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OZET

Bir HPGe-Nal i¢in bastirma faktoriinii etkileyen geometrik parametreler Compton
bastirma spektrometresi, EGS4 ile Monte Carlo simiilasyonlar tarafindan incelenmistir.
Spektrumlar, 200 keV ile 2 MeV arasinda degisen 5 enerji degeri i¢in sandiklanmistir.
Compton bastirma faktorleri (CSF'ler), sistem performansini karakterize eden
parametreler, farkli HPGe kristal parametreleri i¢in hesaplanmistir. Laboratuvar eldesi
400 keV'a kadar olan gama enerji degerleri igin daha iyi Compton bastirilmis faktorler
elde etmesi i¢in miimkiin oldugunca kii¢iik HPGe kristali se¢iminin gerektigi gézlendi.
Ancak, 2 MeV'e kadar olan daha yiiksek enerjiler i¢in daha biiyiik HPGe Kristallerin

Compton bastirmast agisindan daha etkin oldugu ortaya ¢ikarildi.

Anahtar Kelimeler: Compton bastirma faktorii, EGS4 kodu, HPGe detektori
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ABSTRACT

The geometrical parameters which affect the suppression factor for an HPGe-
Nal Compton suppression spectrometer were studied by a Monte Carlo simulations with
the EGS4 system. The spectrums were crated for 5 energy values ranging from 200 keV
to 2 MeV. Compton suppression factors (CSFs), the parameters characterizing the
system performance, were calculated for different HPGe crystal parameters. It was
observed that in order to obtain better Compton suppressed factors, a laboratory must
choose as small HPGe crystal as possible for energy values up to 400 keV. However,
for higher energies up to 2 MeV, larger HPGe 1crystals provide better Compton

suppression systems.

Key Words: Compton suppression factor, EGS4 code, HPGe detector
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1.GIRIS

1.1. Giris

Gama 1sinlart madde ile fotoelektrik absorpsiyon, Compton sacilmasi ve ¢ift
tiretimi olmak tlizere ii¢ ana etkilesim mekanizmasi araciligiyla etkilesir. Tim bu
etkilesimlerde, gama 1511 fotonun enerjisi kismen veya tamamen bir elektrona aktarir.
Compton sagilmasinda, gelen gama 111 fotonu bir degerlik elektronu ile etkilesir ve
orijinal yoluna gore bir agiyla yansitilir. Bu etkilesim, daha sonra sogurucu boyunca
devam edebilen ve tekrar etkilesime girebilen veya sogurucu malzemeden kagabilen bir
gama 1511 foton emisyonu ile sonuglanir. Compton sacilimindaki sacgilan fotonlarin
biiylik cogunlugu dedektdrden kagar, bu nedenle gelen fotonun enerjisi dedektore tam
olarak aktarilamaz. Kismen biriken enerji, Compton siirekliligi olarak bilinen gama
enerji spektrumunda arka plan olarak kaydedilir. Bu siireklilik, Compton kenari olarak
bilinen maksimum aktarilabilir enerjiye karsilik gelen bir enerjiye kadar uzanir.

Compton bastirma, Compton sacilan fotonlarin gama enerji spektrumuna katkisini
azaltmak i¢in yaygin olarak kullanilan bir tekniktir. Compton bastirma teknigi, birden
fazla dedektorde algilanan gama 111 fotonlarini ortadan kaldirmak igin g¢akisma
onleyici kapiya dayanir. Kaynagin gercek spektrumunu elde etmek icin bir birincil
dedektor kullanilir. Birincil dedektdér, bir Compton sagilmasindan sonra birincil
dedektorden kacan gama 1511 fotonlarini yakalamak icin ikincil dedektorlerle cevrilidir.
Ikincil dedektorler, kacan gama 1511 fotonun algilama olasiligmi en iist diizeye
cikaracak sekilde yapilandirilir. Birincil ve ikincil dedektorler, 6nceden ayarlanmig bir
zaman penceresi i¢inde birincil dedektorde ve ikincil dedektorlerden herhangi birinde
bir gama 1s1n1 2 fotonun tespit edilmesi durumunda birincil dedektérde meydana gelen
bir sayim olaymi ortadan kaldiran anti-tesadiifte calistirilir. Birincil dedektor,
cevreleyen ikincil dedektorler ve Ol¢iim elektroniginin kombinasyonuna Compton
Bastirma Spektrometresi (CSS) adi verilir. Bilindigi gibi, gama 1s1n1 spektroskopisinde
bir pik olusumu, gama 1sinlarinin dedektor kristali ile bir dizi etkilesimi olusturarak
kristalde enerji depolamasi sonucunda olusur. Bu etkilesimler, gama 151 yeterli
enerjiye sahipse fotoelektrik absorpsiyon, Compton sacilmasi ve ¢ift olusumu (en az
1022 keV) olarak adlandirilabilir. Bir gama 1s1n1, bir¢ok etkilesim sonucunda enerjisinin

tamamini kristalde depoluyorsa bunun sonucunda FEP olusur, enerjisinin tamamini



kristalde depolayan her bir gama 1sm1 FEP bdlgesine katki saglar. Ote yandan, 1sin,
etkilesim sayisina ve aglya baglh olarak bir
veya daha fazla etkilesimden sonra kristalden kagarsa, enerjisinin yalnizca bir kismini
kristalde depolar ve Compton sagilma bolgesine katkida bulunur. Bu, Compton dagitim
bolgesini artirir. Sonug olarak, baskin enerji Compton dagilimi zirvesi, diisiik enerji ve
diisiik aktivite tepe enerjisinin analizini zorlagtirir. Baz1 durumlarda numunede mevcut
olsa bile aktivitesi diisiik oldugu i¢in pik hi¢ gériilmez. Bu tiir pikleri analiz etmek igin,
istenmeyen Compton dagilim bolgesi miimkiin oldugunca bastirilmalidir. Compton
bastirma sistemi, istenmeyen bu Compton bolgesini asag1 cekerek kiiclik tepe
noktalarini analiz etmeyi miimkiin kilan bir sistemdir (Knoll, 2010). Tipik bir Compton
bastirma sisteminde ana dedektdr olan Yiiksek Saflikta Germanyum (HPGe)
dedektdrleri, y-151m1 spektrometrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Badawi, vd.,
2012; Khan vd., 2018; Huy, 2010). Radyoniiklidleri tanimlamak ve ¢evresel
numunelerdeki konsantrasyonlarin1 belirlemek ve karanlik madde aramak gibi diger
birgok alan (Yang, vd., 2019) nétrinolarin yeni 6zelliklerini (Agostini, vd., 2019;
Aalseth vd.,2018) ve insansiz hava araglar1 (Jakovlevs, vd., 2018) vb. Nal (Savva, vd.,
2014), LaBr3Ce (Wang vd., 2022), GAGG:Ce-Si-Si dizi dedektorleri (Gray, vd., 2022),
Compton bastirma sisteminin bagka bir pargasidir. Tespit sistemi, ikincil detektorden ve
birincil detektérden ayni anda iiretilen sinyalleri ortadan kaldirmak igin ¢akisma
onleme modunda calistirilir. Simdiye kadar, ana HPGe detektoriiniin kristal boyutunun
Compton bastirma faktorleri tizerindeki etkisi hi¢ aragtirtlmadi. Bir laboratuvar, belirli
bir amag icin c¢esitli kristal boyutlarinda bulunabilen bir ana HPGe dedektorii segcmek
zorunda kalabilir. Belirli bir gama enerji araligi ig¢in belirli bir kristal boyutu uygun
olabilir. Bir laboratuvarin g¢esitli kristal boyutlarina sahip birkag HPGe dedektoriine
ithtiyac1 olabileceginden, bunun deneysel olarak arastirilmasi olduk¢a maliyetli olabilir.
Monte Carlo hesaplamalari, bu sorusturmayi ele almak i¢in miikemmel bir yaklagim
olabilir. Fotonlarin ve elektronlarin madde ile g¢esitli etkilesim mekanizmalarinin
simiilasyonunu ve 6l¢iim diizenegi modeli araciliiyla parcaciklari izlemenin gelismis
yollarii igeren gelismis kodlar mevcuttur. Bu calismanin temel amaci, ana HPGe
detektoriiniin kristal boyutunun (kristal uzunlugu, kristal yaricapi) Compton bastirma
faktorleri tizerindeki etkisini EGS4 sistemi (Nelson ve Hirayama, 1985). 200 keV ile
2000 keV arasindaki toplam 5 enerji degeri i¢in Compton bastirma faktorleri (CSF)

hesaplanmis ve sonuglar tartisilmistir.



1.2. Ozet

Bir HPGe-Nal i¢in bastirma faktoriinii etkileyen geometrik parametreler
Compton bastirma spektrometresi, EGS4 ile Monte Carlo simiilasyonlar1 tarafindan
incelenmistir. Spektrumlar, 200 keV ile 2 MeV arasinda degisen 5 enerji degeri i¢in
kutulanmigtir. Sistem performansini karakterize eden parametreler olan Compton
bastirma faktorleri (CSF'ler), farkli HPGe kristal parametreleri i¢in hesaplandi. Bir
laboratuvarin 400 keV'a kadar olan enerji degerleri i¢in daha iyi Compton baskilanmis
faktorler elde etmek i¢in miimkiin oldugunca kiiciik HPGe kristali segmesi gerektigi
gozlendi. Ancak, 2 MeV'ye kadar olan daha yiiksek enerjiler i¢in daha biiyilk HPGe

kristaller daha iyi Compton bastirma sistemleri saglar.

1.3. Tezin Amaci

Bu tezin amaci ana dedektdr olarak kullanilan HPGe dedektorlerinin kristal
uzunlugu ve kristal ¢apinin Compton bastirma faktorii tizerindeki etkisini incelemektir.
Compton bastirma faktorii, dusiik aktiviteli radyoniiklitlerin numunelerdeki
analizlerinin miimkiin kilinmas1 i¢in son derece dnemlidir. Maksimum bastirma faktorii
bu ac¢idan bakildiginda 6zenle belirlenmelidir. Maksimum bastirma faktorii i¢in HPGe
dedektor parametrelerinin optimum olarak belirlenmesi gerekmektedir. Compton
bastirma faktorlerinin gamma 1511 enerji araligina bagliligi disiiniildiigiinde, HPGe
dedektoriinlin parametrelerinin c¢alisilan enerji araligina bagli olarak maksimum

bastirma faktorii liretmesi igin sec¢ilmesi gerekmektedir.



2.GENEL BILGILER

2.1. Elektromanyetik Radyasyonun Madde ile Etkilesmesi
Bir madde f{izerine bir elektromanyetik radyasyon uygulandiginda, madde
icerisinde bulunan c¢ekirdek elektron ve bunlarin olusturduklari coulomb alanlari

maddeye uygulanan elektromanyetik radyasyon ile ¢esitli etkilesimler yapar.

