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OZET

NAI(TI) DEDEKTORUNUN GATE SIMULASYON PROGRAMIYLA DEDEKTOR
OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

Didem GUNGUR

Yiiksek Lisans Tezi

Bitlis Eren Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali
Danigman: Prof. Dr. Sezai YALCIN
Temmuz 2020, 101 sayfa

Bu calismada Geant4 tabanli GATE benzetisim programi kullanilarak Nal(TIl)
detektoriiniin  dedektor oOzellikleri belirlenmistir. Simulasyon, 50-3000 keV foton enerji
araliginda c¢esitli kaynak-detektor uzakliklarinda izotropik nokta, disk, dar demet ve genis demet
gama 1sm1  kaynaklart kullanilarak gergeklestirildi. Sonuclar sintilasyon detektorlerinin
kullanilmaya baglandig1 1958 yilindan giiniimiize kadar literatiirdeki farkli analitik, deneysel ve
Monte Carlo sonuglan ile karsilastirildi. GATE benzetisim programiyla bulunan sonuglarin
literatiirdeki degerlerle uyumlu oldugu goriildi. Elde edilen sonuclar GATE benzetisim
programinin radyasyon detektorii olarak kullanilabilecek yeni sintilatér materyallerinin detektor

ozelliklerinin belirlenmesinde kullanilabilecegini gostermistir.

Anahtar Sozciikler: Nal(T1) Dedektorii, Dedektdr Ozellikleri, GATE Simiilasyon Programi



ABSTRACT

DETERMINATION OF THE DETECTOR CHARACTERISTICSOF Nal(Tl) DETECTOR BY
GATE SIMULATION PROGRAM

Didem GUNGUR

Master Thesis

Bitlis Eren University Graduate Education Institute,
Department of Physics
Supervisor: Prof. Dr. Sezai YALCIN
July 2020, 101 pages

In this study, Geant4 based GATE simulation program was used to determine the detector
properties of Nal (TI) detector. Simulations were carried out using isotropic point, disc, narrow
beam and wide beam gamma ray sources, in the 50-3000 keV photon energy range, at various
source-detector distances. The results of the simulations were compared with different analytical,
experimental and Monte Carlo results, which are available in the literature since 1958, when
scintillation detectors were first used. It was observed that the results of GATE simulation
program are compatible with the values in the literature. The results showed that the GATE
simulation program is a useful tool to determine the detector properties of new scintillator

materials that can be used in radiation detectors.

Keywords: Nal(Tl) Detector, Detector Characteristics, GATE Simulation Program
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1.GIRIS

Sintilasyon dedektorleri, bircok alanda kullanim kolayligi ve maliyetinin diistikliigii
sebebiyleen yaygin olarak kullanilan radyasyon dedektorleridir (6rnegin, yiiksek enerji fizigi,
niikleer fizik, niikleer tip, sanayi, giivenlik, jeoloji, astrofizik, tarim, g¢evresel Orneklerin
radyasyon Olciimii vb.) (Gilmore ve Hemingway,1995; Tsoulfanidis,1995).

1948'de Hofstadter, ilk olarak fotogogaltici tiipler ile birlestirilen talyumla aktive edilmis
sodyum iyodiir kristalli dedektorii Nal(Tl) gama 1sinlarint ve diger iyonlastirici radyasyonlari
Olcereketkili bir dedektér oldugunu gosterdi. Bu nedenle, 50'li yillarda Nal(Tl) gama 1smn1
dedektorii olarak kullanilan ilk kati hal dedektoriidiir ve bu yildan sonrada en yaygin kullanilan
gama 111 detektor sistemidir (Pilakouta, 2018). Nal(Tl) iyi verimlilik, genis calisma sicaklik
aralhigi, distik tiikketim ve diisiik maliyetler ile uygun radyoaktivite 6l¢timleri nedeniyle oldukca
popiiler bir dedektordiir (Zhang, 2015; Duc, 2017). Nal(Tl) bugiin niikleer tibbin mamografi,
gama kameralar1 ve pozitron emisyon tomografisinde kullanilan ve astrofizikte kullanilan en
onemli dedektor materyalidir.Giinlimiizdede Fukushima niikleer kazasi sonrasi deniz ve ¢evre
radyoaktivitesi dl¢timiinde kullanilmasi giincelligini korudugunu gostermektedir (Wang, 2018).

