabilmesine karsin 0,5 ile 1

MeV civarinda maksimum degerine ulasir.

1.2.4.2. (o, n) Reaksiyonlari

Alfa pargacigi iireten birgok radyoizotop mevcut oldugundan, uygun bir hedef
cekirdek ile alfa yayici1 izotop karistirilarak nétron kaynagi elde etmek miimkiindiir. Hedef

madde olarak genellikle kararli 3Be izotopu secilir. Kararli JBe izotopu nispeten zayif



16

bagli bir noétrona (1,7 MeV baglanma enerjili) sahip oldugu igin reaksiyon sonucunda

maksimum oranda ndtron elde edilebilir. Bu reaksiyon asagidaki gibidir.

o+ IBe - 12C + In (Q=+571MeV) (10)

Bu reaksiyonlarda kullanilan alfa kaynaklarinin birgogunda (6zellikle *°Ra ve **’Ac)
genis bir gama 1s1n1 arkaplani (backgroundu) gozlenir. Bundan 6tiirii bu tip kaynaklar bazi

uygulamalar i¢in uygun degildir.

1.2.4.3. Fotonotronlar

Gama 15101 yayan bazi radyoizotoplar uygun bir hedef madde (¢ekirdek) kullanilarak
notron iiretmede kullanilabilirler. Burada temel faktor, gama fotonunun hedef ¢ekirdekte
bir serbest nétron tiretebilecek enerjiye sahip olmasidir. Bu reaksiyonlar ile elde edilen
fotonétronlarin en 6nemli avantaji, hedef ¢ekirdegi bombardiman eden gama 1smlarimin tek
enerjili olmasi halinde iiretilen notronlarin da hemen hemen tek enerjili olmasidir.
Fotondtron iiretmede yaygin olarak ;Be ve 3H cekirdekleri kullanilir ve meydana gelen

reaksiyonlar1 asagidaki gibidir.

2Be + hu — $Be + in (Q =-1,666 MeV) (11)

2H + hv > H + In (Q =-2,226 MeV) (12)

Fotonotron kaynaklarinin en bliylik dezavantaji, notronlarin yiliksek bir gama 111
backgroundu ile beraber gézlenmesidir. Kullanilan 10° veya 10° gama fotonlarindan
yalnizca bir tanesi hedef cekirdekle etkilesip bir ndtron iiretebilir. Dolayisiyla dedekte
edilebilir bir oranda nétron iiretebilmek icin ¢ok sayida gama 1s1mm1 fotonu kullanmak

gerekir ki bu da spektrumda gama 1s1in1 arkaplanini arttirmaktadir.
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1.2.4.4. Hizlandirilmis Yiiklii Parcacik Reaksiyonlar:

Alfa pargaciklart uygun radyoizotoplardan elde edilen diisiik atom numarali agir
yiiklii pargaciklar oldugu igin, reaksiyonlar yapay olarak hizlandirilan protonlar, déteronlar

ve benzeri pargaciklar arasinda gerceklesir. Bu tip reaksiyonlarin en tipik 6rnekleri asagida

verilmigtir.
D-D reaksiyonlari: 3H + 2H - 3He + in (Q = +3,26 MeV) (13)
D-T reaksiyonlari: 2H + 3H — %He + 3n (Q = +17,6 MeV) (14)

Yukarida verilen reaksiyonlarda, gelen doteron ve hedef c¢ekirdek arasindaki
Coulomb engeli nispeten kii¢iik oldugu igin, yeteri kadar nétron verimi elde etmek igin
doteronlarin  ¢ok yiiksek enerjilere kadar hizlandirilmasina gerek yoktur. No&tron
tiretebilmek icin doéteronlarin 100 — 300 kV’luk bir potansiyel fark altinda hizlandirilmasi
yeterlidir.

1.3. Radyoaktivite ve Bozunma Kanunu

Dogada atom c¢ekirdeklerinin bazilar1 kararli bazilari da kararsizdir. Kararsiz
cekirdekler, tasidiklar1 fazla enerjiyi pargacik ¢ikarmak veya i1sima yapmak suretiyle
atarlar. Cekirdegin bu sekilde kendi kendine bagka bir izotopa veya ayni izotopun baska bir
durumuna doniismesi olayina radyoaktif bozunma denir.

Baz1 radyoaktif atomlarin kendi kendine bozunmasi zamandan bagimsizdir ve
tamamiyla tesadiifi bir karakter gosterir. Bozunma sayisi, sadece mevcut atom sayisi ile
orantilidir ve birim zamandaki ortalama bozunma sayisindan bahsedilir.

Radyoaktifligin kesfedildigi 1896 yilimi izleyen ii¢ y1l boyunca yapilan deneylerde,
saf bir radyoaktif numunenin bozunma hizinin zamanla iistel bir sekilde degistigi
gozlenmistir. Radyoaktifligin tim numunede degil de tek tek atomlarda degisikligi temsil
ettigi ¢ok daha sonralar1 anlagilmigtir. Bozunmanin istatistiksel yapida oldugunun, yani
herhangi bir atomun ne zaman bozunacaginin bilinememesi ve bu hipotezin dogrudan iistel

kanuna uydugunun anlasilmasi ise iki y1l almistir. Kuantum teorisinin gelismesinden once,

bu durumun kabul edilmesi olduk¢a zor olmustur (Krane, 2001).
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Radyoaktif bir ¢ekirdekte birim zamanda meydana gelen bozunma sayist ¢ekirdegin
bozunma hizi veya aktivitesi olarak adlandirilir. Eger herhangi bir t aninda N tane
radyoaktif ¢cekirdek varsa ve disaridan numuneye ¢ekirdek ilave edilmiyorsa sonsuz kiigiik

dt zaman aralig1 icinde bozunan ¢ekirdek sayis1 N ile orantili olacaktir.

AN
S0 = AN (15)

Buradaki negatiflik, bozunma gergeklestikce ana (bozunmamis) ¢ekirdek miktarinin
azaldigin isaret etmektedir. Bu denklem ¢oziildiigiinde, radyoaktif bozunma yasasi elde

edilir.

dN(t)

dN(D)
- = —AN@® - [ =

TR fdt > N(t) = Nge ™ (16)

Denklemde N(t), t zaman1 sonunda arda kalan ¢ekirdek sayisini, Ng baslangictaki (t =
0 anindaki) ¢ekirdek sayisin1 ve A radyoaktif ¢cekirdegin bozunma sabitidir.

Bozunma kanununa paralel olarak radyoaktif maddeler i¢in yari-Omiir kavrami ¢ok
onemli bir parametredir. Radyoizotoplarin sahip olduklar1 kararsiz atom sayilarinin yartya
inmesi i¢in gegmesi gereken slireye yarilanma stiresi ya da yar1-omiir (T1/2) ad1 verilir. Her
izotopun kendine 06zgli bir yar1 omrii vardir ve bu siire saniyeler kadar kisa veya
milyarlarca y1l kadar uzun olabilmektedir.

Bozunma kanununa gore, radyoaktif atomlarin bozunup tiikkenmesi i¢in sonsuz
zaman gecmesi gerekmektedir. Radyoaktivitenin istatistiksel dogas1 nedeniyle radyoaktif
bir atomun omrii sifir ile sonsuz arasinda herhangi bir degerde olabilir. Buna gore bir
atomun ne kadar yasayacagi bilinmez, ancak bir grup atomun ortalama Omriinden (t)
bahsedilebilir. Bu nedenle radyoaktif atomlar i¢in yar1t 6miirden farkli bir tanim verilir.
Buna gore ortalama Omiir, bir ¢ekirdegin bozununcaya kadar gecirecegi ortalama siire
olarak tanimlanir. Omiirleri (t;, t, ...) seklinde verilen atomlarin sayilar1 sirastyla (dNy(t),

dNy(t), ...) seklinde ise ortalama omiir i¢in asagidaki gibi bir ifade yazilir.

_ tgdNg (O +t2dN (D)4 tdN(b)

dN; (©+dN,(D)+-  dN(b) (17)
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Burada (dN — 0) igin,

_ f;\IO tdN(t) f;\IO tdN(t)
CdNw  No

(18)

Radyoaktif bir numunenin aktivitesi igin tarihsel agidan Curie (Ci) kullanilir ve 1
gram saf 226Ra’m aktivite degeri olan 3,7 x 10% bozunma/saniye olarak tanimlanir. Fakat
laboratuar diizeyindeki ¢alismalarda mCi veya uCi daha kullanigh birimler oldugu igin
tercih edilmektedir.

Yaygin olarak kullanilmasina karsin, Ci, SI birim sisteminde ifade edilen Becquerel
(Bq) ile yavas yavas yer degistirmistir. 1975’teki konferansta (General Conference of
Weights and Measures) Becquerel, 1 bozunma/saniye aktivite birimi olarak kabul
edilmistir. Bylece Becquerel ve Curie arasinda 1 Bq=2,703 x 10™! Ci seklinde bir baginti
vardir.

Spesifik aktivite (massic activity), bir radyoizotopun birim kiitlesi basina Olciilen
aktivite olarak tanimlanir. Eger saf bir radyoizotopun (herhangi baska bir maddeyle
karismamis ise) spesifik aktivitesi Olgiilmek istenirse asagidaki bagintiyr kullanmak

gerekir:

. ... Aktivite _ AN _ ANp
Spesifik Aktivite = Kitle — (NM/Ng — M (19)

burada M numunenin molekiiler agirligi ve N, ise Avagadro sayisi olarak tanimlanir.

1.4. Gama Isinlarimin Madde ile Etkilesimi

Elektromanyetik dalgalar madde iizerine gonderildiginde etkilesmeler sonucunda
bir¢cok fiziksel olay meydana gelmektedir. Ancak gama usinlari gibi yiiksek enerjili
dalgalarin madde ile etkilesimi dikkate alindiginda ii¢ temel etkilesme mekanizmasindan
bahsetmek daha uygun olur. Bu etkilesim mekanizmalar1 fotoelektrik sogurma, Compton
sacilmasi, ¢ift olusum ve koherent sagilma olaylaridir. Bu etkilesimlerden her biri, fotonun

enerjilerinin tamaminm1 veya bir bolimiinii elektrona transfer etmesini igerir. Bu enerji
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transferi, fotonda biiyiik degisiklikler olusturur, 6rnegin foton tamamen kaybolabilecegi

gibi, belli bir agiyla sagilma olay1 da gerceklesebilir.

1.4.1. Fotoelektrik Sogurma

Isigin tanecikli yapida oldugunu gosteren temel olaylardan bir tanesi olan
fotoelektrik sogurma 1887 yilinda ilk defa H. Hertz tarafindan gozlendi. Fotoelektrik
sogurma olay1 yeteri kadar enerjik fotonlarin atomun bagli elektronlarindan biriyle
etkilesmesi sonucu gergeklesir. Etkilesme sonucunda foton enerjisinin tamamini elektrona
aktararak ortadan kaybolur. Atomdan kopan elektron ise, atomik yoriingeye baglanma
enerjisi kadarlik bir eksik foton enerjisi ile serbest hale gecer. Fotoelektrik sogurma
olayinda fotonlarin etkilesme olasiligi atomun K tabakasindaki elektronlari i¢in daha
fazladir. Fotoelektrik olay sonucunda serbest hale gecen elektronun enerjisi asagidaki

esitlik ile ifade edilir.

Efe = hv — Eb (20)

Burada E;, elektronun bulundugu yoriingeye baglanma enerjisini ifade eder.

Serbest ya da atoma zayif bagli bir elektronun foton ile etkilesmesi sonucu
fotoelektrik olayin meydana gelme olasiligi oldukg¢a distiktiir. Cilinkii bu durumda
momentum ve enerjinin korunumundan bahsetmek miimkiin degildir. Ancak bagli elektron
durumunda atom geri teper ve bdylece momentumun korunumu yasasi saglanir.

Fotoelektrik sogurma sonucunda serbest hale gecen elektron arkasindaki yoriingede
birakmis oldugu bosluk, daha diisiik baglanma enerjili bir yoriingeden bir elektronun bu
bosluga gecisi ile doldurulur. Bu olay sonucunda, iki yoriingenin baglanma enerjileri
arasindaki fark kadar enerjiye sahip bir foton yayinlanir. Atomdan yayinlanan bu foton
karakteristik x-1s1n1 olarak adlandirilir. Olusan karakteristik x 1sin1 her zaman atomu terk
etmez, bazen atomun dis yoriingelerindeki elektronlardan birisini sokerek yok olur. Bu
olaya Auger olayi, sokiilen elektrona da Auger elektronu denir.

Fotoelektrik sogurma olayi, diisiik enerjili gama 1sinlart icin yiliksek bir olasiliga
sahiptir. Bu ihtimaliyet foton ile etkilesime giren maddeyi olusturan elementlerin atom
numarasinin artmastyla artar. Bu olasilik i¢in kesin bir matematiksel baginti olmamakla

beraber, asagidaki gibi yaklagik bir iliski yazilabilir:
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Zn
Tp =2y o (21)

Burada, T, fotoelektrik olaym meydana gelme olasiligini temsil eden fotoelektrik

tesir Kkesitidir; a; atom numarast ve gelen fotonun enerjisinden bagimsiz bir katsayi; Z
atom numarasi; E gelen fotonun enerjisi; m ve n ise gelen fotonun enerjisine bagl olarak 3
ile 5 arasindaki degisik degerleri alabilen katsayilardir. Gama 1sinlarinin sogurulmasinin
atom numarasina bu denli sikica bagli olmasi, gama dedektorlerinin atom numarasi yiiksek

elementlerden iiretilmesini gerektirir.

1.4.2. Compton Sacilmasi

Compton olayr da 15181n tanecikli karakterini vurgulayan olaylardan birisidir. Isigin
kuantum teorisi, durgun kiitlesinin yoklugu haricinde fotonlarin parcaciklar gibi
davrandigini kabul eder. Bu durum, fotonlarla elektronlar arasinda iki pargacigin
carpismasi gibi bir ¢arpisma olayinin olabilecegini gosterir.

Compton olayi, bir fotonun atomun ¢ekirdegine ¢ok zayif bagli olan bir elektronla
etkilesimi sonucu gerceklesir. Fotolektrik olay genellikle atomun K ve L gibi i¢
tabakalarindaki elektronlarla ilgiliyken, Comton olay1 ise dis tabakalarindaki elektronlarla
ilgilidir. Bir baska deyisle Compton sagilmasi, elektronun baglanma enerjisinin gelen
fotonun enerjisi yaninda ihmal edilecek kadar kiigiik oldugu durumlarda baskin olarak

meydana gelir.
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Sekil 1.4. Compton sa¢ilmasinin sematik gosterimi

Compton olaymin teorisi, ©Ozel rolativite teorisinin sonuglar1 ile enerji ve
momentumun korunumu kanunlar1 kullanilarak olusturulmustur. Sekil 1.4’ten de acik¢a
goriilebilecegi gibi Compton olay1 sonucunda gelen fotonun tiim agilarda sagilma olasiligt
mevcuttur. Dolayisiyla etkilesim sonucunda ¢ok farkli enerji degerlerine sahip elektron ve
fotonu gozlemlemek miimkiindiir. Compton olayinda etkilesim sonucunda fotonun dalga

boyundaki degisimi gosteren ifade asagidaki gibi olur.

h

mecC

M=N—-2A=

(1 —cosB) (22)

Burada, h Planck sabitini, m, elektronun kiitlesini, ¢ 151k hizini, A gelen fotonun
dalga boyunu, A/ sagilan fotonun dalga boyunu ve 6 ise fotonun baslangictaki konumuna
gore sacilma acisini temsil eder. Compton sacilmasinin meydana gelme olasilifi (o),

ortamda bulunan elektron sayis1 ile orantili oldugundan atom numarasi ile de orantilidir ve

asagidaki baginti ile gosterilir.

o = a,Zf(E) (23)
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Burada, a, sabit bir katsayr ve f(E) ise gelen fotonun enerjisine bagli olan bir

fonksiyondur.

1.4.3. Cift Olusumu

Eger gama 1511 enerjisi, elektronun durgun kiitle enerjisinin iki katin1 (1,02 MeV)
asarsa, ¢ift olusum olayr enerjik olarak miimkiin hale gelir. Fakat pratikte bu enerjinin
birka¢ MeV oldugu durumlarda ancak c¢ift olusum olay1 gozlenir. Bu yiizden bu etkilesim
olayr ancak c¢ok yiiksek enerjili fotonlar i¢in olasi bir etkilesim bi¢imidir. Cekirdegin
Coulomb alaniyla etkilesim sonucu foton kaybolarak yerine bir elektron-pozitron ¢ifti
olusturur. Daha sonra pozitron sogurucu atomun dis kabuk elektronlarindan biriyle
etkileserek yok oldugundan, yok olma fotonlar1 bu etkilesimle beraber yayinlanir.

Cift olusum olayr meydana gelme olasiligi k ile gosterilir ve atom numarasina

bagimlilig1 asagidaki esitlik ile ifade edilir.

K = a3Z%f(E, Z) (24)

Burada, a; sabit bir katsay1 ve f(E,Z) gelen fotonun enerjisine ve hedef ¢ekirdegin

atom numarasina bagli bir fonksiyondur.

1.4.4. Koherent Sacilma

Compton sagilmasi yani sira Koherent veya Rayleigh sagilmasi denen diger bir
sacilma olayr daha vardir. Bu sacilma olayinda etkilesme sonucunda foton baslangictaki
enerjisini aynen korudugundan, etkilesime giren atom ne uyarilir ne de iyonize edilir.
Herhangi bir enerji transferi s6z konusu olmadigindan, bu etkilesim tiirii genellikle ihmal
edilir veya hi¢ bahsedilmez. Ancak, koherent sa¢ilmada, gelen fotonun yonii degisir. Bu
sacilma daha cok enerjisi diisiikk fotonlarda (birkac yiiz keV) yliksek ihtimalle olur ve
yiikksek Z degerli atomlarla daha olasidir. Ortalama sagilma agis1 artan enerjiyle beraber

azalir.
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1.5. Gama Isinlarinin Sogurulmasi

Belirli bir enerjiye sahip gama 1sinlar1 Z atom numarali maddenin dx kalinligindan
gecerken yukarida bahsi gegen foton — madde etkilesim olaylari sonucu kismen sogurulur
(Sekil 1.5). Bu etkilesim tiirlerinin, atom numarasina ve foton enerjisine bagli olarak
sogurma islemine az ya da ¢ok katkist olur. Aslinda foton — madde etkilesimindeki
olaylarin maddenin atom numarasina ve gelen fotonun enerjisine bagliligi, tesir Kesiti adi
verilen ihtimaller ile ifade edilir. Bu tesir kesitlerin toplami, birim kalinlik basina toplam

sogurulma ihtimalini verir ve lineer sogurma katsayisi olarak adlandirilir.

i = (pNa/uA)(t, + 0 + K + Ogs) (25)

Burada, p(cm™) lineer sogurma katsayisini, u atomik kiitle birimini, A sogurucu
elementin atomik kiitlesini, p sogurucu elementin yogunlugunu ve ogg ise koherent

sagilma tesir kesitini ifade etmektedir.

Sekil 1.5. Gama 1sinlarinin dx kalinlikli bir maddeden gecerken sogurulmasi

Yukarida ifade edilen tanimlamalar dikkate alindiginda siddeti I olan ince bir demet
halindeki gama 1sinlar1 yiizey alam1 S olan bir maddenin dx kalinligindan gecerken

siddetinde dl kadarlik bir azalma meydana gelir ve asagidaki gibi ifade edilir.

dl = —uldx (26)
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Denklem (26) yeniden diizenlenip sonlu bir x kalinlig1 {izerinden integrali alinirsa

Lambert — Beer yasasi1 olarak bilinen sogurma denklemi elde edilir (Hubbell, 1969).
[=1e” "X (27)

Gama 1511 fotonlar1 ayn1 zamanda herhangi bir etkilesme meydana gelmeden dnce
aldiklar1 ortalama serbest yollar1 (I) bakimmdan da karakterize edilebilir. Bu ortalama

serbest yolun degeri asagidaki gibi belrlenir.

f;o xe” HXdx

f;o e~ M Xdx

| = (28)

Gama 1sinlan icin kati icinde ortalama serbest yolun tipik degeri birka¢c mm ile
birka¢ cm arasinda degisir.

Fotonlarin sogurulmasinda, sogurucu ortamin kalinliginin yani sira yogunlugu da
onemli bir parametredir. Maddeler farkli ortam sicakliklarinda farkli fiziksel fazlarda
bulunur. Bu durumda maddenin ayni enerjideki fotonlara karsi gegirgenlikleri de
degiskenlik gosterir. Dolayisiyla malzemelerin fotonlara karsi gegirgenlik direnglerini,
lineer sogurma katsayilarini kullanarak degerlendirmek hatali olur. Bu nedenle maddelerin
sogurma Ozelliklerini, onun yogunlugundan bagimsiz olan kiitle sogurma katsayisi ile

belirtmek daha uygun olur.
[ =I,e"®/p)d (29)

Burada, p/ p (cm?/ g) kiitle sogurma kasayist, d (g/cm?) ise sogurucu malzemenin
yiizey yogunlugudur.

