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OZET

Sintilasyon dedektorleri, niikleer ve yliksek enerji fizigi calismalarinda, tibbi go-
riintiilemede, jeolojik kesiflerde, niikleer korunmada ve onlemlerinde ¢ogunlukla kulla-
nilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda niikleer fizikte yaygin olarak kullanilan Nal(Tl) sintilas-
yon dedektor sisteminin kalibrasyon faktorlerinin belirlenmesi hedeflenmistir. Basaril bir
gama spektrumu analizi i¢in ana faktorler; enerji ve enerji ¢Oziiniirliigiiniin kalibrasyon-
lar1 ile tam enerji pik verimidir. 2"x2" Nal(Tl) icin dedektor verimi hem deneysel olarak
hem de Geant4 tabanli calisan GATE simulasyonu kullanilarak arastirilmigtir. Deneysel
olciimler, Ankara Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik Boliimii’nde bulunan farkl enerji ara-
liklarinda (59-1408 ke V) gama 1ginlar1 yayinlayan radyoaktif kaynaklar ile Nal(T1) dedek-
torll kullanilarak gerceklestirilmistir. Deneyde kullanilan noktasal radyoaktif kaynaklar
137¢s, 90Co, 152Eu iken silindir seklinde olanlar 241 Am, 22Na’dur. Deneysel ol¢iimlerde
kullanilan radyoaktif kaynaklarin sekli ve aktiviteleri ile dedektor sistemi GATE simulas-
yonunda modellenmistir. Deneyden ve simiilasyondan elde edilen dedektor verimi sonug-
lar1 karsilagtirilmistir. Bunun sonucunda dedektor verim kalibrasyonlarinda onemli olan
analitik denklemler parametreleriyle birlikte tespit edilmistir. Deneysel ve simiilasyondan
elde edilen sonuclar birbiriyle ve literatiirdeki sonuclarla uyumlu oldugu goézlendikten
sonra simiilasyon modeli LaBr3(Ce), GAGG(Ce) and Srl, gibi yeni sintilasyon dedektor

sistemlerine uyarlanarak gama radyasyonu icin dedektor verim degerleri de bulunmustur.

Anahtar kelimeler: GATE, dedektor verimi, Nal(Tl), LaBry, GAGG(Ce)
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ABSTRACT

Scintillation detectors are mostly used in nuclear, particle and medical physics,
geological exploration and homeland security. In this thesis, it is aimed to determine the
calibration factors of the Nal(Tl) scintillation detector system, which is widely used in
nuclear physics. The main factors for a successful gamma spectrum analysis are calib-
rations of energy and energy resolution with the full energy peak efficiency. Detector
efficiency for 2"x2" Nal(Tl) was investigated both experimentally and using Geant4 ba-
sed GATE simulation. Experimental measurements were carried out using Nal(T1) de-
tector with radioactive sources emitting gamma-rays in different energy ranges (59-1408
keV) in Ankara University Faculty of Science Physics Department. The point radioactive
sources used in the experiment are 137Cs, 60Co, 152Eu, while the cylindrical ones are
241 Am, 22Na. The shape and activities of the radioactive sources used in the experimental
measurements and detector system were modeled in the GATE simulation. The detec-
tor efficiency results obtained from the experiment and simulation were compared. As a
result, analytical equations, which are very important in detector efficiency calibrations,
have been determined with their parameters. After the experimental and simulation results
were be compatible with each other and literature, the simulation model was modified to
other scintillation detectors such as LaBr3(Ce), GAGG(Ce) and Srl,, and the detector

efficiency values for gamma radiation were determined.

Keywords: GATE, efficiency, Nal(Tl), LaBr;, GAGG(Ce)
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1. GIRIS

Sintilatorler yiiksek 151k verimine, iyi enerji ¢oziiniirliigiine, yiiksek gama 1s1n1 so-
gurum katsayisina, hizli liminesans bozunma siiresine ve kimyasal kararliliga sahiplerdir.
Sintilasyon dedektorleri; radyasyon tespiti, tibbi goriintiileme, giivenlik, astrofizik, yeralti
kaynaklarinin kesifleri gibi farkli alanlarda kullanilan ve bu alanlarda 6nemli bir rol oyna-
yan dedektor sistemleridir [1-5]. Tespit edilecek radyasyonun ¢esidine bagli olarak farkli
uygulamalar icin dizayn edilmis cesitli sintillator malzemeleri mevcuttur. Talyum kat-
kil sodyum iyodiir dedektorleri pek ¢ok alanda kullanilan, yaygin olan ve en iyi bilinen
dedektor sistemidir [6]. Nal(TI) gore daha iyi enerji ¢cOziiniirlii§iine sahip seryum (Ce)
katkili lantan bromiir, LaBr3(Ce), yeni nesil inorganik sintilatorlerin en iyi 6rneklerinden
biridir. Enerji ¢oziiniirliigii LaBr3(Ce) icin 662 keV’de 2.7% — 3.3% arasinda olmasindan
dolay1 sodyum iyodiire iyi bir altarnatiftir [7, 8]. Bir diger yeni nesil sintilator dedektorii
europium katkili alkaline toprak halojeniir olan Srl,(Eu,) diir. LaBr3(Ce) ile karsilagtiri-
labilir enerji ¢oziiniirligili ile gama 1s1n1inin dedeksiyonunda ve spektrumunda yeni bir se-
cenek sunar [9, 10]. Son yillarda piyasaya cikan niikleer alaninda 6zellikleri bakimindan
oldukca ilgi ¢eken yeni nesil gadolinyum aliiminyum galyum (Gd3Al,Ga301,:1%Ce)
GAGG:Ce sintillatorii mevcuttur [11, 12]. En ideal performans icin dedektor sistemleri-
nin dogru bir sekilde kalibrasyonlarinin yapilmas: gerekmektedir. Dedektoriin enerji ka-
librasyonunda kullanilacak radyoaktif kaynaklarin aktivitelerinin bilinmesi gerekirken,
verim kalibrasyonunda ise aktivite miktarinin bilinmesi gerekir. Dedektor verimliligi-
nin kalibrasyonu, bir dedektoriin en énemli 6zelliklerinden biridir ve 6zellikle karmagik
ve genisletilmis kaynak geometrileri i¢in bunu belirlemek oldukg¢a zor olabilir [13]. Bu
nedenle arastirmalar, dedektor verim kalibrasyonunu gerceklestirmek icin deneysel 6l-
climlerin yaninda ayrica hesaplamali tekniklerin gelistirilmesine de odaklanmistir. Monte
Carlo (MC)’da bu hesaplama tekniklerinden biridir. Bu teknik, deneysel olarak istenilen
enerji degerinde gama-151n1 yayinlayan kaynaklarin bulunmasinin zorlugundan veya im-

kansizligindan dolay1 dedektor verim egrilerinin bulunmasina olanak saglar [13, 14].

Bu calismanin amaci, radyasyon ol¢iimiinde, niikleer arastirmalarda ve deney-
sel ¢alismalarda 6nemli olan 2"x2" Nal(TI) sintilasyonunun kalibrasyon parametrelerini

elde etmektir. Dedektor sisteminin kalibrasyon faktorleri deneysel verilerin fit edilmesiyle



elde edilen parametrelerdir. Dedektor verim kalibrasyonunda verim, gama radyasyonunun
enerjisine ve dedektor kaynak mesafesine bagh olarak degisiklik gostereceginden dolayi
tam enerji pik verimi dikkate alinmigtir. Ayrica Geant4 tabanli ¢alisan GATE simiilasyo-
nunda yapilan dedektdr modellemesi ile de dedektor verim egrileri arastirilmistir. Deney-
sel ve simiilasyondan elde edilen sonuglarin birbiriyle uyumlu olmasi, GATE simiilasyon
kodu araciligiyla herhangi bir dedektor sistemi i¢in verim hesaplamalari i¢in bize hizli ve
pratik bir yol gostermistir. Bu sebeple oncelikle simiilasyon modeli LaBr3, GAGG(Ce)
ve Srl, gibi yeni sintilasyon dedektor sistemlerine uyarlanmistir. Simiilasyon modelle-
mesinde her farkli sintilasyon malzemesi i¢in karakteristik olan geometri, kimyasal ve

optiksel 6zellikler her malzeme icin ayr1 ayr1 kodda yazilmistir.
1.1. Sintilasyon Malzemeleri

Sintilasyonlar, niikleer fizik, pargacik ve yiiksek enerji fiziginde radyasyon tespiti,
tibbi goriintiileme (Gama Kamera, PET ve PET-CT) ve ¢evre izleme gibi ¢esitli uygulama
alanlarinda yaygin olarak kullanilirlar. Floresans, fosforesans ve sintilasyon, ii¢ farkli op-
tik olaydir ve malzemelerin farkli kosullarda 151k yayma siire¢lerini tanimlarlar. Floresans,
yiiksek enerjili 151k, ultraviyole veya X-1sinlar1 gibi kisa dalga boylu elektromanyetik rad-
yasyon tiirleriyle uyarilan malzemelerin bu enerjiyi emerek daha yiiksek enerji seviyele-
rine gegmesi ve ardindan tekrar diiserek yaydigi diisiik enerjili ve daha uzun dalga boylu
15181 ifade eder. Bu siireg, uyarilan elektronlarin enerji diizeyleri arasindaki gecis sirasinda
fazla enerjinin fotonlar (1s1k parcaciklari) seklinde yayilmasi nedeniyle gerceklesir. Flo-
resans, uyarimin hemen ardindan veya atomik gecislerin yaklasik olarak ayni siire i¢inde
gerceklesmesi durumunda ortaya ¢ikar. Floresan, uyarilan elektronlarin enerji kaybede-
rek temel enerji seviyelerine donmesiyle olusan 151k yayinlanmasini ifade eder. Ancak
floresan siireci, uyarilan elektronlarin daha uzun siire uyarilmis durumda kalmasina ve
ardindan geri donmesine yol acan bir mekanizmayla gerceklesir. Bu nedenle, floresanin

uyarilma siiresi sintilasyondan daha uzun olabilir.

Fosforesans, bir malzemenin uyarilmasini takiben, uyarimin sona ermesinden
sonra bile enerji yaymaya devam ettigi optik bir olaydir. Bu siirecte, malzeme, kisa bir
siire i¢in enerjiyi depolar ve bu enerjiyi daha sonra yavas yavas ve uzun bir siire boyunca
diisiik yogunluklu 151k olarak yayinlar. Fosforesans siireci, uyarim sona erdikten sonra da

bir siire boyunca siirdiigii i¢in floresan siirecinden farklidir. Floresan siireci, uyarimin he-



men ardindan veya kisa bir siire i¢inde gerceklesirken, fosforesans siireci, uyarim sona

erdikten sonra bile bir gecikme ile gerceklesebilir.

Sintilasyonlar, yiiksek enerjili parcaciklar veya iyonlastirici radyasyon gibi be-
lirli malzemelerle etkilestiginde olusan 1s1k flaglar1 veya parildamalaridir. Bu malzemeler,
sintilatorler olarak adlandirilir ve luminesans 6zelligine sahiplerdir, yani gelen radyas-
yondan enerjiyi emip, goriiniir 151k olarak yeniden yayabilirler. Iyonlastirici radyasyon
veya yliksek enerjili parcaciklar bir sintilatdrden gecerken, malzemenin i¢indeki atom-
lara veya molekiillere enerji aktarilir. Bu siireg, sintilatordeki elektronlar1 uyarir ve onlari
daha yiiksek enerji seviyelerine iter. Bu uyarilmis elektronlar, eski enerji seviyelerine geri
donerken fazla enerjiyi fotonlar seklinde yayinlarlar. Bu fotonlarin yayilmasi sonucu, sin-
tilasyonlar flaglar veya 151k parlamalari olarak goriiliir. Fosforesans ve floresans, uyarim
sona erdikten sonra 151k yaymay1 icerirken, sintilasyon ise uyarim sirasinda gerceklesir ve

radyasyonun algilanmasi ve tespiti i¢in dnemli bir rol oynar.