Radyasyon dedektoriiniin en Onemli ozellikleri dedektor cevap fonksiyonu, toplam
verimlilik (TE), tiim enerji pik verimliligi (FEPE) ve dedektor ¢oziiniirligiidiir. Genis bir enerji
araliginda gama 1sm1 Slglimleri yapmak i¢in dedektdr Ozelliklerinin belirlenmesi gereklidir.
Gama 1sm1 aktivite Ol¢iimiinde, dedektor verimliliginde iki kritik 6zellik vardir; toplam
verimlilik ve tiim enerji pik enerji verimliligi. Genis bir enerji araliginda gama 1511 kaynagindan
gelen mutlak aktiviteleri O6lgmek i¢in toplam verimliligin bilinmesi gerekir. Dedektor
ozelliklerini belirlemek i¢in deneysel, ampirik, analitik ve Monte Carlo olmak iizere dort farkl
yontemle belirlenebilir(Hamzawy, 2010). Deneysel yontemde toplam verimliligi belirlemek i¢in
standart kaynaklarin kullanilmasi1 gerekmektedir. Bu standart kaynaklar olduk¢a pahalidir ve
laboratuvarda hazirlanmasi zaman gerektirir (Chuong, 2019).istenilen enerji araliginda standart
gama kaynaklari bulmak da zordur. Toplam dedektér verimliliginin deneysel yOntemle
belirlenmesi yerine, Ol¢lim degerlerini analitik fonksiyona gore ayarlamak veya dedektor ile
gama 1sinlart etkilesimlerine dayali bilgisayar programmi kullanmak kolaydir (Zikovsky,
1988).Onemli analitik ydntemlerden biri, Ortalama Kiris Uzunlugu (MLC) yontemidir ki bu
yontemde bir dedektoriin boyutlarma gore ortalama kiris uzunlugu hesaplanarak dedektoriim
toplam verimi ortalama olarak hesaplanabilir (Ozmutlu, 1976).Dedektor 6zelliklerini dogrudan
analitik olarak hesaplayan yeni yaymlanmis analitik ¢alismalar deneysel ve bilgisayar tabanl

hesaplamalar vardir (Hamzawy, 2010; Abbas, 2010; Abbas, 2011; Pomme, 2009).



Monte Carlo (MC) simiilasyon yontemi, saglik fiziginden parcacik fizigine kadar bircok
alanda kullanilmaktadir ve popiilerligini korumaktadir. Giinlimiizde gama 1511 spektroskopisinde
aktivite Olclimii, dedektor verimliligi, gibi uygulama parametrelerini hesaplamak i¢in yaygin
olarak kullanilmaktadir. 1yi bilinen ¢ok amacli MC kodlar1i PENELOPE, MCNP, Geant4, GATE,
FLUKA, EGS, vb .'dir (Lépy, 2019).

Ele aldigimiz dedektoriin ozellikleri Geant4 tabanli Gate Simiilasyon Programi teknigi
kullanilarak belirlenmistir. Geant4'iin kullanilan versiyonu ve 10.3’tiir. Inceleyecegimiz
dedektoriin boyutlar1 ve 6zellikleri, koordinat sistemindeki konumu, nokta ve disk kaynalarin
konumlar1 ve ozellikleri programa tanitilip simiilasyon ¢izilir. Simiilasyon programinin ¢ikti
dosyasi olarak root analiz programinda ¢ikt: alinir, analizler C++ kullanilarak rootta yapilir.
Simiilasyonda optik fotonlar iiretilerek, enerjiye bagh olarak optikfoton 6zelliklerine bakilip fizik
listesi tanimlanmistir. Gamanin madde ile etkilesimi olan fotoelektrik olay, compton sagilmasi,
c¢ift olusumu ve koherent sacilma macro dosyasinda tanimlandi. 50-3000 keV aras1 belli enerji
degerindeki ve farkli uzakliklardadedektor Ozellikleri hesaplanmistir.Uzakliginve kaynak
tipinin(nokta, disk, darigin demeti, genis 151n demeti vb.) verime olan etkisi degerlendirilmistir.