Uvarict Radvasyon

Sekil 1. Elektromanyetik radyasyonun maddeyle etkilesimi

Maddenin gama 1sinlar1 i¢in ¢ok sayida olasi etkilesim mekanizmasi bilinmesine
ragmen radyasyon oOl¢iimlerinde sadece {i¢ ana tip etkilesme 6nemli rol oynamaktadir.
Bunlar ¢ift iretimi, fotoelektrik sogurma ve compton sagilmasidir. Madde ile
eletromanyetik radyasyon arasindaki etkilesim maddenin atom numarasi baglhidir.
Elektromanyetik radyasyon demeti X kalinligindaki bir maddeden gecirecek olursak
eger X kalinlig1 cok fazla olursa elektromanyetik radyasyon kalinliktan kaynakli olarak
madde icerisinde daha ¢ok parcacik ile etkilesime girecek ve bu pargaciklara enerjisini

aktarip madde icerisinde kalacaktir. Gama i1sinlarinin madde igerisindeki iletiminin



zamanla degisim grafigi Sekil 2°de verilmistir. X kalinlig belirli bir degerden kiiciik

ise elektromanyetik radyasyon parcaciklart maddeden gecer.

I'To

Kaynak

> e

Sekil 2. Iyi geometri kosullar1 altinda dlgiilen gama 1s1inlari igin {istel iletim egrisi

I siddetindeki gama 1sm1 akisina sahip demetin dx kalinligindaki maddeyi

gectiginde akida meydana gelen azalma
dl = —uldx (1)

ile verilmektedir.

p lineer sogurma katsayist (-) isareti maddenin kalinligi arttikga siddetinin
artacagini belirtir. Etkilesim islemlerinin her biri gama 151n1 fotonu 1s1ndan sogurarak ya
da detektor yonilinden uzaklagtirarak sacgilir ve sogurucu birim yol uzunlugu basina sabit
bir olasilikla karakterize edilebilir. Bu olasiliklarin toplami, gama isin1 fotonunun
1s1ndan ¢ikarildigi birim uzunluk bagina olasiliktir ve dogrusal azaltma katsayis1 olarak

adlandirilir.
I = 7(fotoelektrik) + t(compton) + 7 (¢ift) (2)

lo t kalinlikli herhangi numune iizerine gonderilen 151k demetinin siddeti, 1 ise

numunede herhangi bir etkilesime girmeden gecen 151k demetinin siddeti ise;

I = Ioe_'ut (3)

olur. Gama 1s1m1 fotonlari, ayn1 zamanda, bir etkilesim gerceklesmeden Once
sogurucuda kat edilen ortalama mesafe olarak tanimlanan ortalama serbest yolu A ile de

karakterize edilebilir.



1
yri

A= 4)

A'nin tipik degerleri katilarda yaygin gamma 1511 enerjileri i¢in birkag mm’den on
cm’ye kadar degismektedir. Dogrusal azaltma katsayisinin kullanilmasi, sogurucu
malzeme ayni olmasina ragmen sogurucunun yogunlugu ile degismesi gercegiyle
sinirlidir. Bu nedenle, kiitle azaltma katsayisi ¢cok daha yaygin olarak kullanilir ve su

sekilde tanimlanir.

Kiitle azaltma katsayisi = = (5)
P

Burada p ortamin yogunlugunu temsil eder. Verilen bir gama 1sim1 enerjisi i¢in kiitle
azaltma katsayisi, belirli bir sogurucunun fiziksel durumu ile degismez. Bu durum sivi
veya buhar formunda mevcut olan su icinde gegerlidir. Yiklii parcaciklarin ve hizl
elektronlarin enerji kaybini tartisirken kiitle kalinligi da yararli bir kavramdir. Bir
parcacik esit kiitle kalinligindaki sogurucu iginden gegcen ayni sayida elektron ile
karsilasacaktir. Bu nedenle, durdurma giicii ve araligt Z’de biiyiikk dl¢iide farklilik

gostermeyen malzemeler i¢in kabaca aynidir.

2.1.1. Fotoelektrik Olay

Fotoelektrik sogurma isleminde, foton sogurucu atom ile etkileserek biitiin
enerjisini kaybeder. Sekil 3° te gosterildigi gibi etkilesimden sonra enerjik bir
fotoelektron atom tarafindan bagli kabuklarindan birinden disar1 atilir. Etkilesim atomla

olup serbest elektronlarla ger¢eklesemez.
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Sekil 3. Fotoelektrik olay (Kaya, 2007).
Fotoelektronun enerjisi su sekilde verilir:
Ee = hv— Eb (6)

Burada Ep fotoelektronun orijinal kabugundaki baglanma enerjisini temsil eder. Birkag
yiz keV’ den fazla gama 1sin1 enerjileri igin, fotoelektron orijinal foton enerjisinin
¢ogunu tagir.

Fotoelektronun yani sira, etkilesim, bagl kabuklarindan birinde bir bosluga sahip
bir iyonize sogurucu atomu da olusturur. Bu bosluk, atomun diger kabuklarindan gelen
elektronlarin ortamindan ve/veya yeniden diizenlenmesinden serbest bir elektronun
yakalanmasiyla hizla doldurulur. Bu nedenle bir veya birden fazla karakteristik X-1g1mn1
fotonlar1 da iretilebilir. Cogu durumda, bu X-isinlari, daha az sikica baglanmis
kabuklar igeren fotoelektrik sogurma yoluyla orijinal alana yakin bir sekilde sogrulsa
da, bunlarin gog¢ii ve radyasyon detektorlerinden kagisi, tepkilerini etkileyebilir.
Olaylarin baz1 kesimlerinde, bir Auger elektronunun emisyonu, atomik uyarim
enerjisinin taginmasinda karakteristik X- 1gininin yerine gegebilir (Knoll, 2010).

Bu etkilesimlerin karmasikligina bir 0Ornek olarak, ksenonda fotoelektrik

sogurmaya giren 30 keV’nin {lizerindeki enerji ile gelen fotonlar1 incelenebilir. Ksenon
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atomunda yaklasik %86 oraninda K kabugu sogurumu ile etkilesim gergeklesir.
Bunlardan %87. 5°i K-kabuk karakteristigine X-isinlarina neden olur ve %12. 5 de
Auger elektronlarinin emisyonu ile yeniden uyandirilir. K- kabuk etkilesimlerine
ugramayan gelen fotonlarin geri kalan % 14’ L veya M kabuklar ile fotoelektrik
etkilesim yoluyla sogurulur. Bunlar ¢ok diisiik enerji karakteristigi X- 1sinlar1 veya
Auger elektronlari ile sonuglanir (Knoll, 2010).

Fotoelektrik islem, nispeten diisiik enerjili gama i1sinlar i¢in baskin etkilesim
seklidir. Yontem ayrica yiliksek atomik sayr Z’ye sahip sogurucu malzemeler i¢in
gelistirilmistir. Ey ve Z’nin tiim araliklarinda atom basina fotoelektron sogurma olasilig

icin tek bir analitik ifade gecerli degildir, fakat kaba bir yaklagim

., zn
=sabitx—z @)
E

Bagmtisi ile verilir. Burada n bileseni, ilgi konusu olan gama-isin1 enerji bolgesi
tizerinde 4 ile 5 arasinda degisir. Fotoelektrik sogurma olasiliginin sogurucunun atomik
sayist izerindeki bu ciddi bagimliligi, gama 1sm1 kalkanlarinda yiiksek- Z

malzemelerinin (kursun gibi) tstiinliigiiniin temel nedenidir (Knoll, 2010).

2.1.2. Cift Olusumu

Etkilesim, sogurucu maddenin ¢ekirdeginde notronlarin yakininda siddetli elektrik
alaninda gergeklesir ve gelen gama-isininin tamamen yok olmasi aninda bir elektron
pozitron ¢ifti olusumuna tekabiil eder. Elektron pozitron ¢ifti olusumu igin
2myc? enerjisi gerektiginden siirecin enerji agisindan gerceklesebilmesi minimum 1.
022 MeV gama-isin1 enerjisi gerekmektedir. Gelen gama-isinin enerjisi bu degerin
lizerindeyse, artan enerji kinetik enerji formunda goriinlip elektron pozitron gifti

tarafindan paylasilir. Boylece siire¢, gelen gama-11n1 fotonunun toplam
E,- + E,+ = hv—2myc? (8)

olan elektron pozitron kinetik enerjisine doniisiimiinii igerir. Tipik enerjiler igin,
elektronda pozitron da kinetik enerjilerinin tamamini sogurucu ortamda kaybetmeden
once en fazla birka¢ milimetre ilerlerler. Gelen gama-igini tarafindan olusturulan yiiklii
parcgaciklarin (elektron+pozitron) toplam kinetik enerjilerinin grafigi yine basit bir delta
fonksiyonudur. Sekil 4’de gosterildigi gibi gelen gama-1smn1 enerjisi altinda 2mgc?
bulunur. Basit modelimizde, detektor i¢inde ¢ift olusumun gergeklestigi her zaman bu

miktarda enerji depolanacaktir. Bu enerji gergek gama-isin1 puls yiikseklik



spektrumlarinda c¢ift kacgis piki yerine karsilik gelir. Cift olusum siireci Pozitronun
kararli bir parcacik olmamasi nedeniyle karigiktir. Pozitronun kinetik enerjisi ¢ok
diisiik oldugunda (sogurucu malzemedeki normal elektronlarin termal enerjileri ile
karsilastirilabilir biiyiikliikte) sogurucu ortamda yok olur veya normal bir elektronla
birlesir. Bu noktada ikisi de yok olur ve her biri myc? (0. 511 MeV) enerjili yok olma
fotonlart ile yer degistirir. Pozitronun yavaglamasi ve yok olmasi i¢in gereken zaman
kisadir bu ylizden, yok olma radyasyonu orijinal ¢ift olusum etkilesimi ile sanal

koinsidanslarda goriiniir (Knoll, 2010).

i
dy
dE

,
2 M

Sekil 4. Cift olusumu etkilesimi

2.1.3. Compton Sacilmasi

Compton sagilmasinin etkilesim siireci, gama 1511 foton ve sogurucu
malzemedeki bir elektron arasinda gerceklesir. Cogu zaman, radyoizotop kaynaklarinin
tipik gama 1511 enerjileri i¢in baskin etkilesim mekanizmasidir. Compton sagilmasinda,
gelen gama 1511 foton, orijinal yoniine gore 0 agisiyla saptirilir. Foton, enerjisinin bir
kismini elektrona (baslangicta durgun oldugu varsayilarak) aktarir, bu daha sonra bir
geri tepme elektronu olarak bilinir. Sa¢ilmalarin tiim agilar1 miimkiin oldugundan,
elektrona aktarilan enerji, gama 1sin1 enerjisinin sifirdan biiylik bir boliimiine kadar
degisebilir. Herhangi bir etkilesim igin enerji transferini ve sagilma agisini iliskilendiren
ifade, enerji ve momentumun korunumu icin eszamanli denklemler yazilarak elde

edilebilir. Asagidaki ¢izimde tanimlanan sembolleri kullanarak:



Gen tepen elektron

Gelen Foton /

¢

Sacilan foton
E=hv
Sekil 5. Compton sagilmasi
Bunu soyle gosterebiliriz.
h = —"M 9)

+—
moc2(1—cosb)

Burada myc? elektronun (0.511 MeV) durgun kiitlesi enerjisidir. Kiiciik sagilma agilar
0 icin cok az enerji aktarilir. Orijinal enerjinin bir kismi, 0 = n’nin en ug¢ noktasinda bile,
gelen fotonlar tarafindan her zaman korunur. Denklem 10’da sogurucunun atomu bagina
Compton sacilma olasilifi sacilma hedefleri olarak mevcut olan elektron sayisina
baghdir ve dolayisiyla Z ile lineer olarak artar. Compton sagilma acisinda bir kati
acisina 0 sacilmistir. Sagilan gama 1sinlarinin agisal dagilimi, diferansiyel sacilma tesir

kesiti do/dQ i¢in Klein-Nishina formiilii ile tahmin edilmektedir.

do _ 2 1 2 1+cos20 2 (1-cos)?
aQ Z7 (1+a(1—cos<9)) ( 2 )( (1+60529)[1+a(1—cos€)]) (10)
Burada
hv
T mgc? (11)

Ve Io klasik elektron yarigapidir (Knoll, 2010).

2.1.3.1. Germanyum Dedektorleri

10%° atom/cm® kadar diisiik safsizliklara sahip ultrasaf germanyum iiretimi igin
teknikler ilk 1970’lerin ortalarinda gelistirildi. Baglangi¢c materyali yariiletken endiistrisi
kullanimina yonelik kiilge germanyumdur. Zaten yiiksek safliga sahip bu materyal bolge

aritma teknigi kullanilarak daha ileri seviyede iiretilmistir. Safsizlik seviyeleri asamali
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bir sekilde kisim kisim materyali 1sitarak ve erimis bolgeyi numunenin bir ucundan
diger ucuna dogru yavasca gecirerek azaltilir. Eritilmis germanyumdaki safsizliklar
katidaki safsizliklardan daha ¢ok ¢Oziiniir olma egiliminde oldugundan safsizliklar
tercihli olarak eritilmis bolgeye transfer edilir ve bdylece numuneden siipiiriiliir. Bu
islemin birkag¢ tekrarindan sonra, 10° atom/cm?® kadar safsizlik seviyeleri elde edilir.
Ortaya c¢ikan germanyum belki de en iyi derecede saflastirilmis ve daha Once ticari
olarak {iretilmis bir tiir materyalin tamamen ¢6ziimlenmis olanidir. Genis germanyum
tek Kkristalleri daha sonra bu saflastirllmis malzemeden yavasga biiyiitiiliir. Eger kalan
diisiik seviye safsizliklar1 akseptér (aliminyum gibi) ise materyalden biiyiitiilen
yariiletken kristalin elektrik ozellikleri birazeik p tipidir. (m tip tamimlama siklikla
yiiksek saflikli p-tip materyali temsil etmek i¢in kullanilir. ) Alternatif olarak, eger
verici safsizliklart mevcut ise yiiksek saflikli n tip (v tip olarak tanimlanir) ile
sonuclanir.

Herhangi bir germanyum dedektoriin oda sicakliginda calismasi kiigiik bant
araligindan dolay1 biiyiik termal-uyarilmis sizinti akimiyla sonuglanacagindan miimkiin
degildir. Bunun yerine, sizintt akimmi giriiltiinliin mevcut miikemmel enerji
¢Oziiniirliiglinu bozmayacagi bir noktaya kadar diistirmek i¢in germanyum dedektorler
sogutulmalidir. Normalde, sicaklik sivi azot haznesinin dedektor ile termal temasta
tutuldugu yalitkan bir tank kullanarak 77 K degerine diisiiriiliir. Ge(Li) dedektdrler igin,
oda sicakliginda ¢cabukca vuku bulan siiriikklenmis lityumun yikict yeniden dagilmasini
engellemek icin diisiik sicakliklar siirekli olarak uygulanmak zorundaydi. Lityum
siriikleme HPGe dedektorlerinde bertaraf edilir ve HPGe dedektorleri kullanimlar
arasinda oda sicakliklarina kadar 1sinmasi miimkiin kilindi. Uretim teknikleri modern
dedektorlerin sayisiz sicaklik inis ¢ikisina dayanabilecek bir noktaya kadar gelistirildi.
Bu kullanim avantaji HPGe dedektorlerinin Ge(Li) dedektoérlerinin yerini almasinin
baglica sebebidir. HPGe dedektorlerinin sivi azot sicakliginda kullanmak alisilagelmis
olmasina ragmen bazi uygulamalarda dedektor sicakligini bu nominal 77 K degerinin
tizerine ¢ikmasini saglamak daha uygun olabilir. Bir¢ok ¢alisma mutlak sicakligin
yaklasik 130 K’e kadar artisinda koaksiyel dedektdrlerinin performanslarmin kotiiye
gitmedigini ortaya koymustur.

Yiiksek saflikli p tip (ya da = tip) germanyumdan {iretilen diizlemsel bir HPGe
dedektor icin temsili bir konfigiirasyon Sekil 6’da gosterilmistir.
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pTiletisim

Elekgonlax

n” iletigim

Ge Disk

Sekil 6. Diizlemsel bir HPGe dedektoriiniin konfigiirasyonu

Diizlemsel konfigiirasyonda, elektriksel kontaklar bir germanyum diskin diiz iki
ylizeyinde olusturulur. n* kontak ya lityumu wafer’in bir ylizeyi lizerine buharlastirarak
ve difiize ederek ya da bir hizlandiric1 kullanarak verici atomlarini direkt olarak gémme
ile olusturulabilir

Yukarida oOzetlenmis diizlemsel dedektorler igin, toplam germanyum hacmi
genellikle biyitilmis kristalin ¢ap1 ve biyiitiilmiis kristalden kesilen dilim kalinligi
tarafindan birkag 10 cm®’e kadar smirlandirilmistir. Genel gama 151 spektroskopisi igin
tercih edilecek kadar genis hacimli dedektorler iiretmek igin kristal hacminin daha

fazlasin1 dedektorde barindiracak farkli bir geometri segilir.
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Gerge koaksiyel Kapahuch ki
koaksyel koaksiyel

Elektnksel temas yiizeymni temsil eder.

n"iletigim

p tipi koaksiyel n tipi koaksiyel

Sekil 7. En tstte, biiyilk hacimli koaksiyel segicilerin ii¢ ortak sekli gosterilmektedir.
Her biri, silindirik bir kristalin ekseni boyunca enine kesitsel bir goriiniimii
temsil eder. Dig elektrot, her iki kapali uclu durumda da diiz 6n (sol) ylizey
tizerine uzatilmigtir. Kristalin silindirik eksenine dik olan capraz kesitler, altta

gosterilmigtir. HPGe malzemesi, yiiksek saflikta p veya n tipi olabilir.
Burada, Sekil 7°de gosterildigi gibi silindirik ya da koaksiyel bir geometri segilir.
Bu durumda, bir elektrot uzun germanyum silindirik bir kristalin dis silindirik
yiizeyinde iiretilir. fkinci bir silindirik kontak kristal merkezini ¢ikararak ve i¢ silindirik
yizeye bir kontak olusturarak saglanir. Kristal eksensel dogrultuda uzun
tiretilebildiginden oldukg¢a genis aktif hacimler olusturulabilir (orijinal bask: yillarinda
800 cm®e kadar). Kii¢iik i¢c cap kullamldiginda koaksiyel geometrinin ekstra bir

avantaji diizlemsel geometri kullanarak elde edilebilecek olandan daha diisiik sigal

genis-hacim dedektdrleri iiretilebilmesidir.
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2.1.3.2. Germanyum Dedektorlerinin Uygulama Karakteristikleri

2.1.3.2.1. Enerji Coziiniirligii
Germanyum dedektorlerinin - baskin  karakteri gama-isin1  spektrometresine

uygulandigindaki miitkemmel enerji ¢ozlinilirligiidir.
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Sekil 8. Bir sodyum iyodiir sintilatérii ve bir Ge(Li) dedektdrii. 1%®MAg ve 10MAg
bozunumundan kaynaklanan gama radyasyonu.

Sekil 8’de gelen ayni gama-isin1 spektrumlari i¢in Nal(Tl) parildama ve
germanyum dedektoriinlin karsilastirmali puls yiikseklik spektrumlar1 gosterilmistir.
Germanyum sistemin enerji ¢oziinlirliiglindeki biiyiik tistlinliigii Nal(Tl) spektrumunda
ayrilmamis olan ¢ok yakin gama-isin1 enerjilerini ayirmis olmasidir. Sonug olarak,
karmasik enerji spektrumlarini igeren neredeyse tiim gama-igim1 spektrometresi
germanyum dedektorler ile ¢aligilir.

Germanyum sisteminden elde edilen toplam enerji ¢Oziliniirliigli cogunlukla ii¢
faktoriin kombinasyonu tarafindan belirlenir: yiik tasiyict sayismin dogasindaki
istatistiksel yayilim, yiik toplama verimindeki ¢esitlilik ve elektronik giiriiltii katkilart.
Hangi faktoriin baskin olacagi dedektore gelen radyasyon enerjisine, kullanilan dedektor
boyutu ve kalitesine baglidir.

Bir germanyum dedektdrden elde edilen sinyal pulsunun ayritili sekli ¢oklu
sayimlarda onemlidir. Standart puls yiikseklik spektrometresinde balistik zararindan

kaynaklanacak c¢oziiniirlik kaybindan kaginmak icin puls isleme elektroniklerinin
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sekillendirme siiresi dedektdrde karsilasilacak en uzun yiikselme zamanindan biiyiik
Olgiide daha genis olacak sekilde secilmesi gereklidir. Zaman bilgisinin pulstan elde
edilmesi gereken uygulamalarda degisik zaman se¢imi metotlar1 dikkate alindiginda
hem yiikselme zamani hem de pulsun 6n kenarmmin ayrintili sekli onemli olur.
Germanyum dedektorde elde edilebilecek nihai zaman ¢oziiniirliigli hem tiim ortalama
yiikselme zamanina hem de 6l¢iimden Slglime puls seklindeki onemli degisime ciddi
derecede baglidir.