Sintilasyon olay1 sonucu malzemeden yayilan 1s1k, dedektoriin icindeki 6zel bir
151k algilayiciya (genellikle bir fotodiyot veya fotongogaltict) yonlendirilir. Isik algilayici,
gelen 151k parcaciklarini (fotonlar1) algilar. Isik algilayicida, fotonlar fotoelektrik etkiye
ugrarlar. Bu siiregte, fotonlar, 151k algilayicinin yiizeyindeki metal yiizeylerden elektron
koparir. Bu, fotonlarin enerjisini elektron enerjisine doniistiiren bir olaydir. Fotoelektrik
etkiye ugrayan elektronlar, icinde elektriksel alanlar olan dedektor yapisinda ¢ogaltilir.
Dedektorlerin yapsindaki fotocogalticilar sayesinde fotoelektronlar bir dizi elektrot (ka-
tot) arasinda ¢ogaltilir. Bu ¢ogaltma siireci, bir fotoelektronun bir dizi elektrota garpa-
rak daha fazla elektron iiretmesi ile gerceklesir. Bu sekilde, bir fotondan ¢ikan bir foto-
elektron, cok daha fazla sayida elektrona doniisebilir. Cogaltilan elektronlar, dedektor-
deki elektrotlardan (katotlardan) toplanir ve bir anoda dogru yonlendirilir. Anot, toplanan
elektronlar1 toplayan ve elektrik sinyallerine doniistiiren bir elektrottur. Elektronlar, anota
carptiginda bir elektrik sinyali iiretilir. Bu elektrik sinyali, dedektorden ¢ikan son sinyaldir
ve 151k ile baslayan sintilasyon olayinin elektrik sinyaline doniismiis halidir. Bu elektrik
sinyali daha sonra dedektoriin ¢iktisinda veya bagli oldugu elektronik cihazlarda islenir,

oOlciiliir ve analiz edilir.

Sintilator malzemeleri organik, inorganik veya organik-inorganik karisimlar ola-

bilir. Ozellikleri, 151k verimi, bozunma siiresi ve enerji ¢oziiniirliigii gibi belirli uygulama-



larin gereksinimlerine uygun olarak segilir. Organik sintilasyon malzemeleri genellikle
esneklik, form verilebilirlik ve diisiik maliyet gibi avantajlar sunarken, inorganik sintilas-
yon malzemeleri daha yiiksek performans, enerji ¢oziiniirliigii ve radyasyon dayaniklilig

saglar.
1.1.1. Organik Sintilatorler

Organik sintilasyon malzemeleri, organik bilesiklerden olusan ve iyonlastirici rad-
yasyona maruz kaldiklarinda enerjiyi absorbe ederek 151k emisyonu gerceklestiren orga-
nik bilesiklerdir. Bu bilesikler, yiiksek enerjili fotonlar veya parcaciklarla etkilesime gir-
diklerinde uyarilirlar ve bu etkilesim sonucunda 1s1k yayarak belirli bir dalga boyunda
emisyon gosterirler. Organik sintilatorler; bagh veya yogunlagsmis benzen halka yapilari
iceren aromatik hidrokarbon bilesiklerdir. Stilben, antrasen, PPO gibi bilesikler organik
sintilasyon malzemelerine O6rnek olarak verilebilir. Organik sintilasyon malzemeleri ge-
nellikle diisiik yogunlukludur, daha diisiik enerji ¢oziiniirliigiine sahip olabilirler ve daha
az parlaklik (luminesans) iiretebilirler. Ancak, kolayca sekillendirilebilirler ve daha eko-
nomik olduklarindan dolay1 bazi uygulamalarda tercih edilirler. En ayirt edici 6zellikleri
birka¢ nano saniye veya daha kisa siirede ¢ok hizli bir bozunma siirelerinin olmasidir.
Organik kristaller, organik sivilar, plastikler, ince film sintilatorler, yiiklii organik sinti-
latorlerdir. Organik malzemelerdeki floresans mekanizmasi, tek bir molekiiliin enerji se-
viyelerindeki gegislerden kaynaklanmaktadir ve bu nedenle floresans fiziksel durumdan
bagimsiz olarak gozlenebilmektedir. Bircok organik sintilator, t elektron yapist olarak
bilinen belirli simetri 6zelliklerine sahip organik molekiillere dayanir ve elektronlar bu
orbitalleri iggal ederler. m molekiiler orbitaller icin tipik enerji diyagram Sekil 1.1. veril-
migtir.

1.1.2. inorganik Sintilatorler

Sintilasyon mekanizmasi kristal 6rgii yapisina baghidir. Nal gibi saf bir inorganik
kristal orgiisiinde, elektronlarin yalnizca secilen enerji bantlarini iggal etmesine izin veri-
lir. Yasaklanmig bant veya bant aralig1, elektronlarin saf kristalde asla bulunamadig1 ener-
jilerdir. Saf kristallerdeki bant aralig1 geniglikleri, yayilan fotonun goriiniir aralik i¢inde
uzanamayacak kadar yiiksek olacagi sekildedir. Bu nedenle kristale kiiciik miktarlarda

safsizliklar eklenir. Safsizliklar aktivatorler olarak adlandirilir ve bant yapisinin degisme-
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Sekil 1.1. Organik molekiiliin t-durumunun sematik gosterimi [15, 16]

sine yani uyarilma enerjisinin degisimine neden olur. Toplam kristalin enerji yapisi de-
gismez, sadece aktivator bolgelerindeki enerji yapisi degisir. Inorganik sintilatorler, esas
olarak kiigiik bir aktivator safsizligina sahip alkali halindedirler. Su ana kadar en ¢ok kul-
lanilan inorganik sintilator malzeme Nal(T1)’dir. Nal’e az miktarda T1 ilave edilerek elde
edilen inorganik malzemenin enerji seviyelerinin gosterimi Sekil 1.2. verildigi gibidir.
Genel olarak, inorganik sintilatorler fosforesanstan dolay: organik sintilatorlere gore 2-3
kat daha yavastirlar. Bu gecikme yaklasik olarak 500ns kadardir. Inorganik sintilatorlerin
en onemli avantajlarindan bir tanesi ise bu kristallerin durdurma gii¢lerinin yiiksek olma-
sidir. Durdurma gii¢lerinin fazla olmasi yogunluklarinin ve atom numaralarinin yiiksek

olmasindan kaynaklanmaktadir.

Bir ¢ekirdek etkilesimi sonucu iiretilen ya da radyoaktif bir kaynaktan yayinlanan
gama 1sinlarinin dlgiilmesiyle meydana gelen fonksiyon dagiliminin incelenmesi olarak
tanimlanabilecek gama spektroskopisi, ¢ekirdek yapilarinin aragtirllmasinda 6énemli bir
rol iistlenmektedir. Cekirdek yapilarini anlayabilmek i¢in hem teorik hem de deneysel
verilere ihtiya¢c duyulmaktadir. Deneysel verinin analiz edilerek teorik calismalara uygun

olacak sekilde yorumlanmasi, yapilan deneyin giivenilirligi ve deney araglarinin nitelik-
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Sekil 1.2. Saf ve aktivatorlii inorganik sintilasyon molekiiliiniin enerji seviyelerinin gos-
terimi. (a) Saf Nal kisristalinin elektron enerji seviyesi yaklagik olarak 200 nm iken (b)
Thalyum malzemesi eklenerek safsizlastirilan Nal kristalinin elektron enerji seviyesi 400
nm ¢ikarilarak daha fazla optiksel fotonlarin olugsmasi saglanmig olur [15]

lerine baglidir. Bu nedenle dedektor karakteristiklerinin belirlenmesi ve gelistirilmesi ol-
dukc¢a onemlidir. Gelen gama 1sinlarinin enerjisine bagli olarak, detektdrden elde edilen
sinyaller, gama spektrumlari olarak gozlenir. Karmasik bir spektrumun anlam kazanma-
si1 istiyorsak, ¢ok kanalli analizorde (Multi Channel Analyzer-MCA) kanal basina dii-
sen gama enerjilerini belirlemek, bagka bir deyisle kanal numarasi ve enerji arasindaki
iliskiyi yani enerji kalibrasyonunu ve enerjileri birbirine yakin pikleri ayirt edebilme ye-
tenegi olan enerji ¢Oziiniirliigiinii bilmek gereklidir. Gama spektroskopisinde sintilator
kristali ve fotodetektdrden olusan sintilator detektorleri yaygin sekilde kullanilmaktadir.
Sekil 1.3.°de ii¢ farkli LaBr3(Ce), Nal(Tl) ve HPGe dedektorleri icin enerji spektrumla-
rinin karsilagtirmasi verilmistir. LaBr3(Ce)’1n 662 keV enerjisindeki ¢oziiniirligi %2.8-
4’iken Nal(Tl) i¢cin %7 oldugundan dolay: yaklasik olarak iki kati daha iyi bir enerji
coziiniirliigii performansina sahiptir [17]. Fakat yar1 iletken dedektor olarak giiniimiizde
kullanilan HPGe dedektoriiniin enerji ¢oziiniirligii 662 keV igin %0.2 olan en iyi perfor-

mansa bile yakin olabilen bir sintillasyon malzemesi kesfedilmemistir.
1.1.3. Yeni Nesil Sintilatorler
Yeni nesil sintilatorler, gelismis 6zelliklere sahip ve farkli uygulamalarda kulla-

nilmak iizere tasarlanan sintilasyon malzemeleridir. Bu sintilatorler, daha yiiksek enerji

cozuniirliigi, daha yiiksek 1s1k ¢ikigi, daha 1yi zaman ¢oziiniirliigii, daha iyi radyasyon



26 keV

50 keV 662 keV 1332 keV
#0NE l l 1460 keV 1836 keV

|

Sekil 1.3. LaBr3(Ce), Nal(Tl) ve HPGe dedektorleri icin enerji spektrumlarinin karsilas-
tirmasi [17]

dayaniklilig1 gibi gelismis performans 6zelliklerine sahip olabilirler. Yeni nesil sintilator-
ler, geleneksel sintilasyon malzemelerinin sinirlamalarin1 agmay1 hedefleyen aragtirmalar

ve gelistirmeler sonucunda ortaya ¢ikmistir. Bu sintilatorlerin bazi1 6rnekleri sunlardir;

Liitesyum-bazh sintilatorler; Liitesyum oksit (LuyO3), Liitesyum aliiminyum
perovskite (LuAlO3) ve Liitesyum-itriyum aliiminyum Perovskite (Lug 9Y( 1 AlO3) gibi
bilesikler, Liitesyum iceren sintilator malzemeleri i¢in yaygin olarak kullanilan secenek-
leridir [18]. Ayrica, Liitesyum Seryum (Ce) gibi katki maddeleri ile birlestirildigi seryum
katkili liitesyum tabanl sintilatorler de gelistirilmistir. Gelistirilen bu sintilatorler, yiik-
sek enerji ¢oziiniirliigii, yiiksek 1s1k ¢ikist ve hizli zaman ¢oziiniirliigii gibi avantajlara
sahiptir [18] . Bu sintilatorler, tibbi goriintiileme, niikleer tip ve yiiksek enerji fizigi gibi

alanlarda kullanilmaktadir.