Bu c¢alismada, Nal (TI) detektoriiniin toplam verimi, 0z verimi, geometrik verim, pik
degerinin toplam sayilma orani, enerji reziilasyonu gibi bircok data Geant4 tabanli GATE
simiilasyon programi kullanilarak elde edilmistir. Simiilasyon kodu 37x3” ve 27x2” silindirik
Nal(Tl) dedektor sistemleri icin modellenmis ve 50 keV'den 3000 keV'e kadar her gama 1sin1
enerjisi i¢in bir root dosyasi olarak ¢ikti elde edilmistir.Gama kaynagindan 1000000 parcacik
gonderilerek program calisilmistir. Dedektor 6zelliklerini belirlemek i¢in simiile edilmis enerji
spektrumu kullanilmis literatiirdeki deneysel veya analitik olarak hesaplanan verilerle
karsilagtirilmistir.  Sonuglarin literatlirle uyumlu oldugu gorilmiistiir. Dedektor verimini
hesaplamada kullandigimiz Gate benzetisim yontemi ileriki asamada 6zellikleri bilinmeyen bir

sintilator materyalinin dedektdr 6zelliklerini belirlemede kullanilmasi hedeflenmektedir.



2. MATERYAL VE YONTEM

Radyoaktivite, kararsiz olan atom gekirdeklerinin bir 151n yada pargacik yayinlayarak
baska bir ¢ekirdege doniismesi olayidir. Bu doniisiim siirecinde yayimnlanan eletromanyetik dalga
yada parcacigin kinetik enerjisi yoluyla enerji yaymlanir. Bu sekilde enerji yayinlanmasi olayina
da radyasyon denir (Jenkins, Harbison vd., 2006). Radyasyon yaymlayan maddeler radyoaktif
maddeler olarak siniflandirilir. 1896 yilinda Fransiz fizik¢i Henry Becquerel tarafindan bir
rastlant1 sonucu kesfedilen radyoaktivite ¢ekirdek fiziginde 6nemli gelismelere Onciiliikk etmistir
(Biiget, 1992).

Bir atomun radyoaktif bozunumu ile yaymlanan radyasyon iyonlastiric1 ve iyonlastirici
olmayan radyasyonlar olmak iizere iki ana kategoriye ayrilabilir. Iyonlastiric1 radyasyonlar,
elektronu atomdan koparmak icin yeterli yiiksek enerjiye sahip olanlardir, iyonlastirici olmayan
radyasyonlar ise cok diisiik enerjiler nedeniyle bu yetenege sahip degildir. Iyonlastiric
radyasyonlar dogal olarak olusabilir veya fisyon ve flizyon reaksiyonlar1 gibi niikleer
reaksiyonlardan yapay olarak olusturulabilir (Cember, 2009). Iyonlastiric1 radyasyon &rnekleri x-
isinlar, ultraviyole 1smlari, kozmik i1sinlar, gama 1sinlar1 ve alfa, beta ve ndtron parcaciklaridir.
Iyonlastirict olmayan radyasyon 6rnekleri kizildtesi, mikrodalga firmlar ve radyo dalgalar1 vb.
Toryum ve uranyum iceren dogal minerallerin radyoaktif bozunmalar1 sonucunda dogal
radyoaktivite meydana gelir. Diinyanin yas1 mertebesinde yar1 émre sahip olan bu bozunumlar
gecmisten giiniimiize uzanarak radyoaktif zincirleri olustururlar. U ve 2*®U dogal ¢ekirdeklerin
son derece uzun yar1 omiirleri olmasaydi bugiin dogada hi¢cbir uranyum olmayacak ve biiyiik
olasilikla hi¢ niikleer sektor ya da niikleer silah olmayacakti (Krane, 2001).