Sinyal tasiyicilarin kayda deger mesafelerde toplanmasi gerektigi diger
dedektorlerdeki gibi germanyum dedektorlerden elde edilen pulslarin 6n kenarinin sekli
yiik tastyicilarin aktif hacim iginde olusturuldugu yere baghdir. ilk yaklasima uyan en
basit durum biitiin elektron-desik ciftlerini dedektorde tek bir yerde olusturan oldukga
kisa-menzilli pargactk durumudur. (Benzer enerjilerde gama 1sinlari tarafindan
olusturulan ikincil elektronlar i¢in iz mesafeleri bir ya da iki milimetre’den daha uzun
degildir ve bu mesafeler genellikle dedektor boyutlarmin kiig¢iik bir kesri kadardir. )
Eger bu yer aktif hacim i¢inde yer aliyorsa elektron ve desikler toplanmadan 6nce belirli
bir mesafe yol almak zorunda oldugundan elektron ve desikler i¢in 6zgilin ve farklh
toplama siireleri olacaktir. Eger etkilesim noktasi aktif hacmin iki kenarindan birine
yakin ise gozlenen puls yilikselmesi baslica yiik tasiyicilarin sadece bir tiiriiniin
hareketinden kaynaklanacaktir. Aktif hacimle kiyaslandiginda menzili kisa olmayan
yikli radyasyonlar icin toplama siirelerinin dagilimi desik ve elektronlarin
olusturuldugu yerlerin uzaysal dagilimindan kaynaklanacaktir. Pargacik izinin yonelimi
Olctimden oOlgiime onemli derecede degisebilirse puls yiikselme zamaninda ekstra bir
degisiklik ortaya ¢ikar. Gaz-dolu sayaglardan baslica farki pozitif ve negatif yiik
tagtyicilart (desik ve elektronlar)’nin mobilitelerine bir nebze benzerdir oysa gazda
pozitif iyon mobilitesi serbest elektronlarin mobilitesinden oldukg¢a diisiiktiir. Eger
yeterince sayida basitlestirici varsayimlar yapilirsa basit germanyum dedektor
konfigiirasyonlarinda beklenen puls seklini tanimlamak i¢in analitik ifadeler
tiiretilebilir. Yaygin varsayimlar soyledir: Biitlin yiik tagiyicilar dedektdr aktif hacminin
icinde belirli bir yerde olusturulur. Bu varsayim dedektérde birbirinden olduk¢a uzak
farkli noktalarda olusan bircok gama 1sm1 pulslariin coklu etkilesimlerden ortaya
ciktig1 gerce8i gibi (0rnegin fotoelektrik sogurmayi takip eden Compton sagilmast)
gama-isini etkilesimlerinden tretilen ikincil elektronlarin sonlu menzilini ihmal eder.

1. Yiik tasiyicilarin tuzaklanmasi ve tuzaktan kurtulmasi ihmal edilir. Hizli bir

salivermeyi takip eden si§ tuzaklardaki yiiklerin yakalanmasi yiik tasiyicilarinin gegis
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stiresini Onemli Gl¢iide degistirebilir ve yliklerin yakalanmasi bu tiir s1g tuzaklarin ihmal
edilebilir olmadig1 konsantrasyonlarda dnemli olabilir.

2. Biitiin yiik tastyicilarimin tamamen elektrik alanin beklenen tam degerini
verdigi dedektor aktif hacminde tretildigi varsayailir.

3. Dedektor aktif hacmindeki elektrik alan hem elektronlarin hem de desiklerin

stirliklenme hizlarmin doyumunu saglayacak kadar yeterince yiiksektir.

2.1.3.3. Germanyum Dedektorleri ile Gama-Isim Spektrometresi

Gelismis enerji ¢oziiniirliigli ve diger 6zellikleri sunmasini zihinde tutarak, genis
boyutlarda ekonomik olusundan ve yaygmn kullanimindan dolay1 kiyaslamalarda
inorganik parildamalar1 temsil etmesi i¢in Nal(TTI) kullanacagiz. Diger bir¢ok potansiyel
faktor olmasina ragmen verilen bir uygulamadaki se¢cim ¢ogu zaman sayim verimi ve
enerji ¢Oziiniirligii arasinda gidip gelir. Sodyum iyodiir parildayicilart yiiksek
yogunluklu materyal ile birlikte biiyiik boyutlarda olma avantajina sahiptir, bu da gama
1s1nlart icin oldukea yiiksek etkilesim ihtimaliyetleriyle sonuglanabilir. Iyot’un géreceli
yiiksek atom numarasina sahip olusu da tiim etkilesimlerin biiylik bir kesri gama-1s1n1
enerjisinin tamamen sogurulmasiyla sonuclanacagini garantiler, boylece fotofraksiyon
(va da puls yiikseklik spektrumunda tam-enerji pikinin altinda kalan dl¢timlerin kesiri)
da goreceli olarak yiiksek olacaktir.

Tek enerjili gelen gama 1sinlart icin germanyum dedektoriiyle oOlgiilen puls

yiikseklik spektrumlar1 6rnekleri Sekil 9°da verilmistir.
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Sekil 9. %110 bagil verimlilikle p tipi bir HPGe dedektorii ile alinan darbe yiiksekligi
spektrumlar1 (a) 137Cs kaynagi tarafindan yayilan 662 keV gama 1sinlarindan
kaydedilen spektrum, dedektorde fotoelektrik absorpsiyon ve Compton
sacilmasinin etkilerini gosterir. b) 40K tarafindan yayilan 1460 keV gama
isinlarindan gelen ve artik ¢ift diretiminin ek etkilerini gosteren spektrum
dedektor ve cevresindeki malzemelerde yer almaktadir.

Nal parildayicilar ile kiyaslandiginda germanyumun diisiik atom numarali olusu
ve benzer kii¢iikk aktif hacme sahip olusu puls yiikseklik spektrumunun bir¢ok
ozelliginde 6nemli farkliliklara gotiiriir.

Sodyum iyodiir ile kiyaslandiginda germanyumun diisiik atom numarasit 10-20
faktor kadar kiigiik fotoelektrik tesir kesiti ile sonu¢lanir, BGO (Bizmut Germanyum
Oksit) gibi yiiksek-Z’li parildayicilar ile kiyaslandiginda daha biiyiik bir tutarsizlik
barindirirlar. Dogrudan bir sonug olarak bir germanyum dedektoriiniin asil pik verimi
esit aktif hacimli sodyum iyodiir parildayic1 dedektoriiniinkinden birkag carpan daha
kiigliktlir. Tam-enerji pikinin altindaki alan oldukga kiigiik olmasina ragmen yariiletken
dedektorlerin {istiin enerji ¢Oziiniirliiglinden dolayr piklerin genisligi ¢ok kiiciik
oldugundan bu pikler hala spektrumun segkin ve belirgin kismidir. Burada tam-enerji
pikine katki saglayan Ol¢limler sacilan fotonun fotoelektrik sogurmasindan once
gerceklesen Compton sagilmast gibi muhtemel ¢oklu etkilesimlerden meydana
gelmektedir ve tek bir fotoelektrik dl¢ctimde foton enerjisinin tamaminin sogurulmasi
nispeten nadirdir. Yiiksek gama-isin1 enerjilerinde dedektor i¢inde ¢ift olusumunu takip

eden yok olma radyasyonunun kacisi ¢ok onemlidir. iki par¢acigin da kinetik enerjisi

yiik tasiyic tiretmede kullanilir fakat yolunun bitiminin yakininda pozitron yok olur ve
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0.511 MeV enerjili iki yok olma fotonu meydana getirir. Germanyum dedektorlerde bu
fotonlarin birinin ya da her ikisinin de kagis yapacagimin ihtimaliyeti yiiksektir. Kagis
pikleri boylece orijinal gama-igin1 enerjisinin bir kismini alip gétiiren bir ya da her iki
yok olma fotonunun bulundugu 6l¢iimlere karsilik olarak spektrumda goriiniir. Eger her
iki yok olma fotonu kagcar ise, bir ¢ift kacts piki tam-enerji pikinden daha diisiik 1.022
MeV enerjide goriiliir. Bir yok olma fotonu kactigi fakat digerinin tamamen
soguruldugu oSlglimler tam-enerji pikinin altinda 0.511 MeV enerjide goriinen bir tek
kagis piki’ne gotiiriir. Eger gelen gama-isin1 enerjisi yeterince yiiksek ise tam-enerji
sogurma ihtimaliyeti ¢ok kiiciik olabilir ve dedektoriin cevap fonksiyonunda goriilen

kag1s pikleri siklikla en ¢ok goze ¢arpan piklerdir.

2.1.3.3.1. Siirekliligi Azaltmak I¢in Metotlar

Germanyum spektrumlar1 diger gama-isin1 enerjilerinden gelen diisiik-siddet
piklerini belirginsizlestiren olduk¢a belirgin stireklilik ile karakterize edilir.
Fotofrasksiyon degerleri Nal(TI) sintilatorlerinkinden tipik olarak daha diisiiktiir ve
stirekliligi azaltma metotlar1 germanyum dedektorlere uygulandiginda potansiyel olarak

daha biiyiik faydalar saglayabilir.

2.1.3.3.1.1. Antikoinsidans ile Compton Reddi
Germanyum dedektorlerinden gelen gama-isimn1  spektrumlarindaki Compton
stirekliligi baslica aktif hacimden sacilan fotonun kagisinmi takip eden dedektdérdeki bir

ya da daha fazla sagilmalara ugrayan gama 1sinlari tarafindan tretilir.
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Sekil 10. Bir Ge (Li) detektoriinden gézlemlenen bir tepe noktasinin ayrintili gosterimi

Tersine tam-enerji sogurma olaylar1 kacis fotonlariyla sonuglanmaz. Bdylece,
cevreleyen halkasal dedektordeki kagan fotonlarin koinsidans dedeksiyonu tam-enerji
Ol¢timlerini etkilemeksizin sadece siireklilige katki yapan Ol¢iimleri tercihi olarak
reddetmek i¢in arag olarak islev goriir. Reddetme islemi germanyum dedektdérden gelen
pulslari, ¢evreleyen dedektdrden bir koinsidans pulsu dedekte edildiginde kapatilan
elektronik devreden gegirerek tatbik edilir (antikoinsidans modu olarak anilir).