Seryum-katkih sintilatorler; sintilasyon malzemeleri igerisinde Seryum (Ce)
elementi ile katkilanmis olan malzemelerdir. Cok sinirli sayida aktivatorler arasindan,
Ce*3, d’den f ’ye izin verilen interkonfigiirasyonlu gecisleri ve 5d durumundaki 30 000
cm ™! altindaki enerji aralifina sahip olmasindan dolay: tartismasiz en iyisidir [19]. Ser-
yum, enerji transfer siirecinde yiiksek verimlilikle caligan bir aktivatordiir. Bu nedenle,
seryum-doped sintilatorler yiiksek miktarda 1s1k iiretebilirler [ 19], bu da daha hassas tespit
ve goriintiileme imkan1 saglar. Seryum-katkili sintilatorler, genis bir emisyon spektrumu
saglar. Bu, farkli enerjilerdeki radyasyonun tespit edilebilmesi icin dnemlidir. En 6nemli
ozellikleri arasinda; (1) aciga ¢ikan liiminesanslar goriiniir-yakin UV bolgesindedir ve bu

da fotodedektoriin yiiksek verimliligindeki spektrumu ile iyi bir sekilde eslesmesini sag-



lar, (2) emisyonu izin verilen gegisleri icerdiginden dolay1 zaman ¢oziiniirliigii hizlhdur,
(3) liiminesans yogunlugu ve bozulma siiresi kararli olup oda sicakligindan etkilenmez,

(4) yapisinda uzun Omiirlii radyoaktif izotoplar1 icermez [20].

Organik-inorganik Hibrit Sintilatorler: Organik ve inorganik malzemelerin
kombinasyonundan olugan hibrit sintilatorler, organik sintilasyon malzemelerinin form
verilebilirlik avantajlarini ve inorganik sintilasyon malzemelerinin yiiksek performans
ozelliklerini bir araya getirebilir. Bu tiir sintilatorler, organik bilesenlerin (6rnegin, or-
ganik polimerler) 151k emisyonu 0zelligi ile inorganik bilesenlerin (6rnegin, inorganik
kristaller veya nanopartikiiller) enerji transferi ve radyasyon tespit ozelliklerini birlestirir.
Bu, daha hassas tespit ve goriintilleme saglar. Organik bilesenlerin genis spektral tepki
ozelligi ile inorganik bilesenlerin yiiksek enerji ¢coziiniirliigii birlestirilerek, farkli enerji-
lerdeki radyasyonun tespit edilmesi saglanir [21].

1.2. Sintilasyon Dedektorlerinin Elektronigi

Sintilasyon dedektorlerinin elektronigi, dedektoriin icinde yayilan 1s1k sinyalle-
rini algilamak, islemek ve cikti olarak elektriksel sinyallere doniistiirmek i¢in kullanilan
elektronik bilesenler ve devrelerin bir biitiiniidiir. Bu elektronik bilesenler, dedektoriin
hassasiyetini, ¢oziiniirliiglinii ve performansini belirlemekte 6nemli bir rol oynar. Bu yiiz-
den sinyalin iglenme siireci oldukca Onemlidir. Sintilasyon dedektorlerinin elektronigi,
temel olarak su bilesenlerden olusur; 151k algilayicilar, elektron ¢ogalticilar, 6n elektro-
nik devreler, analog-dijital doniistiiriiciiler (ADC), veri isleme ve analiz devreleri ile veri
depolama sistemleridir. Sintilasyon dedektor sistemlerindan alinan sinyalllerin islenmesi
Sekil 1.4.’de gosterildigi gibidir.

1.2.1. PMTs (Foton Cogaltic1 Tiipler)

Foton cogaltici tiipler (PMTs), elektromanyetik spektrumun ultraviyole, goriiniir
ve yakin kizil6tesi bolgelerindeki 15181 son derece duyarl bir sekilde algilayan optik bir
girig ve elektriksel bir ¢ikisa sahip olan vakumlu tiiplerdir. Foton cogaltici tiipleri, gelen
zayif 151k sinyallerini biiyiiterek daha giiclii elektrik sinyallerine doniistiiriirler. Bu sayede,
sintilasyon dedektorlerinin duyarliligr artar ve daha diisiik diizeyde 151k sinyalleri bile
algilanabilir hale gelir. Sintilasyon dedektorlerinin 6nemli elektronik bilesenlerinden biri

olan bu tiipler, gelen 15181n iirettigi akimi ¢oklu diyot asamasindan gecirerek 100 milyon
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Sekil 1.4. Sintillasyon dedektor sisteminde sinyal isleme siireclerinin gosterimi [22]

veya 108’e kadar artinirlar [23]. Bu diisiik akida gelen 1sikdaki herbir fotonlarin bile tespit
edilmesini saglar [23].

Foton cogaltici tiipiiniin i¢ yapisi, anot, katot ve gesitli elektrotlardan olusur. On-
celikle sintilasyon malzemesinden yayilan 1s1k parcaciklar1 (fotonlar), bu tiipiin optik gi-
ris kismina diiger. Isik parcaciklari, fotokatota carptifinda katottan fotoelektrik etkisiyle
elektronlar koparir. Bu elektronlar, elektriksel alanlar arasinda hizlandirilarak katotlardan
anota dogru yonlendirilir. Elektronlar, fotoelektrik etkinin bir sonucu olarak yiizeyden
firlatilir. Bu elektronlar, odaklama elektrodu tarafindan, elektronlarin ikincil emisyon sii-
reciyle carpildig1 elektron ¢ogalticiya dogru yonlendirilir. Bu sirada, elektronlar bir seri
elektrotlar arasinda carpisarak ¢cogalma (¢ogaltma) siirecini baslatir. Cogaltilan elektron-
lar, anot bolgesine toplanir ve bu toplanma sonucunda anot ¢ikisinda bir elektrik sinyali

olusturulur [23].

Foton ¢ogaltici tiipleri, yiiksek hassasiyet ve hizli tepki siireleri nedeniyle radyas-
yon tespiti ve niikleer fizik alanlarinda yaygin olarak kullanilir. Ayrica, tibbi goriintiileme
ve bilimsel arastirmalarda da 6nemli bir rol oynarlar. Basit bir foton ¢ogaltici tiipiiniin

temel parcalar1 detayl olarak Sekil 1.5. verilmistir.



Foto Katot
Odaklama Elektrotu  Foton Cogaltici Tiip (PMT)

iyonlasma izleri /
v
| —|
A e | —
Foton 4 l—
DUslk enerjili fotonlar  —
7 Baglant
Sintillator Birincil  ikincil Rimied

Elektron  Elektronlar

Sekil 1.5. PMT lerin temel parcalarinin gosterimi [23]. Isik akisini elektron akisina do-
niistiiren bir foto katot, elektron akisini odaklayan ve hizlandiran bir elektron-optik giris
sistemi, bir dizi ikincil emisyon elektrotundan (elektrotlar) olusan bir elektron ¢arpani ve
coklayicidan elektron akisini topayan ve ¢ikis sinyalini saglayan bir anot’dan olugsmakta-
dir

1.2.2. Fotosensorler

PMT’lere altarnatif olarak giiniimiizde fotodiodlar ve ¢1g fotodiodlar kullanilmak-
tadir. Sekil 1.6.’de verilen fotodiotun tasarimi ve teknolojik yapist giines 1s1g1n1 elektirik

enerjisine doniistiiren giines pillerine benzer yapidadir.

Fotodiyotlar: Is1g1 elektrik akimina doniistiiren yariiletken cihazlara fotodiyotlar
denir. Gelen fotonlarin yari iletken malzeme icinde elektron-bosluk ¢iftlerini olusturdugu
ve bunun bir akima (fotoakima) neden oldugu fotoelektrik olay temeline dayanarak cali-
sirlar [24]. p-n baglantili olanlar genellikle n ve p katmanlar1 arasinda i¢sel (katkisiz) bir
katman iceren yar iletken cihazlardir. I¢c katmani olan cihazlar p-i-n veya PIN fotodiyotlar
denir. I¢sel veya katmanla doldurulmus bolgede emilen 151k elektron-bosluk ciftini iire-
tir ve bunlar fotoakima katkida bulunurlar [25]. Fotoakim, genis bir optik gii¢c araliginda
emilen (veya gelen) 151k yogunluguyla tam olarak orantili olabilir [25]. Sekil 1.6., p-i-n
tipindeki fotodiyotun tasarimini sematik olarak gostermektedir. PIN tipi fotodiyotunda
elektrik yiikiiniin cogunun iiretildigi, n-katkili ve p-katkili bolge arasinda i¢sel bir bolge
vardir. Elektriksel yiiklerden anot ve katot aracilifiyla fotoakim elde edilir. Anot, 15181n
delikten iceri girebilmesi icin bir halka sekline sahip olabilir. Tasarimda kullanilacak bii-
yiik bir halkayla genig bir aktif alan elde edilebilir, ancak bu, kapasitansi artirmaya sebep

olur, boylece algilama bant genisligini azaltir ve karanlik akimi artar [25]. Fotodiyotlar,
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Sekil 1.6. Bir PIN (p-i-n) fotodiyotunun sematik gosterimi. Yesil katman, yansimay1 en-
gelleyici malzemeden olusan ince bir tabakadir. Sar1 ok yoniinde p’den n bolgesine dogru
gelen foton veya 1siklarin gelme yoniinii gostermektedir [25]

optik iletisim, goriintiileme, algilama ve kontrol sistemleri gibi ¢esitli uygulamalarda yay-
gin olarak kullamilmaktadir [24].

APD (Avalanche Photodiode-C1g Fotodiyodu): Yapisinda ¢i1g cogalmasini ice-
ren 6zel bir fotodiyot tiiriidiir (Sekil 1.7.). Ilk olarak 1952 yilinda "Jun-ichi Nishizawa"
adli bir Japon miihendis tarafindan tasarlanmistir. APD, 15181 elektrige doniistiirmek i¢in

fotoelektrik etkiyi kullanan ¢ok duyarli bir yar iletken dedektoriidiir [26]. PIN fotodi-

S N-Bélgesi Katot

P-BOlgesi Anot

Sekil 1.7. Cig Fotodiyot (APD) yapisinin sematik gosterimi [26]

yotunun yapisi avalanche (¢18) fotodiyotunun yapist ile benzerdir. i¢sel bolgedeki dolum

genigligi APD’de PIN photodiyotdakine kiyasla olduk¢a incedir. Burada p+ bdlgesi anot,
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n+ bolgesi ise katot gibi calisir [26]. Ters bias (voltaj) modunda calisir ve fotoakimlari
yiikseltmek icin iyonlagsma olgusunu kullanir [27]. Bu, 151k ¢carpmasi veya foton yoluyla
olusan yiik tasiyicilarinin ¢1g gibi ¢ogalmasina izin verir. Bu ¢ogaltma etkisi (yada ¢1g
eylemi), APD’lerin normal fotodiyotlara kiyasla daha yiiksek verimle ve daha iyi hassa-
siyet elde etmelerini saglayarak onlar1 diisiik 151k algilama ve yiiksek hizli uygulamalar

icin daha uygun hale getirir.