Malzemeler genellikle farkli elementlerin 6zel kosullarda biraraya getirilmesi ile
tretilir. Bu durumda malzemenin kiitle sogurma katsayisi, elementlerin malzeme

icerisindeki oranlariin da kullanildig1 asagidaki esitlik ile belirlenir.

£ =¥ wi(u/p)i (30)

p
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Burada, ®; maddeyi olusturan herbir elementin agirlik kesri, (u/p)i ise herbir

elementin kiitle sogurma katsayisidir.

1.6. Foton Spektroskopisi

Herhangi bir pargacigin veya radyasyon tiiriiniin dedektorler ile algilanmasi
(6l¢iimii), elektrik sinyali olusturabilmek icin toplanacak olan ikincil yiiklii pargaciklarin
iiretimine baglidir. Alfa ve beta gibi yliklii parcaciklar iyonizasyon ve uyarma ile dedektor
icerisinde dogrudan bir sinyal iiretebilirken; gama ve x 1ginlar1 gibi yiiksiiz radyasyonlar
bunu yapamazlar. Bu tiir yiiksiiz radyasyon tiirlerinin 6lgiimii ise gesitli etkilesmelerle
dedektdr malzemesindeki elektronlara enerjilerini transfer edebilme yeteneklerine baglidir.
Uyarilan bu elektronlar dedektdr malzemesinde olusturacaklari iyonizasyon ve uyarmalar
ile enerjilerini kaybederek cok sayida yiik tastyicisinin (yariiletken malzemeler icin
elektron ve bosluklarin) olusmasini saglar. Dedektér malzemesinde iiretilen bu yiik
tagiyicilarin sayist sistemin cevap fonksiyonu i¢in ve dolayisiyla baslangicta gelen
radyasyonun sahip oldugu 6zellikleri belirlemede oldukga belirleyici bir 6neme sahiptir.
Bunun i¢in gama radyasyonunun Sl¢imiinde kullanilan dedektorler, diger fazlara oranla
etkilesme olasiliklar1 yiiksek olan kati fazdaki malzemelerden yapilir. Bununla birlikte
maddenin (dedektor malzemesinin) kat1 fazda olmasi tek basina yeterli bir nitelik degildir.
Enerji bakimindan genis bir calisma araligina, iyl zaman ¢Oziiniirliigiine ve istenilen

geometrilerde iiretilebilme gibi 6zelliklere sahip olmalidir.

1.6.1. Dedektorlerde Fotonlarin Enerji Depolama Mekanizmalari

X ve gama 1sm1 gibi fotonlar dedektor kristali ile fotoelektrik olay, compton
sacilmasi ve ¢ift olusumu gibi etkilesimler yaparak kristalde yiik tasiyicilart (elektronlar
veya bosluklar) olusturur. Bu etkilesim tiirleri ile iiretilen elektronlar yeni etkilesimler
yaparak enerjilerini kristalde depolar ve dedektor ¢ikisinda bir voltaj sinyali olusturur.
Voltaj sinyalinin yiiksekligi ise kristalde depolanan yada gelen fotonun enerjisi ile
orantilidir. Foton madde etkilesiminden voltaj sinyalinin olusumuna kadar gegen siiregleri

fotonun enerjisine bagl olarak iki grupta inceleyebiliriz.
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1.6.1.1. E <1,022 MeV Enerjili Fotonlarin Enerji Depolama Mekanizmasi

Enerjisi 1,022 MeV’tan kii¢iik olan fotonlar madde ile fotoelektrik ve compton
etkilesimlerini yapabilir. Eger fotoelektrik etkilesme meydana gelirse, foton enerjisini
elektrona aktararak ortadan kaybolur. Kati bir malzeme igerisinde elektronlar ¢ok kisa
zaman igerisinde diger pargaciklar ile etkilesime girerek sahip oldugu tiim enerjiyi
kolaylikla burada depolar.

Eger etkilesme dedektor duvart adi da verilen kristalin kenar bolgelerinde meydana
gelirse, fotondan elektrona aktarilan enerjinin bir kismi dedektdrde depolanarak elektron
dedektorden kagabilir. Ancak bu olayin meydana gelme olasiligi ¢ok kiigiiktiir. Pratikte
fotoelektrik olay sonucu olusan elektronlar tiim enerjilerini dedektérde depolar. Ancak
burada, “fotoelektronlarin enerjisi gelen fotonun enerjisinden, kristale baglanma enerjisi
kadar kiiglik olacagma gore bu fark nereden karsilanir?” seklinde bir soru akla gelebilir.
Fotoelektrik olay meydana geldikten sora, dis kabuk elektronlarindan biri i¢ kabuktaki
bosluga 108 s gibi ¢ok kisa bir zamanda gegis yapar. Bu elektron gegisi sonucunda da x
isinlart ya da Auger elektronlart olusur. Auger elektronlar1 enerjilerini dedektorde
depolayarak baglanma enerjisi kadarlik farkin giderilmesini saglar. X 1sinlar1 ise kristal
atomlar ile yeni etkilesimler yaparak sayim islemine katki yapacak yeni elektronlarin
tretilmesini saglar. Sonug olarak ardisik bir sekilde meydana gelen bu olaylar ile fotonlar
tiim enerjilerini dedektor kristalinde depolamis olur. Bu olaylarin meydana gelme siiresi,
dedektdrde bir voltaj sinyalinin olugmasi i¢in gecen zamandan (10'6 S) kiictik oldugu i¢in
dedektdr kristalinde olusan yiik tasiyicilarinin sayisi ve dolayisiyla olusan voltaj sinyalinin
blytikligl gelen fotonun enerjisi ile orantili olur.

Eger foton, kristal atomlar1 ile Compton sagilmasi yaparsa, enerjisinin bir kismini
elektrona aktarir. Sacilan elektron enerjisini diger atomlarla etkilesime girerek kristalde
depolar. Enerjinin geriye kalan kismia sahip fotonun ise dedektérde sogurulup
sogurulmayacagl ise bir¢ok parametreye baglidir. Dedektor kristalinin boyutu, ilk
etkilesmenin meydana geldigi yer, sacilan fotonun enerjisi ve dedektor kristalinin yapildigt
malzeme yeni etkilesmenin meydana gelme olasiligmin bagli oldugu baglica
parametrelerdir. Dedektér boyutu sonsuz biiyiiklilkte olamayacagina goére her zaman
Compton sagilmasina ugrayan fotonlarin sayima katkida bulunmama (kristalden kagma)

olasilig1 mevcuttur.
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Compton sagilmasi olayinda sagilan elektronlarin enerjisi, (0 - EZ*®*) araliginda
degismektedir. Burada elektronlarin sahip olabilecegi en biiyiik enerji (E*®*) asagidaki
esitlik ile ifade edilir.

E

Eg® =E - — (31)

1+

mec?

Bunun sonucunda Compton elektronlar1 tarafindan dedektor ¢ikisinda {iretilen
sinyallerin yiikseklikleri de (0 - V) araliginda degisecektir. Bu genlik degerleri de
dedektorde depolanan enerji ile orantili olacagindan tek enerjili bir foton spektrumunun
Sekil 1.6’daki gibi olmasi1 beklenir. Sekildeki tam enerji pikine (FEP), kaynaktan ¢ikip
dedektor kristalinde tiim enerjisini fotoelektrik ve Compton olaylar: ile tiiketen fotonlar
katkida bulunur. Compton sagilmasina ugradiktan sonra sayima katkida bulunmadan
dedektor kristalinden kagan fotonlar ise spektrumun diigiik enerji bolgesinde “Compton
Continium” adi verilen siirekli Compton bolgesinin olusmasina neden olur. Bu bdlgenin

tist sinir1 yani enerjisi EZ*#* ile belirlenen yer ise “Compton kiyis1” olarak adlandirilir.
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Sekil 1.6. Istatistiksel ve elektronik etkilerin yoklugunda tek enerjili kaynak
spektrumu
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Bazi durumlarda dedektore gelen fotonlar kristal yiizeyine ¢ok yakin bir yerde,
koruyucu dis tabakada, kaynagin kendi igerisinde ya da kolimatérde Compton sagilmasina
ugrayabilirler. Bu durumda sagilan elektronlar yiiksek olasilikla sayima katkida
bulunmadan sistem disinda kalir ve sadece sacgilan foton enerjisini Kkristalde depolar.

Sagilan fotonun minimum enerjisi ise,

E
Er/mn = — (32)

=

seklinde olur. Spektrumda bu enerji degerinde olusacak olan pike Compton geri-sagilma
(Compton backscattering) piki ad1 verilir (Sekil 1.7).
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Sekil 1.7. Radyoaktif bir kaynagin dlciilen spektrumu

Tam enerji pikinin disinda kaydedilen sayimlarin kesri gelen fotonun enerjisine ve
dedektoriin boyutuna baglidir. Dedektdre gelen fotonun enerjisi 80 — 90 keV mertebelerine
kadar ise fotoelektrik etkilesme baskindir. Dolayisiyla spektrumda goézlenecek olan
Compton Siireklilik bolgesi de diisiik olacaktir. Bu enerji degerlerinden 1,022 MeV’lara
kadar olan foton enerjilerinde Compton olay1 baskin hale gelir ve artan enerji ile beraber
Compton Siireklilik bolgesinde de artis gézlenir. Dedektdr kristalinin boyutlar1 biiytidiikce

Compton sacilmasini takip eden ilave etkilesmeler meydana gelir. Dolayisiyla kristalden
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kagan foton sayisinda yani tamamlanmamis yiik sayisinda azalma goriiliir. Bu da Compton
Siireklilik bolgesinin kiigiilmesini saglar. Sonsuz biiylikliikteki bir dedektéorde Compton
Stiireklilik bolgesi tamamen kaybolur (Thoulfanidis, 1995; Knoll, 2010).

1.6.1.2. E>1,022 MeV Enerjili Fotonlarin Enerji Depolama Mekanizmasi

Enerjisi 1,022 MeV’tan daha biiyiik olan fotonlarin madde ile etkilesmesinde
fotoelektrik ve Compton sagilmasina ilave olarak ¢ift olusum olay1 da meydana gelir. Cift
olusum olaymin sonucunda foton ortadan kaybolur ve elektron-pozitron ¢ifti olusur.
Fotonun enerjisi ise elektron-pozitron ¢iftine durgun kiitle (1,022 MeV) ve kinetik enerji

olarak aktarilir.

T =T+ + T,- = (E— 1,022)MeV (33)

Elektron-pozitron ¢ifti sahip oldugu kinetik enerjiyi, fotoelektronlarin ve Compton
elektronlariin yaptig1 gibi dedektor kristalinde depolar. Bu olayda, “gelen fotonun enerjisi
ile kristalde depolanan enerji (elektron-pozitron g¢iftinin kinetik enerjisi) arasindaki 1,022
MeV’luk fark nasil karsilanir? ” seklinde bir soru ortaya ¢ikar. Pozitronlar sinyal olusumu
icin gereken zamandan ¢ok daha kisa siirede kristaldeki omriinii tamamlar yani kinetik
enerjisini tiiketerek durur. Cogunlukla da pozitronlar durmak iizereyken yoriinge
elektronlar1 ile birleserek yok olma fotonlarinin olusumuna neden olur. Tamamen
birbirinin zitt1 yonde hareket eden ve 0,511 MeV’luk enerjilere sahip olan bu fotonlar
sinyal olusumu igin gereken zaman tilkenmeden kristal ile etkilesime girerek enerjilerini
burada depolar. Yok olma fotonlar1 bazen enerjilerini kristale aktarmadan sistemden
kacabilirler. Bu da spektrumda tekli ve ikili kagak piklerin olusumuna neden olur

(Thoulfanidis, 1995; Knoll, 2010).

1.6.2. Yiik Toplama ve Sinyal Isleme Siirecleri

Gama spektroskopi sistemlerinde, fotonlar dedektor kristaline ulastiginda meydana
gelen etkilesmeler sonucunda olusan yiik tasiyicilarini isleyerek, gelen fotonlarin

ozelliklerini karakterize eden bilgileri ortaya koyacak elektronik sistemlere ihtiya¢ vardir.
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Basit bir spektroskopi sisteminde dedektdriin yanisira yiiksek gerilim kaynagi, 6n
yiikselteg, yiikselteg, analog dijital donistiiriici (ADC) ve ¢ok kanalli analizor (MCA) gibi
elektronik sistemler olmalidur.

Yiiksek gerilim kaynagi, kristalde olusan yilik tasiyicilarini elektrotlara tasiyacak
elektrik alanmin kristal boyunca olusumunu saglar. Kaynak tarafindan dedektore
uygulanan bu gerilime besleme voltaji (bias voltage) adi da verilir. Besleme voltaji
kristaldeki deplasyon voltajindan biiyiikk oldugu siirece toplanan yiik sayisindaki
dalgalanma da minimum diizeyde olur.

Onyiikseltici, detektdrden gelen akim sinyallerini depolanan enetji ile orantili olarak
voltaj sinyaline dostiiriir. Elektronik hatlar arasindaki empedans uyumunu saglamak igin
sinyalleri sekillendirir ve biiyiitiir. Aslinda 6nyiikseltici dedektore monte edilmis alan etkili
bir transistordiir (FET). Elektronik giirliltiiyii minimum seviyeye indirgemek ig¢in

onytikselticiler dedektor ile beraber sogutulur.

Sinyal Yiiksekligi

______ On viikseltici

Yiikseltici

-

—————™ Zaman

Sekil 1.8. Onyiikseltici ve yiikseltici ¢ikislarinda pulslarin sekillenimi

Yiikseltici, Onyiikselticiden gelen sinyallerin yiiksekligini analiz yapilabilecek
seviyelere cikarir ve enerji ayirimini saglayacak sinyal sekillenimini yapar (Sekil 1.8).

Yikselticilerin ¢cogu hem unipolar ¢ikisa (sinyalin tamami ya pozitiftir ya da negatiftir)
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hem de bipolar ¢ikisa (sinyal hem pozitif hem de negatif bilesenlidir) sahiptir. En iyi sinyal
— giiriiltii oranim elde etmek icin, yiikselticinin unipolar ¢ikis1 segilir. Onyiikselticinin
ayarlanmasi gereken bir baska fonksiyonu da sinyal genisligini belirleyen “Shaping Time”
parametresidir. Bir spektrumdaki pikler i¢in en iyi ¢oziiniirliikk genellikle daha uzun zaman
sabiti ile elde edilir. Bununla birlikte, daha uzun zaman sabitlerinin segilmesi yiikseltici
¢ikisinda daha uzun sinyallerin olusmasini saglar. Bagka bir deyisle, yiikseltici ¢ikisinda
birim zamanda gozlenecek sinyal sayisinin azalmasina neden olur. Bu durum yiiksek sayim
oranlariin oldugu 6l¢iimlerde ciddi bir karisikliga neden olur.

Cok kanalli analizérler (MCA), gelen sinyalleri enerjileri ile orantili olarak farkl
kanallara yerlestiren elektronik sistemlerdir. Cok kanalli analizérde en Onemli devre
eleman1 analog dijital donistiiriciidiir (ADC). ADC, yiikselticiden gelen analog sinyali
onun genligi ile ve dolayisiyla gelen fotonun enerjisi ile orantili tamsayiya cevirir.
Sayilmis olan sinyal yiiksekligi kadar sayi, analizoriin hafizasinda biriktirilir. Sayilarin
biriktirildigi kanallar farkli enerjileri temsil eder ve sayim siiresince burada sinyallerin
birikmesiyle pikler olusur. Burada 6lii zaman (dead time) adi verilen bir kavram ortaya
cikar. Olii zaman yiiksek sayim oranlarinda olduk¢a &nemlidir. Boyle durumlarda
dedektore gelen fotonlar arasindaki zaman o kadar kisadir ki analog dijital doniistiiriicii
gelen tiim sinyalleri ayni hizla isleyemez. Analog dijital doniistiiriicliniin bir sinyali
isleyebilmesi igin belirli zamana ihtiyact vardir. Bu sirada, ayn1 zaman dilimi igerisinde
gelecek olan diger sinyalleri isleme almaz. Bu durum ardisik fotonlarin dedektdre gelme
zamant ile ardisik sinyallerin islenmesi i¢in gegen zaman arasinda bir farkin olugmasina
neden olur. Olii zaman ad1 verilen bu kavram aslinda analog dijital doniistiiriiciiniin mesgul

oldugu zamandir.

1.6.3. Yariiletken Dedektorlerde Elektrik Alan

Germanyum dedektorlere uygulanan besleme geriliminin dedektoriin aktif bolgesi
(kristali) boyunca olusturacagi elektrik alanin siddeti yiik tasiyicilarinin siiriiklenme hizini
belirler. Yik tastyicilarinin kazanacagr siiriiklenme hizi toplanan yiiklerin sayisini, yiik
toplama zamani, sinyal sekli gibi sinyal olusum siireglerini etkileyen Onemli bir
parametredir. Dedektor kristali boyunca olusturulan elektriksel alanin uzaysal dagiliminda

kristal geometrisine (planar ve koaksiyel) bagli olarak énemli farkliliklar gozlenir. Her iki



33

geometride de uzaysal pe yik yogunlugunun varliginda olusacak olan elektriksel

potansiyeli bulmak i¢in Poisson denklemi kullanilir.
V2V = — % (34)

Burada e dielektrik katsayisidir. Yiik yogunlugu ve dielektrik katsayist kristalin iiretildigi
malzemeye gore farklilik gosterir. p-tipi germanyum dedektorlerde yiik yogunlugu,

Pe = —eN, (35)

ile verilir. Burada e temel elektrik yiikii, N, ise kristaldeki akseptor safsizliklarinin

yogunlugudur. Benzer sekilde n-tipi germanyum kristalinde iyonize olmus dénorlar,
Pe = eNg (36)
ile verilen pozitif bir yiik yogunlugu olusturur. Burada Ny ise kristaldeki donorlarin

yogunlugudur. Lityum siiriiklenmis germanyumda akseptdér ve donor yogunluklari

birbirine esit oldugu i¢in net bir yiik yogunlugundan séz edilemez.
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Sekil 1.9. Planar ve koaksiyel dedektdr modelleri ve kristallerinde olusturulan
elektrik alanin degisimi
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Sekil 1.9°da planar ve koaksiyel geometriye sahip p-tipi dedektorler sematik olarak
goriilmektedir. Planar geometriye sahip kristalde deplasyon bolgesinin kalinlig1 asagidaki
esitlik ile ifade edilir.

2¢€

D= (Y2 (37)

Deplasyon bdlgesinin genisligini kristalin tamamina yayabilmek icin kristale
uygulanmasi gereken en diisiik gerilim degerine deplasyon voltaji (Vy) adi verilir. Tek
boyutlu bir planar geometri i¢in Poisson denklemi asagidaki gibi verilir.

v _ pe

dxz2 e (38)

Kristalin uglar1 arasina deplasyon voltajindan daha kiigiik bir voltaj uygulanmasi

durumunda olusacak elektrik alan,
E=-V=—-24 (39)

esitligi ¢oziilerek elde edilir. Bu durumda planar kristalde p* kontaktan x kadar uzaklikta

olusan elektrik alanin siddeti agagidaki gibi olur.

eN,
€

= \ D

|E(X)| = B+ (X—;) (40)
Elde edilen bu denklemin deplase olmamis bolgeler igin gegerli olmadig:

unutulmamalidir. Eger kristalin uglar1 arasina uygulanan besleme voltaji (V},) deplasyon

voltajindan daha biiyiik olursa, kristal icerisinde her yerde elektrik alanin biiyiikliigiinde

(Vy, — V3)/D kadarlik bir artig olur.

Koaksiyel geometride Poisson denklemi silindirik koordinatlarda ¢oziiliir.

d2v | 1dV _ pe
dr2 rdr €

(41)
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Sekil 1.9°daki gibi koaksiyel geometriye sahip bir dedektorde yarigaplar arasinda
olusan potansiyel fark asagidaki gibidir.

V(r)) = V() =V (42)

Elektrik alan1 bulmak i¢in yukarida verilen (Denk. 42) sinir deger sart1 kullanilarak

E= —3—:? denklemi ¢oziiliir. O halde yarigaplar arasindaki elektrik alan asagidaki gibi
olur.

= __eNar | V—(eNy/4€)(r3-r%)

|E(I‘)| T 2 T rin(ry/r1) (43)

Sekil 1.9’da planar ve koaksiyel dedektorlerde olusturulan elektrik alan siddetlerinin
kristal boyunca degisimleri goriilmektedir. Sekildeki grafiklerden de goriilecegi lizere,
planar kristalde elektrik alaninin siddeti p* kontaktan itibaren artarak degisirken, koaksiyel
kristalde durum daha karmasiktir. Kristalin en i¢ bodlgesinde uzaysal yiik yogunlugu
bulunmadigr igin elektrik alan mevcut degildir. Kapali uglu bir koaksiyel dedektorde
elektrik alan giddeti i¢in yukarida bahsedilen esitlikler ve degisimler daha da karmasik bir
hal alir (Gilmore, 2008).