Etkili olmasi i¢in cevreleyen dedektdr kacan fotonlarin ¢ogunu kesmede yeterince
biiylik olmalidir ve dedeksiyonlari i¢in 1yi bir verime sahip olmalidir. Biiylik parildama
dedektorleri kolaylikla bu gereksinimleri saglar ve hem Nal(TI) hem de BGO bu amag
icin kullanilmaktadir. Gerekli sartlar saglandiginda gozlemlenen tepe noktasinin
ayrintili gosterimi Sekil 10°da verilmistir. Ayni dedeksiyon verimli sodyum iyodiir
dedektorii ile kiyaslandiginda BGO’nun yiiksek yogunluk ve atom numarast daha

kompakt bir konfigiirasyona imkan tanimasi olan gii¢lii bir avantaja sahiptir
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2.1.3.3.1.2. Toplam-Koinsidans Modu

Compton siirekliliginin ¢ogu sagilmis gama 1511 kagigini takip eden tek Compton
sacilmalarindan ibarettir, halbuki benzer gama-isin1 enerjilerindeki tam-enerji dl¢timleri
baslica fotoelektrik bir sogurmadan sonra gelen ¢oklu sagilma siralilarindan olusur.
Dedektorde kabul edilmeden once bir etkilesimden daha fazlasina denk gelen dl¢iimiin
kayit edilmesini saglayarak Pik/Compton orani boylece arttirilabilir. Germanyum
dedektorlerinde bu se¢im genellikle dedektorii alt parcalara ayirarak (ya da birlesik
bagimsiz birka¢ dedektor ekleyerek) ve iki ya da daha fazla bagimsiz bdliimde
koinsidans pulslarin1 arayarak basarilabilir. Koinsidanslar bulundugunda dedektor
boliimlerinden gelen ciktilar toplanir ve kayit edilir. Sonug spektrumu biiylik dl¢lide
baskilanmis ve beklenmedik Compton kiyilar1 olmayan 06zelliksiz bir siirekliligin

istiinde uzanan sadece tam-enerji pikinden olusur.

2.1.3.3.1.3. Cift Spektrometre

Kaydedilen germanyum dedektér spektrumunu basitlestirmek icin farkli bir
yaklagim sadece ¢ift kacis pikini segmeye calismaktir. Gama-igin1 enerjisi yeterince
yiiksek ise tiim etkilesimlerin 6nemli bir kesri birincil dedektorden pozitron yok
olmasindan kagan her iki fotonun bulundugu ¢ift olusumuna karsilik gelecektir. Bu yok
olma fotonlar1 her zaman zit yonlerde yayildigi i¢in birincil dedektdriin karsisina
yerlestirilen ekstra iki dedektdr bu fotonlar1 makul bir verim ile yakalayabilir. Ug
dedektor arasinda bir koinsidans istenirse ¢ift kacis Olgiimlerinin se¢imi oldukga
spesifik olacaktir, ve siirekliligin ¢cogu (tam-enerji piki gibi) baskilanacaktir. Sayim
veriminde kayda deger bir 6diin her zaman verilmelidir fakat ¢ift kacis piki ayirimi ve
diger dogal fonlarin baskilanmasi olduk¢a etkin olabilir. Merkezi bir germanyum
dedektorii ve c¢evreleyen iki Nal(Tl) parildayict dedektérden olusan sistem

performanslari iyice belgelenmis olan yaygin bir konfigiirasyondur.

2.14. Compton Bastirma Teorisi

Gama 1smlarmin germanyum kristaliyle iy1 etkilesimi Compton sagilmasidir.
Gama 1smlariin germanyum dedektoriinde etkili enerji araligr 0,2 MeV — 8,0 MeV
arasidir. Spektrometrenin ¢ok iyi sonu¢ verebilmesi i¢in dedektorde gergeklesen
Compton sagilmalarinin en aza indirilmesi gerekir. Compton sacilmasinin en aza
indirilmesi giiclii fotopiklerin olusmasima imkan saglar. Compton sagilmasiin en aza
indirilmesi spektrometrenin 6l¢timlerini de iyilestirir. Compton bastirma spektroskopisi
tic kisimdan olusur. Sekil 11°de gosterildigi gibi birincil gama dedektort, ikincil gama

dedektorii ve gakigsmalar1 6nleyen gegit.
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Nal(TI) Dedektor
. Kamm

Birincil gama  dedektorlerinin  gelen  fotonun tamamini  sogurmasi

Sekil 11. Birincil ve ikincil dedektdriin geometrik diizeni

amaglandigidan ¢ok yiiksek ¢dziiniirliige sahip olmas gerekir. Ikincil gama dedektorii
birincil gama dedektoriinden Compton sacilmasi ile sagilan fotonlar1 algilayabilmesi
icin algilama kapasitesinin ¢ok yiiksek olmasi gerekir. Bu dedektor c¢ok yiiksek
¢Oziiniirliige ve ¢ok yiiksek algilama kapasitesine sahip olmasi agisindan miikemmel bir
konfigiirasyondur. Birincil dedektoriin  ¢oziiniirliik yoniinden maksimum verim
saglamasi icin Si(Li), Ge(Li) ve HPGe yariiletkenleri kullamlir. ikincil dedektdrlerin
algilama kapasitesinin maksimum olmasi istenildiginden Nal ve BGO dedektorleri
kullanilir. ikincil dedektdrler birincinin etrafim saran bir halka gibidir. Detektore
gonderilen gama 1s1n1 enerjisinin tamamini birincil detektdre aktarirsa tam enerji pikine

katkida bulunur.

2.1.4.1. Compton Bastirma ilkeleri

Bir Compton siirekliliginin tiretimi, bir gama/X 151n1 fotonu Compton sagilmasi
yoluyla etkilestiginde ve ortaya c¢ikan sagilan foton sintilatorden kagtiginda meydana
gelir, bu nedenle ilk foton, orijinal enerjisinin yalnizca bir kismini biriktirir. Bu diisiik
enerji artefakti, Sekil 12°de gosterildigi gibi bu diisiik enerji bolgesinde meydana gelen

herhangi bir foto tepe noktasini maskeleyebilir.
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Sekil 12. Compton suppersion igeren ve icermeyen bir gama spektrumu 6rnegi. 12°Sh
gama emisyonlar1 yalnizca Compton bastirma uygulandiginda ortaya ¢ikar.

Bu projede kullanilan sintilator kombinasyonunun tasarim konsepti, Sekil 13'de

gosterildigi gibi dlgiilen bir spektrum tiretmek i¢in kullanilan bir i¢ birincil detektdrii ve

i¢ detektorden sagilan fotonlar1 saptayan bir dis kalkan detektoriinii igerir.

Sekil 13. Normal geliste iki olasi foton yolunu gosteren sintilatér detektor
konfigiirasyonunun sematik yandan goriintisii.

Sekil 13'de iki olas1 foton yolu gosterilmektedir, yol A tam bir enerji birikimi ile
sonuclanacaktir. Yol B, birincil detektorden sagilan ve kalkan tarafindan algilanan bir
foton gosterir. Iki detektdr arasina cakisma Onleyici sayma teknikleri dahil edilerek,
sacilan fotonlarin etkisi, birincil detektor tarafindan iretilen spektrumdan elimine

edilebilir.
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2.1.4.2. Rastgele Cakisma

Yukarida agiklanan Compton bastirma islemi, dis dedektorde tespit edilen tek
sinyalin i¢ dedektorden sagilan gama fotonlarindan kaynaklandigini varsayar. Pratikte
bu ulasilabilir bir sey degildir. Tespit edilen ek sinyaller, dogrudan dis dedektorde
etkilesime giren diisiik enerjili X-151m1 veya gama 111 fotonlarindan kaynaklanabilir.
Dis dedektor, gama fotonlarmin enerjisini analiz etmez, cilinkii tim etkilesimler, i¢
dedektorden gelen darbelerin veri toplamasini devre disi birakan bir kapt darbesi {iretir.
Bu olaylar ara sira (ancak c¢ok nadiren) gercek olaylarla ¢akisir ve bunlar rastgele
cakisma olarak bilinir. Bu kaynaklardan gelen dis detektordeki sayim orani ne kadar
yiiksek olursa, rasgele tesadiiflerin meydana gelme sans1 da o kadar yiiksek olur. Bu,
Compton bastirma sistemlerinin tasariminin rastgele cakisma kaynaklarinin en aza
indirilmesini saglamay1r amaglamasi gerektigi anlamina gelir. Bu, dis dedektoriin i¢

dedektdre bitigik alanlar disinda her taraftan korunmasiyla saglanir.

2.1.4.3. Mevcut Compton Bastirma sistemleri

Compton bastirma kavrami yeni bir fikir degildir. 1969'da Euler, Covell ve
Yamamoto, biiyiik Nal(Tl) sintilatorlerine dayanan bir Compton bastirma sistemi
lizerine c¢aligmalarini yayinladilar. O zamandan beri Compton bastirma sistemleri,
ortaya c¢ikan dedektor teknolojisi ile birlikte gelisti. 1970'lerin ortalarinda (Ebert ve
Simpson, 2008) yiiksek saflikta germanyumun yaygin olarak bulunabilmesi,
spektroskopi sistemlerinde elde edilebilen enerji ¢oziiniirliigiinde 6nemli bir gelismeye
yol actt ve uzun yillardir birincil dedektorler i¢in tercih edilen malzeme oldu. Yar
iletken fizigindeki daha yakin tarihli gelismeler, hem birincil hem de kalkan
dedektorleri igin cesitli farkli malzemelerin kullanilmasina yol a¢mistir. BGO
sintilatorleri (Badran ve Sharshar, 1999), CdZnTe(Moss, 2001), (Scates, 2006) ve
LaBr3(Ce)(Kulisek, 2007) baz1 6rneklerdir. Bu projede incelenen cihazlar, giivenlik
uygulamalarina yonelik olsa da, bir Compton bastirma sistemlerinin ¢esitli baska
kullanimlar1 vardir: nétron aktivasyon analizi (Nyarko, 2007; Stover ve Lamaze, 2005)
radyoaktif iyon 1sin1 analizi (Schumaker, 2007) ve iyilestirilmis gama-sondasi
¢Oziintirliigl kullanilarak artifaktlarin tanimlanmasi lenfosintografi i¢in (Chavanelle ve
Parmentier, 2003). Hemen hemen her Compton bastirma sistemi, en az bir ikincil
dedektorle ¢evrili bir birincil dedektor igerir. Bazi ¢alismalar, yalnizca darbe sekli
analizi yoluyla elde edilen Compton supresyonunu da incelemesine ragmen (Selvi ve
Celiktas, 2007). Cogu mevcut sistemde, birincil ve ikincil dedektorler farkl

malzemelerden yapilir. Ustiin enerji ¢dziiniirliigiine sahip oldugu icin genellikle birincil
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dedektodr olarak HPGe segilir (Moss, 2001). ikincil dedektdrler i¢in kullanilan malzeme,
HPGe'ye gore iistiin algilama verimliligi ve diisiik maliyeti nedeniyle genellikle bir
sintilator malzemesidir, BGO veya Nal(Tl). Literatiiriin ¢ogu, dis dedektdrlerin
tasarimina odaklanmaktadir. Birincil dedektor, genellikle bu dedektoriin sonuglarini
optimize etmek icin tasarlanmis kalkan ile mevcut olan en kaliteli malzemeden iiretilir
(Al-Azmi, 2008) ideal bir Compton bastirma sistemi, gama 1sinmin olas1 ydriingesi
dedektoriin etrafindaki tiim 360°yi kapsadigindan, i¢ dedektorii tamamen kaplar. Bu
durumun uygulanmasini imkansiz kilan iki faktor vardir:

1. Radyasyonun birincil dedektore girmesi i¢in dogrudan bir yol ihtiyaci

2. Birincil dedektorden okuma sistemi i¢in bir kontak.

Fotogogaltica NAI Halka \

Fotocogaltic: | NAT ic silindir O HPGe kristal

) AN

\ /
Fotogogaltics / NAI Halka

sample

Sekil 14. Yaygin olarak kullanilan bir kompton bastirma kurulumu 6rnegi

Riedel vd. (2000) tarafindan kullanilan Compton bastirma sisteminin bir 6rnegi
Sekil 14°de gosterilmistir. Bu, kuyu tipi bir konfiglirasyon olarak bilinir (bu projede
kullanilan tasarim halka seklinde bir tasarim olarak bilinir ve kuyu tipi konfigiirasyona
benzer). Dis dedektoriin ideal kalinligina ve birincil dedektoriin konumuna odaklanarak
bu tiir diizeneklerin geometrisinin optimizasyonu lizerine ¢ok c¢alisma yapilmistir. Bu
caligmalar, 100 mm (Kulisek, 2007) kalinliga sahip Nal(Tl) ile optimal bir baskilama
faktoriine ulasildigini bulmustur. CsI(TI) daha biiyilk bir gama 1s1n1 absorpsiyon
katsayisina (Knoll, 2000) sahiptir ve dolayisiyla bu sintilator i¢in ideal geometri biraz
daha kii¢iik olacaktir. Birincil dedektoriin konumu da arastirilmis, ideal konumun dis
dedektor i¢indeki dedektor uzunlugunun yaklasik tigte biri kadar oldugunu bulan
calismalar yapilmistir. Birincil dedektoriin dig dedektoriin icindeki bir mesafeye
konumlandirilmasi, dedektore gelen kati ac1 ile dis dedektoriin ¢evresini kapladigi aci

arasindaki bir degis tokustur (Badran and Sharshar, 1999). Bu degis tokusu onlemek
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icin oldukg¢a yaygin bir tasarim, Sekil 14'deki gibi numunenin ve birincil dedektoriin
arkasinda bir fis icerir. Bu acgiy1 kapsayarak, daha fazla sagilma acis1 kapsandikca
Compton bastirmanin iyilestigi bulunmustur. Bahsi gecen tasarimla ¢ok daha iistiin bir
sonu¢ elde edilse de boyle bir cihazin olas1 uygulamalarinda kalittm kisitlamalari
bulunmaktadir. Tasarim, dedektoriin i¢ine kii¢iik bir numunenin yerlestirilmesini
gerektirdiginden, bu tasarim mesafe tespiti i¢in kullanilamaz. Laboratuvar ortami
disinda kullanilmak {izere tasarlanan Compton sondiirme sistemleri, Sekil 15'deki gibi

dairesel bir tasarima (Canberra, 1998) dayanmalidir.

Binncil dedektor
LaBr3(Ce)

Ince alimiilize
kapton

Aliminyum kutu
Sekil 15. TRU atiklarini izlemek i¢in kullanilan compton bastirma tasarimi

Yeterli biiyiikliikte bir dis dedektorii tek bir tam parga olarak iiretmek genellikle
pratik degildir ve bu nedenle bazi tasarimlar, bir dis dedektor olarak birden fazla bitisik
dedektor kullanir. Bu boliimleme, TIRGESS HPGe yonca detektorii gibi ¢ok esnek bir
Compton bastirma sistemi Uretebilir. Bu dizi, bitisik dedektdérlerde meydana gelen
olaylar1 veto etmek yerine, sistemin her bir gama i1smmni takip ettii ve tim
etkilesimlerin enerjisini topladigi, yakindan paketlenmis, yiiksek oranda parcalanmis
HPGe dedektorleri kullanir(Schumaker, 2007). Bu boliimleme yararl olsa da, Compton
bastirma kalkaninda 6lii malzeme katmanlar1 da olusturur. Dagimik gama 1sinlar1 kismen
bu katmanlarda emildiginden, bu katmanlar elde edilebilecek Compton baskilamasini
azaltir (Aarts, 1980). Germanyum dedektorlerinin gelistirilmesi, daha Once gama
spektroskopisinde goriilmemis bir enerji ¢oziiniirliigii getirdi. Oda sicakliginda HPGe

dedektorleri biiyiik bir termal akima sahiptir ve bu nedenle 77K'da calistirilmalari
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gerekir (Venos, 2000). Bu c¢alisma sicakligina ulagsmak i¢in dedektoriin bir sogutma
sistemiyle, genellikle bir siv1 nitrojen ¢iyiyle yakin temas halinde olmas1 gerekir (Sekil
16). Bu diizenleme, birincil dedektorii ¢evreleyen bir yiikksek Z bakir tabakasi oldugu
anlamina gelir. Birincil detektorden sagilan diisiik enerjili gama 1sinlarinin bu katman
icinde sogurulma olasiligr yiiksek olacagindan, bu, elde edilebilecek Compton
bastirmay1 sinirlar. Bu katmanin énemi Aarts ve digerleri tarafindan incelenmistir. Bu
calisma, bakir katmanin 1 mm'den 0,22 mm'ye diisliriilmesiyle Compton bastirmanin
%23 oraninda iyilestirildigini gosterdi. Bu sogutma ihtiyaci, sadece aparatin fiziksel
hacmi nedeniyle degil, ayn1 zamanda cihazin kullanimdan 6nce bir so§uma siiresinden
geemesi gerektiginden, HPGe'nin tasinabilir cihazlarda kullanimini sinirlar (Russel,
2008). Oda sicakligindaki yari iletkenler, birincil dedektorler olarak arastirilmaktadir.
Bunlar, HPGe dedektorlerine potansiyel bir alternatif saglar. Kulisek ve arkadaslari,
birincil detektor olarak LaBr3(Ce) kullanan ve 662 keV'de %2,8'lik bir enerji
¢cOziinirligli ile oda sicakhiginda c¢alistirilabilen bir Compton bastirma sistemi
tasarladilar. Sogutma gerektirmedigi i¢in sistem, birincil dedektor ile dis dedektor
arasinda yalnizca 0,76 mm aliiminize Kapton ile tasarlanabilir. Bu tasarimin Monte
Carlo simiilasyonlari, HPGe sistemleriyle karsilastirildiginda gelistirilmis bir Compton

bastirmanin elde edilebilecegini gostermistir.

2
Sekil 16. ORTEC tarafindan olusturulan standart Compton bastirma sistemi

2.1.4.4. Bastirmanin Olumsuz Etkileri
Tesadiif birimi, belirli bir siire boyunca baglatma tetigi ile agilan bir kap1 gorevi

gordiigiinden, ikincil dedektorler tarafindan bir pargacigin algilanmasi, kapinin
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kapanmasina ve birincil sinyalin ortadan kaldirilmasina neden olacaktir. Bu senaryo bir
Compton sacgilmis foton icin gegerli olsa da, birincil ve ikincil detektorler tarafindan
tespit edilen gama 1sinlarinin kademeli yayicilarda oldugu gibi ayni gama 1s1m
kuantumu olmama olasilig1 da vardir. Kademeli emisyon isleminin bir 6rnegi Sekilde

gosterilmektedir.

E1
[
! E2
¥a ¥z
- - 0
=1y

Sekil 17. Kademeli gegisi gosteren 6rnek bir gama bozunma semasi

Birden fazla ¢akisan ¢izginin varligi, yolluk iinitesinde yanlis ¢akisan sinyallere
neden olur ve bu sayimlarin enerji spektrumundan ¢ikarilmasiyla sonuglanir. Yanlis
bastirma olasilig, 6zellikle kademeli emitdr niiklidleri 6l¢time dahil edildiginde, yiiksek

sayim hizlarinda daha belirgindir.
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3. YAPILAN CALISMALAR

3. 1. Monte Carlo Similasyonu

Bu calismada, HPGe dedektor yanitini simiile etmek i¢in EGS4 ile Monte Carlo
simiilasyonlar1 kullanilmigtir. EGS4 kodu ig¢in, silindirik bir model uygulayan bir
MORTRAN kodu, CCYSL (Nelson ve Hirayama, 1985) kullanilmistir. Siire¢, kaynak
icinde emisyon noktalarinin keyfi olarak olusturulmasini igerir. Nispeten daha iyi
dagilim ve daha uzun bir dizi {rettigi gosterildiginden, EGS4 koduyla birlikte bir
RANLUX rasgele say1 iireteci kullanildi (Gasparro vd., 2008). EGS4 ile yiiriitiilen
model i¢in verimlilik ikiye bolinmistir. Her biri 0,3 keV genislige sahip 10.010 enerji
Kutusu.

cm olarak mesafeler
2 7 &8 10 12 22 22 22 2808 29 29 28 297 288 299 32 35 |35 (355 (375

R fark 20 60 10 20 20 1020 002010 878 0020 01 041 04 04 01 25 28 01 04 2 01
R18 18,74 397|386 382 | 400
R17 18,74 2
R18 11,74 5
R15 11,44 0.3
R14 1142 002
R13 557 525
R12 555 0,02
R11 545 0.1
R10 5222 023
RS 512 0,102
R 51 0,02
R7 3,45 165
RB 3,35 0.1
RS 2,85 05
R4 277 0.08
R3 278 0,02
R2 25 0,28
R1 05 2

0 05 1

Dizlemsayz 1 2 3 4 & @& 7 8 8 10 1 12 13 14 18 18 17 18 18 2 M

Diizlem sayisi H

‘Yengap numarasi 18

Bilge sayisi 400 -GE Teflon

Be [
Al Paslanmaz gelik
[

Sekil 18. Monte carlo similasyonunda kullanilan dedektor modeli

Hesaplanan alan 400 hiicreye boliiniir ve Sekil 18'de verilen z ekseninde 360°
dondiirtildiiglinde silindirik bir geometri elde edilir. Sekil 18 'in, her birinin yarigap1 R1,
R2, ..., RI8 ile temsil edilen bir dizi silindirik dairesel mermiyi gosterdigi
varsayilacaktir. P1, P2, ..., P21 ile temsil edilen diizlemler. Nokta radyoaktif kaynak

i¢in, tlim fotonlarin z ekseni iizerinden salinacagi ve kolimasyonlu fotonlardan olusan



bir 151n verecek sekilde bir kod pargasi olusturuldu (Celik ve Cevik, 2010; Celik vd.,
2018; Baltas, 2020; Kaya vd., 2022).