SiPM fotodiyotlar: Isik hassasiyetinin oldugu bolgedeki dalgaboyuna sahip ola-
rak fotodiotlara gelen fotonlar genelde silikon ile doldurulmus olan p-n bolgesine giris
yaparlar. Boylelikle silikon malzemede iyonlagsmaya sebep olarak elektron-bosluk (e-h)
ciftlerini olustururlar. Teknolojik tasarim olarak fotodiodlarin gelistirilmis hali ¢1g foto-
diodlardir. Bu elektronik sensorde elektron-bosluk ciftleri ters voltajin (breakdown vol-
tajinin) uygulanmasi sonucunda p bolgesinden (katotdan) n bolgesine (anota) dogru ile-
tilirler. Bu yol boyunca karsilagilan silikon atomlar1 yeniden iyonize edilerek e-h ¢ift-
lerinde ¢ogalmalara sebep olurlar. Bu siire¢de etkili bir artis yani yiizlerce e-h ¢ogaltil-
mastyla artik ¢1g tipi denilen avalanch fotodiot iiretilmis olur. Giiniimiiz teknolojisinde
hala PMT’lerin performansina 6zellikle zaman 6l¢iimiindeki performansina fotodiodla-
rin ulagsmadigini belirtmek gerekir. Yillardir gelisimine devam eden fotosensorler giinii-
miizde ozellikle medikal uygulamalarda, molekiiler goriintiileme cihazlarinda 6zellikler
PET’lerde kullanilmaktadirlar. Ayrica PMT?lerin kullaniminin miimkiin olmadig1 durum-
larda, 6zellikle yeni goriintiileme tekniklerinden birisi olan hibrit goriintiileme tekigine sa-
hip PET-MR?da, en biiyiik avanataj1 bu tarz fotodiotlar saglamaktadir. PET-MR pozitron
emisyon tomografi ile niikleer manyetik rezonans goriintiilamenin i¢ i¢e gectigi PET-MR
konseptinde fotonsensorler oldukca cazip bir kullanim alanina sahiplerdir. Bu tarz foto-
sensOrler manyetik alandan PMT’lerin elektroniginin etkilendigi sekilde bir etkiye sahip
olmadiklarindan yani manyetik alanda kullanilir 6zelliklerinden dolay: bu alanda kulla-

nimlar1 mevcuttur.
1.3. Dedektor Kalibrasyonlari

Enerji Kalibrasyonu: Enerji kalibrasyonu, dedektor sistemlerinde algilanan
elektronik sinyallere karsilik gelen fotonlarin enerjileri arasindaki iligkidir. Gama 151nlari
dedektor malzemesiyle etkilesime girdiginde enerji birikimi olusur ve elektronik sinyaller

tiretilir. Enerji kalibrasyonu islemi, bu elektronik sinyallerin belirli gama 151n1 enerjileriyle
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dogru bir sekilde iliskilendirilmesini saglar. Boylelikle arastirmacilar gama spektrumla-
rin1 dogru bir sekilde analiz ederek radyasyon kaynaklarini tanimlayabilirler. Ener;ji ka-
librasyonu i¢in referans pikleri saglamak amaciyla oncelikle belirgin gama enerjileri olan
ve iyi bilinen standart gama radyasyonu kaynagi kullanilir. Genellikle kalibrasyon kay-
nagi olarak kobalt-60 (Co-60) ve sezyum-137 (Cs-137) kaynaklari tercih edilir. Kaynaga
magruz kalan gama-1s1m dedektorii ile iiretilen elektronik sinyaller kaydedilir. Elde edi-
len veriler analiz edilerek kalibrasyon kaynaginin gama enerjilerine karsilik gelen pikler
tanimlanir. Referans gama 15101 piklerinin enerjilerine karsilik gelen kanal numaralari ile
iligkilendirilen kalibrasyon egrisi olusturulur. Bu egri, gama 1s1n1 enerjisi ile elektronik
sinyal arasindaki iligkiyi temsil eder. Kalibrasyon egrisinden elde edilen bazi parametre-
ler bilinmeyen gama radyasyonlarinin elektronik sinyallerini enerjiye doniistiirmek i¢in
kullanilir. Denklem 1.1 verilen C kanal numarasi, pg ve p; dogrusal fit fonksiyonunun fit
edilmesinden sonra hesaplanan uyum parametreleridir. Bu kalibrasyon, radyoaktif kay-
naklardan veya diger siireclerden yayilan gama 1sinlarinin enerjilerinin dogru bir sekilde

belirlenmesi i¢in olduk¢a dnemlidir.
E=pg+pC (1.1)

Enerji Coziiniirliigii Kalibrasyonu: Gama spektrometresinin bir diger 6nemli
parametresi de enerji ¢cOziiniirliigiidiir ve bu parametre dedektor malzemesinin (sintilas-
yon malzemesinin) 6zelliklerine bagh olarak degisiklik gosterir. Bu parametre dedekto-
riin farkli enerjilere sahip gama fotonlariin arasindaki kiiciik enerji farklarini ayirt etme
ve O0lcme yetenegi olarak tanimlanir. Bu kalibrasyon, dedektoriin gama spektrumundaki
pikleri cozme ve ayirt etme kabiliyetini karakterize eden 6nemli bir parametredir. Enerji
coziniirlugu (R) genellikle gama enerji pikinin tepe noktasinin yarisindaki tam genislik

(FWHM)’in yiizdesi olarak asagida verildigi gibi ifade edilir.

_ FWHM
=5

R

x 100 (1.2)

Denklem 1.2°de verilen Ey ilgili pikin 6zgiil enerjisidir. FWHM, enerji biriminde verilir-

ken, enerji ¢cOziiniirliigii yiizde olarak ifade edilir. FWHM ne kadar kiiciik olursa, enerji
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coziiniirligi o kadar iyi demektir. Enerji ¢oziiniirliigii Denklem 1.3’de verildigi gibidir.
R = aBE" (1.3)

Burada verilen a ve b degerleri fit parametreleridir. Bu sekilde enerji ¢oziiniirliigii fonksi-

yonu elde edilmis olunur.

Dedektoriin Verim Kalibrasyonu: Bir gama spektrometresi i¢in son kalibrasyon
prosediirii, gama pikinin tepe noktas1 altindaki sayimlarin sayisi ile dedektoriin magruz
kaldig1 radyoaktif kaynagin aktivitesi arasindaki iligki anlamina gelen dedektor verim ka-
librasyonudur. Dedektor sistemlerinin enerji kalibrasyonlar1 kadar dedektor verimliligi
kalibrasyonlarinin da yapilmasi gereklidir. Dedektor verimi, gama 1s1minin dedektorle et-
kilesime olasiliginin bir dlciisiidiir. Gama spektroskopisinde dedektoriin verim kalibras-
yonu, dedektoriiniin farkli enerjilere sahip gama fotonlarini ne kadar etkin bir sekilde tes-
pit ettiginin belirlenmesidir. Dedektor verimi, dedektore gelen gama 1sinlarina dedektoriin
ne kadar iyi tepki verdigini 6l¢en bir degerdir. Bu gama 1sinlarinin enerjilerine ve dedek-
tor sisteminin Ozelliklerine bagh olarak degisiklik gosterir. Dedektoriin verimi enerjiye
bagh olarak degisebileceginden, gama 1s1n1 spektrumu boyunca farkli enerji noktalarinda
dedektoriin yanitin1 kalibre etmek deneysel dl¢timlerde olduk¢a 6nemlidir. Bilinen ve iyi
tantmlanmis gama 15101 enerjilerine sahip standart gama 151n1 kaynaklari, kalibrasyon i¢in
referans gama yayilimlarini saglamak amaciyla kullanilir. Burada kullanilan kaynaklar,
ilgi duyulan enerji spektrumu boyunca genis bir enerji araligina sahip olmalidir. Oncelikle
dedektor kalibrasyon icin kullanilacak gama kaynaklarina maruz birakilir ve her kaynak
icin elde edilen farkl enerjilerdeki spektrumlar kaydedilir. E enerjisindeki bir dedektoriin

deneysel elde edilen verimi asagida verilen denklemle hesaplanir:

N

P {PA (19

burada N, belirtilen enerji i¢in fotopik sayim sayisi, t veri toplama siiresi, P ilgili her rad-
yoniiklid i¢in foton yaymlanma olasilig1, A radyoniiklidin mevcut aktivitesidir. Deneysel
caligmalar sirasinda tiim gama enerjileri icin ayr1 bir radyoaktif kaynagin bulunmamasi
ve sinirh sayida tek enerjili gama kaynaklarinin olmasindan dolay1 gama-isin1 dedektor

sistemlerinin verimlilik tesbiti neredeyse imkansizdir [28, 29]. Bu imkansizlig1 ortadan
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kaldirmak icin literatiirde baz1 yaklagimlar gelistirilerek ¢coziimler bulunmustur. Dedek-
tor verimlilik egrileri, deneysel, ampirik, analitik ve Monte Carlo (M.C) gibi dort farkl
yolla tespit edilebilir. Dedektor veriminde, az sayida ve tek enerjili gama yayinlayan rad-
yoizotoplarin olmasindan dolay1 herbir enerji degeri i¢in gama sayim verimliligini be-
lirlemek imkansizlasir. Ayrica bu standart radyoaktif kaynaklar olduk¢a pahali ve uzun
stiren laboratuvar ¢alismalar1 gerektirir. Deneysel olarak tanimlanamayan ara enerjideki
gama-1ginlarinin veriminin tanimlanmasi iki yolla miimkiindiir; ya deneysel olarak elde
edilen sinirh sayidaki gama sayim verimliligi fit edilerek elde edilen analitik denklem
kullanilir, ya da gama 1siminin madde ile etkilesim mekanizmalar1 temelinde olusturu-
lan bilgisayar algoritmalart kullanilarak tiim gama enerjileri i¢in dedektoriin verimi elde
edilir. Dedektoriin verim egrisini fit etmek i¢in Denklem 1.5°de verilen fonksiyonun kul-
lanilmas1 gerekmektedir [29-32]. Dedektor verimliligi i¢in verilen bu analitik denklem, x

ve y’ye bagh bir fit fonksiyonunun kullanilmasini icermektedir:

2\
5=exp[ (t0+tlx+t2x >

£ [ty +tsy+tey?) () (1.5)
( )]

Burada,

Ey Ey
x = log El and y = log B (1.6)
1 2

Denklem 1.6, gama enerjisini Ey , Eq diigtik enerji sabiti (100 keV) ve E, yiiksek enerji
sabiti (1000 keV) olarak ifade eder. Yiiksek enerjide toplam gama sayim verisi ty, t5 ve tq
ile temsil edilirken; diisiik enerjide Denklem 1.5’deki tg, t; ve tp parametreleri tarafindan
belirlenir. Diisiik ve yiiksek enerji verimliligi bolgeleri arasindaki gecis bolgesi tarafin-
dan temsil edilen t; ve t3 goz ard1 edilebilir. Yiiksek t3 parametresi, iki bolge arasindaki
doniisiin keskin oldugunu, diisiik olan ise daha yavas bir doniis olacagini gosterir [30]. Se-
kil 1.8.a’da RADware programi ile dedektor verimliligi egrisinin fit edilmesi sonrasi elde
edilen parametrelerin gosterildigi bir grafik verilmistir. Sekil 1.8.b’de ise bu tez ¢aligma-
sinda dedektoriin verim egrilerinin elde edilmesinde kullanilan ROOT analiz programiyla

fit edilen ornek bir grafik parameterleriyle beraber verilmistir.
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(a) RADware programi ile dedektor verimliligi egrisinin fit edilmesi
sonrasi elde edilen parametrelerin gosterildigi grafik [33].
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(b) Bu tez ¢alismasinda dedektor verim egrilerinin elde edilmesinde kullanilan
ROOT analiz programinda fit edilmis bir 6rnek grafigin parametreleriyle beraber

verilmesi.