1.6.4. Dedeksiyon Verimi

Aralarinda d mesafesi olan radyoaktif kaynak ile dedektérden olusan bir sistemde,
aradaki ortam genellikle diisiik yogunluklu havadir. Fotonlarin ve nétronlarin 6l¢iimiinde
hava ortaminin etkisi ihmal edilebilecek kadar diisiiktiir. Eger kaynaktan yiiklii pargaciklar
yayinlaniyorsa, tiim parcaciklar bir miktar enerji kaybeder ve bunlardan bazilar1 da
sacgilarak dedektor disina kacabilir. Bu tiir etkilerin 6nemli oldugu Ol¢iimlerde sistem
vakuma alinarak problem giderilebilir. Sistemin vakuma alinamadig1 durumlarda ise uygun
diizeltmeler kullanilir.

Prensip olarak her radyasyon dedektorii kendi aktif hacmiyle etkilesime giren bir
fotona kars1 bir ¢ikis sinyali {iretir. Dedeksiyon verimi genel olarak “mutlak verim” ve

“intirinsik verim” olarak iki genel baslik altinda toplanabilir.
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€mut = (Nk/Ny) (44)

€int = (Nk/Ng) (45)

Burada Ni, Ny ve Ng sirastyla sistem tarafindan kaydedilen, kaynak tarafindan yayinlanan
ve dedektdre gelen foton sayilaridir. Izotropik kaynaklar igin her iki verim arasinda

Denklem 46’daki gibi bir iliski vardir.

Eint = Emut (411/Q) (46)

Burada Q dedektdr — kaynak sisteminin kati acisidir. Dedektorler igin genellikle
intirinsik verim daha ¢ok kullanilir. Bu verim dedektdr materyaline, radyasyon enerjisine
ve dedektoriin gelen radyasyon yoniindeki kalinligina baglidir. Mutlak verimde ise intirisik
verimin bagli oldugu parametrelerin yanisira dedektdr yarigapi ve kaynak-dedektor
mesafesi gibi geometrik faktorler belirleyicidir.

Bir dedektoriin cevap fonksiyonu incelendiginde, dedeksiyon veriminden toplam
verim ve pik verimi seklinde s6z etmek mumkiindiir. Toplam verim, enerjinin ne kadar
kiigiik olduguna bakilmaksizin biitiin etkilesimlerin kaydedildigi spektrumun tamamu ile
ilgilidir. Ancak pratikte bir sinyalin kaydedilebilmesi i¢in belli bir esik degerin iistiinde
olmast gerekir. Temel kaynagi elektronik giiriiltii olan bu esik degeri, toplam verimin
teorik degerine yakin olabilmesi i¢in miimkiin oldugunca kiigiik tutulur. Pik veriminde bu
esik degerinin tstiindeki ve belirli bir enerji (genlik) degerine sahip sinyaller hesaba katilir.
Bu iki verim ifadesi kullanilarak, dedektorler igin ayirtedici bir parametre olan pik

veriminin toplam verime orani (peak-to-total ratio) ifadesi elde edilir.

Ipt = Epik/stop (47)

1.6.5. Kat1 A¢1

Aralarinda d mesafesi bulunan izotropik bir kaynak-dedektor sisteminde, kaynaktan
c¢ikan fotonlar her yonde esit olasilikla yayilir. Bundan dolay1 fotonlarin sadece belirli bir

kismi dedektore ulasip sayilma olasiligina sahiptir. Burada dedektore ulasabilen fotonlarin
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orani, kaynagin dedektorii gorme alanini ¢evreleyen hacim olarak ta nitelendirilebilen kati
ac1 ifadesi ile orantilidir. Bazen kat1 ag1 yerine “geometrik faktor” ifadesi de kullanilir ve
0 < Q <1 arasinda degerler alir. Genisletilmis (disk) bir kaynak dedektor sistemi igin kati
ac1 asagidaki gibi tanimlanir ve Sekil 1.10°daki gibi bir geometriye sahip olur.

Dedektor ylizeyi ile kaynak arasindaki uzayi ¢evreleyen hacim icerisinde
birim zamanda yayinlanan parg¢acik sayisi (48)
Kaynak tarafindan birim zamanda yayinlanan pargacik sayisi

Q=

dAy

Sekil 1.10. Dedektor yiizeyine paralel olarak yerlestirilmis disk
kaynak i¢in kat1 ag1

Yukarida verilen tanimlama ve geometri kullanilirsa kati ag¢i icin asagidaki

matematiksel ifade elde edilir.

_ 1
T SoAk

) Iy, . (SodAy/4mr?)dAg(A . F/IF]) (49)
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Burada, Sy disk kaynagin birim yilizeyinden birim zamanda yayinlanan foton sayisini,

Ay kaynagin ylizey alanini ve Ay dedektoriin ylizey alanimi temsil etmektedir. Dedektor

ylizey alaninin normal vektorii (fi) ile konum vektorii (¥) arasidaki .- = cos¢ esitligi

T
r

Denklem (49)’da yerine yazilirsa,

cos@

(50)

1
Q= v 1} A dAy [ Ay dAq =
denklemi elde edilir. Elde edilen bu son denklem herhangi bir sekle sahip kaynak ve
dedektor geometrisinde kat1 ag1 i¢in genel ¢dziimii verir.

Kaynak ve dedektor yiizeylerinin yarigaplari sirasiyla Rk ve Ry oldugu disk kaynak

ve dedektér geometrisi i¢in ¢ozlim,

0 =213 + 02 + 5 (T + 020?) - ST 4 20702 (97 + )]

(51)
seklinde olur (¢ = Ry/d, ¢ = Ry/d).
Noktasal bir kaynak i¢in Denklem (50) ¢oziiliirse,
0=:(1-— (52)

2 2)
a2 +R}

ifadesi elde edilir (Thoulfanidis, 1995).

1.7. Monte Carlo Yontemi

Monte Carlo yontemi, istatistiksel teknikler kullanilarak bir olay1 veya deneyi taklit
etmektir. Diizgiin bir sekilde tasarlanmalar1 halinde deneysel sonuglara kiyasla ¢ok kisa
zamanda ve dogruluk orami yiiksek sonuglar verir. Boylece gergek sistemler iizerinde
degisiklik yapmaya gerek kalmadan deney sonuglarini tahmin etme yetenekleri zaman ve
maddi anlamda 6nemli kazanglar saglar. Bu yontem bilimin hemen hemen her alaninda

genis kullanim alan1 bulmustur.
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Belli bir ol¢iimde veya deneyde elde edilen degerler gelisigiizel sayilar kiimesi
olusturur. Gelisigiizel sayilar kiimesinde herhangi bir sayinin gelme olasilig1 digerlerinden
farkl1 olabilir. Olasiliklar ayni1 ise boyle bir kiimeye diizgiin dagilimli sayilar kiimesi denir.
Sayisal olarak bir deneyi veya olay: taklit etmek i¢in [0, 1] arasinda degeler alan diizgiin
dagilimli gelisigiizel sayilar kullanarak, ele alinan olayla ilgili olasilik dagilimina sahip,
beli bir [a, b] araliginda degerler alabilen gelisigiizel sayilar tiretmek gerekir (Cengiz,
1991).

1.7.1. Temel Monte Carlo Ilkesi

Belli bir 6l¢iimii veya deneyi bir olay olarak ve [0, 1] aralifinda degerler alabilen
diizgiin dagilimli gelisigiizel sayilar1 & ile tanimlayalim. Herhangi bir olaym belli
olasiliklarla meydana gelen cesitli sonuglar1 vardir. Bu sonuglar da ayr1 ayri birer olay
olarak diisiiniilebilir. Ornegin fotonun bir ortamda etkilesmesi bir olay, fotoelektrik olay,
Compton olay1 veya ¢ift olusumu ise birer sonugturlar. Bu {i¢ sonu¢ da birer olaydir. n-
tane sonucu ve bu sonuglarin meydana gelme olasiliklar1 Py, Py, ... P, olan bir olay
tasarlayalim. Tasarladigimiz bu olayr gelisigiizel sayilar kullanarak taklit etmek
istedigimizi varsayalim. Gelisigiizel say1 eksenini Sekil 1.11°de goriildiigii gibi n - tane

bolgeye ayiralim.

1. sonug 2. sonug n. sonug
bolgesi bolgesi bolgesi
I I I |
0 P, Pi+Py e Pi+P,+...+P,; 1

Sekil 1.11. Olasiliklar bolgesi

Sekil 1.11°de gosterilen gelisigiizel sayilar1 sonug bolgelerine ayirmakla, gelisigiizel
sayilarin P; olasilikla belirlenen miktarini 1. sonug, P, olasilikla belirlenen miktarini 2.
sonu¢ ve P, olasilikla belirlenen miktarin1 da n. sonug¢ i¢in ayirmis olduk. Bdoylece,
tiiretilen bir gelisigiizel say1r hangi sonu¢ bolgesine diiserse olayda o sonu¢ meydana

gelmistir. Yani,
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0<&<Pjise l. sonug

P1< & < P;+P; ise 2. sonug

P1+Py+...Pra <& < 1 ise n. sonug
meydana gelir.

Simdi de, a < x < b araliginda, her bir x sonucunun meydana gelme olasiligi, f(x)
siklik fonksiyonu ile belirlenen bir olay: taklit etmek isteyelim. Olayda sonucun x ile x+dx

araliginda gelme olasiligi,

p(xydx =+ (53)

b

j f (x)dx

seklindedir. Burada p(x) fonksiyonuna olasilik yogunluk fonksiyonu denir. Toplam olasilik

yogunluk fonksiyonu veya olasilik dagilim fonksiyonu,
P() = [ p(x')dx (54)

seklinde tanimlanir. a < X < b aralifinda, her x degerine karsilik P(x) fonksiyonu [0, 1]
araliginda gelisiglizel degerler alir. P(x) degerlerinin siklik fonksiyonu diizgiin bir dagilim

gosterir. O halde P(x)’i &’e esitlenirse,

X

j f(x'")dx’
§ —_a

b (55)
j f (x)dx

ifadesi elde edilir. Buna Temel Monte Carlo ilkesi denir. Yukaridaki denklem tersine

cevrilerek & degerlerine bagli olarak x degeleri,

x =P71(¥) (56)
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seklinde elde edilir. Tiiretilen her bir &’a karsilik yukaridaki denklemden X hesaplanir.
Boylece [0, 1] aras1 diizgiin dagilimli & degerleri kullanilarak [a, b] araliginda f(x)
dagilimli x degerleri elde edilir (Cengiz, 1991).

1.7.2. Reddetme Yontemi

Bir dagilimin Orneklenmesinde Denklem (54)’teki integralin analitik olarak
almamadigr ve bu ifadenin tersine ¢Ozlimiiniin analitik olarak miimkiin olmadig:
durumlarda Temel Monte Carlo ilkesi kullanilamaz. Bdyle bir durumda “Reddetme
Yontemi” kullanilir.

a < x < b araliginda f(x) siklik fonksiyonu ile belirlenen bir olayr “Reddetme
Yontemi” ile ornekleyelim. Bunun igin Kk(x) = sabit dagilimindan yararlanilir. Sekil

1.12°de f(x) ve k(x) = sabit dagilimlar1 gosterilmektedir.

Siklik
|

k(x)=sabit

k(x) f (%)

iy

f (x)

<

o}
x F--4

Y
<

Sekil 1.12. Reddetme yontemi

k(x) = sabit dagilimma Temel Monte Carlo ilkesi’ni uygulayabiliriz. Sekil 1.12°de
goriildiigii gibi tiiretilen bir & ile k(x) dagilimimin 6rneklenmesinden elde edilen bir x
degerinin siklig1 k(x) = sabit’ tir. Bu sikligin f(x) olma olasilig1 f(x)/k(x)’dir. Diizgiin
dagilimli olarak tiiretilen x degerlerinin f(x)/k(x) olasiligiyla belirlenen miktar1 f(x)

dagilimhidir. Boylece f(x) dagilimi Sekil 1.12°de goriilen k(x) = sabit dagiliminin
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orneklenmesiyle elde edilen diizgiin dagilimli x degerlerinden f(x) ile x ekseni arasinda

kalanlar1 kabul edilip, digerleri reddedilerek 6rneklenir. Yontemin verimi,

b

jumw
e=2 (57)

b

Jr(x)dx

a

seklinde tanimlanir. Verimi yiikseltmek ve fazla hesaplamalardan kurtulmak i¢in
(dolayisiyla bilgisayar zamanint minimuma indirmek igin) siklik fonksiyonu f(x),
maksimum degerine boliinerek g(x) = f(X)/f(x)max fOnksiyonu elde edilir ve bu g(x)
dagilimini orten k(x) dagilimi da k(x) = 1 seklinde segilir. k(x) = 1 dagilimimna “Temel

Monte Carlo ilkesi” uygulanirsa,
x=a+ (b—a)t (58)

ifadesi elde edilir. Bir & iiretilerek yukaridaki denklemden bir x degeri bulunur. Bulunan bu

x degerinin siklig1 f(x) olma olasih@ g(x) = g(x)/k(x)’dir. ikinci bir & tiiretilerek,

§=g(x) (59)

sartina bakilir. Elde edilen x, bu sart saglanirsa kabul edilir, saglanmazsa reddedilir ve
islemler tekrarlanir. Boylece, diizglin dagilimli x degerlerinden f(x) dagilimli x degerleri

elde edilir (Cengiz, 1991).

1.8. Literatiir Ozeti

Atom, giiclii etkilesimler altinda bir arada bulunan niikleonlarin olusturdugu cekirdek
ve bu ¢ekirdek etrafinda belirli olasiliklarla farkli konumlarda hareket eden elektronlardan
olusan kuantum mekaniksel bir sistemdir. Gama spektroskopisi, bdyle bir sistemin
uyarilma enerjileri, enerji seviyeleri, agisal momentumlari, bozunma ve etkilesme

ozellikleri gibi fiziksel parametrelerini belirlemede kullanilan 6nemli bir yontemdir. Bu
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yontem ile yapilan olgiimlerin giivenilirligi deneysel kurguya, yonteme ve kullanilan
dedektoriin performansina baglidir.

Kiitle sogurma katsayilar1 gama 1sinlarinin atom ile etkilesimindeki olaylarin meydana
gelme olasiliginin Slgiisiidiir ve gama 1sininin enerjisine ve atomun cinsine baghdir. Kiitle
sogurma katsayilarinin teorik olarak hesaplandigi c¢aligmalar literatiirde mevcuttur
(Saloman vd., 1988; Henke vd., 1993; Chantler, 1995). Bununla birlikte, malzeme, saglik
ve biyoloji gibi bilim dallarinda kiitle sogurma katsayilarinin deneysel olarak belirlendigi
cok sayida calisma gergeklestirilmistir (Wang vd., 1995; Orlic vd., 1999; Chitralekha vd.,
2004; Cevik vd., 2006; Baltas vd., 2007; Gamage ve Joyce, 2011; Provina ve Govind,
2013; El-Sayed vd., 2016). Son zamanlarda yapilan deneysel ¢aligmalarin ¢ogu Hartre-
Fock-Slater modeli kullanarak gelistirilen XCOM programindaki teorik degerler ile
kiyaslanmaktadir (Berger ve Hubbell, 1999). Yapilan c¢alismalarda kiitle sogurma
katsayilarinin teorik ve deneysel sonuglari arasinda gozlemlenen farkliliklar deneysel
diizeneklerin ¢ok iyi tasarlanmasi gerekliligini ortaya koymaktadir. Deneysel diizenegin
tasarlanmasinda dikkat edilmesi gereken en dénemli faktor dar 151n geometrisinin (narrow
beam geometry) saglanmasidir (Creagh, 1987).

Tezin bu boliimiinde kiitle sogurma katsayilarinin deneysel olarak olgtimiindeki
geometrik etkilerin belirlenmesi amaglanmistir. Bunun i¢in ilk olarak sogurucu numune ile
dedektor arasinda bulunan kolimatorlerin ¢aplarinin etkisi arastirildi. Daha sonra kiitle
sogurma katsayilarinin dedektor yiizeyi boyunca degisimleri incelendi.

Gama spektroskopinde kullanilan HPGe dedektorler, yiiksek safliga sahip Ge
kristalinden fiiretilen diyotlardir. Kristalin biiyiitiilmesi siireclerinde, dis ylizeylere ve i¢
bosluktaki yan yiizeylere yapilan katkilar bu bolgelerde sayima katkist olmayan pasif
bolgelerin (61l tabaka) olugsmasina neden olur. Bununla birlikte, iiretici firmalar kristalin
kose bolgelerinde var oldugunu savunduklari zayif elektrik alanlarin etkisini ortadan
kaldirmak i¢in bu bolgelere yuvarlatma (bulletization) islemini uygulamaktadir (Gilmoore,
2008; Gasparro vd., 2008). Kullanilan dedektorlerde bu tiir bolgelerin varligini belirlemek
icin, HPGe dedektdr farkli besleme voltajlarinda calistirilarak ylizeyinin degisik
bolgelerinde dlglimler gergeklestirildi. Elde edilen spektrumlarda tam enerji piklerin (FEP)
alanlarindaki ve yar1 maksimumda tam genisliklerindeki (FWHM) degisimler incelendi.
Son yillarda dedektorlerin kataloglarinda kristalin koruyucu hazne (endcap) igerisindeki
konumu dahil biitin parcalarin geometrik bilgileri verilmektedir. Ancak bazen iiretici

firmalar tarafindan belirtilen bu bilgiler gercek degerleri ile uyusmamaktadir (Arns vd.,
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1970; Bruijn ve Lorens, 1980; Berndt ve Mortreau, 2012). Bu durum HPGe
dedektdrlerinin verim egrilerinin belirlenmesinde eksikliklere neden olmaktadir. Bununla
birlikte, 6zellikle 6lii tabaka kalinliginin zaman igerisinde artmasi diisiik enerjilerde 6nemli
verim kayiplarima neden olmaktadir (Hull ve Pehl, 2005; Huy vd., 2007; Huy, 2010).
Dedektorlerin verim kalibrasyonlarinin belirlenmesinde simiilasyon yontemleri siklikla
kullanilmaktadir (Karamanis vd., 2002; Karamanis, 2003; Rodenas vd., 2003; Hurtado vd.,
2004; Helmer vd., 2003; Helmer vd., 2004; Vargas ve Guerra, 2006; Rodenas vd., 2007;
Sima ve Arnold, 2009; Maidana vd., 2010; Andreotti vd., 2014; Blank vd., 2014; Chham
vd., 2015; Ostlund vd., 2015; Maidana vd., 2016 ). Yapilan ¢alismalarin ¢ogunda dedektor
kristalindeki Olii tabakasmin kalinligi, simiilasyon sonuglari ile deneysel sonuglar
kiyaslanarak belirlenmektedir (Ewa vd., 2001; Elanique vd., 2012, Santo vd., 2012;
Tomarchio, 2013).

Tezin son kisminda ise HPGe dedektorlerin kristal kalinligini belirlemek i¢in yari-
deneysel model kullanildi. Kullanilan modelin gegerliliginin saglanmasi i¢in verim egrileri

deneysel olarak ve Monte Carlo simiilasyon yontemi ile belirlendi.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Kullanilan Dedektorler

Tez calismalari, HPGe yariiletken dedektorler kullanilarak gergeklestirildi. Bunlar
sirastyla, % 257 lik relatif verime ve 1,33 MeV’ de 1,70 keV’ lik ayirma giiciine sahip
ORTEC marka GEM25P4-76 model; % 55’ lik relatif verime ve 1,33 MeV’ de 1,74 keV’
lik ayirma giiciine sahip ORTEC marka GEM55P4 model yariiletken gama dedektorleridir.
Dedektorlerin her ikiside koaksiyel geometriye sahip olup kesitsel goriiniimleri Sekil 2.1°
deki gibidir.

G H I T
____________ T T / P BN
g .

Sekil 2.1. Koaksiyel HPGe dedektorlerin sematik gosterimi

Burada verilen dedektoriin aktif bolgesinin alani, boyu, kivrimli bolgelerin egrilik
yarigaplar1 ve Olii tabaka kalinlig1 gibi parametreler verimi etkileyen en 6nemli geometrik

parametrelerdir. Bundan dolayr geometrik parametrelerin {iretici firma tarafindan
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saglanmasi analitik hesaplamalar ve Monte Carlo uygulamalar agisindan oldukga
onemlidir. Deneysel calismalarda kullanilan dedektorlerin geometrik parametrelerinin,

tiretici firma tarafindan verilen katalog degerleri Tablo 2.1’ de goriilmektedir.

Tablo 2.1. Dedektdrlerin geometrik parametreleri

_ ] Boyutu (mm)
Simge | Geometrik Parametre GEM25p4-76 | GEM55PA
A Kristal ¢ap1 62,70 75,50
B Kristal uzunlugu 43,60 47,60
C Kristal boslugunun ¢ap1 10,30 .
D Kristal boslugunun uzunlugu 30,70 -
E Kristal boslugunun egrilik yarigap1 5,00 -
= Kristal haznesinin uzunlugu 105,00 -
G Kristal ile Al yiizey arasindaki boslugun genisligi 4,00 4,00
H I¢ Al koruyucunun kalinligt 0,03 -
I Dis Al koruyucunun kalinligi 1,00 1,00
J Kristalin dis ylizeyinin egrilik yaricap1 8,00 -
K I¢ Al koruyucunun yan geperinin kalinlig 0,80 -
L Di1s Al koruyucunun yan ¢eperinin kalinligi 1,00 -
M Kristalin dis yiizeyindeki 6lii tabaka kalinlig 0,70 0,70
N Kristal boslugundaki 6lii tabaka kalinligi (um) 0,30 -
0 I¢ Al koruyucunun alt ¢eperinin kalinlig1 3,00 -
- Uretici firma tarafindan bu degerlere katalogda yer verilmedi.