S ﬁ}' . J; Zirh
Nal(TT) ig silindir i' '
Nokta kaynak
Nal(TI) halka oy
\- ... HPGe Dedektor

Sekil 19. Compton Bastirma Sisteminin gematik ¢izimi

Compton bastirma sisteminin sematik gosterimi Sekil 19'da verilmistir. Mevcut
calismada Compton siirekliliginin seklini ve geri sa¢ilmay1 belirledik. EGS4 sistemi ile
Monte Carlo simiilasyonlarmi kullanarak, germanyum kristalinin 3’ Cs radyoaktif nokta
kaynagindan 662 keV'lik enerji degerini zirveye ¢ikartyor. Tiim simiilasyonlar igin,

istatistiksel belirsizlikleri azaltmak i¢in 108 foton iiretildi.

3.2. Hata Analizi

EGS4 ile elde edilen mevcut hesaplamalarda, istatistiksel belirsizlikler ve
programin kullandig1 kesitlerin belirsizlikleri olmak tizere iki belirsizlik kaynagi vardir.
Bu calismada 108 foton iiretilen yeterli sayida foton segildiginde, hesaplanan saptama
verimleriyle iligkili istatistiksel belirsizligin, ¢cizimlerdeki sembollerden daha kiiciik olan
tim foton enerjileri i¢in %0.5'ten az olmasi bekleniyordu. Kesit verilerinde yapilan
yaklasik degerlerle ilgili belirsizligin genel olarak %2 civarinda oldugu kabul
edilmektedir. Bu nedenle, simiile edilmis verilerimizde hesaplanan toplam belirsizlik

%?3'ten azdir.
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3.3. Compton Bastirma Faktorlerinin Belirlenmesi

Bir Compton bastirma sisteminde elde edilen bastirma diizeylerini belirlemek igin
cesitli parametreler kullanilabilir. Bu ¢alismada temel olarak HPGe detektoriiniin kristal
uzunlugu ve yaricapina bagh olarak pik ve toplam Compton supresyon faktoriiniin
(CSF) degisiminin belirlenmesi amaglanmaktadir (Britton, 2012; Britton vd., 2013;
Britton vd., 2014). Pik ve toplam Compton bastirma faktorleri asagidaki gibi tanimlanir.

(P/C)oram: Bu, en yiiksek fotopik kanalindaki sayimlarin Compton siirekliliginin
tipik bir kanalinda sayar. Bu genellikle Compton kenarinin hemen solundaki diiz,
temsili bir kisim olarak alinir. (Wang vd.,1987; Zou vd., 2018).

(P/T)oram: Bu, tam enerji zirvesindeki sayimlarin spektrumdaki toplam sayimlara
orani olarak tanimlanir.

Zirve CSF: Bu, foto tepe etkinligindeki azalmanin yani sira siirekliligin
bastirilmasmin etkisini igeren, bastirilmis ve bastirllmamis spektrumlar i¢in P/C

oranidir.

P P

CSFrepe = ( (12)

Cbastlrllmls Cbastlrllmamls

Toplam CSF: Bastirilmis ve bastirllmamis spektrumlar i¢in P/T oran1 olarak

tanimlanir.

P P

CSFtoplam = ( (13)

Tbasttrzlml§ Tbastlnlmamls
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4 BULGULAR

Compton bastirma spektrumlarimi liretmek i¢in, Tiirkiye'de Giimiishane
Universitesi laboratuvarinda bulunan gercek bir dedektdriin  bilgisayar modeli
olusturulmustur. Dedektdér, GMX serisi HPGe (Yiiksek Saflikta Germanyum )
Koaksiyel Dedektordiir (Model No: GMX30P4-70). Tablo haline getirilmis kristal
uzunlugu ve yarigap degerleri sirasiyla 5.84 ve 2.89 cm'dir. Kristal 6n ve yanal 6li
tabaka kalinliklart sirastyla 0.07 cm ve 0.00003 cm'dir. Dedektor kristal uzunlugu ve
yaricapindaki degisimin Compton bastirma faktorlerine etkisini aragtirmak amaciyla
dedektor katalogunda verilen tablo degerlerinden elde edilen kristal geometrik
parametreler i¢in adim adim artan degerlere kadar spektrumlar elde edilmistir. %100'e
ulasildi. Sonuglar Tablo 1'de verilmistir.

Asagidaki  bolimlerde, Compton bastirma faktorleri ayrintili  olarak

tartisilmaktadir.
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Tablo 1. Kristal uzunluguna ve dedektor yarigapina bagli olarak Pik ve Toplam Compton Bastirma Faktorleri (CSF)

Compton : M Dedektor kristal boyu ve yaricapi
Bastirma Kristal boyu artis1 Dedektor yaricap: artisi artisi
Faktorleri 20 40% 60% 80%  100% 20 40% 60% 80% 100% 20% 40% 60% 80% 100%
200 CSFPik 229 143 129 128 128 1.27 229 22 209 208 207 2 229 144 128 127 125 119
keV T(S:pSIaFm 121 114 113 113 113 114 121 121 121 121 121 119 121 115 112 113 112 11
400 CSFPik 297 208 138 179 178 1.78 297 275 262 257 259 25 297 204 171 169 166 156
keV CSF
Toplam 163 15 145 146 147 148 163 164 163 164 162 157 163 151 142 143 141 136
662 CSFPik 277 226 201 205 208 212 277 264 255 255 259 254 277 222 193 194 193 181
keV CSF
Toplam 181 171 164 167 171 175 18 184 183 182 182 138 181 172 164 163 163 155
1000 CSFPik 255 225 208 214 22 2.28 255 245 242 244 247 245 255 222 2 206 208 199
keV Tc():pslgm 188 179 174 178 183 1.89 188 1.9 191 193 192 189 188 182 173 177 177 171
2000 CSFPik 236 228 221 233 244 252 236 235 236 238 243 242 236 227 218 23 234 231
keV
Tc().:psl’gm 199 196 194 203 21 2.17 199 203 206 208 211 206 206 205 201 199 199 198
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4.1. Dedektor Kristal Uzunlugunun Bastirma Faktorleri Uzerindeki Etkisi

Dedektoriin diger geometrik faktorlerini sabit tutarak, sadece kristal uzunlugu,
dedektor katalogundaki tablolastirilmis verilerden baglayarak 2 kat artirildi. Bastirilmis
ve bastirilmamis arka plan spektrumlari, EGS4 sistemi ile Monte Carlo simiilasyonlari
ile elde edildi. Bastirma faktorleri 5 enerji degeri i¢in hesaplanmis olmasina ragmen,
sadece 662 keV enerji i¢in ¢esitli dedektor uzunluk parametreleri i¢in spektrumlar Sekil

20 (a-f)’de gosterilmistir.

Kristal boyu 5,5 cm (Temel durum)

10000 - —— Ge detektoriinde depolanan (Bastirilmamis)
] —— Ge ve Nal detektoriine aym: anda gelen fotonlar
—— Compton dagilimi (Bastirilmis)

1000 -

dN/dE

100 -

10 -

1_I r~rr—r T —rr—r—rrr—rrTrrrrTTr T T T T
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Enerji(keV)
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‘\

10000

1000 -

100 -

10 4

] M fih

r~r—r—rr—Trr—rrr—rrrTr T 1T T T T T

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
Enerji (keV)
(b)

Ge detektoriiniin kristal boyu 40% artirilmis

— Ge detektoriinde depolanan (Bastirilmamais)
—— Ge ve Nal detektoriine ayni anda gelen fotonlar
—— Compton dagilimi (Bastirilmis)

0
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10000
] Ge detektoriiniin kristal boyu 2 kat artirilmis

—— Ge detektoriinde depolanan (Bastirilmamais)
—— Ge ve Nal detektoriine aym anda gelen fotonlar

1000 _ —— Compton dagilimi (Bastirilmis)
= 100 4
E ] MMWMW‘MM».(w,‘,rmw‘wwmm “‘\M' NW
“

10

1 — T 1T 1T "~ T 1T "~ T T 1T T T "1 I 1| — T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
Enerji (keV)

®
Sekil 20. (a-f). Dedektor kristal uzunluguna bagli olarak 137Cs radyoaktif nokta

kaynagindan gelen 662 KeV enerji spektrumlari.

Buradaki temel ama¢, HPGe dedektor kristal parametreleri ile bastirma
faktorlerindeki degisimi belirlemek oldugundan, sekillerde goriildiigii gibi enerji
cozlinlirliigliniin  sonsuz oldugu varsayilmistir. Siyah renk enerjilerinin tamamin
depolayan ve enerjilerini kismen depolayip kristalden kagan fotonlar i¢in HPGe
detektorii tarafindan kaydedilen sayim sayisini temsil eder. Kirmizi olan, HPGe
detektoriinden kacan ancak Nal koruma detektorleri tarafindan yakalanan fotonlar
temsil eder. Ve son olarak, mavi spektrum, siyahin kirmizidan c¢ikarilmasiyla elde

edilen sayilar1 temsil eder.
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Sekil 21 (a-b). Pik ve Toplam Compton Bastirma Faktorlerinin (CSF) kristal

Kristal Boyu Artis1 ( % )
(b)

uzunluguna bagli olarak yiizde degisim (%)

Sekil 21 a-b sirasiyla, 200 keV ila 2 MeV arasinda degisen bes enerji degeri i¢in
artan detektdr kristal uzunlugu ile tepe noktast ve toplam Compton bastirma
faktorlerinin ylizde degisimini gostermektedir. Sekil 2la'da goriildiigii gibi, kristal
uzunlugu arttik¢a tepe bastirma faktorleri %40'a varan degisimle azalmis ve 200 ve 400

keV i¢in hemen hemen sabit hale gelmistir. 662 keV, 1 ve 2 MeV degerleri igin, tepe
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bastirma faktorleri, kristal uzunlugu daha da arttik¢a tekrar artmaya baslar. Zirve
bastirma faktorlerindeki bu artis, daha yiiksek enerji degerleri i¢in daha disiik
olanlardan daha 6nemlidir. Bastirma faktorlerindeki bu davranis, kristal uzunlugunun
degismesiyle su sekilde aciklanabilir: Kristal uzunlugu arttikca hacim artar ve
dolayisiyla tam enerji pik verimi artar. Dolu altindaki alan enerji zirvesi artar, Compton
stirekliligi altindaki alan azalir ve Denklem 12'de bastirma faktorlerinin azaldigini
gormek zor degildir. Kristal uzunlugunda %40 artistan sonra, bastirma faktori
doygunluk degerine ulasir ve 200 ve 400 keV igin sabit kalir. Ote yandan 662 keV, 1 ve
2 MeV ig¢in fotoelektrik absorpsiyon kesiti azalip Compton sagilma kesiti arttigindan
Compton siirekliligi altindaki alan artar ve Denklem 12'ye gore tepe bastirma faktorii
artar. Ayni davranmig, Sekil 21 b'de gosterildigi gibi toplam Compton bastirma
faktorlerinin degisiminde de goriilebilir. Bastirma faktorlerindeki degisimin bu
davranisi, daha iyi bir Compton bastirma sistemi icin, kiiciik enerji degerleri (400 keV'a
kadar) ve daha biiyiik kristal icin daha kii¢iik kristal boyutunun segilmesi gerektigini
gosterir, daha yiiksek enerji degerleri (662 keV ve lizeri) i¢in boyut secilmelidir.