Dogal radyoaktivite ile yaymlanan radyasyonlar ii¢c ana tiptedir. Bunlar; alfa, beta ve
gama radyasyonlaridir (Jenkins, Harbison vd., 2006).Bu radyasyonlarin ana kaynag1 radyoaktif
elementlerdir. Alfa ve beta parcaciklar, gama ismlar1 ise elektromanyetik dalgalardir. Alfa
radyasyonlar1 iki proton ve iki ndtrondan olusan helyum atomunun ¢ekirdegidir ve bu da onlar1
giiclii bir pozitif yiik haline getirir. Bu parcaciklar, yiiksek kiitleleri nedeniyle giriciligi az, ancak
giiclii pozitif yiikleri nedeniyle yiiksek iyonize edici giice sahiptirler ve tek enerjilidirler. Beta
pargaciklari, sifir ile belirli bir maksimum enerji (Em) ile yayimlanan siirekli enerji spektrumuna
sahip elektronlardir. Gama radyasyonlar1 yiiksek frekansli ve kisa dalga boylu elektromanyetik
dalgalardir, bu nedenle en yiiksek giriciligi olan radyasyonlardir. Bu ii¢ tip radyasyon da dogada

iyonlastiricidir ve dolayisiyla canlilar i¢in zararhdir (Jenkins,Harbison vd.,2006).



2.1. Radyoaktif Bozunma

2.1.1Alfa Bozunumu

Dogada bulunan atom numarasit 82 ile 92 arasinda bulunan bir ¢ok agir ¢ekirdekler ve
yapay olarak iiretilen uranyum 6tesi Z>92 elementler alfa bozunumu yaparak bozunurlar. Alfa
parcaciklari, iki elektronu yitirmis Helyum ¢ekirdekleridir. Alfa parcaciklar: o ile gosterilir. Alfa
parcacigl yaymlayan bir ¢ekirdek kiitle numarasindan 4 birim, atom numarasindan 2 birim
kaybeder. Alfa parcaciklar1 yiiklii agir parcaciklar olduklart i¢in elektrik alanda ve manyetik
alanda saparlar. Alfa pargaciklar1 gamma iginlar1 gibi kesikli enerjiyle yaymlanirlar. Alfa
parcaciklar1 bir ortamdan gecerken enerji kaybina ugrarlar. Enerji kaybmin en biiylik kismi

ortamin atomik elektronlar1 ile olusan etkilesmeden kaynaklanir(Gardner ve Ely,1967).

2.1.2. Beta Bozunumu

Beta parcacigi, c¢ekirdegin beta parcalanmasi islemi sonucunda cekirdekte
olusur.Radyoaktif atom ¢ekirdeginden yaymlanan yiiksek hizli bir elektrondur. Pozitif yiiklii beta
parcaciklarina “pozitron”(*), negatif yiikli beta pargaciklarina “negatron”(f”) denir. Durgun
kiitlesi m=9.1x103'kg ve yiikii 1.6022x10" C’dur. MeV mertebesinde enerjiye sahip beta
parcaciklari, kiiciik kiitleli ve yiiksek enerjili olmalarindan dolay1 151k hizmna yakin hizlara
sahiptirler (Altun,2016).

Beta parcalanmasi cekirdek iginde bir notronun protona veya bir protonun ndtrona
doniismesi seklindedir.

B~ bozunumu;

n—ptp +v’

B* bozunumu;

p—ntpty

elektron yakalanmasi,

p+e—>n+v

Protonun ndtrona doniismesi iki tiirlii olabilir. Birincisi proton ndtrona doniisiir ve B* yaymlanir.
Ikincisi yoriinge elektronlarindan birisi g¢ekirdek tarafindan yakalanir. Bu olaya elektron
yakalamasi olay1 denir. Elektron genellikle K ydriingesinden yakalanir. * par¢alanmasinda ve

elektron yakalanmasinda v(notrino), B~ parcalanmasinda ise v*(antindtrino) yaymlanir.
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Beta parcalanmasinda parcalanma enerjisi, beta parcacigi, geri tepen iriin cekirdek
ndtrino veya antindtrino arasinda paylasilir. Geri tepen iiriin c¢ekirdegin enerjisi ihmal
edilebilecek kadarkiiciiktiir. Bu nedenle parcalanma enerjisi beta parcaciglr ve notrino arasinda
gelisigiizel paylasildigindan beta parcaciklari, sifir enerji ile belli maksimum enerji En arasinda
stirekli enerji spektrumuna sahiptirler.Beta pargaciklarinin enerji dagilimlarini veren bir ifade

Fermi tarafindan gelistirilmistir.