2.2. Enerji ve Verim Kalibrasyonu

Radyasyon dedektorleri ile calismaya baslamadan oOnce sistemlerin enerji
kalibrasyonlarinin yapilmasi gerekmektedir. Ciinkii sayim isleminde ¢ok kanalli analizorde
toplanan sayisal verilerin analiz edilebilmesi i¢in, hangi kanalin hangi enerjiye karsilik
geldiginin bilinmesi gerekir. Yani her kanal bir enerji degerine kars1 gelmektedir. Boylece
numunede bulunan radyoaktif cekirdeklerin tiirleri bulunabilir. Enerji kalibrasyonunun
yapilabilmesi i¢in yayinladigi gama fotonlarmin enerjileri tam olarak bilinen ¢ekirdeklerden
olusan standart kaynak setlerine ihtiya¢ duyulur.

Verim kalibrasyonu ise herhangi bir numunedeki radyoizotoplarin aktivitelerinin
belirlenmesinde kullanilan ¢ok ©nemli bir parametredir. Burada, kullanilan standart
kaynaklarin enerjilerinin yani sira iiretim tarihleri ve aktiviteleri bilinmesi gerekir. Verim

kalibrasyonu yapilirken kullanilacak olan standart kaynaklar oOlgiilecek numune ile ayni
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kimyasal yapiya ve geometrik 6zelliklere (dedektor kaynak mesafesine ve numune-standart
kaynak sekline) sahip olmalidir. Verim egrisinin olusturulmasinda dikkat edilmesi gereken bir
baska nicelik ise Ozellikle yiiksek sayim oranlarinda ve ¢oklu enerjilerde gama 1s1m
yayinlayan kaynaklarla ¢alisirken gézlemlenen koinsidans-summing etkileridir. Bu durumda
fotonlar dedektore o kadar kisa siirede ulasir ki dedektoriin ayirma zamani (resolving time) bu
fotonlar1 bir birinden ayirt edemez. Ardisik olarak gelen bu fotonlarin dedektor i¢in aym
zaman i¢inde kaydedilmesi, tam enerji pikinde (FEP) sayim kayiplarina neden olur. Bu sorun
kat1 aci1 ile birbirine sikica bagli oldugu i¢in yapilan deneysel 6lgtimlerde dedekt6r kaynak

mesafesinin 10 cm’ den daha biiyiik secilmesine 6zen gosterildi (Sekil 2.2).

18 4

—_ —_ —_
[\S} S (o)}
1 1 1 L

Koinsidans summing olasilig1 (%)
=
1 L

0 T T T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120

Dedektor kaynak mesafesi (mm)

Sekil 2.2. Dedektor-kaynak mesafesi ile koinsidans summing olasiliginin
degisimi (Gilmore, 2008)

Enerji ve verim kalibrasyonu igin enerjileri 81 — 1332 keV arasinda degisen ‘%°Cd,
57CO, 1338&, 137CS, Mn ve ®Co’m piklerini igeren standart disk kaynaklar kullanildi.
Standart kaynaklar An Eckert & Ziegler Company firmasindan satin alinmistir. Tablo 2.2°de
kalibrasyon i¢in kullanilan standart kaynaklara ait bilgiler goriilmektedir.
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Tablo 2.2. Enerji ve verim kalibrasyonlarinda kullanilan standart kaynaklar

Cekirdek | Enerjisi (keV) | Olasihigi | Yari émrii | Aktivitesi (kBq) | Uriin cekirdek
%¢cd 88,0 3,60 | 461,40 giin 372,20 %ag
Sco 122,0 85,51 | 271,80 giin 387,40 e

136,5 10,71 | 271,80 giin 387,40
81,0 3290 | 10,54 yil 360,60
2764 7,16 10,54 yil 360,60
3B 302,8 18,39 10,54 yil 360,60 383¢Cs
356,0 62,05 | 10,54 yil 360,60
38338 8,94 10,54 yil 360,60
Bics 661,6 85,00 | 30,05yl 345,00 “'Ba
54
*Mn 834,8 99,97 | 312,13 giin 351,40 54&
cg 1173,0 99,85 5,27 yil 372,20 oo
1332,0 99,98 527 yil 372,20

Deneysel ¢alismalarda kullanilan dedektdrlerin enerji kalibrasyon egrileri Sekil 2.3°te

goriilmektedir.

4000
3500
3000
2500

2000

Kanal

1500

1000

500

o GEM25P4-76
°  GEMS55P4

0

T T T

200

T T

400

T

600

T T

800

T T T

1000

T

1200

T 1

1400

Enerji (keV)

Sekil 2.3. GEM25P4-76 ve GEM55P4 model gama dedektorlerinin enerji kalibrasyon
egrileri
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2.3. Deneysel Olciimler ve Hesaplamalar

2.3.1. Kolimator Capinin Belirlenmesi

Bu kisimda, numune - dedektor arasina yerlestirilen kolimatorlerin ¢apinin kiitle
sogurma katsayilarinin deneysel olarak Olgiimiine etkisi incelenmistir. Kullanilan
kolimatorler 2, 4, 6 ve 10 mm’ lik caplara sahip olacak sekilde kursun malzemeden

tretilmistir (Sekil 2.4).

Sekil 2.4. Farkli ¢aplardaki kursun kolimatdrler

Sekil 2.5’te kiitle sogurma katsayilarin1 6lgmek icin kullanilan deney geometrisi
gosterilmektedir. Sekilde de belirtildigi gibi yapilan deneyler boyunca kaynak-numune
arasindaki kolimator sabit tutulurken, numune-dedektor arasindaki kolimatorler
degistirilmistir. Kiitle sogurma katsayilarinin 6l¢erken numune degisimleri sirasinda sistem
geometrisindeki (kaynak konumundan kaynaklanabilecek) degisiklikler 6l¢iim sonuglarini
onemli boyutta etkilemektedir. Bu sorunu ortadan kaldirmak icin sistem iizerinde 6zel bir
pencere agilarak numune degistirme islemleri gergeklestirildi.

Olgiimler, % 99.9 saflikta, Alfa Aesar firmasindan satin alinan toz halindeki Sc, Ni
ve W elementleri i¢in enerjileri 59,5 — 661,6 keV araliginda olan 7 farkli enerjide
gerceklestirildi. Toz halindeki numuneler 10 ton.cm® lik basing altinda preslenerek 13
mm c¢apli pelletler haline getirildi. Daha sonra numunelerin kiitleleri tartilarak yogunluklari
belirlendi. Numune kiitlelerinin tartilmasi islemi igin hassasiyeti 10 g olan Sartorios Bp
110s marka terazi kullanildi. Numunelerin hazirlama isleminde yogunluklar, (Creagh,

1987) tarafindan elde edilen,
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2 <In(ly/]) < 4 (60)

esitligi saglanacak sekilde ayarlanmistir.

|
|

!
l

— Radyoaktif kaynak

— Teflon

Sabit kolimator

Numune

Degisken kolimator

HPGe Dedektor

Sekil 2.5. Kiitle sogurma katsayilarinin 6l¢iimiinde kullanilan deney geometrisi

Kiitle sogurma katsayisinin 6l¢iildiigii enerjiler, **Am (59,5 keV), >’Co (122 keV),
13838, (276,4; 302,8; 383,8 keV) ve 137cs (661,6 keV) radyoaktif kaynaklar1 kullanilarak
elde edildi. Olgiim islemi 6nce sogurucu numuneler sistem {iizerine yerlestirilmeden
gerceklestirilerek gelen gama isinlarmin siddeti (lp) belirlendi. Daha sonra numuneler
yerlestirilerek sogrulmadan gegen isinlarin siddeti (1) belirlendi. Bu parametreler elde
edildikten sonra Denklem (29) ile verilen Lambert-Beer yasasi kullanilarak kiitle sogurma
katsayilar1 deneysel olarak hesaplandi. Her bir numunenin sogurma parametrelerinin
belirlenmesindeki istatistiksel hatalar1 azaltmak igin tim Olgiimler en az 2000 s’lik

siirelerde licer kez gergeklestirildi.
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2.3.2. Dedektor Yiizeyi Boyunca Kiitle Sogurma Katsayisinin Degisimi

Koaksiyel geometriye sahip bir gama dedektorii yiizeyinin ana ekseni boyunca kiitle
sogurma katsayisinin degisimi Cinko (Zn) elementi kullanilarak incelendi. Kiitle sogurma
katsayilarinin 6lglimiinde numune kalinliginin homojenligi hata oranini belirleyen en
onemli etkendir. Bunun i¢in Ol¢liimlerde sogurucu olarak, Alfa Aesar firmasindan satin

alian % 99,999 safliga ve 2 mm kalinliga sahip plaka halindeki Zn elementi kullanildi.

Ay
1
76 mm caph 62,7 mm caph
koruyucu dis hazne Ge kristal
(Al endeap) ~—___

2 mm caph
kursun kolimatér

—_ e e e - —m—m—————— = -

Sekil 2.6. Deney diizeneginde kullanilan dedektoriin iistten sematik olarak gosterimi

Kiitle sogurma katsayilar1 81, 356, 661,6 ve 1332 keV enerjilerinde olciildil. Sekil
2.6’ da, kullanilan diizenegin iistten goriiniimii sematik olarak verilmistir. Sekilden de
gortilecegi lizere Olgiimler, 2 mm’lik kolimatoér capina sahip kursun blok dedektor
yiizeyinin ekseni boyunca (kristal merkezinden baslayarak) 2 mm’lik araliklarla hareket
ettirilerek gergeklestirildi. Her bir konumdaki dl¢timler en az 2000 s’lik siireler igin iiger

kez tekrarlanarak gerceklestirildi.
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2.3.3. Calisma Voltajinin Spektrum Parametrelerine Etkisi

Dedektor kristaline ulasan gama fotonlar1 enerjilerini, kristal boyunca ¢ok sayida yiik
tasiyicisi olusturarak tiiketirler. Bu yiik tasiyicilarinin dedektér boyunca uygulanan elektrik
alan vasitasi ile toplanabilirligi spektrumda gozlenen piklerin karakterini belirleyen ana
faktorlerden birisidir. Ozellikle koaksiyel geometriye sahip bir dedektdrde uygulanan
besleme voltaji ile olusturulan elektrik alanin siddeti kristal boyunca farklilik
gostermektedir. Bunun i¢in dedektor yilizeyinin ana ekseni boyunca simetri merkezinden
itibaren 7 farkli bolgesi icin, **Ba, **'Cs ve *°Co kaynaklar1 kullanilarak, 500 — 3900 V
arasinda degisen 10 farkli besleme voltaji uygulanarak oOlgiimler alindi. Elde edilen
spektrumlarda 81, 356, 661 ve 1332 keV enerjili piklerin alanlar1 ve yari maksimumdaki

tam genislikleri analiz edildi.

2.3.4. Kristal Kalinhiginin Belirlenmesi

Bu kisimda HPGe gama dedektoriiniin kristal boyutlarinin belirlenmesi igin basit ve
etkili bir yontem kullanildi.

Sekil 2.5’ teki gibi kolime edilmis bir kaynaktan (kaynak dedektor arasinda sogurucu
numune olmadiginda) dedektore ulasan fotonlarin sayisi, kaynak tarafindan yayinlanan

fotonlarin sayisina ve kati aciya baglidir.

NoaNo . (=) (61)

an
Burada, N; dedektore ulasan foton sayisi, Ny kaynaktan yayinlanan foton sayisi ve

% ise kat1 ac1 ifadeleridir. Dedektorde sayima katkida bulunan fotonlarin sayisini ise aktif

haldeki Ge kristaline ulasabilenler belirler. Bu durumda da yayinlanan fotonlarin sayisini,
sistemde kristali cevreleyen Al tabakalar ve Ge kristalinde sayima katkis1 olmayan &lii

tabaka azaltir. O halde aktif Ge kristaline ulasan fotonlarin sayzsi,

No = No-(37) -exp(~ Ty mix) (62)

4
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ifadesi ile elde edilir. Burada y;, Al ve 6lii tabakanin lineer sogurma katsayisi iken x; ise bu
tabakalarin kalinliklaridir. Birinci kisimda da bahsedildigi gibi madde ile foton arasindaki
temel etkilesimler fotoelektrik olay, Compton sagilmasi ve ¢ift olusum olaylaridir.
Dolayistyla Ge kristaline ulasan fotonlardan bu etkilesimleri gergeklestirenler fotopik
sayimina katkida bulunabilir. Digerleri (N) ise sogrulmadan kristalin karsi tarafina
gecerler. Bununla birlikte meydana gelen bu etkilesmeler sonucunda agiga ¢ikan fotonlar
sayima katkida bulunmadan sistemden kagabilirler. Sonucta spektrumda olusan fotopikin
diisiik enerji bolgesinde arkaplan artisina neden olur. Arkaplan bolgesine diisen fotonlar
da dikkate alacak olursak sayima katkida bulunan fotonlarin sayis1 (Ngys) asagidaki gibi

olur.
Naps = Npp + Nesc (63)
Burada, Ny, tam enerji pik sayimma katkida bulunan fotonlar: temsil ederken, Negc ise

arkaplana katkida bulunan fotonlar ifade etmektedir. O halde dedektoriin toplam verimi

(€tot) 1¢in asagidaki esitligi yazmak miimkiindiir.

Na S
Etot = N: (64)

Burada Ge kristalinde etkilesime giren ya da sogrulan fotonlarin sayzsi,
Naps = Np — N (65)

seklinde olur. Foton — madde etkilesimi dikate alindiginda, d kalinlikli bir kristalin karst

tarafina gegen fotonlarin sayis1 (N) Lambert-Beer yasasina gore belirlenir.
N = Ng.exp(—p.d) (66)

Son dort denklem birlikte ele alinip yeniden diizenlenirse, kristalin toplam verimi igin

asagidaki esitlik elde edilir.

ot = (32 ) -exp(= Ty %) - [1 = exp(—p. )] (67)
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Dedektoriin toplam verimini hesaplamak i¢in kullanilabilecek bir baska yoOntem,
spektroskopik Olgiimlerde yaygin bir sekilde kullanilan yari-deneysel modeldir. Buradaki
esas islem aktiviteleri yiiksek dogrulukla bilinen radyoizotoplarin gama spektroskopisi ile

deneysel dl¢iimiine dayanir.

SE _ N
€tot = AP;t (68)

Burada, A kullanilan radyoaktif kaynagin aktivitesi (Bq), N. spektrumdaki ilgili
pikin ve Compton bdlgesininin altinda kalan alan, P, ilgili gama fotonunun yayinlanma
thtimali veya bolluk orani ve t ise sayim siiresidir. Modelde dikkat edilmesi gereken
onemli nokta, kullanilan kaynagininin tek enerjili olup olmamasidir. Cok enerjili bir
kaynak ile yapilan Ol¢iim sonucu elde edilen spektrumda farkli enerjilerin Compton
bolgeleri i¢ ice girerek birbirinden ayirt edilemez. Dolayisiyla kaynak tarafindan herhangi
bir enerjide yayinlanan fotonlardan dedektor kristaline ulasanlarin sayisin1 deneysel olarak
belirlenmesi imkansiz hale gelir. Bundan dolay1 olgiimler, gama spektroskopisi ve
yayinlanma olasiliklar1 agisindan bakildiginda, hemen hemen tek enerjili fotonlar

yaynladigi igin **'Cs radyoaktif kaynagi kullanilarak gergeklestirildi (Tablo 2.3).

Tablo 2.3. *¥'Cs radyoizotopunun yayimm tiirleri ve ézellikleri

Yaymim Tirii Enerjisi (keV) | Yayinlanma Olasiligi (%)
B o2 514,0 94,360
Beta Pargacig1 | B 7 892,1 0,001
B oo 11756 5,640
Koy, 31,8 1,950
Koy, 32,2 3,590
KB; 36,3 1,055
KB, 36,4 1,055
XK (Ba) -
X —Igin1 KB s 36,7 1,055
KB, 37,3 0,266
KB, 37,3 0,266
KO, ; 37,4 0,266
XL (Ba) | L, 39-58 0,900
Y10 (Ba) 283,55 0,001
Gama [s1m
Y20 (Ba) 661,6 84,992
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Tablo 2.3” e bakildiginda **'Cs radyoizotopu temelde beta bozunumu yaparak kararli
haldeki **Ba ¢ekirdegine doniisiir. Bu doniisiim sirasinda olusan kararsiz ara seviyelerde
gerceklesen gama 1gmimlart ile bozunum siireci tamamlanir. **’Cs radyoizotopundan
yayinlanan 283,5 keV enerjili gama fotonlarinin olasilig1 oldukga diistiktiir. Bu durumda
deney geometrisi ve Ol¢iim siireleri de dikkate alindiginda kaynagin gama fotonlari
acisindan tek enerjili oldugu sdylenebilir.

Olgiimlerde karsilasilan ikinci problem Bics kaynagindan yayinlanan x 1sinlarinin
spektrumun diisiik enerji bolgesinde olusturacag: yiiksek arkaplan seviyesidir. Bu sorun,
sogurma kiyis1 Ba tarafindan yayimlanan x-1ginlarinin enerjisine ¢ok yakin olan 0,0025 mm

kalinligindaki Gd plakasinin kaynak ile dedektor arasina yerlestirilmesi ile giderildi.



3. BULGULAR
3.1. Kolimator Capinin Kiitle Sogurma Katsayilarina Etkisi

Kiitle sogurma katsayilarinin deneysel olarak Ol¢limlerinde, sogurucu ile dedektor
arasindaki kolimatoriin ¢apinin sonuglara etkisi incelendi. Elde edilen deneysel ve teorik
sonuglar ve enerji ile degisimleri Tablo 3.1 ve Sekil 3.(1-7)’de verilmistir. Tabloda yer alan
teorik sonuglar (Wp ) Berger ve Hubbell tarafindan gelistirilen XCOM adli programdan
elde edildi. Bu programda veri tabani olarak, 1 — 100 GeV enerji araliginda herhangi bir

element, bilesik veya karisim i¢in tesir kesiti ve kiitle sogurma katsayilar1 kullanilir.

Tablo 3.1. Farkli kolimator ¢aplarinda Sc, Ni ve W’in kiitle sogurma katsayilar1 (cm? . g%

Element | EN€7! (u/p)° (n/p)'
(keV) 2 mm 4 mm 6 mm 10 mm (XCOM)
59,5 0,716 + 0,009 0,713 £ 0,010 0,710+ 0,010 0,704 + 0,009 0,707
122 0,201 + 0,002 0,200 + 0,002 0,199 + 0,002 0,196 + 0,002 0,199
276,4 0,110+ 0,001 0,109 + 0,001 0,109 + 0,001 0,108 + 0,001 0,110
Sc 302,8 0,105+ 0,001 0,104 £ 0,001 0,104 £ 0,001 0,103 + 0,001 0,105
356 0,097 + 0,001 0,096 £ 0,001 0,096 + 0,001 0,096 + 0,001 0,097
383,8 0,093 + 0,001 0,093 £ 0,001 0,093 + 0,001 0,092 + 0,001 0,094
661,6 0,073 £0,001 0,073 + 0,001 0,072 £ 0,001 0,072 + 0,001 0,073
59,5 1,543 +£ 0,021 1,541 £ 0,022 1,536 + 0,020 1,526 + 0,022 1,545
122 0,306 + 0,002 0,304 £ 0,002 0,301 + 0,002 0,298 + 0,002 0,304
276,4 0,122 + 0,001 0,121 + 0,001 0,120 £ 0,001 0,119 + 0,001 0,122
Ni 302,8 0,115+ 0,001 0,114 £0,001 0,113 +0,001 0,112+ 0,001 0,115
356 0,104 + 0,001 0,104 £ 0,001 0,103 + 0,001 0,102 £ 0,001 0,104
383,8 0,100 + 0,001 0,099 + 0,001 0,098 + 0,001 0,098 + 0,001 0,100
661,6 0,076 = 0,001 0,075 £ 0,001 0,075+ 0,001 0,075+ 0,001 0,076
59,5 3,751 £ 0,054 3,743 £ 0,054 3,731 £ 0,054 3,702 + 0,053 3,793
122 2,653 +£0,020 2,647 £0,019 2,640 +£0,019 2,626 £0,018 2,672
2764 | 0,380+0,003 | 0,377+0,003 | 0,374=0,003 | 0,370=0,003 | 0,382
W 302,8 0,316 + 0,002 0,313 £0,002 0,310 + 0,002 0,306 + 0,002 0,318
356 0,233 + 0,002 0,231 +£0,002 0,228 + 0,002 0,226 + 0,002 0,235
383,8 | 00204+0,001 | 02010001 | 0200+0,001 | 0,198+0,001 | 0,207
661,6 0,096 + 0,001 0,095 + 0,001 0,095 + 0,001 0,094 + 0,001 0,098
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4,000

3,900

3,800

3,700

gh

2

3,600

u/p(cm

3,500

3,400

3,300

@ Deneysel sonuglar

Teorik sonug (XCOM)

Deneysel sonuglara denklestirilen fonksiyon
u/p (¥)=(3,766) - (0,006) .t ; R*=0,980
----- Deneysel sonuglardaki belirsizlikler

3,200

1,600 —
1,580 —
1,560 —

1,540

gh

2

1,520

1,500

u/p(em

1,480 4
1,460 4
1,440 4

1,420

@ Deneysel sonuglar

Teorik sonug (XCOM)

Deneysel sonuglara denklestirilen fonksiyon
u/p (r)=(1,549) - (0,002) . r; R*= 0,969
----- Deneysel sonuglardaki belirsizlikler

1,400
0,740

0,720 +

0,700

g

2

0,680

u/p(cm

0,660 —

0,640

0,620

@ Deneysel sonuglar

Teorik sonug (XCOM)

Deneysel sonuglara denklestirilen fonksiyon
w/p(r)=(0,719) - (0,002) .r;R*=1
----- Deneysel sonuglardaki belirsizlikler

0,600

Sekil 3.1. 59,5 keV enerjisi i¢in kiitle sogurma katsayilarinin kolimatdr ¢api
ile degisimi

r (mm)

11



58

2,750

2,700

2,650

g

2

2,600

n/p(em

2,550

2,500

@ Deneysel sonuglar

Teorik sonug (XCOM)
Deneysel sonuglara denklestirilen fonksiyon

u/p (1) =(2,660) - (0,003) . r; R*=0,999
----- Deneysel sonuglardaki belirsizlikler

2,450

0,310
0,305 +
0,300

0,295 +

p/p(em?. gty

0,290

0,285 4

@ Deneysel sonuglar

Teorik sonug (XCOM)
Deneysel sonuglara denklestirilen fonksiyon

u/ p (r)=(0,308) - (0,001).r; R*=0,970
----- Deneysel sonuglardaki belirsizlikler

0,280

0,205 +

g

0,195

(em?