4.2. Dedektoriin Kristal Yaricapinin Bastirma Faktorleri Uzerindeki Etkisi

Dedektor yarigapinin Compton bastirma faktorleri tizerindeki etkisi, sadece kristal
yarigapt degistirilirken dedektoriin diger geometrik parametreleri sabit tutularak
incelenmistir. Dedektor katalogunda belirtilen degerden HPGe dedektoriiniin %100'e

kadar adim adim artirilan degere kadar.
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Dedektor yaricap uzunlugu 5,75 cm (Temel Durum)
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Dedektor yaricap uzunlugu % 40 artirilmis
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] Dedektor yaricap uzunlugu % 80 artirilmis
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Sekil 22 (a-f). Dedektdr kristal yaricapina bagl olarak !3’Cs radyoaktif nokta
kaynagindan gelen 662 keV enerji spektrumlari

Bastirilmis ve bastirllmamis arka plan spektrumlari, EGS4 sisteminin Monte
Carlo similasyonlari. ¥’Cs'den 662 keV enerji degeri icin sonug radyoaktif nokta

kaynag1 Sekil 22'de (a-f) temsili olarak gosterilmistir.
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Sekil 23 (a-b). Dedektor yarigapina bagh (otzlrak Pik ve Toplam Compton Bastirma
Faktorlerinin (CSF) yiizde degisimi (%)

Sekil 23 a-b sirastyla 5 farkli enerji degeri i¢in tepe noktasi ve toplam Compton
bastirma faktorlerindeki degisim yiizdesini gostermektedir. Peak Compton bastirma
faktorleri azalir. Sekil 23 a'da goriildiigi gibi, %40'a kadar artan dedektor yaricapr ile
degisim ve neredeyse kararli hale gelir. Ote yandan, toplam Compton bastirma
faktorleri, 662 keV icin kristal yaricapinin %60'a kadar artmasiyla azalirken, bastirma

faktorleri 1 ve 2 MeV i¢in %60'a kadar artarak hemen hemen sabit hale gelir.
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4.2.1.Dedektor Kristal Uzunlugu ve Yaricapimin Bastirma Faktorleri
Uzerindeki Etkisi

Dedektor kristal uzunlugu ve yarigap degisikliginin birlikte Compton bastirma

faktorleri (tepe noktasi ve toplam) iizerindeki etkisini arastirmak icin, dedektor

kristalinin iki parametresi (uzunluk ve yarigap) aymi anda dedektor katalogunda

belirtilen degerlerden degistirildi. %100'e kadar artan degerler ve her adim igin bastirma

faktorleri hesaplandi.

Kristal boyu uzunlugu 5,5 cm (Temel Durum)

10000 3 Dedektor yaricap uzunlugu 5,75 cm (Temel Durum)
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Sekil 24 (a-f). Dedektoriin  kristal uzunluguna ve yarigapmna bagli olarak 137Cs
radyoaktif nokta kaynagindan gelen 662 keV enerji spektrumlari

662 keV enerji degeri icin EGS4 ile elde edilen spektrumlar Sekil 24 (a-f)'de

gosterilmistir.
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Compton Bastirma Faktorlerinin (CSF) yiizde degisim (%)

Baskilama faktorleri, spektrumlarda gosterilen veriler kullanilarak hesaplandi.
Sekil 25 (a-b) sirasiyla, dedektor kristalinin uzunlugu ve yarigapt ayni anda dedektor
katalogundaki tablo degerlerinden %100 degisime degisirken, tepe noktasi ve toplam
Compton bastirma faktorlerini gostermektedir. Sekil 25 (a-b), ortalama olarak kristal
uzunlugu ve yarigapr %40'a kadar arttikca ve neredeyse sabit hale geldikge, zirve ve

toplam Compton bastirma faktorlerinin azaldigini gostermektedir.
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5.SONUCLAR VE YORUMLAR

Dedektoriin diger geometrik faktorleri sabit tutularak, dedektor katalogundaki
tablolastirilmis verilerden baslanarak sadece kristal uzunlugu 2 kat arttirilmistir.
Bastirilmig ve bastirilmamis arka plan spektrumlari, EGS4 sistemi ile Monte Carlo
simiilasyonlar1 ile elde edilmistir. Bastirma faktorleri 5 enerji degeri i¢in hesaplanmig
olmasima ragmen, spektrumlar sadece 662 keV enerji i¢in ¢esitli dedektdr uzunluk
parametreleri igin Sekil 20 (a-f), Sekil 22 (a-f) ve Sekil 24 (a-f)'de temsili olarak
gosterilmistir. Buradaki temel amag, HPGe dedektor kristal parametreleri ile bastirma
faktorlerindeki degisimi belirlemek oldugundan, sekillerde goriildiigi gibi enerji
¢ozliniirliigiiniin  sonsuz oldugu varsayilmigtir. Siyah renk enerjilerinin tamamini
depolayan ve enerjilerini kismen depolayip kristalden kacan fotonlar i¢in HPGe
detektorii tarafindan kaydedilen sayim sayisini temsil eder. Kirmizi olan, HPGe
dedektoriinden kagan ancak Nal koruma dedektorleri tarafindan yakalanan fotonlar
temsil eder. Ve son olarak, mavi spektrum, siyahin kirmizidan g¢ikarilmasiyla elde
edilen sayilar1 temsil eder. Sekil 21 a ve b sirasiyla, 200 keV ila 2 MeV arasinda
degisen bes enerji degeri i¢in artan detektor kristal uzunlugu ile tepe noktasi ve toplam
Compton bastirma faktorlerinin yiizde degisimini gostermektedir. Sekil 21 a'da
goriildiigii gibi kristal uzunlugu arttikga tepe bastirma faktorleri %40'a varan degisimle
azalmig ve 200 ve 400 keV i¢in hemen hemen sabit hale gelmistir. 662 keV, 1 ve 2
MeV degerleri igin, tepe bastirma faktorleri, kristal uzunlugu daha da arttik¢a tekrar
artmaya baglar. Zirve bastirma faktorlerindeki bu artis, daha yiiksek enerji degerleri i¢in
daha diisiik olanlardan daha Onemlidir. Bastirma faktorlerindeki bu davrams Kristal
uzunlugunun degismesiyle su sekilde aciklanabilir: Kristal uzunlugu arttik¢a hacim artar
ve dolayisiyla tam enerji pik verimi artar. Tam enerji tepe noktasi altindaki alan arttig
icin Compton stirekliligi altindaki alan azalmaktadir ve Denklem 12'de bastirma
faktorlerinin azaldigini gérmek zor degildir. Kristal uzunlugundaki %40'lik artistan
sonra bastirma faktorii doygunluk degerine ulasir ve 200 ve 400 keV igin sabit kalir. Ote
yandan 662 keV, 1 ve 2 MeV icin fotoelektrik absorpsiyon kesiti azalip Compton
sacilma kesiti arttigindan Compton stirekliligi altindaki alan artar ve Denklem 12'ye
gore tepe bastirma faktorli artar. Ayn1 davranig, Sekil 20 b'de gosterildigi gibi toplam
Compton bastirma faktorlerinin degisiminde goriilebilir. Bastirma faktorlerindeki
degisimin bu davranisi, daha iyi bir Compton bastirma sistemi ig¢in kiigiik enerji

degerleri (400 keV'a kadar) icin daha kii¢lik kristal boyutunun ve daha yiiksek enerji



degerleri (662 keV ve iizeri) i¢in daha biiyiik kristal boyutunun secilmesi gerektigini
gosterir. Dedektor yarigapimnin  Compton bastirma faktorleri iizerindeki etkisi,
dedektoriin  diger geometrik parametreleri sabit tutularak ve yalnizca HPGe
dedektoriiniin kristal yarigap1 dedektor katalogunda tablo halinde verilen degerden adim
adim %100'e kadar artan degere degistirilerek arastirildi. Bastirilmis ve bastirilmamis
arka plan spektrumlari, EGS4 sisteminin Monte Carlo simiilasyonlari ile elde edilmistir.
137Cs'den 662 keV enerji degeri igin sonug radyoaktif nokta kaynagi Sekil 22 'de (a-f)
temsili olarak gosterilmistir. Sekil 23 a ve b sirasiyla 5 farkli enerji degeri i¢in tepe
noktas1 ve toplam Compton bastirma faktorlerindeki degisim yiizdesini gostermektedir.
Peak Compton bastirma faktorleri, artan dedektor yarigapr ile %40'a varan degisimle
azalir ve Sekil 22a'da goriildiigii gibi neredeyse sabit hale gelir. Ote yandan, toplam
Compton bastirma faktorleri, 662 keV i¢in kristal yarigapinin %60'a kadar artmasiyla
azalirken, bastirma faktorleri 1 ve 2 MeV igin %60'a kadar artarak hemen hemen sabit
hale gelir. Dedektor kristal uzunlugu ve yaricapinin birlikte degisiminin etkisini
arastirmak i¢in Compton bastirma faktorleri (tepe noktast ve toplam), dedektor
kristalinin iki parametresi (uzunluk ve yarigap) aym anda dedektor katalogunda
belirtilen degerlerden %100 artan degerlere kadar degistirildi ve her adim i¢in bastirma
faktorleri hesaplandi. Bu 662 keV enerji degeri i¢cin EGS4 ile elde edilen spektrumlar
Sekil 24'de (a-f) gosterilmistir. Baskilama faktorleri, spektrumlarda gosterilen veriler
kullanilarak hesaplandi. Sekil 25 a ve b, sirastyla zirve ve toplam Compton bastirma
faktorlerini gosterir. Dedektor kristalinin uzunlugu ve yarigapi, aynit anda tablo
halindeki degerlerden degisir. %100 degisim i¢in dedektor katalogu. Sekil 25 a ve b
ortalama olarak zirve ve toplamin Compton bastirma faktorleri, kristal uzunlugu ve

yarigapt %40'a kadar arttik¢a azalir ve neredeyse kararli hale gelir.
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