Sekil 1.8. Dedektor veriminde kullanilan fonksiyonun fit edilmis grafik 6rnekleri (a) RA-
Dware programinda dedektoriin verim egrisinin fit edilerek parametreleriyle beraber gos-
terimi. (b) Bu tez calismasinda kullanilan ROOT analiz programi ile dedektoriin verim

datalarinin fit edilerek parametreleriyle beraber gosterimi
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Dedektoriin gama-fotonlarimi algilama verimliliginde sintilasyon malzemesinin
Ozelliklerinin yaninda; etkilesim olasiligin1 artiracagindan dolay1 dedektor hacmindeki
artig, dedektoriin boyutlar1 ve seklide 6nemli birer etkendir [34]. Ayrica dedektor-kaynak
aras1 mesafenin degistirilmesi de dedektor veriminde etkili olacaktir [34]. Bu etkileri ge-
ometrik etki olarak sdyleyebiliriz ve Sekil 1.9.’de dedektoriin veriminde geometrinin et-

kisinin gorsel olarak gosterimi verilmistir. Denklem 1.7 noktasal kaynagin dedektorii gor-

|

Radyasyon n d Dedektor
Kaynagi e

J

Sekil 1.9. Dedektor veriminde kat1 acinin gosterimi. Noktasal kaynagin dedektorii giir-
diigii kat1 ag1 (2°dir

diigii kat1 aginin (€2) dedektor-radyoaktif kaynak arasindaki mesafenin (d) ve dedektoriin

yaricapina (r) bagh olarak nasil degistigini vermektedir [34].

d
Q=2n11- — 1.7
( (d2+r2)) (L.7)

Dedektor verimi, mutlak ve gercek verim olmak iizere asagida verilen iki denklemle ta-

nimlanabilir;

Gergek verim = Dedekt? edilen fotonlarin sayisi (1.8)
Dedektore gelen fotonlarin sayist

Dedekte edilen fotonlarin sayisi

Mutlak verim = (1.9)

Kaynaktan yayinlanan fotonlarin sayisi

Mutlak verim; kaynaktan yayinlanan fotonlardan kag¢ tanesinin dedektor tarafindan tespit
edilmesiyle ilgili oldugundan dolay1 kaynagin dedektorii gordiigii ylizey alanina yani kati
aciya bagli olarak degisecektir.Mutlak verim kati1 agidan etkilenirken, gercek verim ise

kat1 acidan etkilenmez [34]. iki farkli verim arasindaki iliski Denklem 1.10°da verildigi
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gibidir.

€ € murtak (470 /82) (1.10)

gercek =

1.4. Monte Carlo teknigi ve GATE simiilasyon program

Simiilasyon programlari, deney ve teori arasinda bir koprii olusturdugu i¢in he-
men hemen tiim bilim dallarinda biiyiik 6nem kazanmaktadir. Simiilasyonlarin 6nemli
bir avantaji, deneysel olarak gerceklestirilmesi zor olan farazi senaryolar da dahil olmak
tizere herhangi bir soruya cevap aranabilmesini saglayabilmektedir [35]. Bununla birlikte
bilgisayar simiilasyonlari, sonrasinda deneysel dogrulamay1 saglayabilen yeni hipotez-
ler veya tahminler iiretilmesi durumunda degerli olan teorik bir yaklagimdir. Bilgisayarda
rastlantisal deneyler tasarlamak istenildiginde Monte Carlo tekniklerinin uygulanmasi bir-

cok arastirmanin temel bileseni olmaktadir [36].

Monte Carlo yaklasimlari, matematiksel bir ¢6ziim miimkiin olmadiginda veya
modeller 6nemli 6l¢iide karmagik hale geldiginde 6zellikle yararlidir. Monte Carlo yon-
temi, problemleri ¢ozmek ic¢in rastgele sayilar ve olasilik kullanan sayisal bir teknik-
tir [37]. Monte Carlo yontemi, rastgele ard arda gelen sayilar1 ve istatistiksel teknikleri
kullanarak bir deneyi veya olay1 sayisal olarak taklit etmektir. Benzetisim olarak da ad-
landirilan bu yontemle bir deney veya olay bilgisayar ortaminda idealize edilir ve isteni-
len degerler hesaplanir. Monte Carlo yontemi niikleer miithendislikte radyasyon taginmasi,
medikal fizik alaninda dozimetri, risk analizi, ekonomi gibi bir¢ok alanda rutin olarak kul-
lanilmaktadir. Tiim uygulamalarda, ¢oziimiin fiziksel siireci dogrudan ana bilesenlere da-
yal1 olarak simiile edilmektedir. Ozellikle son yillarda uygulama alanlarinda sagladig1 cok
daha dogru hesaplama sonuglari ile daha fazla popuiiler olmusur. Monte Carlo, radyas-
yonun madde ile etkilesim mekanizmalarin1 benzetim yoluyla taklit ederek baz1 onemli
kalibrasyon parametrelerinin belirlenmesini saglar. Parcaciklarin ve radyasyonun tasin-
masini iceren tiim niikleer fizik problemlerinde kullanilmak tizere BEAM, EGSnrc, PE-

NELOPE, ETRAN /ITS / MCNP ve Geant4 gibi Monte Carlo kodlar1 mevcuttur [37,38].

Popiiler Monte Carlo kodlar1 arasinda Geant4, niikleer fizik alaninda giiniimiizde
kullanilan en 1yi kodlardan biridir [38, 39]. Ciinkii pratik olarak tiim parcacik tiirlerinin

tasinmasini analiz etmek icin gerekli fiziksel siirecleri igerir. Diisiik ve yiiksek ener;ji fi-
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zigi, reaktor fizigi, uzay bilimi, dozimetri, radyasyondan korunma ve medikal fizik i¢in
donanim olarak temel ve uygulamali niikleer fizigin bir¢ok probleminde kullanilmaktadir.
Geant4, parcaciklarin maddeden geg¢isini simiile etmek i¢in kullanilabilen, uluslararasi bir
isbirligi ile gelistirilmis ve herkese acik bir kaynaktir [39]. C ++ dilinde yazilmigtir ve tim
simiilasyon siirecini uygulamak i¢in gerekli olan yazilim bilesenlerini saglar: geometri
tanimi, malzemeler, parcaciklar, fiziksel siirecler, birincil parcaciklarin kaynaklari, olay
verilerinin olugturulmasi, geometri ve parcacik yoriingelerinin gorsellestirilmesi. Kod,
parcaciklarin malzemelerle etkilesimlerini ele almak i¢in bir dizi fiziksel model igerir.
Kullanici, her pargacik tipi i¢in simiilasyonda hangi fiziksel islemin etkinlestirilmesi ge-

rektigini belirtmelidir.

GATE, Geant4 tabanl ¢alisan bir arayiiz programidir. GATE, "Geant4 Applica-
tion for Tomographic Emission" kelimelerinin bas harflerinden olusan kisaltmadir. GATE,
uluslararast OpenGATE igbirligi tarafindan gelistirilen ve tibbi goriintiileme ve radyote-
rapide sayisal simiilasyonlar i¢in gelistirilmis bir agik kaynakli yazilimdir [40]. GATE,
PET, SPECT, CT, optik goriintiileme, radyoterapi deneyleri, tibbi goriintiilleme cihazlar
tasarlama gibi niikleer tip alaninda uygulanabilen bir simiilasyon kodudur. Geant4 kiitiip-
hanesini kullanmaktadir. Geant4 paketlerini calistirabilen ve cok fazla C++ dilini bilmeyi
gerektirmeyen bir arayiiz programidir. Basit veya son derece karmagik deneysel ayarlar
yapilandirmak icin 6grenmesi kolay bir makro mekanizmasi kullanan GATE, yeni tibbi
goriintiileme cihazlariin tasariminda, kalite kontrol protokollerinin optimizasyonunda,
gorilintiiniin yeniden yapilandirma algoritmalarinda, diizeltme tekniklerinin gelistirilmesi
ve degerlendirilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Ayrica radyasyon tedavisi, brakite-

rapi veya bagka herhangi bir uygulamada doz hesaplamasi i¢in kullanilabilir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

Bu c¢alisma, niikleer fizikte yaygin olarak kullanilan Nal(TI) sintilasyon dedektor
sisteminin dedektor veriminin deneysel olarak ve GATE simiilasyon programi kullanila-
rak hesaplanmasini icermektedir. Gama 111 verimi, 59 keV’den 1408 keV’e kadar farkli
enerjilerde izotropik olarak foton yayimlayan nokta ve silindir seklindeki radyoaktif kay-
naklar icin elde edilmistir. Ankara Universitesi’nin biinyesinde bulunan 2" capinda ve 2"
uzunlugundaki Nal(T1) dedektorii kullanilarak elde edilen deneysel sonuglar ile GATE si-
miilasyonuyla elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Simiilasyonla elde edilen sonuglarin
deneysel veriler kullanilarak hesaplanan verim degerleri ile uyumlu oldugu gozlenmistir.
Elde edilen bu uyum neticesinde simulasyonda LaBr3(Ce), Srl, ve GAGG(Ce) gibi yeni
nesil sintilasyon sistemleri i¢in modelleme yapilarak verim degerleri bulunmustur. Yeni
nesil sintilasyon dedektor sistemleri icin elde edilen verim degerleri birbirleriyle karsilag-
tirtlmistir. Dedektor verimini elde edebilmek i¢in kullanilan deneysel yontem ve simiilas-

yon kodu bu bdliimde tartigiimustir.
2.1. Deneysel Yontem

Nal(T1) sintilator dedektoriiniin veriminin elde edilmesi i¢in yapilan deneysel 61-
ciimler Ankara Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik Boliimii’nde bulunan Niikleer Fizik La-
boratuvarinda gerceklestirilmistir. Deneysel Ol¢iimlerde 662 keV’de %7 nominal enerji
coziiniirligiine sahip 2"x2" ORTEC marka Nal(T1) dedektorii kullanilmistir. Bu dedektor,
standart Aliiminyum kutu ile kapsiillenmistir. Dedektor, ScintiPack Model 296 fotocogal-
tic1 tiipe sahiptir. Scintipack foto¢ogaltici taban (ScintiPack Photomultiplier Base (Model
296)) ile sintilasyon dedektorleri i¢in gereken her sey kompakt bir paket halinde bulun-

maktadir (Sekil 2.1.). Bu paket dahili, ayarlanabilir yiiksek gerilim kaynagi, on yiikselteci

Sekil 2.1. On yiikselteg ve gii¢c kaynagina sahip Ortec marka ScintiPack Model 296 PMT
[41]
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ve aktif on gerilim agin1 icermektedir. Boylece yiiksek gerilim ve 6n yiikselte¢ icin ge-
rekli olan kablolar ortadan kalkacaktir, yiiksek sayim hizlarinda piklerdeki kaymalar en
aza indirilmis olacaktir.

Kompakt haldeki sintilasyon dedektorii, ORTEC marka 572A model yiikseltece
baglanmistir. Yiikselte¢ de DigiBASE (Ortec) ¢ok kanalli analizore (MCA) baglanmis-
tir. MAESTRO 32 ¢ok kanalli analizor yaziliminin kullanilmasiyla birlikte y-1sin spekt-
rumu elde edilmigtir. Deneyde kullanilan Nal(T1) gama 151m1 spektrometresinin sematik
gosterimi Sekil 2.2.a’de ve Sekil 2.2.b’de verilmisgtir. Sekil 2.2.c’de ise Co-60 radyoaktif

kaynagi icin MCA’de elde edilen enerji spektrumunun gorseli verilmistir.

Dedektor Modiilii
2"x2" Nal(TI) PMT
A‘l Yikselteg I—‘[ MCA

(a) Dedektor verimi icin kullanilan deneysel 6l¢iim sisteminin sematik gosterimi.

Radyoaktif
Kaynak

Uzakhk

(b) 2"x2" boyutlarinda silindirik Nal(Tl) dedektort,
PMT ve elektronik boliimleri ile veri toplama sistemi-
nin resmi.

Co-60 icin MCA ckran goruntlisu

T TR __ “. T
T S ¢ B
(c) Cok kalnall1 analizér (MCA) ile Co-60 kaynagt i¢in
elde edilen enerji spektrumu ve iki farkli enerjide olan
fotopiklerinin gosterimi.