0,185

ui/p

0,175 4

Sc

@ Deneysel sonuglar

Teorik sonug (XCOM)

Deneysel sonuglara denklestirilen fonksiyon
p/p(r)=(0,202)- (6,286 .10°*).r; R*=0,982
----- Deneysel sonuglardaki belirsizlikler

0,165

Sekil 3.2. 122 keV enerjisi icin kiitle sogurma katsayilariin kolimator capi

r (mm)

ile degisimi
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0,400
0,392
0,384

0,376

gh

0,368

2

0,360

0,352 4

u/p(em

0,344
0,336
0,328

0,320

@ Deneysel sonuglar

Teorik sonug (XCOM)

Deneysel sonuglara denklestirilen fonksiyon
w/p(r)=(0,382)-(0,001).r;R*=0,981
----- Deneysel sonuglardaki belirsizlikler

0,125

0,120

0,115+

p/p(em’. g™t

0,110

0,105

@ Deneysel sonuglar

Teorik sonug (XCOM)
Deneysel sonuglara denklestirilen fonksiyon

w/p@=(0,123)-(3,714.10™*) .r; R*=10,949
----- Deneysel sonuglardaki belirsizlikler

0,100

0,115+
0,110 +

0,105

p/p(em?.gh)

0,100

0,095

Sc

@ Deneysel sonuglar

Teorik sonug (XCOM)
Deneysel sonuglara denklestirilen fonksiyon

p/p@)=(0,110)-(2,286.10™*).r; R*=0,871
----- Deneysel sonuglardaki belirsizlikler

0,090

Sekil 3.3. 276,4 keV enerjisi i¢in kiitle sogurma katsayilarinin kolimatdr ¢api
ile degisimi

r (mm)
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0,335
0,329 —
0,323 —
0,317 —
0,311 —
0,305 —

0,299 A

p/p(em’.g™")

0,293
0,287

0,281 -

@ Deneysel sonuglar

Teorik sonug (XCOM)
Deneysel sonuglara denklestirilen fonksiyon

n/p(r)=(0318)-(0,001).r;R>=0,981
----- Deneysel sonuglardaki belirsizlikler

0,275

0,120
0,115+
0,110

0,105

p/p(em’.g')

0,100

0,095

@ Deneysel sonuglar

Teorik sonug (XCOM)
Deneysel sonuglara denklestirilen fonksiyon

w/p@=(0,116)-(3,714.10*) . r; R*=0,949
----- Deneysel sonuglardaki belirsizlikler

0,090

0,110
0,105

0,100

w/p(em”. g™h)

0,095 +

0,090

Sc

@ Deneysel sonuglar

Teorik sonug (XCOM)
Deneysel sonuglara denklestirilen fonksiyon

W/ p(r)=(0,105)-(2,286.107*).r; R*=0,871
----- Deneysel sonuglardaki belirsizlikler

0,085

Sekil 3.4. 302,8 keV enerjisi i¢in kiitle sogurma katsayilarinin kolimatdr ¢api
ile degisimi

r (mm)

11
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0,245

0,240

0,235 +

0,230

gh

2

0,225

0,220

p/p(cem

0,215 +

0,210

@ Deneysel sonuglar

Teorik sonug (XCOM)
Deneysel sonuglara denklestirilen fonksiyon

n/p(r)=(0234)-(8,857.107*) . 1r; R*=0,920
----- Deneysel sonuglardaki belirsizlikler

0,205

0,107 4

0,105

0,103

g

2

0,101

0,099

p/p(em

0,097

0,095

@ Deneysel sonuglar

Teorik sonug (XCOM)

Deneysel sonuglara denklestirilen fonksiyon
w/p@=(0,105)-(2,714.10™*) .r; R*=0,906
----- Deneysel sonuglardaki belirsizlikler

0,093

0,100

g

0,095

2

n/p(em

0,090

0,085

Sc

@ Deneysel sonuglar

Teorik sonug (XCOM)
Deneysel sonuglara denklestirilen fonksiyon

w/ p(r)=(0,097) - (2,286 .10°*) .1r; R*=0,871
----- Deneysel sonuglardaki belirsizlikler

0,080

Sekil 3.5. 356 keV enerjisi i¢in kiitle sogurma katsayilarinin kolimatdr capi

r (mm)

ile degisimi
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0,215
W
0,210
0,205
e
L 02004
=
N
Q 0,195
= @ Deneysel sonuglar
0.190 4 Teorik sonug (XCOM)
’ Deneysel sonuglara denklestirilen fonksiyon
w/p()=(0,205)-(7.10"*) .r; R*=0,872
0,184  ----- Deneysel sonuglardaki belirsizlikler
0,180
1 Ni
0,101
‘o
~ 0,097
g
S
a
=y 0,093 - ° Denejysel sonuglar
Teorik sonu¢ (XCOM)
Deneysel sonuglara denklestirilen fonksiyon
w/p (r)=(0,100)- (2,429 .10 *) .r; R*=0,626
0,0804  ----- Deneysel sonuglardaki belirsizlikler
0,085
] Sc
0,100
0,095 - B
- ° . P T pp——
Y Y °
o 0,090 4
=
Q
& 00854 @ Deneysel sonuglar
= Teorik sonug (XCOM)
0,080 | Deneysel sonuglara denklestirilen fonksiyon
w/p(r)=(0,093)-(1,286.10*) .r; R*=0,657
----- Deneysel sonuglardaki belirsizlikler
0,075
09070 T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 3.6. 383,8 keV enerjisi i¢in kiitle sogurma katsayilarinin kolimatdr ¢api
ile degisimi

r (mm)
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0,102

0,100

0,098

0,096

g

2

0,094 +

0,092

n/p(cm

0,090

0,088

@ Deneysel sonuglar

Teorik sonug (XCOM)
Deneysel sonuglara denklestirilen fonksiyon

i/ p (r)=(0,096)-(2,286.10*).r; R*=0,871
----- Deneysel sonuglardaki belirsizlikler

0,086

0,076

0,074

0,072

p/p(em’.g™")

0,070

@ Deneysel sonuglar

Teorik sonug (XCOM)

Deneysel sonuglara denklestirilen fonksiyon
w/p @) =(0,076)-(1,643.10™*) .r; R*=0,693
----- Deneysel sonuglardaki belirsizlikler

0,068

0,078

0,075

0,072

g

2

0,069

n/p(cm

0,066

0,063

Sc

@ Deneysel sonuglar

Teorik sonu¢ (XCOM)
Deneysel sonuglara denklestirilen fonksiyon

w/p @) =(0,074)- (2,714 .10"*) .t ; R*=0,906
----- Deneysel sonuglardaki belirsizlikler

0,060

Sekil 3.7. 661,6 keV enerjisi i¢in kiitle sogurma katsayilarinin kolimatdr ¢api

r (mm)

ile degisimi

11
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3.2. Dedektor Yiizeyi Boyunca Kiitle Sogurma Katsayilarinin Degisimi

Bu boliimde oncelikle dedektor yilizeyinin sayim orani agisindan homojenligi ve
kristalin dedektor igerisindeki konumu arastirildi. Bunun i¢in dedektor yiizeyinin tamami
33Ba, ¥'Cs ve ®Co radyoaktif kaynaklari ile taranarak relatif sayim oranlar elde edildi.
Relatif sayim oranlarinin dedektor yiizeyinin merkez ekseni boyunca degisimi Sekil 3.8°de

ve yiizeyin tamamindaki degisimleri ise Sekil 3.(9-10)’da verildi.

1,2
81 keV 356 keV
1,0 2220000000000900090900% Q2000% 000000
° ° °
° o) ° °
_ 0,84 ° ° °
1= ) o
: : - .
E 06_
z ' 250
2z . °
= ° °
o 041
~
0,2
° °
0,0 2 ° a.0? %
661,6 keV 1332 keV
1,0 e,% 009 CLPY YT
2°° ° o °°° °° °°o° °°°
° °
° ° ° °
_ 0.8 ° ° ° ° °
§ ° Y o °
° ° °
£ 0,6 ° o o
2 R R
[ ° ° )
b= °
E 0,4 ° o °
°
0.2 °
, ° °
° ° 900%00? ®295040
O°°°¢°° °°°°o°o
0’0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

-48  -40 32 24 -16 -8 0 8 16 24 32 40 48 40 32 24 -16 -8 0 8 16 24 32 40 4

X (mm) x (mm)

Sekil 3.8. Dedektor yiizeyinin merkez ekseni boyunca farkli enerjilerdeki relatif sayim
oranlari
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Relatif sayim orani Relatif sayim orani
50

40

30

204

y (mm)

-10 4

=20 4

=30 4

-40 -

" 81 keV Relatif sayim orani 356 keV Relatif sayim orani
T T T T F

T T T T
1,00 0,88 0,76 0,64 0,52 0,40 0,28 0,16 0,05 1,00 0,89 0,78 0,67 0,56 045 0,34 0,23 0,12
40

30

204

y (mm)

-10 4

=20 4

=30 4

-40 -

661,6 keV
-50 2 T ¢ T T T T T T T

T
-50 40 30 20 -10 0 10 20 30 40 -50  -40 230 20 -10 0 10 20 30 40 50

X (mm) X (mm)

Sekil 3.9. Farkli enerjilerde relatif sayim oranlarinin dedektor yiizeyi boyunca degisimi
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Sekil 3.10. Farkli enerjilerde relatif sayim oranlarinin dedektor

degisiminin li¢ boyutlu gosterimi
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356 keV

ovany

£
g
I
]

i I
i il
1 i i T

1,00
|
1332 keV .
10 .91
| .82
09
.73
08 65
z 0 .56
e
% 06 .47
z . ).38
Zod
% 29
%
Zod 20
12

yilizeyi boyunca

1.00

0,90
0.80

.70
).60
.50

),40

0,20
D.10

.00
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Tablo 3.2. Zn elementinin kristal boyunca kiitle sogurma katsayilar1 (cm?. g™)

Konum (mm) (/)"
81 keV 356 keV 661,6 keV 1332 keV
0 0,790 + 0,026 0,101 + 0,004 0,070 £ 0,004 0,052 £ 0,001
2 0,790 + 0,025 0,101 + 0,004 0,067 + 0,003 0,042 + 0,001
4 0,790 £ 0,024 0,098 + 0,004 0,066 + 0,004 0,040 £+ 0,001
6 0,790 + 0,023 0,096 + 0,004 0,067 + 0,003 0,041 £ 0,001
8 0,795 £ 0,020 0,097 + 0,004 0,068 + 0,003 0,047 £ 0,001
10 0,800 + 0,020 0,098 + 0,003 0,070 + 0,003 0,049 + 0,001
12 0,810 £ 0,020 0,099 + 0,003 0,071 £ 0,003 0,049 + 0,001
14 0,818 £0,020 0,101 + 0,003 0,071 £ 0,003 0,050 £ 0,001
16 0,825 £ 0,020 0,102 + 0,003 0,071 £0,003 0,050 £ 0,001
18 0,825 £ 0,020 0,102 + 0,003 0,072 + 0,003 0,051 £0,001
20 0,820 + 0,020 0,102 + 0,003 0,073 £ 0,004 0,052 £ 0,001
22 0,814 + 0,023 0,102 + 0,003 0,073 £ 0,004 0,051 £0,001
24 0,805 £ 0,024 0,101 + 0,003 0,072 £ 0,004 0,049 + 0,001
26 0,790 + 0,025 0,099 + 0,004 0,067 £ 0,004 0,042 + 0,001
28 0,775 £ 0,026 0,095 + 0,004 0,059 + 0,004 0,032 £ 0,001
30 0,760 + 0,027 0,090 + 0,004 0,051 £0,004 0,016 £ 0,001
(n/p)" 0,811 0,102 0,073 0,051

HPGe kristalinin koruyucu hazne igerisindeki konumu ve sayim oranlar1 agisindan
homojenligi test edildikten sonra kiitle sogurma katsayilarinin dedektor yilizeyine gore
degisiminin incelenmesine yonelik deneyler gergeklestirildi. Elde edilen sonuglar Tablo

3.2 ve Sekil 3.11°de verilmistir.
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81 keV

g ®  Deneysel sonuglar )
-
a 0,70 ~ Teorik sonug (XCOM)
<
= 0.65 4 Deneysel sonuglara denklestirilen fonksiyon; R2 =0,976
wp (r) = 0,793 - (0,005).r + (0,001).r 2
0,60 - E
- (4,666 . 10 5 )r 3 (5,487.10 7),r4
0,554 " Deneysel sonuglardaki belirsizlikler
0,50
356 keV
0,11

Deneysel sonuglar
Teorik sonug (XCOM)
0,08 4

Deneysel souglara denklestirilen fonksiyon; R*= 0,961
Wp (r)=0,102 - (3,878.10 *).r - (4,335.10 "*).r> +(7,839.10 °).r’

-(5,205.10"°).r* +(1,525.10 " 7).r’ - (1,681.10 "*).r®
0,07 4 -~ - - Deneysel sonuglardaki belirsizlikler

0,06

661,6 keV
0,09

o o Deneysel sonuglar
= Teorik sonug (XCOM)
0,04

—— Deneysel sonuglara denklestirilen fonksiyon; R*=0,961
Wp (1) = 0,069 - (8,428.10*).r + (7,549.10 °).r*
+(1,094.10°%).r* - (1,121.10 ").r*
0,034 ---- Deneysel sonuglardaki belirsizlikler

0,02

1332 keV

e Deneysel sonuglar

Teorik sonug (XCOM)
0,02 4

—— Deneysel sonuglara denklestirilen fonksiyon; R > = 0,983
wp (r) = 0,052 - (0,007).r + (0,001).r> - (1,130.10"*).r*

0.01 4 +(3,992.10 %).r* - (5,373.10 ).r°
B - - - - Deneysel sonuglardaki belirsizlikler
0,00 = T T T T T T T
0 4 8 12 16 20 24 28 32
r, (mm)

Sekil 3.11. Kiitle sogurma katsayilarinin kristalin yarigapt boyunca
degisimi
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3.3. Besleme Voltajinin Pik Parametrelerine Etkisi

Ortec marka GEM25P4 76 model HPGe dedektoriin simetri merkezinden itibaren 7
farkli noktada besleme voltajinin pik parametrelerine etkisi 500 — 3900 Volt araliginda
arastirildi. Baslangic¢ olarak tam enerji pikinin altinda kalan alanlar belirlendi. Kolimatoriin
dedektor iizerinde konumlandirildigi her durumda elde edilen pik alanlari, o konumda
gbzlemlenen en biiylik pik alanina boliinerek relatif sayim oranlar1 belirlendi. Her konum

igin relatif sayim oranlarinin besleme voltaji ile degisimini gosteren grafikler Sekil 3.(12-

19)’da verilmistir.
1,1
1,0 . P
_ 09
5
o
g 0,8
=
3 2
< 07 81 keV; R* = 0,994
= s 356keV;R*=0,957
& o s 661,6 keV: R =0,953
’ > 1332keV; R*=0,884
0,5
0,4

T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
V., (Volt)

Sekil 3.12. Simetri merkezinde relatif sayim oranlarinin besleme voltaji ile
degisimi
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—_
—
J

1,0 4 3 =3
_ 09+
[
s
o
g 0,8 1
= 81 keV; R* = 0,986
2 - s 356 keV:;R>=0972
R > 661,6 keV; R*=0,959
> > 1332 keV:; R*=0,967
0,6 1
0,5 1
0:4 T T T T T T T T T T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

V, (Volt)

Sekil 3.13. Simetri merkezinden 4 mm uzaklikta relatif sayim oranlarinin
besleme voltaji ile degisimi

1,1 5

e —— e 3
_ 09
o
s
o
g 0,8 1
>
3 )
< 0.7 81 keV; R*= 0,984
= . > 356 keV; R*= 0,960
R 06 °  661,6 keV; R*=0,985
' s 1332 keV; R>=0,993
0,5
0:4 T T T T T T T T

T L I B '
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
V, (Volt)

Sekil 3.14. Simetri merkezinden 8 mm uzaklikta relatif sayim oranlarimin
besleme voltaji ile degisimi
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—_
—
J

1,0 -
_ 09+
=
g
o
g 0,8 1
=
17,1 2
0.7 - 81 keV; R* = 0,981
;f o 356 keV;R*=0,928
. °  661,6 keV; R*=0,903
’ o 1332 keV; R*=0,966
0,5
034 T T T T T T T T T T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

V, (Volt)

Sekil 3.15. Simetri merkezinden 12 mm uzaklikta relatif sayim oranlarinin
besleme voltaji ile degisimi

1,1 5

1,0 o g —8—3—3
_ 09+
=
s
o
g 0,8 -
2
< 07 4 81 keV; R’=0,983
B s 356 keV;R*>=0,909
~ > 661,6 keV; R*=10,906
0.6 s 1332 keV: R>=0,942
0,5 -
0,4 |

— T - T - T T T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
V, (Volt)

Sekil 3.16. Simetri merkezinden 16 mm uzaklikta relatif sayim oranlarinin
besleme voltaji ile degisimi
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—_
—
J

1,0 1
_ 09+
=
s
o
g 0,8 1
5 :
= 0.7 - 81 keV; R"=0,974
;f $ s 356keV;R’>=0,955
. °  661,6 keV;R*=0,988
’ s 1332keV; R*=0,972
0,5 1
0,4

T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
V, (Volt)

Sekil 3.17. Simetri merkezinden 22 mm uzaklikta relatif sayim oranlarinin
besleme voltaji ile degisimi

1,0
_ 09
g
o
g 0,8 1
5
S 0.7 1 81 keV; R*=0,987
= 1 o 356keV;R*=0,961
~ 0,6 - o 661,6keV;R*=0,962
o 1332 keV; R*= 0,940
0,5 1
0,4

T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
V, (Volt)

Sekil 3.18. Simetri merkezinden 28 mm uzaklikta relatif sayim oranlarinin
besleme voltaj1 ile degisimi
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1,1 5

1,0 -

_ 09+

=

g

o

g 0,8 1

2

& s > 81keV;R*=0,963

s ° 356keV; R*=0,927

K o 661,6keV; R*=0,944
0,67 s 1332 keV; R*=0,941
0,5
0,4

— T " T T T " T ‘" T ‘" T * 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
V, (Volt)

Sekil 3.19. Kolimatoér kullanilmadigi durumda relatif sayim oranlarimin
besleme voltaji ile degisimi

Gama spektroskopisinde elde edilen spektrumlari i¢in 6nemli parametrelerden birisi
de gozlemlenen piklerin yari maksimumlarindaki tam genislikleridir (FWHM). Bundan
dolay1r yukarida verilen tam enerji pik alanlarinin besleme voltaji ile degisimine ek olarak
FWHM parametresindeki degisimler de incelendi. Elde edilen sonuglar Sekil 3.(20-23)’te

verilmistir.
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23 - »  Merkez; R*= 0,959
81 keV > 8mm; R*=0,987
227 + 16 mm: R*=0,921
2,1 v 22 mm; R*=0,945
20 + 28 mm; R*=0,956
’ Kolimatorsiiz; R* = 0,929
§ 1,9
(]
2 1,8 1
2 7]
=
1,6 -
1,5 1
1,4
1,3 1
12

s e B e
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
V, (Volt)

Sekil 3.20. Farkli kolimatér konumlarinda 81 keV enerjili pikin yari
maksimumdaki tam genigliginin (FWHM) besleme voltaji ile

degisimi
6,5 _ 356 keV =  Merkez; 2R2 =0,904
6,2 ° 8mm; R =0,971
; 4+ 16 mm; R*=0,957
5.9 v 22 mm; R*=0,963
5,6 + 28 mm,R*=0,916

Kolimatérsiiz; R* = 0,943

FWHM (keV)
2
|

4,7

44 T .

4,1

3,8 -

3,5 -———¥¥¥
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

V, (Volt)

Sekil 3.21. Farkli kolimatér konumlarinda 356 keV enerjili pikin yari
maksimumdaki tam genigliginin (FWHM) besleme voltaji ile
degisimi
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& 661,6 keV = Merkez; R* = 0,955
714 o 8mm;R*=0,981
’ 4 16 mm; R*=0,983
6.7 - 22 mm; R* = 0,949
¢ 28 mm; R*=0,937
6,3 - Kolimatorsiiz; R* = 0,968

FWHM(keV)
|

T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
V, (Volt)

Sekil 3.22. Farkli kolimatér konumlarinda 661,6 keV enerjili pikin yari
maksimumdaki tam genisliginin (FWHM) besleme voltaji ile

degisimi
107 »  Merkez; R?=0,955
1332 keV cr ez,2 R
° 8 mm; R"=0,985
9 + 16 mm; R*=0,947
T v 22mm; R*=0,976
8 1 + 28 mm; R*=0,956
§ Kolimatérsiiz; R* = 0,953
£ 77
=
6 -
=
5
5 -
4
3 T T T

e T —
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
V, (Volt)
Sekil 3.23. Farkli kolimatdr konumlarinda 1332 keV enerjili pikin yari

maksimumdaki tam genisliginin (FWHM) besleme voltaj1 ile
degisimi
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3.4. HPGe Kristalinin Kalinh@inin Belirlenmesi

ORTEC marka GEM25P4-76 model gama dedektorii i¢in yar1 deneysel model

kullanilarak hesaplanan kristal kalinliklar1 Tablo 3.3’te verilmistir.

Tablo 3.3. HPGe kristalinin yar1 deneysel olarak hesaplanan kalinlik degerleri

Konum (mm) Kalinlik (mm) Konum (mm) Kalinlik (mm)
0-1 15,1+0,7 15-17 431+14
1-3 255+1,1 17-19 43,1+16
3-5 34,7+14 19-21 43,1+15
5-7 420+1,6 21-23 431+16
7-9 43,1+15 23-25 428+17
9-11 431+1/4 25-27 41,2+15
11-13 431+15 27 -29 36,0+1,3
13-15 43,1+15 29-31 325+14

Yar1 deneysel olarak belirlenen HPGe kristalinin boyutlarinin gegerliligini saglamak
icin deneysel dlciimler ve Monte Carlo simiilasyonlar gegeklestirildi. Oncelikle 18 cm’lik
dedektor kaynak mesafesi i¢in Tablo 2.2°de verilen standart kaynaklar kullanilarak 81 —
1332 keV enerji araliginda verim egrisi deneysel olarak olusturuldu. Daha sonra katalog
degerleri ve yar1 deneysel veriler kullanilarak Monte Carlo simiilasyonlar i¢cin dedektor
modelleri olusturularak dedektér verimi hesaplandi. Simiilasyonlar Nelson ve Hirayama
tarafindan 1985 yilinda gelistirilen EGS4 (Electron Gamma Shower) kodu kullanilarak
gerceklestirildi. Sekil 3.24’te yar1 deneysel model i¢in olusturulan dedektér modeli
gorilmektedir. Simiilasyonlarda deneysel diizenekler, z eksenine gore silindirik simetriye
sahip olacak sekilde 625 bolgeye ayrilarak modellendi. Sekil 3.24°teki model z ekseni
etrafinda 180’ dodiriildiigiinde i¢ ice gecmis silindirik kabuklar elde edilir. Modelde
gosterilen R degerleri herbir silindirik kabugun yarigapini, P degerleri ise uzunlugunu ifade
etmektedir. Programda rastgele sayilari iiretmek i¢in 800 Milyona kadar farkli say1 tiretme
giiciine sahip RANLUX (Gasparro vd., 2008) say1 iireteci kullanildi. Verim degerleri elde
etmek icin 10010 tane kanal secildi ve herbir kanalin genisligi 0,3 keV olarak secildi.
Simiilasyonlar kozmik 1sinlar veya ¢evreden gelen ve arkaplana katkida bulunan
kaynaklar1 dikkate almamaktadir. Ayrica elektronik giiriiltii ve elektron-bosluk

ciftlerindeki istatistiksel dalgalanmalar da hesaba katilmamustir.



Diizlemler P P, P3 Py Ps Ps P; Pg Py Py Py Pz Pz Py Pis Py Pz Pig Py Py P Py Pas Py
2 4 0,001 18 0,1 04 0,003 007 003 016 052 035 045 104 092 0,73 0,11 584 0,3 1 2 3 2 1
Yaricaplar

R,; 108 602 | 603 604 605 | 606 | 607 608 609 | 610 | 611 | 612 | 613 | 614 | 615 | 616 | 617 | 618 | 619 | 620 | 621 | 622 | 623 | 624 | 625
R,, 88 578 | 579 580 581 | 582 | 583 584 585 | 586 | 587 | 588 | 589 | 590 | 591 | 592 | 593 | 594 | 595 | 596 | 597 | 598 | 599 | 600 | 601
Ry,; 38 554 | 555 556 557 | 558 | 559 560 561 | 562 | 563 | 564 | 565 | 566 | 567 | 568 | 569 | 570 | 571 | 572 | 573 | 574 | 575 | 576 | 577
Ry, 37 530 | 531 532 533 | 534 | 535 536 537 | 538 | 539 | 540 | 541 | 542 | 543 | 544 | 545 | 546 | 547 | 548 | 549 | 550 | 551 | 552 | 553
R,; 3415 506 | 507 508 509 | 510 | 511 512 513 | 514 | 515 | 516 | 517 | 518 | 519 | 520 | 521 | 522 | 523 | 524 | 525 | 526 | 527 | 528 | 529
Ry, 3,335 482 | 483 484 485 | 486 | 487 488 489 | 490 | 491 | 492 | 493 | 494 | 495 | 496 | 497 | 498 | 499 | 500 | 501 | 502 | 503 | 504 | 505
Ry 3,235 458 | 459 460 461 | 462 | 463 464 465 | 466 | 467 | 468 | 469 | 470 | 471 | 472 | 473 | 474 | 475 | 476 | 477 | 478 | 479 | 480 | 481
ng 3,135 434 | 435 436 437 | 438 | 439 440 441 | 442 | 443 | 444 | 445 | 446 | 447 | 448 | 449 | 450 | 451 | 452 | 453 | 454 | 455 | 456 | 457
Ry;; 31 410 | 411 412 413 | 414 | 415 416 417 | 418 | 419 | 420 | 421 | 422 | 423 | 424 | 425 | 426 | 427 | 428 | 429 | 430 | 431 | 432 | 433
Ry 29 386 | 387 388 389 | 390 | 391 392 393 403 | 404 | 405 | 406 | 407 | 408 | 409
Ris 27 362 | 363 364 365 | 366 | 367 368 369 379 | 380 | 381 | 382 | 383 | 384 | 385
Ry, 25 338 | 339 340 341 | 342 | 343 344 345 355 | 356 | 357 | 358 | 359 | 360 | 361
Rz 23 314 | 315 316 317 | 318 | 319 320 321 331 | 332 | 333 | 334 | 335 | 336 | 337
Ry 21 290 | 291 292 293 | 294 | 295 296 297 307 | 308 | 309 | 310 | 311 | 312 | 313
Ry 19 266 | 267 268 269 | 270 | 271 272 273 283 | 284 | 285 | 286 | 287 | 288 | 289
Ry 17 242 | 243 244 245 | 246 | 247 248 249 259 | 260 | 261 | 262 | 263 | 264 | 265
Ry 15 218 | 219 220 221 | 222 | 223 224 225 235 | 236 | 237 | 238 | 239 | 240 | 241
Rg 1,3 194 | 195 196 197 | 198 | 199 200 201 211 | 212 | 213 | 214 | 215 | 216 | 217
R, 11 170 | 171 172 173 | 174 | 175 176 177 187 | 188 | 189 | 190 | 191 | 192 | 193
Re 0,9 146 | 147 148 149 | 150 | 151 152 153 163 | 164 | 165 | 166 | 167 | 168 | 169
Rs 0,7 122 | 123 124 125 | 126 | 127 128 129 139 | 140 | 141 | 142 | 143 | 144 | 145
R4 0,5 98 99 100 101 | 102 | 103 104 105 115 | 116 | 117 | 118 | 119 | 120 | 121
R3 0,3 74 75 76 77 78 79 80 81 91 92 93 94 95 96 97
R, 0,15 50 51 52 53 54 55 56 57 67 68 69 70 71 72 73
R, 0,1 26 27 29 30 31 32 33 43 44 45 46 47 48 49
Z 1 2 3 5 6 7 8 9 19 20 21 22 23 24 25

B Germanyum (Ge) | | Kursun (Pb) | | Aliiminyum (Al) | Olii tabaka (Ge) I Radyoaktif kaynak (Teflon)

Sekil.3.24. Simiilasyonda kullanilan yar1 deneysel dedektér modeli

Ll
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Yart deneysel modelin gegerliligini saglamak i¢in elde edilen verim egrileri Sekil

3.25’te verilmistir.

0,0054 o Deneysel sonuglar
] - o EGS4 (Yarideneysel model igin)
o EGS4 (Katalog verileri i¢in)
0,0045 5 —— Deneysel sonuglara denklestirilen fonksiyon; R” = 1
1 —— EGS4 sonuglarma denklestirilen fonksiyon; R* = 0,997
——— EGS4 sonuglarma denklestirilen fonksiyon; R* = 0,997
0,0036
@ .
£ 0,0027 -
S
o
> .
0,0018
0,0009 -
0,0000 z T T T T T T T I T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Enerji (keV)

Sekil 3.25. Deneysel olarak ve Monte Carlo simiilasyon ile elde edilen verim
egrileri

Sekil 3.25teki verilere denklestirilen fonksiyonlarin genel denklemi ve katsayilar

(Tablo 3.4) asagida verilmistir.

E, < E.i¢in: s(EY) = ko + k4. (exp (— E—:) — exp (— %)) (69)

E, > E. i¢in: s(Ey) = k; + k. (exp (— EYk_SEC)) (70)
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Tablo 3.4. Verim egrisi fonksiyonlar1 i¢in katsayilar

Ko ki | ko(keV) | ks ke |ks(keV) | E; (keV)
Deneysel 0,0045 | 1,171 | 10,153 | 0,0007 | 0,0038 | 328,869 | 112,674
Yari deneysel model | 0,0046 | 0,061 | 17,606 | 0,0008 | 0,0038 | 287,436 | 118,944
Katalog modeli 0,0051 | 0,346 | 13,136 | 0,0008 | 0,0042 | 268,714 | 115,676

Burada ko, ki, ks ve k4 sabitleri boyutsuz iken ky ve ks enerji boyutunda olan

sabitlerdir. E; ise verim egrisinin artan ve azalan kisimlari arasindaki sinir enerjisini ifade

etmektedir.
Sekil 3.26’da Monte Carlo (EGS4) ile elde edilen sonuglarin deneysel sonuglardan

sapma yiizdeleri verilmistir.

12 ] 9 —— Yar1 deneysel model
10 / —o— Katalog modeli
2 i T —— Deneysel sonuglardaki belirsizlikler

6 / \\R/\

-9
°°

- d 3 S
24 /\v\° / °
0 o T 3 T T T T T T T T T T 1
: 200 \ /400 \BQ 800 1000 1200 1400
)

8.

A (%)

Enerji (keV)

Sekil 3.26. Monte Carlo Simiilasyon sonuglarinin deneysel sonuglardan
sapma yiizdeleri



4. TARTISMA VE SONUCLAR

Bu tez ¢alismasi, HPGe dedektorlerde kiitle sogurma katsayilarinin deneysel olarak
Ol¢iimii i¢in uygun geometrinin, besleme voltajinin sayim oranlarina ve piklerin yari
maksimumdaki tam genisligi (FWHM) gibi parametrelere etkilerini ve Ge kristalinin etkin
kalinligini yarideneysel bir model ile belirlemek amaglar1 dogrultusunda gergeklestirildi.

Kiitle sogurma katsayilarinin  Ol¢iimlerindeki uygun geometrik  sartlarin
belirlenmesinde ilk olarak sogurucu numune ile dedektor arasinda kullanilan kolimator
capmin sonuglara etkileri arastirildi. Bu dogrultuda caplar1 2, 4, 6 ve 10 mm olan
kolimatdrler kullanilarak Sc, Ni ve W elementlerinin kiitle sogurma katsayilar1 59,5 —
661,6 keV enerji araliginda 7 farkli enerji icin Ol¢iildi. Kiitle sogurma katsayilarinin
kolimator ¢apina gore degisimini gosteren grafikler Sekil 3. (1-7)’de verilmistir. Grafikler
kiitle sogurma katsayilarinin olciildiigii her enerji i¢in ¢izilmistir. Grafiklerde deneysel
sonuclarla birlikte, deneysel sonuglardaki belirsizliklere (kesikli ¢izgiler ile gosterilen) ve
teorik sonuglara (XCOM programindan elde edilen) yer verilmistir. Deneysel sonuglardaki
belirsizlikler, herbir 6l¢iimde hesaplanan belirsizliklere denklestirilen fonksiyonlar (egriler)
halinde gosterilmistir. Tablo 3.1 ve Sekil 3.(1-7) incelendiginde, kiitle sogurma
katsayilarinin artan kolimator ¢api ile lineer olarak azaldigi goriilmektedir. Degisimlerin
korelasyon katsayilar (R?) incelendiginde, gelen fotonun enerjisindeki artig lineer
degisimlerden sapmalara neden oldugu goriilmektedir. Bu durum enerji artis1 ile birlikte
etkilesim mekanizmalarinin degismesi ile aciklanabilir. Kiitle sogurma katsayilarinin
deneysel olarak oOlc¢limii, kaynaktan cikip enerjisini degistirmeden dedektore ulasan
fotonlarin algilanmasina baghdir. Bu ideal durum deney geometrisine bagli olarak
degismektedir. Kolimator capinin artmasi ile birlikte, sabit kat1 ac1 igerisinde sogurucuya
ulagsan fotonlarin sacilarak dedektdre ulagsma ihtimaliyetleri artmaktadir. Bu durum
numuneden ge¢ip dedektdre ulasan fotonlarin sayisinin ve dolayisiyla sayim oraninin
artmasina neden olur. Denklem (29) dikkate alindiginda numuneyi gegip dedektore ulasan
foton sayisindaki artis kiitle sogurma katsayisinin degerinde azalmaya neden oldugu
gortilmektedir. Kiitle sogurma katsayilarinin 6l¢timiinde kullanilan diizenek (Sekil 2.5) ve
kolimator caplar1 dikkate alindiginda, sogurucu numuneden esnek ve esnek olmayan

sacilmaya ugrayan fotonlar maksimum 1,4° (2 mm), 2,9° (4 mm), 4,3" (6 mm) ve 7,1 (10
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mm)’lik ac1 degerleri ile dedektore ulasir. Bu acilardan daha biiyiik agilarda gelen fotonlar
kolimatdr tarafindan sogurularak dedektore ulasamaz ve sayima herhangi bir katkilari
olmaz. Bu ag1 degerlerine karsilik gelen sacilma faktorlerinin teorik olarak hesaplanan
degerleri literatiirde mevcuttur (Wang vd.,1993). Sekil 3.27°de W, Ni ve Sc elementleri
icin sac¢ilma faktorlerinin enerji ile degisimleri goriilmektedir. Sekilden de goriilecegi gibi
esnek sagilma faktorleri artan foton enerjisi ile azalirken esnek olmayan sagilma faktorleri
artmaktadir. Bununla birlikte her iki sagilma tiirliniin de artan atom numarasi ile arttigi
goriilmektedir. Sc ve Ni atom numaralar1 birbirine yakin oldugu i¢in esnek ve esnek
olmayan sagilma faktorlerindeki degisimlerinin biribirine yakin oldugu goriilmektedir.
Sogurucu elementlere gelen fotonlarin maksimum ag1 degerlerinde esnek olmayan sagilma
yapmalar1 durumunda dedektdre ulasan fotonlarin enerjilerindeki degisimler Tablo 4.1°de
verilmistir. Esnek olmayan sagilma yaparak gelen fotonlarin enerjileri ve dedektoriin
¢cozlinirliigl birlikte degerlendirildiginde, sagilmaya ugrayan tiim fotonlar tam enerji
pikine (FEP) katkida bulunarak kiitle sogurma katsayisinda azalmaya neden olur. Bu

durum dar 151n geometrisinden (narrow beam geometry) uzaklasildigin1 gostermektedir.

Tablo 4.1. Esnek olmayan sagilmaya ugrayan fotonlarin maksimum agi ile sagilmalarindan
sonra enetjilerindeki degisim (keV)

Gelen Foton Enerjisi (keV)
Sacilma Agisi
59,5 122 276,4 302,8 356 383,8 661,6
1,4 0,002 0,009 0,045 0,054 0,074 0,086 0,257
2,9° 0,009 0,037 0,191 0,230 0,317 0,369 1,095
43 0,019 0,082 0,420 0,504 0,697 0,810 2,402
71 0,053 0,223 1,142 1,370 1,892 2,198 6,510

Kiitle sogurma katsayilarinin kolimator ¢api ile degisimlerinde deneysel sonuglarin
teorik sonuclara gore sapma oranlarinin Sc icin %2,1°e, Ni i¢in %2,6’ya ve W icin %4,3’
kadar ¢iktig1 goriilmektedir. Bu durum esnek ve esnek olmayan sagilma tesir kesitlerinin
atom numarasina sikica bagli olmasindan kaynaklanir. Elde edilen veriler 1s1¢§inda mevcut
Olcltim geometrisinde kiitle sogurma katsayilarinin 6l¢limii i¢in uygun kolimator capinin 2
mm oldugu gorilir. Sonu¢ olarak, bu tiir ol¢lim geometrilerinde kullanilacak olan
kolimatdrlerin ¢aplart ve uzunluklar1 6l¢iim yapilan foton enerjisi, sogurucunun atom

numarast ve dedektoriin ¢oziliniirliigli dikkate alinarak belirlenmelidir.
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Sekil 3.27. Esnek (elastik) ve esnek olmayan (inelastik) sagilma faktorleri
(Wang vd., 1993)

Calismanin ikinci boliimiinde, kiitle sogurma katsayisinin dedektor yiizeyi boyunca
degisimi yliksek saflikta ve homojen kalinliga sahip Zn elementi i¢in incelendi. Bu

Ol¢iimlere baslamadan dnce kristalin homojenliginin ve dedektdr igerisindeki konumunun
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belirlenmesine yonelik calismalar yapildi. Dedektor yiizeyi boyunca yapilan Slglimler
sonucunda, kristalin sayim oranlar1 agisindan simetrik bir yapiya oldugu gézlenmistir.
Biitiin enerjilerde sayim oranlar1 agisindan kristalin simetrik bir yapiya sahip olmasi,
kristaldeki kusurlarin diisiik diizeylerde olmasi ile agiklanabilir. Sekil 3.(8-10)
incelendiginde 81 keV’de sayim oranlarinin dedektor yiizeyi boyunca homojen oldugu
goriilmektedir. Bu sonug, dedektor yilizeyine gelen 81 keV enerjili fotonlarin tamamina
yakininin sogurulabilmesi i¢in kristal kalinliginin biitiin bolgelerde yeterli seviyede
oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte kristal yiizeyindeki 6lii tabaka kalinliginin sabit
bir degere sahip oldugunu ve bdlgelere gore farklilik gostermedigini sdylemek
mimkiindiir. Enerji biiyiidikce sayim oranlar1 agisindan kristal yiizeyi farkliliklar
gostermektedir. Ozellikle kristalin orta ve kenar bdlgelerinde sayim oranlarinin belirgin bir
sekilde azaldigr goriilmektedir. Kenar bolgelerdeki sayim kayiplari, dedektoriin bu
bolgelerde yiikk toplamadaki eksikliginden ve sagilmalardan kaynaklanmaktadir. Orta
bolgede gozlemlenen diisiik sayim oranlari ise kristal boslugunun varligindan
kaynaklanmaktadir. 356 keV ve 661,6 keV enerjilerinde kristal boslugunun etkisi sayim
oranlarinda belirgin bir sekilde iken, 1332 keV enerjisinde sacilmalardan dolay1 bu etkinin
azaldig1 gorilmektedir. Kristalin dedektdr haznesi (endcap) igerisindeki konumunu
belirlemedeki hassasiyet yiizey taramasinda kullanilan kolimator ¢apt boyutundadir. Bu
durumda, Ge kristalinin simetri merkezi ile dedektdor haznesinin merkezi 2 mm’lik
hassasiyetle ayni yerde konumlandirildig s6ylenebilir.