Sekil 2.2. Deneysel Olctimiin sematik gosterimi. (a) Dedektor verimi icin kullanilan de-
neysel Ol¢iim sisteminin sematik gosterimi, (b) deneysel setup ve (c¢) Co-60 radyoaktif
kaynagi icin elde edilen enerji spektrumun ekran goriintiisii
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Detektor veriminin elde edilebilmesi icin Nal(T1) sintilasyon detektorii, 59 keV ile
1408 keV arasinda farkli enerjilerde izotropik olarak foton yayimlayan radyoaktif kay-
naklarla 1sinlanmistir. Bu kaynaklar detektorden secilen belirli uzakliklara yerlestirile-
rek 6l¢iim alinmistir. Deneysel dlciimlerde kullanilan bu radyoaktif kaynaklardan 137Cs,
60Co ve 152Eu radyoaktif kaynaklari nokta kaynak, 24! Am, 22Na kaynaklari ise silindirik
hacime sahip radyoaktif kaynaklardir. Olciimlerde kullanilan ve simiilasyonda tanimla-

nan radyoaktif kaynaklarin genel 6zellikleri Cizelge 2.1.’de verilmistir. Cizelgede verilen

Cizelge 2.1. Deneysel ol¢iimlerde kullanilan ve simulasyonda tanimlanan kaynaklarin
ozellikleri.

Radyoaktif Foton Aktivite | Yar1-Omiir | Foton Yaymlanma
Kaynak Enerjisi (keV) (kBq) (Yi) Olasihigi (%)
22TAm 59,54 367,87 4322 35,92
511 178
22
Na 1274.5 29,76 2.4 99.94
I37¢Cs 661,66 35,10 30,07 85.1
1173.24 99.87
60
Co 1332.51 38.49 327 99.97
121,78 28,58
152y 344,28 33,08 13,52 26,50
1408,01 21,01

radyoaktif kaynaklarin aktivite degerleri, deneyin yapildig: tarihteki aktivite degerleridir.
152gy radyoaktif kaynagi icin cizelgede verilen foton enerji degerleri dlgiimlerde ve si-
miilasyonda kullanilan enerji degerleridir. Kaynaktan yayinlanan gama-isininin enerjileri
bazen kolayca ayirt edilemeyecek kadar birbirine yakindir ve enerji pikleri iist iiste biner

(Sekil 2.3.). Bu nedenle, burada sadece gozlenebilir pikler dikkate alinmustir.

Gama-1s1n spektrometresi i¢in kullanilan sintilasyon dedektorlerinin kalibrasyon
prosediirii genellikle enerji, enerji ¢coziiniirlii§ii ve verim kalibrasyonlarindan olusur. Bu
prosediir ilgili radyoizotoplarin etkinliginin dogru bir sekilde tanimlanmasini ve belirlen-
mesini sagladi8i icin 6nemlidir [8, 13,42]. Bununla birlikte gerekirse, kalibrasyon siiresi,
ardisik, geometrik ve kendi kendine sogurma etkisi kalibrasyonlar1 da dikkate alinmalidir.
Bu tez ¢alismasinda oncelikle enerji ve enerji ¢oziiniirliigii kalibrasyonlar1 daha sonra ve-

rim kalibrasyonu incelenmistir. Bu incelemeyi gerceklestirmek icin yapilan deneylerde,
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Sekil 2.3. 152gy radyoaktif kaynaginin gama-isini enerji spektrumu. Kaynak Nal(Tl) de-
dektoriiniin Oniine yerlestirilerek elde edilen enerjiye karsi sayim sayisini gosteren his-
togram

elde edilen pik alanlarinin istatistiksel hatalarin1 en aza indirmek icin dl¢iim siireleri 15

dakika olarak alinmisgtir.
2.2. GATE simiilasyon modellemesi

Dedektor geometrisi Sekil 2.4.’de verilen malzeme ve kalinliklara uygun olarak
GATE simiilasyonunda tanimlanmugtir. Sekil 2.4.a’de verilen degerler literatiirden alinan
kare seklindeki Nal(T1) dedektoriin bilesenlerinin kalinlig1 ve malzemelerin geometrisi-
dir. LaBr; dedektorii modellenirken, 0,185 mm kalinligindaki MGO reflektorii hava ola-
rak alinmugtir [13]. Literatiirdeki bu degerler kullanilarak ve deneyde kullanilan Nal(T1)
dedektoriiniin kristal boyutlar1 dikkate alinarak Sekil 2.4.b’de verilen dedektor modelle-
mesi programda tanimlanmustir. 2"x2" silindirik Nal(T1) kristali MgO reflektorii ile saril-
mis durumdadir. 2"x2" silindirik Nal(T1) dedektor geometrisi 0,5 mm kalinliga sahip Alii-
minyum kapsiil i¢erisinde bulunacak sekilde simiilasyonda modellenmistir. Simulasynda

LaBr3 dedektorii modellenirken MgO reflektorii yerine hava alinmistir. Silindirik 2"x2"
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boyutlarindaki Nal(T1) dedektoriiniin Geant4’da gosterimi Sekil 2.5.’de verildigi gibidir.

Al
£
0.185
Hava
50.8 mm
S0 50.8 mm
0.185 mm SintillatOr
MGO  h—
50.8
’.—-'-——-_-—____-_-——_‘-—._.
51.17 = L |
l ’I \—/—

52.17

cal

(a) Kare seklindeki Nal(Tl) dedektoriiniin geomet- (b) 2"x2" boyutlarinda silindirik Nal(TI) de-
risi [13]. dektoriiniin geometrisi.

Sekil 2.4. Dedektor geometrileri. (a) Kare seklindeki Nal(TI) dedektoriiniin her bir par-
casmin kalinlig1 ve malzemelerin geometrisi. 0,185 mm kalinligindaki MGO reflektorti,
LaBrj3 dedektorii modellenirken hava olarak alinmigstir [13]. (b) 2"x2" boyutlarinda silin-
dirik Nal(T1) dedektoriiniin Geant4’de geometrisine uygun sekilde modellenmis bigcimi

Sekil 2.5. GATE simiilasyonunda modellenen Nal(Tl) dedektdriiniin gosterimi. Mavi
renkle verilen silindirik yap1 Nal(T1) sintilasyon malzemesi iken, 0,185 mm kalinli§in-
daki MGO reflektor kirmizi renkle gosterilmistir. Yesil renkle verilen hacimse 0,5 mm
kalinligindaki Aliiminyum malzemeyi temsil etmektedir.

Gate simiilasyonunda dedektér modellemesi i¢in makro dosyasina yazilan kod Se-
kil 2.6.’de verildigi gibidir.

Gate simulasyonunda dedektor modellemesi yapildiktan sonra, deneye uygun ola-
rak tamimlanmas1 gereken diger 6nemli kisimlar da simulasyona eklenmistir. Bu kisim-

lar; sistem tantmlamasi, radyoaktif kaynaklarin modellenmesi, fizik listesinin belirtilmesi,
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/gate/world/daughters/name scanner
/gate/world/daughters/insert cylinder
/gate/scanner/geometry/setRmax 26.085 mm
/gate/scanner/geometry/setRmin 0 mm
/gate/scanner/geometry/setHeight 52.17 mm
/gate/scanner/placement/setTranslation 0.0 0.0 0.0 cm
/gate/scanner/setMaterial Aluminium
/gate/scanner/vis/setColor green
/gate/scanner/vis/forceWireframe
/gate/scanner/vis/setVisible 1
/gate/scanner/daughters/name levell
/gate/scanner/daughters/insert cylinder
[gateflevell/geometry/setRmax 25.585 mm
/gate/levell/geometry/setRmin 0 cm
/gate/levell/geometry/setHeight 51.17 mm
/gate/levell/placement/setTranslation 0.0 0.0 0.0 cm
/gate/level 1/setMaterial MgO
fgateflevell/vis/setColor red

/gate/levell/vis/force Wireframe
/gatef/level1/vis/setVisible 1
/gate/levell/daughters/name level2
/gate/levell/daughters/insert cylinder
/gateflevel2/geometry/setRmax 25.4 mm
/gate/level2/geometry/setRmin 0 cm
/gate/level2/geometry/setHeight 50.8 mm
/gate/level2/placement/setTranslation 0.0 0.0 0.0 cm
/gate/level2/setMaterial Nal
/gate/level2/vis/setColor blue
/gate/level2/vis/forceSolid

/gate/level2/vis/setVisible 1

Sekil 2.6. Makro dosyasinda tanimlanan dedektér modellemesin geometri kismi icin ya-
zilan kod
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hassas dedektor konsepti, dijitiser (radyasyonla etkilesime girdikten sonra dedektor tara-
findan ol¢iilen sinyaller) ve detektorde Olciilen sinyallerin kaydedilmesi i¢in gerekli olan
ciktilarin tanimlanmasi olarak ifade edilebilir. Bu kisimlarin modellenmesi gergeklestiril-
dikten sonra simiilasyonda etkilesime giren gamalar hakkinda bilgiler elde edilebilir hale
gelmigtir. Sekil 2.7. noktasal kaynaktan gelen gamalar ve etkilesime giren gamalar yesil

renkle gosterilmistir. Sekildeki kiiciik kirmizi renkler elektronlart temsil etmektedir.

Sekil 2.7. GATE simiilasyonunda etkilesime giren gamalarin gosterimi. Yesil renkle gos-
terilen gama-iginlarini temsil ederken dedektor tizerindeki kiiciik kirmizi noktalar ise
elektronlar temsil etmektedir
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Gama spektrometresi i¢in enerji kalibrasyonu, ¢oziiniirliik kalibrasyonu ve verim
kalibrasyonu 6nemlidir. Bu kalibrasyonlar, ilgili izotoplarin etkinliginin dogru bir sekilde
tanimlanmasini ve belirlenmesini saglamaktadir. Oncelikle enerji ve enerji ¢oziiniirliigii
kalibrasyonlar1 yapilmistir. Enerji kalibrasyonu; MCA sisteminin kanal numaras: ile rad-
yoaktif kaynagin enerjisi arasindaki iligkinin kurulmasidir. Deneyde, belirli foto pikleri
elde etmek ve kanal numarasinm belirlemek i¢cin Cizelge 2.1.’de verilen radyoaktif kaynak-
lar kullamlmustir. Istatistiksel hatay1 diisiirmek igin her bir dl¢iim igin kullanilan zaman
aralif1 15 dakika olarak belirlenmistir. Bu kaynaklarin kullanilmasiyla elde edilen enerji
kalibrasyon parametrelerinin bulundugu grafik Sekil 3.1. verilmistir. Grafikte, mavi ile
verilen noktalar deneysel verilerden elde edilen noktalardir. Kirmizi ile ¢izilmis dogru ise
mavi noktalarin iizerinden gecen en uygun birinci dereceden polinoma fit edilmis egriyi
vermektedir. Denklem 1.1°de verilen bagintiya uygun olacak sekilde fit edilen polinomu

saglayan parametreler py = 17.77, p; = 0.95°dir.

1400

27 ndf 508.5/7
e p0 17.77 + 5.57
1000 p1  0.95 +0.006064

Enerji (keV)
=

c_|II|III|III|III|III|III|III|

600
400
200
III|III|III|III|III|III|III|I
200 00 600 00 1000 1200 1400
Kanal Numarasi

Sekil 3.1. 2"x2" Nal(T1) detektorii icin enerji kalibrasyon grafigi [43]. Kaynak ile dedek-
tor arasindaki mesafe 2 cm’dir. Mavi noktalar deneysel verileri ve kirmizi ¢izgi de birinci
dereceden polinoma fit edilen dogruyu gostermektedir
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Gama spektrometresinin diger bir dnemli parametresi enerji ¢oziiniirliigiidiir ve
esas olarak dedektor malzemesine baghidir. Enerji ¢oziiniirliigii bir dedektoriin birbirine
yakin olan gama-i1s1n1 piklerini ne kadar iyi ayirt edebildiginin 6l¢iisiidiir. Deney sonu-
cunda elde edilen detektoriin enerji ¢oziiniirliigii Sekil 3.2.’de verilmistir. Mavi ile isaret-
lenen noktalar deneyden elde edilen verileri gostermektedir. Kirmiz1 renkle verilen ¢izgi
ise enerji coziiniirliigiinii veren ve deneysel verilerle uyumlu olan en iyi egriye karsilik
gelmektedir. Sekil 3.2.’den elde edilen, deneysel verilerle uyumlu en iyi fonksiyon agagi-

daki Denklem 3.1°de verilmistir:

R = 2.483E 05937 (3.1)

¥2 [ ndf 0.7437 /6
Constant 2.483 + 0.02505
Slope  -0.5937 + 0.03407

10

Enerji ¢Oziinurliigi (%)

1 | 1 | | 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Enerji (MeV)

Sekil 3.2. Enerjiye karsin elde edilen enerji ¢oziiniirliigii grafigi. Dedektor-kaynak arasi
mesafenin 2 cm oldugu durumda 2"x2" Nal(Tl) dedektor sisteminden elde edilen enerji
coziiniirliigii grafigi [43]. Mavi noktalar deneysel verilere karsilik gelmektedir ve kirmizi
cizgi deneysel verilere uyan fit edilmis enerji ¢oziliniirliigii egrisini gostermektedir.