HPGe kristalinin  homojenligi ve dedektér haznesinin igerisindeki konumu
belirlendikten sonra kristal merkezinden itibaren farkli konumlarda ve enerjilerde Zn
elementinin kiitle sogurma katsayilarinin deneysel olarak 6lgiildii. Kiitle sogurma
katsayilarinin kristal boyunca degisimi Tablo 3.2 ve Sekil 3.11°de verilmistir. Grafiklerde
teorik ve deneysel sonuglarla beraber deneysel sonuglardaki belirsizlikler verildi. Deneysel
sonuclardaki belirsizlikler her bir konumdaki deneysel belirsizliklere denklestirilen
fonksiyonlara karsilik gelen egriler seklinde goriilmektedir. Tablo 3.2 ve Sekil 3.11
incelendiginde 81 keV enerjisi igin dlgiilen kiitle sogurma katsayilarinin, belirsizlikler
dikkate alindiginda kenar bdlgesi hari¢ kristal boyunca teorik sonuglar ile uyum igerisinde
oldugu goriilmektedir. Bu enerji degerinde Zn elementinin kiitle sogurma katsayisinin
teorik degeri 356, 661,6 ve 1332 keV enerjilerindeki degerlerinin yaklasik olarak 8, 11 ve
16 kat1 biiyiikliigiindedir. 81 keV enerjisinde, sogurucu Zn elementinin 2 mm’lik sabit

kalinlig1 ve Ge kristalinin biitiin bolgelerindeki kalinligi dikkate alindiginda kaynaktan
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yayinlanan (Ip) ve sogurucudan gegen foton sayilar1 (I) arasindaki oranin (Io/l) istatistiksel
hatalar1 diisiik diizeylere ¢ekecek kadar biiylik oldugu goriilmektedir. Bu oranlar yaklasik
olarak 81 keV i¢in 3,18, 356 keV i¢in 1,16, 661,6 keV igin 1,11 ve 1332 keV igin 1,08
degerlerine sahiptir. Diisiik enerjilerde esnek olmayan sagilma olaylarinin diisiik ihtimale
sahip olmasi ve Ip/l oraninin yeteri kadar biiyiikk olmasi kristal boyunca kiitle sogurma
katsayilarinin  6l¢iimii i¢in kararli sonuglar vermesini saglar. Ip/I oranlar1 dikkate
alindiginda enerji arttik¢a I ve I degerlerinin birbirine yaklastigi goriilmektedir. Bu durum
sogurucu numune kalinligmin ince oldugu durumlarda kiitle sogurma katsayilarinin
deneysel 6l¢iimlerinde sonuclarin teorik sonuglardan oldukea kiiciik ¢ikmasina neden olur.
Bu etki krsital kalinligimin diisiik oldugu kristal boslugu bolgesinde agikca goriilmektedir.
Ciinkii kristal kalinliginin ince oldugu boélgelerde diisiik sayim oranlari gézlenir. Kristal
kalinligmin biiyilkk oldugu bolgeler yiiksek sayim oranlarma sahip oldugu icin bu
bolgelerde lp ve I degerleri arasindaki farki 6l¢iim sisteminin daha hassas 6lgme imkant
vardir. Bunun i¢in bu bolgelerde deneysel sonuglar teorik sonuclar ile uyum igerisindedir.
Sekil 3.11 incelendiginde kiitle sogurma katsayilarinin deneysel sonuglarinin teorik
degerler ile uyum igerisinde oldugu bu bélgelerin genisligi enerji arttikca azaldigi
goriilmektedir. Bunun nedeni olarak, kenar boélgelerde esnek ve esnek olmayan
sacilmalardan ve yiik toplamadaki performans diisiikliiglinden kaynaklanan sayim kayiplari
sOylenebilir.

Ugiincii  kisimda besleme voltajina bagli olarak saymm oranlarindaki ve yari
maksimumlarin tam genisliklerindeki (FWHM) degisimler incelendi. Sekil 3.(12-18)’de
dedektor yiizeyindeki bazi bolgeler icin besleme voltaji ile relatif sayim oranlarindaki
degisimler goriilmektedir. Ilk bakista dedektor yiizeyindeki biitiin bolgelerde enerji arttikca
relatif sayim oranlarindaki degisimlerin azaldigi goriilmektedir. Bu durum, disiik enerjili
bir fotonun az sayida yiik tasiyicis1 olusturmasi ile aciklanabilir. Ciinkii diistik sayidaki yiik
tastyicilarinin toplanmasindaki yetersizlikler sayim oranlarinda biiyiik diisiislere neden
olur. Sekil 3.18’de relatif sayim oranlarindaki degisimin arttigi goriilmektedir. Kristalin
kenar bolgesinde gergeklestirilen bu 6lgiimiin sonuglar ile bu bolgelerde zayif elektrik
alanlarin mevcut oldugu sodylenebilir. Bu durum, kapali uclu koaksiyel dedektorlerinin ug
bolgelerindeki zayif alanlarin varligini gostermektedir. Bu sorunu gidermek igin {iretici
firmalar genellikle bu bolgelere yuvarlatma (bulletization) islemi uygulamaktadir
(Gilmore, 2008). Sekil 3.19 herhangi bir kolimatér kullanmadan gergeklestirilen

Ol¢iimlerde relatif sayim oranlarmin besleme voltaji ile degisimini gostermektedir.
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Sekilden de goriilecegi gibi 81 keV enerjisi hari¢ diger enerjilerde besleme voltajinin
relatif sayim oranlarina herhangi bir etkisinin olmadig1 soylenebilir. Sekil 3.(20-23)’te 81,
356, 661,6 ve 1332 keV enerjili piklerin yar1 maksimumlardaki tam genisliklerinin
(FWHM) besleme voltaji ile degisimleri goriilmektedir. Sekiller incelendiginde asagida
belirtilen durumlar: gézlemlemek miimkiindiir.

1. Enerjiye baglh olarak FWHM degerlerinde artig goriilmektedir. Bu durum
dedektor katalogunda verilen degerlerde de goriilmektedir.

2. FWHM degerleri, sayim oranlarinin nispeten diisiik oldugu kristal boslugu
(merkez) ve civarinda (8 mm) yiiksektir.

3. Enerji arttikca, ozellikle kristalin kenar bolgesinde (28 mm) yapilan dlgiimlerde,
FWHM nin degerinde sistematik bir artis gézlenmektedir.

4. FWHM degerleri yaklasik olarak 3500 V’tan sonnra tekrar artis gostermektedir.
Bu durumun s1zint1 akimlarindan kaynaklandigini sdylemek miimkiindiir.

5. FWHM degerleri yaklasik 2500 — 3500 V besleme voltaji araliginda en diisiik ve
en kararli duruma sahiptir. Bu durum relatif sayim oranlart ile birlikte
degerlendirildiginde, caligmada kullanilan HPGe dedektor i¢in uygun calisma
voltaji  olarak 2500 — 3500 V arasindaki degerlerin segilebilecegini
gostermektedir.

Calismanin son kisminda HPGe dedektoriiniin etkin kristal kalinligin1 belirlemek i¢in
yari-deneysel model kullanildi. Yapilan Olclimler ve hesaplamalar sonucunda Ge
kristalinin kalinlig1 i¢in elde edilen sonuglar Tablo 3.3’te goriilmektedir. Ozellikle kristal
boslugu ve kenar civarlar i¢in elde edilen kalinlik degerleri katalog wverileri ile
uyusmamaktadir. Ge kristalinin boslugu dikkate alindiginda uyusmazliklar, fotonlarin
kristali gectikten sonra yan yiizler tarafindan sogrulmalari sonucunda ilave sayimlara
neden olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu durum Sekil 3.8’de acik bir sekilde
goriilmektedir. Sonu¢ olarak kristal boslugunun oldugu bdlgelerde kalinliklar katalog
verilerine gore yliksek cikmistir. Kenar bolgelerde ise sagilma kayiplarindan dolayi,
kalinliklar katalog verilerine oranla diisiik ¢cikmistir. Ozellikle kristalin en ug bélgesi icin
yapilan Ol¢timde krsitalin dis yan ylizeyindeki 6lii tabakanin 0,35 mm’lik kism1 6lgtimdeki
kat1 ag1 igerisine diistiiglinden buradaki kalinlik degerindeki hata oraninin ytiksek oldugu
goriilmektedir. Yar1 deneysel model kullanilarak elde edilen dedektér geometrisinin
gecerliliginin saglanmasi i¢in Monte Carlo yontemi kullanildi. Monte Carlo yonteminde

dedektor geometrisi katalog verilerine ve yari-deneysel model ile elde edilen verilere bagl
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olarak simiilasyon programina tanitilarak verim egrileri olusturuldu. Monte Carlo yontemi
ve deneysel yontem kullanilarak elde edilen verim egrileri Sekil 3.25°te goriilmektedir.
Elde edilen sonuglar incelendiginde, yari-deneysel modelin deneysel sonuglar ile uyum
igerisinde oldugu goriilmektedir. Sekil 3.26’da katalog ve yari-deneysel model
sonuclarinin deneysel sonuglardan sapma oranlar1 goriilmektedir. Diisiik enerjilerde
katalog model ile elde edilen sonuglardaki sapma oranlarinin yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bu durum, dedektoriin 6lii tabaka kalinliginin zamanla degismesinden ve
katalog modelinde yuvarlatilmis bdlgelerin  EGS4  programima tanitilmasindaki

zorluklardan kaynaklanmaktadir.



5. ONERILER

Kiitle sogurma katsayilarinin dedektor yiizeyine ve kolimator ¢apina bagimliligi daha
genis enerji ve element araliginda incelenebilir. Bdylece diisiik kalinliga sahip
numunelerde karsilasilan istatistiksel hatalarin Oniline gegmek i¢in deneysel yontemler
gelistirilebilir. Bununla birlikte kiitle sogurma katsayilarinin deneysel olarak olgiimlerinde
sogurucu-dedektér ve kaynak-dedektor mesafelerinin kolimator caplarina bagli olarak
sonucu nasil etkileyecegi de incelenebilir.

Bu c¢aligmada kiitle sogurma katsayilarinin dedektor yiizeyinde olglim bolgesine
bagimliligi koaksiyel p-tipi HPGe dedektorde gergeklestirildi. Benzer arastirma n-tipi ve
planar dedektorlerde gerceklestirilerek gerekli kiyaslamalar yapilabilir.

Besleme voltajinin bazi pik parametrelerine etkisi n-tipi ve planar dedektorlerde

incelenebilir.
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7. EKLER

7.1. Yar1 Deneysel Model icin Monte Carlo (EGS4) Program Kodu

"VERSION FROM SLAC"

%L

%E

IINDENT M 4; "INDENT MORTRAN LISTING BY 4 PER NESTING LEVEL"
IINDENT F 2; "INDENT FORTRAN OUTPUT BY 2 PER NESTING LEVEL"
MAAAAAAAAAAAAAAAAA AR AR AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA AR A A AR AR A A hArAAAAAAAAAAAN
" Model for Empirical Model for GEM25P4_76 "

" Model adaptaion by Ahmet Celik 03.26.2014 ™

"STEP 1: USER-OVERRIDE-OF-EGS4-MACROS "
REPLACE {$MXREG} WITH {650} "only 3 geometric regions (default 2000)"
REPLACE {$MXSTACK} WITH {100}"less than 15 particles on stack at once "
REPLACE {$EBIN} WITH {100000} "user parameter -# bins in energy spectrum"
REPLACE {$MXMED} WITH {11}

" USING RANLUX "

:COMIN/RANDOM/;
REPLACE {$DEFAULT-LL} WITH {1}

"DEFINE A COMMON FOR SCORING IN AUSGAB"
REPLACE {;COMIN/SCORE/;} WITH {;COMMON/SCORE/EHIST,EBIN($EBIN):}

;COMIN/CYLDTA,BOUNDS,MEDIA MISC,PLADTA,SCORE,UPHIOT, THRESH/; " "

" THE ABOVE EXPANDS INTO A SERIES OF COMMON STATEMENTS "

" BOUNDS CONTAINS ECUT AND PCUT "

" PLADTA PASSES COORDINATE AND NORMAL VECTOR DATA OF EACH "
" PLANE INTO HOWFAR AND THE AUXILIARY GEOMETRY SUBPROGRAMS. "
" PLADTA IS DEFINED IN THE EGS4 MACROS AND CONTAINS: "

" PCOORD(1,J): I-TH COORDINATE OF A POINT ON PLANEJ ™

" PNORM(1,J): I-TH COORDINATE OF A UNIT VECTOR NORMAL "

" TO PLANEJ "

" MEDIA CONTAINS THE ARRAY MEDIA "

" MISC CONTAINS MED "

" THRESH CONTAINS AE AND AP "

"DEFINE A COMMON FOR SCORING IN AUSGAB"
REPLACE {;COMIN/SCORE/;} WITH {;COMMON/SCORE/EHIST EBIN($EBIN):}

COMMON/PASSIT/IRDISC($MXREG),NR,NZ;

:COMIN/EDGE/;

" REPLACE {;COMIN/EDGE/;} WITH { "

" :COMMON/EDGE/IEDGFL($MXREG),$LGN(EKALPH,EKBETA BKR1,BKR2($MXMED));} "

REAL CYRAD($MXCYLS);
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REAL VOL($MXREG);
REAL XENER(9); "Gamma energies"

"STEP 2 PRE-HATCH-CALL-INITIALIZATION "

$TYPE MEDARZ1(24) /$STEFLON',18*" '/,

$S IS A MORTRAN MACRO TO EXPAND STRINGS"
" $TYPE IS INTEGER (F4) OR CHARACTER*4(F77)"
$TYPE MEDAR2(24) /$S'GE',22*" ',

$S IS A MORTRAN MACRO TO EXPAND STRINGS"
" $TYPE IS INTEGER (F4) OR CHARACTER*4(F77)"
$TYPE MEDAR3(24) /$S'PB',22*" '/;

$S IS A MORTRAN MACRO TO EXPAND STRINGS"
" $STYPE IS INTEGER (F4) OR CHARACTER*4(F77)"
$TYPE MEDARA4(24) /$S'AL",22*" '/,

$S IS A MORTRAN MACRO TO EXPAND STRINGS"
" $STYPE IS INTEGER (F4) OR CHARACTER*4(F77)"

NMED=4; "NUMBER OF MEDIA"

DO I=1,24 [MEDIA(I,1)=MEDARL(1);]
DO I=1,24 [MEDIA(I,2)=MEDAR2(1);]
DO I=1,24 [MEDIA(I,3)=MEDAR3(1);]
DO I=1,24 [MEDIA(I,4)=MEDAR4(1);]

IPLAN=24, "INPUT THE NUMBER OF PLANES DEFINING THE REGIONS"

IRADII=25; "INPUT THE NUMBER OF RADII THAT DEFINE THE"
"CYLINDRICAL REGIONS---NOTE: THE FINAL CYLINDER IS"
"RADIALLY INFINITE"

NZ=IPLAN; "NO. OF SLABS"
NR=IRADII+1, "NO. OF CYLINDER SHELLS"
NREG=NZ*NR+1, "NUMBER OF REGIONS DEFINED"

DO I=1,NREG,1 [ECUT(1)=0.521; PCUT(1)=0.001; IRAYLR()=1; IEDGFL(1)=0;]
Electron Cutoff set 0.010 MeV"

" Photon Cutoff set 0.001 MeV"

" Turn off Rayleigh scattering™

" Turn off K-shell Fluorescence"

"SET MEDIUM INDEX FOR EACH REGION"

MEDTEFLON=1;
MEDGE=2;
MEDPB=3;
MEDAL=4;

DO I=1,NREG,1 [MED(I)=0;] "SET ALL REGIONS TO VACUUM FIRST"
"NOW CHANGE SOME OF THESE TO REFLECT THE TARGET AND THE PLUG "
"MATERIAL "

"NOW Define THE various media"
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DO 1=4,28,24 [MED(1)=MEDTEFLON;];
DO 1=9,417,24 [MED(1)=MEDGE;];
DO 1=418,426,1 [MED(I)=MEDGE;];
DO 1=10,298,24 [MED(I)=MEDGE;];
DO 1=11,323,24 [MED()=MEDGE;];
DO 1=12,348,24 [MED()=MEDGE;];
DO 1=13,373,24 [MED()=MEDGE;];
DO 1=14,398,24 [MED(I)=MEDGE;];
DO 1=39,399,24 [MED()=MEDGE;];
DO 1=88,400,24 [MED()=MEDGE;];
DO 1=113,401,24 [MED(1)=MEDGE;];
DO 1=138,402,24 [MED(1)=MEDGE:];

DO 1=2,578,24 [MED(l)= MEDPB];
DO 1=579,600,1 [MED(I)= MEDPB;];
DO 1=24,576,24 [MED(I)= MEDPB;];

DO 1=6,534,24 [MED(I)= MEDAL;];
DO 1=535,550,1 [MED(I)= MEDAL;];
DO 1=8,488,24 [MED(I)= MEDAL;];
DO 1=489,500,1 [MED(I)= MEDAL;];
DO 1=140,476,24 [MED(I)= MEDAL:];

"STEP 3 HATCH-CALL "

;OUTPUT,;(1START ES//' CALL HATCH TO GET CROSS-SECTION DATAY/);
CALL HATCH; "PICK UP CROSS SECTION DATA FOR NAI"
"DATA FILE MUST BE ASSIGNED TO UNIT 12"

:OUTPUT AE(1)-0.511, AP();

( KNOCK-ON ELECTRONS CAN BE CREATED AND ANY ELECTRON FOLLOWED DOWN TO'
/T40,F8.3," MeV KINETIC ENERGY"/

' BREM PHOTONS CAN BE CREATED AND ANY PHOTON FOLLOWED DOWN TO!,

/T40,F8.3," MeV '); "NOTE, AE VALUES CAN OVER-RIDE ECUT VALUES"

"STEP 4 INITIALIZATION-FOR-HOWFAR "

"DEFINE THE COORDINATES AND THE NORMAL VECTORS FOR THE TWO PLANES. "
"INFORMATION REQUIRED BY HOWFAR (AND AUXILIARY GEOMETRY SUBPROGRAMS) "
"AND PASSED THROUGH COMMON/PLADTA/ "

"FIRST SET THE DEFAULT DISCARD AND SPLITTING FOR ALL REGIONS"
DO IRL=1,$MXREG,1 [IRDISC(IRL)=0;] "SET ALL REGIONS TO NO-DISCARD FIRST"

"NOW INDICATE WHICH REGIONS ARE DISCARD-REGIONS"
IRDISC(1)=1;

DO IRL=25,625,24 [IRDISC(IRL)=L]];

DO IRL=602,624,1 [IRDISC(IRL)=L]];

DO J=1,IPLAN [
PCOORD(1,J)=0.0; PCOORD(2,J)=0.0;
PNORM(1,J)=0.0; PNORM(2,J)=0.0; PNORM(3,J)=1.0;



P1=2.0;
P2=4.0;
P3=0.001;
P4=18.0;
P5=0.1;
P6=0.4;
P7=0.003;
P8=0.07;
P9=0.03;
P10=0.16;
P11=0.52;
P12=0.35;
P13=0.45;
P14=1.04;
P15=0.92;
P16=0.73;
P17=0.11;
P18=5.84;
P19=0.3;
P20=1.0;
P21=2.0;
P22=3.0;
P23=2.0;
P24=1.0;

R1=0.10;
R2=0.15;
R3=0.30;
R4=0.50;
R5=0.70;
R6=0.90;
R7=1.10;
R8=1.30;
R9=1.50;
R10=1.70;
R11=1.90;
R12=2.10;
R13=2.30;
R14=2.50;
R15=2.70;
R16=2.90;
R17=3.10;
R18=3.135;
R19=3.235;
R20=3.335;
R21=3.415;
R22=3.70;
R23=3.80;
R24=8.80;
R25=10.80;

PCOORD(3,1)=0.0;
PCOORD(3,2)=PCOORD(3,1)+P1;
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PCOORD(3,3)=PCOORD(3,2)+P2;
PCOORD(3,4)=PCOORD(3,3)+P3;
PCOORD(3,5)=PCOORD(3,4)+P4;
PCOORD(3,6)=PCOORD(3,5)+P5;
PCOORD(3,7)=PCOORD(3,6)+P6;
PCOORD(3,8)=PCOORD(3,7)+P7;
PCOORD(3,9)=PCOORD(3,8)+P8;
PCOORD(3,10)=PCOORD(3,9)+P9;
PCOORD(3,11)=PCOORD(3,10)+P10;
PCOORD(3,12)=PCOORD(3,11)+P11;
PCOORD(3,13)=PCOORD(3,12)+P12;
PCOORD(3,14)=PCOORD(3,13)+P13;
PCOORD(3,15)=PCOORD(3,14)+P14;
PCOORD(3,16)=PCOORD(3,15)+P15;
PCOORD(3,17)=PCOORD(3,16)+P16;
PCOORD(3,18)=PCOORD(3,17)+P17;
PCOORD(3,19)=PCOORD(3,18)+P18;
PCOORD(3,20)=PCOORD(3,19)+P19;
PCOORD(3,21)=PCOORD(3,20)+P20;
PCOORD(3,22)=PCOORD(3,21)+P21;
PCOORD(3,23)=PCOORD(3,22)+P22;
PCOORD(3,24)=PCOORD(3,23)+P23;

"GIVE THE CYLINDER RADII (IN CM)"

CYRAD(1)=R1;
CYRAD(2)=R2;
CYRAD(3)=R3;
CYRAD(4)=R4;
CYRAD(5)=R5;
CYRAD(6)=R6;
CYRAD(7)=R7;
CYRAD(8)=RS;
CYRAD(9)=R9;
CYRAD(10)=R10;
CYRAD(11)=R11;
CYRAD(12)=R12;
CYRAD(13)=R13;
CYRAD(14)=R14;
CYRAD(15)=R15;
CYRAD(16)=R16;
CYRAD(17)=R17;
CYRAD(18)=R18;
CYRAD(19)=R19;
CYRAD(20)=R20;
CYRAD(21)=R21;
CYRAD(22)=R22;
CYRAD(23)=R23;
CYRAD(24)=R24;
CYRAD(25)=R25;

OUTPUT; ('1CYLINDER RADII:\/));

DO I=1,IRADII ["SEE DATA INITIALIZATION FOR CYRAD-VALUES"
CYRAD2(1)=CYRAD(I)*CYRAD(I);
OUTPUT I,CYRAD(I); ( CYRAD(,12,)=",G15.7);

]
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OUTPUT; ('1PCOORD AND PNORM VALUES FOR EACH J-PLANE (I=1,3):'//);
DO J=1,IPLAN [

OUTPUT J,(PCOORD(1,J),1=1,3),(PNORM(l,J),I=1,3);

(15,6G15.7);]

"CALCULATE VOLUMES OF EACH REGION AND OUTPUT THEM."
" NOTE: VOL=-1.0 INDICATES INFINITE VOLUME."

OUTPUT; (1VOLUME (CM**3) OF EACH REGION:"//);

DO IRL=1,NREG ["'START OF VOLUME CALCULATION"
IF(IRDISC(IRL).EQ.1) [VOL(IRL)=-1.0; GO TO :ENDVOL:;]
JR1=(IRL-2)/NZ;

JR=JR1+1; "CYLINDER INDEX (1 THRU IRADII)"
JZ=IRL-1-JR1*NZ; "LOWER PLANE INDEX (2 THRU NZ-1)"

BIGH=PCOORD(3,JZ+1)-PCOORD(3,J2);

IF(JR.EQ.1) [CYRLO2=0.0; "INNER CYLINDER"]

ELSE [CYRLO2=CYRAD2(JR-1); "CYLINDRICAL SHELL"]
VOL(IRL)=PI*(CYRAD2(JR)-CYRLO2)*BIGH;

:ENDVOL:

OUTPUT IRL,MED(IRL),VOL(IRL),IRDISC(IRL);

(' IRL=',13,5X,'MED=",13,5X,'VOL=',G15.5,5X,' IRDISC=',12);
"END OF VOLUME CALCULATION"]

" Calculation for multiple gamma energies

"initialisation of input-array "

XENER(1)=0.081;
XENER(2)=0.088:;
XENER(3)=0.122;
XENER(4)=0.2764;
XENER(5)=0.30285;
XENER(6)=0.356;
XENER(7)=0.3838;
XENER(8)=0.6616;
XENER(9)=0.8348;
XENER(10)=1.1732;
XENER(11)=1.3325;

NCASE=10000000; "modified from here pnj 1.8.2000"

OUTPUT MEDAR1; (1X,15A1);
OUTPUT NCASE; (' NO. OF HISTORIES:',19);
OUTPUT; (//T6,ENERGY COUNTS/INCIDENT PHOTON?;

"loop "
DO 12=11,11[
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"STEP 5 INITIALIZATION-FOR-AUSGAB "
DO I=1,$EBIN [ EBIN(I) =0.0;] "ZERO SCORING ARRAY BEFORE STARTING"
BWIDTH = 0.0003; "ENERGY SPECTRUM WILL HAVE 2 KEV WIDTH"

"STEP 6 DETERMINATION-OF-INCIDENT-PARTICLE-PARAMETERS "

"DEFINE INITIAL VARIABLES FOR EIN MEV PHOTONS GENERATED IN THE SOURCE"

1QIN=0; "INCIDENT CHARGE - PHOTONS"

EIN=XENER(12); "EIN MEV KINETIC ENERGY"

$SRANDOMSET XX1,

WTIN=1.0; "WEIGHT=1 SINCE NO VARIANCE REDUCTION USED"

DO I=1,NCASE [EHIST =0.0; "ZERO ENERGY DEPOSITED IN THIS HISTORY "

NEWDIR=0;
LOOP [
$RANDOMSET XX1;
$RANDOMSET XX2;
$RANDOMSET XX3;
XX1=2.0*XX1-1.0; "NEW DIRECTION"
XX2=2.0*XX2-1.0;
XX3=2.0*XX3-1.0;
XX12=XXIFXXL XX 22X X2FXX2; X X32= X X3*X X3 X XA2=X X 12+ X X22+ X X32;
"OUTPUT XX1,XX2,XX3,XX4; (G15.6,X,G15.6,X,G15.6,X,G15.6);"
IF XX42<1.0 [NEWDIR=1;XX4=SQRT(XX42):]
] WHILE NEWDIR=0;

"OUTPUT NEWDIR; (' NEWDIR =",14); "
"UIN=0;" UIN=XX1/XX4; "isotropic cource"
"VIN=0;" VIN=XX2/XX4; "isotropic source"
"WIN=1;"  WIN=XX3/XX4;

XIN=0.0; "DUE TO SYMMETRY IGNORE THIS DEGREE OF FREEDOM"
$RANDOMSET XX1;

YIN=0.0;

IF XX1.NE.0.0 [YIN= R2*SQRT(XX1);]

IRIN=4; "START IN THE SOURCE REGION FIRST GUESS"

IF (YIN.GT.R1) [IRIN=IRIN+IPLAN;]

$SRANDOMSET XX1;
ZIN=PCOORD(3,3)+P3*XX1,;

" OUTPUT IQIN,EIN,XIN,YIN,ZIN,UIN,VIN,WIN; "
"(OINQEXY ZUV W 1X,12,7(F7.4,1X)); "

CALL SHOWER(IQIN,EIN,XIN,YIN,ZIN,UIN,VIN,WIN,IRIN,WTIN);

"INCREMENT BIN CORRESPONDING TO ENERGY DEPOSITED IN THIS HISTORY *
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IBIN= MINO (IFIX(EHIST/BWIDTH + 0.999), $EBIN);
IF(IBIN.NE.O) [EBIN(IBIN)=EBIN(IBIN)+1;]

]

"STEP 8 OUTPUT-OF-RESULTS "
I=XENER(12)/BWIDTH;

I=1+1;

OUTPUT BWIDTH*I,EBIN(I)/FLOAT(NCASE);(F10.4,F12.8);
SUMMA=0.0;

DO ITSI=1$EBIN [SUMMA=EBIN(ITSI)+SUMMA]
OUTPUT SUMMA/FLOAT(NCASE);(F14.8);

"DO 13=1,4000 ["

"OUTPUT BWIDTH*I3,EBIN(I3)/FLOAT(NCASE);(F10.4,F12.8);"
Il]ll

DO 13=(1-3),(I+3) [

OUTPUT BWIDTH*I3,EBIN(I3)/FLOAT(NCASE);(F10.4,F12.8);

]

(o]0 -V Y (——— ),
OUTPUT; (' );

] "calculation for multiple energies loop "

" END of the program 60 % coaxial

STOP;END;

%E
LR e s s S S S S S S R S 2 2 S 2 S S S 2 e e e e

SUBROUTINE AUSGAB(IARG);

" In this AUSGAB routine, we score the energy deposited "

" in the detector region, regions 7,15,16,23,24 , but not the "

" source regions 2,10 or cryostat regions 4,12,20 or deadlayer 6,14,22"
For IARG=0, an electron or photon step is about to occur and we "
score the energy deposited, if any. Note that only electrons "
deposit energy during a step, which only happens in some regions "
S0 we must check ™

For IARG=1,2 and 4,particles have been discarded for falling below "
various energy cutoffs and all their energy is deposited locally *

(in fact EDEP = particles kinetic energy). "
" For IARG=3, the particle is "

in a discard region, so we do not score its energy

EHIST keeps track of the total energy deposited during each
history. In the main routine it is zeroed at the start of each "
history and binned at the end of each history. "

LR R S e S S S S R o S 2 2 2 2 2 2 2 o e e o

;COMIN/EPCONT,SCORE/; "WE USE EDEP FROM EPCONT AND EHIST FROM SCORE "



100

COMIN/STACKY;

IRL=IR(NP);

" |QLL=IQ(NP); ELL=E(NP); XLL=X(NP); YLL=Y(NP); ZLL=Z(NP); "
" ULL=U(NP); VLL=V(NP); WLL=W(NP); "

" OUTPUT IARG, IRL; ('0 AUSGAB - IARG, IRL, 15,2X,15); "

" OUTPUT IQLL,ELL,XLL,YLL,ZLL,ULL,VLL,WLL; "

" (0QE XY ZUV W 1X,12,7(F7.4,1X)); "

IF(IARG.LE.2 .OR. IARG.EQ.4) [ "NOT A DISCARD REGION"

IF(IRL.GE.10.AND.IRL.LE.14) [EHIST=EHIST + EDEP;];

IF(IRL.GE.34.AND.IRL.LE.39) [EHIST=EHIST + EDEP;];

IF(IRL.GE.58.AND.IRL.LE.63) [EHIST=EHIST + EDEP;];

IF(IRL.GE.82.AND.IRL.LE.88) [EHIST=EHIST + EDEP;];

IF(IRL.GE.106.AND.IRL.LE.113) [EHIST=EHIST + EDEP;];
IF(IRL.GE.130.AND.IRL.LE.138) [EHIST=EHIST + EDEP;];
IF(IRL.GE.154.AND.IRL.LE.162) [EHIST=EHIST + EDEP;];
IF(IRL.GE.178.AND.IRL.LE.186) [EHIST=EHIST + EDEP;];
IF(IRL.GE.202.AND.IRL.LE.210) [EHIST=EHIST + EDEP;];
IF(IRL.GE.226.AND.IRL.LE.234) [EHIST=EHIST + EDEP;];
IF(IRL.GE.250.AND.IRL.LE.258) [EHIST=EHIST + EDEP;];
IF(IRL.GE.274.AND.IRL.LE.282) [EHIST=EHIST + EDEP;];
IF(IRL.GE.298.AND.IRL.LE.306) [EHIST=EHIST + EDEP;];
IF(IRL.GE.323.AND.IRL.LE.330) [EHIST=EHIST + EDEP;];
IF(IRL.GE.348.AND.IRL.LE.354) [EHIST=EHIST + EDEP;];
IF(IRL.GE.373.AND.IRL.LE.378) [EHIST=EHIST + EDEP;];
IF(IRL.GE.398.AND.IRL.LE.402) [EHIST=EHIST + EDEP;];

]
" OUTPUT EHIST, EDEP; ('0 REGION 7 EHIST, EDEP ', F8.4, 2X, F8.4); "

RETURN;END;"END OF AUSGAB"

Nhkkkkhkkhkhhkkhkhhkhhkhkhhhhhhhrhhhhihhdrhrhhhhihhhhrhkhrhkhhhirhrhhirhirhhrhiiiixn

" STANFORD LINEAR ACCELERATOR CENTER"
SUBROUTINE HOWFAR,;

" EGS4 SUBPROGRAM - 29 NOV 1985/1700"
MAAAAAAAAAAAA AR A AAAAAXAAAAAAAA A AR A AT A A A A AA A XA XA AR A A A kA A hhdrddhhhhkiix"
;COMIN/CYLDTA,DEBUG,EPCONT,PLADTA,STACK,USER/,
COMMON/PASSIT/IRDISC($MXREG),NR,NZ;

IRL=IR(NP); "SET LOCAL VARIABLE"
IF(IRDISC(IRL).EQ.1) [IDISC=1; "DISCARD REGIONS"]

ELSE ["GEOMETRY CHECKING REGIONS"
JR1=(IRL-2)/NZ;
JR=JR1+1; "CYLINDER INDEX NUMBER"
JZ=IRL-1-JR1*NZ; "SLAB INDEX NUMBER"
"CHECK THE PLANES FIRST"

IF(JZ.EQ.1) [IRBACK=1;] ELSE [IRBACK=IRL-1]
$PLAN2P(JZ+1,IRL+1,1,JZ,IRBACK,-1);

"NOW CHECK THE CYLINDERS LAST"
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IF(R.EQ.1) ['INNER CONE/CYLINDER"
$CYLNDR(L,1,IHIT, TVAL);
IF(IHIT.EQ.1) [SCHGTR(TVAL,IRL+NZ);]
"END OF INNER CONE/CYLINDER LOOP"]

ELSE ["CYLINDERICAL SHELL"
$CYLNDR(JR1,0,IHIT, TVAL);
IF(IHIT.EQ.1) [SCHGTR(TVAL,IRL-NZ);]
ELSEIFUR.NE.NR) [

$CYLNDR(JR,1,IHIT, TVAL);
IF(IHIT.EQ.1) [SCHGTR(TVAL,IRL+NZ)]]

]
"END OF CYLINDRICAL SHELL LOOP"]
"END OF GEOMETRY CHECKING REGIONS LOOP"]

RETURN;
END; "END OF SUBROUTINE HOWFAR"

%E
Nkkkkkhkhkkhkhkkkhhkkhkhkkkhkhkkhkhkhkhkhkhhkhhhkhhkhhhkhkhkhkhhkhkhkhhkhkhhkhhhkhhkhhhhhkhhhkihkhihihiiixn
" STANFORD LINEAR ACCELERATOR CENTER"
SUBROUTINE PLAN2P(NPL1,NRG1,ISD1,NPL2,NRG2,1SD2);

" VERSION 4.XX -- 8 JUN 1985/1845"

MAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA AR A AAAAAAAAAAAAAAAA A A AA A A hhhhhhhhhrhxiixn

" AUXILIARY (GEOMETRY) SUBPROGRAM FOR USE WITH EGS4 CODE SYSTEM
" DESCRIPTION - PLANZ2P is generally called from subroutine HOWFAR "

" whenever a particle is in a region bounded by two planes that "

" ARE parallel. Both subroutines PLANE1 and CHGTR are called ™

" by PLANZ2P (the second PLANEL call is not made if the first "

" plane is not hit, or if the trajectory is parallel).

NPL1 = ID number assigned to plane called first (input)
NRG1 = ID number assigned to region particle trajectory
will lead into "

ISD1 = 1 normal points towards current region (input)

= -1 normal points away from current region (input)
NPL2 = Same (but for plane called second) "
NRG2 = Same (but for plane called second)
ISD2 = Same (but for plane called second)

NOTE: A macro-version of this subroutine is also defined in the
" EGS4 Code System (see file EGS4MAC). "

;COMIN/DEBUG/; "SEE MACRO DEFINITION IN EGS4MAC "

CALL PLANEL(NPLZ,ISDL,IHIT, TVAL);
IF(IHIT.EQ.1) ["HITS FIRST PLANE"
CALL CHGTR(TVAL,NRG1); "CHANGE REGION IF NECESSARY"]
ELSEIF(IHIT.EQ.0) ['HEADING AWAY FROM FIRST PLANE, MAY HIT SECOND"
CALL PLANEL(NPL2,ISD2,IHIT, TVAL);
IF(IHIT.EQ.1) [CALL CHGTR(TVAL,NRG2); "CHANGE REGION IF NECESSARY™"]]
ELSEIF(IHIT.NE.2) [OUTPUT NPL1,NRG1,NPL2,NRG2,IHIT;
(' STOPPED IN SUBROUTINE PLAN2P WITH NPL1,NRG1,NPL2,NRG2=',
416,/, AND WITH IHIT='16); STOP;]
"ELSE PARTICLE TRAVELING PARALLEL TO PLANES IN ORIGINAL REGION"

RETURN,;
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"END OF SUBROUTINE PLAN2P" END;
%E

* % * %% *k*k * * * %%k *k*k * %% *k*k * *

" STANFORD LINEAR ACCELERATOR CENTER"
SUBROUTINE PLANE1(NPLAN,ISIDE,IHIT, TVAL);
" VERSION 4.XX -- 8 JUN 1985/1845"

* *kk * * %%k *k*k *kk * % * %% *k*k

" AUXILIARY (GEOMETRY) SUBPROGRAM FOR USE WITH EGS4 CODE SYSTEM "

DESCRIPTION - A plane is defined relative to a coordinate system "
by means of a point on its surface (PCOORD-array) and a unit "
" vector normal to its surface (PNORM-array). Both PCOORD and "
" PNORM are defined in COMMON/PLADTA/ by means of a macro in the "
" EGS4 Code System (see file EGS4AMAC). The user must assign "
" appropriate values to PCOORD and PNORM in the User Code. "

PLANEL is called whenever the user wants to determine:
a) whether or not the straight trajectory of a particle at "
" (X,Y,2) traveling with direction cosines (U,V,W) inter- ™
sects a plane, and (if it does) "
b) what is the trajectory distance.

NPLAN = ID number assigned to plane (input)
ISIDE = 1 normal points towards current region (input)
= -1 normal points away from current region (input) "
IHIT = 1 trajectory will strike plane (output) "
= 2 trajectory parallel to plane (output)
= 0 trajectory moving away from plane (output)
" TVAL =distance to plane (when IHIT=1) (output) "

NOTE: A macro-version of this subroutine is also defined in the
" EGS4 Code System (see file EGS4AMAC). "

;COMIN/DEBUG,PLADTA,STACK/; "SEE MACRO DEFINITION IN EGS4AMAC "

UDOTA=PNORM(1,NPLAN)*U(NP)+PNORM(2,NPLAN)*V(NP)+PNORM(3,NPLAN)*W(NP);
UDOTAP=UDOTA*ISIDE;
IF(UDOTA.EQ.0.0) [IHIT=2; "TRAVELING PARALLEL TO PLANE"]
ELSEIF(UDOTAP.LT.0.0) [IHIT=0;"TRAVELING AWAY FROM PLANE"]
ELSE [
IHIT=1; "TRAVELING TOWARDS PLANE---DETERMINE DISTANCE"
TNUM=PNORM(L,NPLAN)*(PCOORD(1,NPLAN)-X(NP))
+PNORM(2,NPLAN)*(PCOORD(2,NPLAN)-Y (NP))
+PNORM(3,NPLAN)*(PCOORD(3,NPLAN)-Z(NP)):
TVAL=TNUM/UDOTA]

RETURN,;

"END OF SUBROUTINE PLANE1" END;

%E

MAAAAAAKAAAAA A AR A AR AR AAAA AR A AR AAA A A A A A A AAAAAA A AR A A A A AR A AR R A A A A AL AAAx
" STANFORD LINEAR ACCELERATOR CENTER"
SUBROUTINE CHGTR(TVALP,IRNEWP);

" VERSION 4.XX -- 8JUN 1985/1845"

LR L e e S 2 2 2 o S 2 2 2 2 o e 2 o

" AUXILIARY (GEOMETRY) SUBPROGRAM FOR USE WITH EGS4 CODE SYSTEM "
" DESCRIPTION - The purpose of CHGTR is to change USTEP to TVALP "

" and IRNEW to IRNEWP if and when USTEP is larger than TVALP. "

" (Both USTEP and IRNEW are available in COMMON/EPCONTY/). "
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TVALP = Straight trajectory distance to a boundary surface
IRNEWP = New region that particle may possibly go into

NOTE: A macro-version of this subroutine is also defined in the
" EGS4 Code System (see file EGS4MAC). "

;COMIN/DEBUG,EPCONT/; "SEE MACRO DEFINITION IN EGS4MAC

IF(TVALP.LE.USTEP) [USTEP=TVALP; IRNEW=IRNEWP;]
RETURN;

"PROGRAM SONU" END;
%Q1
%E



OZGECMIS

07.11.1978 tarihinde Trabzon ili Akcaabat ilgesinde dogdu. Ilk, orta ve lise
O0grenimini Trabzon Ortahisar ilgesinde tamamladi. 1998 yilinda Karadeniz Teknik
Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Fizik Béliimiinde lisans egitimine basladi. 2002
yilinda lisasns egitimini tamamladiktan sonra ayn1 yil Karadeniz Teknik Universitesi Fen
Bilimleri Enstitlisii Fizik Anabilim Dalinda yiiksek lisans egitimine basladi. Yiiksek
Lisasns Egitimini 2006 yilinda tamamladiktan sonra ayni yil doktora egitimine basladi.
2006-2008 yillar1 arasinda Karadeniz Teknik Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik Béliimiinde
Aragtirma Gorevlisi olarak gérev yapti. 2008 yilindan itibaren Giresun Universitesi Fen
Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimiinde Aragtirma Gorevlisi olarak gorev yapmaya devam
etmektedir. SCI indeksi kapsaminda yer alan uluslararasi dergilerde 20 makalesi ve ulusal
ve uluslararas1 sempozyumlarda sunulmus 15 bildirisi mevcuttur. Evli ve bir ¢ocuk babasi

olan Ahmet CELIK Ingilizce bilmektedir.



	01
	02
	03
	04
	05