Bir diger onemli kalibrasyon ise, radyasyonun aktivitesi ile tam enerji pikinin al-

tindaki sayim arasindaki baglantiy1 veren dedektoriin verim kalibrasyonudur. Silindirik
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2"x2" ’lik Nal(TIl) dedektoriiniin verim degerleri, 59 keV ile 1408 keV foton enerjisi
araliginda deneysel olarak oOl¢iilmiistiir ve GATE simiilasyonu ile de elde edilmistir. Ci-
zelge 2.1.’de verilen farkl: tiplerdeki radyoaktif kaynaklarin dedektor yiizeyinden 2, 4, 6, 8
ve 10 cm uzakliga yerlestirilmesiyle elde edilen dedektor verimi degerleri Cizelge 3.1.°de
listelenmistir. Cizelgede, simiilasyondan elde edilen dedektor verimi degerleri de veril-
mistir. Ayn1 zamanda bu degerler literatiirde ( [44]) Monte Carlo tekni8iyle elde edilen
verilerle de karsilagtirilmistir. Simiilasyon ve deneysel verilerden olusturulan dedektor
verimleri arasindaki bagil fark olarak bilinen RD terimi asagidaki formiille ifade edilmis-
tir;

le —€ I
R = GATE ~ ¢deney 3.2)

€deney
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Cizelge 3.1. Farkli enerji ve mesafelerde elde edilen dedektoriin verim tablosu. 59 keV ile
1408 keV arasindaki foton enerjileri i¢in ¢esitli kaynak-dedektor aras1 mesafelerde deney
ve simiilasyondan elde edilen silindirik Nal(TI) dedektoriiniin verim degerleri ve literatiir
ile karsilagtirilmasi [43].

Fotonun Enerjisi Dedektor-Kaynak Arasi1 Mesafe (cm) € GATE Eexp EMeNP RD
(keV) CFNE (%) * (%) (%[44 (%)
2 8.656 8.608 13.04 0.554
4 4.226 4.259 - 0.791
59.54 5 3.137 3.878 - 0.464
6 2.404 2.263 - 6.229
8 1.523 1411 - 7.937
10 1.071 1.012 - 5.828
2 11.577 11.175 4.79 3.597
4 5.708 - - -
121.8 5 4.153 4.117 - 0.874
6 3.144 - - -
8 1.969 - - -
10 1.341 - - -
2 5.626 5.832 - 3.532
4 2.849 - - -
344.3 5 2.206 2222 - 0.720
6 1.656 - - -
8 1.091 - - -
10 0.758 - - -
511 2 3.556 3.617 - 1.686
5 1.399 1.431 - 2.236
2 2.474 2.639 3.05 6.252
4 1.214 1.201 - 1.082
661.6 5 0.918 0.896 - 2.455
6 0.719 0.699 - 2.861
8 0.475 0.473 - 0.423
10 0.338 0.328 - 3.059
2 1.319 1.376 1.44 4.142
4 0.726 0.669 - 8.520
1173.2 5 0.529 0.526 - 0.570
6 0.433 0.405 - 6.914
8 0.269 0.271 - 0.738
10 0.192 0.181 - 6.077
1274.5 2 1.129 1.084 - 4.151
5 0.433 0.406 - 6.650
2 1.139 1.065 1.27 6.943
4 0.560 0.533 - 5.066
1332.5 5 0.412 0.400 - 3.000
6 0.334 0.316 - 5.696
8 0.223 0.210 - 6.190
10 0.154 0.142 - 8.451
2 1.063 1.026 - 3.606
4 0.531 - - -
1408 5 0.404 0.393 - 2.799
6 0.317 - - -
8 0.209 - - -
10 0.148 - - -

! Dedektor-kaynak arasi mesafenin belirsizligi simiilasyonda nokta kaynak i¢in 0,3 cm, silindirik kaynak
i¢in 0,7 cm olarak bulunmustur.
2Simiilasyonda, pik altinda kalan alanin istatistiksel hatasi %0,2’den kiiciik oldugu bulunmustur.
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Dedektor verimi kalibrasyonu, kaynaktan dedektore olan mesafeye, kaynagin bo-
yutuna ve sekline, kaynadi cevreleyen malzemelere baglidir. Bu nedenle, enerjiye bagh
verimin degisimi ve dedektor ile kaynak arasi mesafeye bagli tam enerji pikinin veri-
minin degisimi anlamhidir. Sekil 3.3.a ve Sekil 3.3.b’de, sirasiyla, dedektor-kaynak arasi
mesafenin 2 cm ve 5 cm olmasi durumunda 2"x2" ’lik silindirik Nal(TI) dedektorii igin
tam enerji piki verimleri verilmistir. Sekillerdeki mavi noktalar deneysel verileri ve siyah
noktalar GATE simiilasyonundan elde edilen verileri gdstermektedir. Kirmizi ile ¢izilen
egriler ise, deneysel ve simiilasyondan elde edilen verilere uyacak sekilde ¢izdirilmistir.
Nal(TI) dedektorii i¢in, Denklem 1.5°de verilen verim egrisini fit etmek icin kullanilacak
fonksiyonun parametreleri, Sekil 3.3.’den elde edilmistir. Cizelge 3.2., dedektor-kaynak

arast mesafenin 2 cm ve 5 cm olmasi durumununda bu parametreleri gostermektedir.

12~
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Sekil 3.3. Farkli dedektor-kaynak mesafeleri icin elde edilen dedektor verimi. 2"x2"
Nal(Tl) dedektorii i¢in kaynak-dedektor arast mesafe (a) 2 cm ve (b) 5 cm oldugu du-
rumda deneysel ve simiilasyondan elde edilen dedektoriin verim egrileri [43]
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Cizelge 3.2. Analitik denklem kullanilarak elde edilen parametreler. Denklem 1.5’de ve-
rilen analitik denklem yardimiyla Sekil 3.3.’da verilen tam enerji pikinin verim egrilerini
saglayan fit parametreleri [43]

Analitik Denklemdeki Parametreler

to t ty t3 t4 ts te

GATE 10.06 0.97 -2.49 10.02 8.84 -0.99 4.04
2 cm
Deney 10.01 0.62 -2.26 10.58 9.02 -0.99 4.62

GATE 9.34 0.94 -2.59 10.59 8.00 -0.99 3.00
S5cm
Deney 9.00 0.75 -2.39 10.00 8.00 -0.99 4.99

GATE simiilasyonundan ve deneysel olarak elde edilen cesitli kaynak-dedektor
arast mesafeler icin 2"x2" Nal(Tl) dedektoriiniin tam enerji pik verimi sirasiyla Sekil 3.4.a
ve Sekil 3.4.b’de verilmistir. Literatiirle uyumlu olarak dedektor-kaynak arasi mesafenin

artan degerleriyle verimlerin iistel olarak azaldigi goriilmektedir [2,45].
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Sekil 3.4. Farkli dedektor-kaynak mesafeleri i¢in elde edilen tam enerji pik verimi. 59.5
keV ile 1332.5 keV foton enerji aralifinda (a)GATE simiilasyonundan ve (b) deneysel
Olctimlerden elde edilen farkli kaynak ile dedektor aras1 mesafelere gore tam enerji piki

verim degerleri [43]
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Literatiire bakildiginda dedektor yiizeyine olan mesafe arttikca verimlerin iistel
olarak azaldig1 goriilmektedir [2,45]. Gelen gama radyasyonunun enerjisine bagl olan
iistel fonksiyon de8ismektedir. Sekil 3.5.°de de gosterildigi gibi 59 keV i¢in 2,25 olan
katsay1 degeri, 1332 keV i¢in 0,17 olarak hesaplanmistir. Bu, literatiirde simiilasyonla
neden diisiik enerjilerde yiiksek dedektor verim degerlerinin bulunmus oldugunu agikla-
yabilir. Ciinkii dedektor-kaynak arasinda milimetrik diizeyde bir kaymanin olmas diisiik

enerjiye gore yiiksek enerjide verim hesabinin 13,3 daha az olacag1 anlamina gelmektedir.

. 8F 22 ndf 0.0006522/ 5
S = Sabit 2.247 +0.0008449 | 59.54 keV
é - Egim ~0.04801 + 0.0004906
g 6—
5 F
> 5l
= —
jg JF 1173.2 keV 1332.5 keV
8 | x*/ndf 0.0008128 /5 X2/ ndf 0.0009031/5
R 3] Sabit 0.4077 +0.005938 Sabit 0.1693 +0.00794
Egim  -0.04432 +0.003438 Egim -0.04899 +0.00461
21—
1 : T | T | | | | | T | | | T | | | T
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Mesafedeki Hata (mm)

Sekil 3.5. Farkli enerjideki fotonlar icin dedektor-kaynak mesafesine dayali azalim kat-
sayilart. 59, 1173 ve 1332 keV enerjili fotonlar icin milimetrik diizeyde dedektor-kaynak
aras1 mesafelere dayali iistel azalma katsayilart bulunmustur [43]. Bu sonuglar, simiilas-
yonda kaynagin dedektore olan uzakligin1 milimetrik lgekte degistirilmesiyle elde edil-
migtir

Deneyde 137¢ kaynaginin kullanilmasiyla 2"x2" Nal(T1) dedektoriinden elde edi-
len spektrum, GATE simiilasyonundan elde edilen spektrum ile karsilagtirilmistir (Se-
kil 3.6.). Spektrumda fotopike odaklanildiginda hem deneysel hem simiilasyondan elde
edilen spektrumlarin kabul edilebilir bir uyum icinde oldugu goriilmektedir. Bununla bir-
likte, 450 keV’nin altindaki Compton siirekliliginde bazi farkliliklar gozlenmistir, bu dii-
stik enerjili fotonlarda Nal(Tl) kristalinin orantisiz sintilasyon veriminden kaynaklana-

bilir. [44,46]. Farkin ikinci nedeni, sabit olmayan ve simiilasyon kodunda dikkate alin-
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mayan, birim depolanan enerji bagina 151k veriminin degisimi ile ilgili olabilir [44]. 0,15
ve 0,25 MeV arasindaki enerji bolgesinde, geri sacilma piki Monte Carlo simiilasyonu
tarafindan yeniden iiretilmez. Bu pike, deney alanindaki malzemelerden Compton gama-
1sinlarinin sacgilmasi neden olur. MC modeli, tiim deney diizenegi ve ortami yerine yal-
nizca dedektor-kaynak sistemini simiile eder [44,47,48]. Deneysel 6l¢iimde 137Cs’nin i¢
doniigiimiinii takiben ~30 keV’de yayilan Ba X-1s1m1 piki goriilmektedir. Ancak Monte
Carlo simiilasyon kodunda dikkate alinmadig1 i¢in bu pik, simiilasyonda goriilmemekte-

dir.

x10°
Ba X-151m piki —_— DCHCYSCI
oy~ — GATE
Fotopik
80 :_ 0.662 MeV
g |
& 60H-
w i -
1 Geri sacilma
0 Bkl Compton
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0\\|IIII|\\\I|IIII‘\\II |||||\\\||||IJ_A\II
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Sekil 3.6. Deneysel ve simiilasyonda elde edilen enerji spektrumlarinin karsilastirmasi.
137¢ kaynagi ve 2"x2" Nal(TIl) dedektoriiniin kullanilmasiyla deneysel ol¢iimden ve
GATE simiilasyonundan elde edilen enerji spektrumlarinin karsilagtirilmigtir [43]

Yukarida verilen veriler incelendiginde, Nal(Tl) sintilasyon detektorii icin deney
sonucunda elde edilen veriler ile GATE simiilasyonu kullanilmasiyla elde edilen verile-
rin uyumlu oldugu goriilmiistiir. Bu sebeple, GATE simiilasyonunda Nal(T1) i¢in yazilan
modelleme kodu, yeni nesil sintilasyon malzemelerine uyarlanmistir. Tlk olarak 2"x2" si-
lindirik LaBry dedektor sistemi simiilasyonda tanimlanmistir ve farkl foton enerjileri igin

kaynak-dedektor arasit mesafenin 2 cm ve 5 cm oldugu durumda verim degerleri hesap-
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lanmistir (Cizelge 3.3.). GATE simiilasyonundan elde edilen sonu¢lar, MCNP-X [8], MC

ve bagka bir ¢calismada elde edilen deneysel sonuclar [13] ile karsilagtirilmistir.

Cizelge 3.3. LaBr3(Ce) dedektoriiniin farkli enerjiler icin verim degerlerinin literatiirle
karsilastiriimasi [43]

Radyoaktif | Foton Kaynak-Dedektor EGATE Emenpx | Emc | Eemp.
Kaynak Enerjisi Mesafesi Simdiki [8] [13] | [13]
(keV) (cm) Calisma

24 Am 59,54 5 3,93 395 | 3,09 | 3,00

133 302,85 5 2,29 2,34 | 2,01 | 2,00
Ba

356,01 5 1,98 2,05 2,01 1,8

137¢s 661,66 5 1,34 1,45 | 131 | 1.3

60 1173,24 2 2,22 2,48 2,15 2,1
Co

1332,51 2 2,06 2,20 1,90 | 2,0

LaBrj detektoriine ek olarak, yeni nesil dedektor sistemleri de GATE simiilasyonu
yardimiyla modellenmistir. Nal(T1) dedektor sistemi ile yeni nesil dedektor sistemlerinin
tam enerji piklerinin yiizde verimlerinin karsilastirilmas1 amac¢lanmaktadir. Simiilasyonda
4000 Bq aktiviteye sahip izotropik nokta gama-1s1n kaynagi tanimlanarak elde edilen tam
enerji piklerinin yilizde verim degerleri Cizelge 3.4.’de verilmistir. Bu degerler, dedektor-
kaynak aras1i mesafenin 5 cm olmasi durumunda 60-1408 keV arasina kadar olan farkli

foton enerjileri i¢in elde edilmistir.
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Cizelge 3.4. Yeni nesil dedektorler icin elde edilen dedektor verim degerlerinin yiiz-
desi [43]

Foton Enerjisi € GATE
(keV) Nal(TD) LaBr; Srl, GAGG
60 4.9190 4.7230 5.0255 4.8611
80 4.9277 4.8011 5.0301 4.9154
100 4.8314 4.7613 49133 4.8904
300 2.7453 2.9013 3.0422 3.6252
600 1.2307 1.4827 1.4951 2.2081
662 1.1069 1.3406 1.3501 2.0559
800 0.9035 1.1498 1.1278 1.7981
1173 0.5782 0.8001 0.7888 1.3459
1332 0.5147 0.7087 0.6823 1.2290
1408 0.4854 0.6777 0.6663 1.1849

Sekil 3.7.de Nal(Tl) dedektoriiniin tam enerji pikinin veriminin yiizdesi, LaBrs
ve GAGG dedektor sistemlerinin yiizdesi ile karsilagtirilmigtir. Verim egrilerini saglayan
parametreler sekil tizerinde verilmistir. GAGG dedektoriiniin tam enerji pikinin veriminin
yilizde degerleri, 0zellikle, yiiksek enerjili fotonlar i¢in diger sintilasyonlardan ¢ok daha
tyidir. Cizelge 3.4.’de verilen degerler incelendiginde, LaBrz ve Srl, dedektorleri i¢in tam
enerji pikinin veriminin yiizde degerleri birbirine ¢ok yakin oldugu gozlenmektedir. Bu
sebeple Sekil 3.8.’da, LaBrz ve Srl, dedektorleri icin tam enerji pikinin veriminin yiiz-
desi GAGG dedektorii icin olan ylizdeyle ayr ayn karsilastirilmistir. Her bir dedektor
icin verim egrilerini saglayan parametreler sekil tizerinde verilmistir. Sekil 3.7. ve Se-
kil 3.8. incelendiginde en yiiksek gama-1s1n1 verimi GAGG sintilatorii i¢in bulunmustur.
Bu durum, laboratuvar ol¢iimlerinde ve tibbi goriintiileme gibi sintilasyon dedektor sis-

temlerinin yaygin olarak kullani1ldi81 alanlarda etkili sonuglar saglayacaktir.
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Sekil 3.8. LaBr; dedektorii ile diger yeni nesil dedektor sistemlerinin dedektor verimle-
rinin karsilagtirmasi. Yeni nesil dedektor sistemleri icin simiilasyondan elde edilmis tam
enerji pikinin veriminin yiizde degerleri ve verim egrilerini saglayan parametreler [43]
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4. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, radyasyon olciimiine dayali deneysel calismalar ve niikleer aras-
tirmalar i¢in 6nemli olan 2"x 2" Nal(TI) kristaline sahip sintillator dedektoriiniin enerji
kalibrasyonu, enerji ¢oziiniirliigii ve dedektor verimi incelenmistir. Enerji kalibrasyonu,
enerji ¢oziiniirligli ve dedektor verimi ilk dnce deneysel olarak elde edilmistir. Deneysel
sonuclar Ankara Universitesi Fizik Boliimii biinyesinde bulunan Niikleer Fizik Laboratu-
varindaki, 2"x 2" ORTEC ScintiPack Model 296 Nal(T1l) dedektorii, nokta ve silindirik
bicimli radyoaktif kaynaklar kullanilarak elde edilmistir. Enerji kalibrasyonu MCA’deki
kanal numarasi ile kullanilan kaynagin gama isininin enerjisi arasindaki iligkinin kurul-
masidir. Bilinen foton enerjisinin kanal numarasina gore elde edilen grafigine bakildi-
ginda; beklenildigi gibi referans radyoaktif kaynagin enerjisinin kanal numarasiyla oran-
tili oldugu bulunmustur. Grafikteki egriyi en iyi tanimlayan ikinci dereceden polinomla
fit edilmesiyle parametre degerleri bulunmustur. Gama 1511 spektrometresinin diger bir
onemli 6zelligi olan enerji ¢oziiniirliigiine yani benzer enerjilere sahip gama fotonlarini
ne kadar iyi ayirt edebilecegine de bakilmistir. Enerji ¢oziiniirliigiiniin referans radyoaktif
kaynagin enerjisine gore grafigi deneysel olarak elde edilmistir ve grafikteki egriyi en iyi
tanimlayan polinomun parametreleri bulunmustur. Bir gama 151m1 spektrometresinin son
onemli kalibrasyon yontemi olan verim kalibrasyonu, radyoaktif kaynagin belirli enerji
pikinin altindaki sayim sayisi ile radyoaktif kaynagin aktivitesi arasindaki iligkidir. Bu
calisma, esas olarak, niikleer fizikte yaygin olarak kullanilan Nal(T1) sintilasyon dedektor
sisteminin dedektor veriminin hesaplamasini icermektedir. Bu hesaplama, hem deneysel
olarak ve hem de Geant4 tabanli GATE simiilasyonunda gelistirilen kod kullanilarak ya-
pilmistir. Gama 15101 verimi 59 keV’den 1408 keV’e kadar farkli enerjilerde izotropik ola-
rak foton yayimlayan nokta ve silindir seklindeki radyoaktif kaynaklar kullanilarak hem
deneysel olarak hem de simulasyon programindan elde edilmistir. Hesaplanan deneysel
sonuglarla simulasyon sonuclar1 karsilagtirilmistir. Sonuglar incelendiginde deneysel so-
nu¢lar ile GATE simulasyonundan elde edilen sonuglarin uyumlu oldugu goriilmektedir.
Kargilagtirma ayn1 zamanda bagka bir calismada kullanilan MCNP kodu ile bulunan so-
nuglarla da yapilmistir. GATE simulasyonundan elde edilen sonuglarin dedektor-kaynak

arast mesafenin 3 mm’lik farkla MCNP simulasyonundan elde edilen sonuclarla ayni
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oldugu bulunmustur. Bu fark, deneysel hata sebebiyle veya deneyde kullanilan radyoak-
tif kaynaklarin etrafinda bulunan malzemeden kaynakli olabilecegi diisiiniilmektedir. Tam
enerji piki veriminin referans radyoaktif kaynagin enerjisine gore grafigi ¢izilmis olup de-
neysel ve simulasyondan elde edilen egrinin birbiriyle uyumlu oldugu goriilmiistiir. Farkli
radyoaktif kaynak ile dedektor mesafeleri i¢in dedektoriin tam enerji pik verimi, simiilas-
yon ve deneysel olarak belirlenmistir. Literatiirle uyumlu olacak sekilde dedektor-kaynak
arast mesafenin artan degerleriyle verimin iistel olarak azaldigi goriilmiistiir. Bu sonug,
literatiirde 59 keV degeri i¢in simiilasyon hesaplarinda neden ¢ok yiiksek verim oldugunu
aciklayabilir. Milimetrik diizeyde bir dedektor-kaynak arasindaki mesafe sapmasinin dii-
siik enerjide dedektor verimi tizerindeki etkisi yiiksek enerjide oldugundan 13.3 kat daha

fazladir [43].

Cesitli uygulama alanlarinda yaygin olarak kullanilan Nal(TI) dedektorii artik ye-
rini yeni sintilasyon dedektorlerine birakmaya baslamistir. Bu sebeple yeni nesil sintila-
torlerin de dedektor verimi egrileri elde edilmistir. Nal(Tl) sintilatorii i¢in simiilasyonla
bulunan sonuclarin deneysel olarak elde edilen verim degerleri ile uyumlu olmasi sebe-
biyle, GATE simiilasyonunda yazilan kod diger sintilatorler i¢in de diizenlenerek kulla-
nilanilmistir. LaBr3 i¢in elde edilen GATE simiilasyon sonuglar: literatiirdeki diger si-
miilasyon ve deneysel sonuglar ile karsilagtirllmistir. Nal(T1), LaBrz(Ce), Srl, ve GAGG
dedektorleri i¢in elde edilen tam enerji pikinin verim ylizdeleri karsilastirildiginda, 6zel-
likle, yiiksek enerjili fotonlar icin GAGG dedektoriiniin verimi diger sintilasyon dedek-
torlerinden daha iyi oldugu bulunmustur [43]. Enerji ve eszaman 0l¢iimlerindeki iyi so-
nuclarindan dolayr GAGG gelecekte yaygin olarak kullanim alani bulacak olan sintilas-
yon malzemelerinden biridir. Yapilan bu tez ve tezden iiretilen makalenin [43] basimina
kadar, GAGG sintilatoriiniin gama 151 verimi ile ilgili bir literatiir calismasi bulunama-
mistir. En yiiksek gama 151n1 veriminin GAGG i¢in bulunmasi, laboratuvar dl¢iimlerinde
ve tibbi goriintiileme sistemlerinde oldugu gibi sintilasyon dedektor sistemlerinin yaygin

olarak kullanil1g1 alanlarda etkili sonuglar saglayacag: diisiiniilmektedir.
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