2.1.3. Gama Bozunumu

Radyoaktif cekirdekler alfa ve yada beta bozunumu yaptiklar1 zaman iiriin ¢ekirdek
genellikle uyarilmis durumda kalir. Uyarilmig bir ¢ekirdek enerjisini bir gama fotonu
yayinlayarak kaybedebilir. Gama fotonunun enerjisi ilk ve son niikleer durumlar arasindaki gegis
enerjisine veya enerji farkina esit olur.

Gama yaynlanmas1 ¢ok kisa bir siirede gerceklesir genellikle 10 saniyeden daha
kiigiiktiir. Ancak bazi durumlarda bu gecis saat hatta giin mertebesinde yar1 omiirlii gama
yayinlanmasi ile gergeklesir. Bu gecislere izomerik gegisler yada metastable durumlar olarak
adlandirilir.

Gama yaymlanmasina alternatif bir olay i¢ doniisiim olayidir. Bu olayda ¢ekirdek gama
151n1 yayinlama yerine uyarilma enerjisini dogrudan bir atomik elektrona aktararak bozunabilir

ve bir serbest elektron gozlenir. Firlatilan elektronun kinetik enerjisi;

Ex=E,-Ep (2.1)

Burada Ep firlatilan elektronun baglanma enerjisi, E,yaymlanan gamanin enerjisidir. Bu
elektronlara i¢ doniisiim elektronlar1 denir. Hangi i¢ tabakadan elektron firlatilmis ise firlatilan
elektron onun adini alir. K,LLM i¢ doniisiim elektronu gibi. Baglanma enerjileride Ex Er Em
degerine sahiptir. Doniisiim elektronlar1, i¢ doniisiimii igeren enerji durumlarmin hepsi belli
enerji degerlerine sahip olduklarindan tek(mono) enerjili olarak yayimlanirlar.Sekilde 2.1. de

tipik bir gama bozunum semasi verilmistir (Lilley,2018;Krane,2001;Martin, 2013).
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2.2. Radyasyonun Madde ile Etkilesmesi

Radyasyon yasamimn dogal bir parcasidir. Yasam faaliyetini siirdiiren canlilar dogal ve
yapay radyasyon kaynaklarindan yayinlanan radyasyona maruz kalmaktadir. Radyasyon yiiksek
hizl1 parcaciklar ve elektromanyetik dalgalar seklinde yaymlanir. Radyasyonun giriciliginden
dolay1 maddeye, insana ve tiim canlilara kolaylikla niifiiz etmesine neden olur (Damla,2005).
Radyasyonla yaymlanan parcaciklarin ve elektromanyetik dalgalarmm madde ile etkilesmesi farkli

yollarla olur.
2.2.1. Alfalarin Madde ile Etkilesmesi

Alfa parcaciklari, pozitif yiikli iki proton ve iki ndtrondan olustuklarimdan dolay1
elektrona yaklastiklarinda, kendi aralarinda kuvvetli bir elektrostatik ¢cekim kuvveti belirir.
Parcaciklarin  kiitlesi elektronun kiitlesinin 8000 kat1 kadardwr. Hizlar1 1.6x107 m/s
seviyesindedir. Bu parcaciklar enerjilerini esnek olmayan carpismalarla kaybederler. Alfa
parcaciklar1 genellikle, i¢inden gegtikleri atomlarin elektronlariyla etkilestikleri i¢in gegctikleri
yol lizerinde birden ¢ok iyon ¢ifti olustururlar (Bilge,1985).

Alfa parcaciklar1 madde iceresinden gegisleri sirasinda iyonizasyona sebep olurlar. Bir
hava ortaminda bir iyon ¢ifti olugturabilmek i¢in ortalama 32,5 eV iyonlasma enerji gerekir.

Alfa parcaciklar1 bir ortamda ilerlerken iyon ¢iftleri olusturarak ilerlediklerinden enerjilerini



kaybederler ve boylece ortama enerji aktrirlar. Bu olayla alfa parcaciklariin enerjileri
sogurulmus olur. Alfa parcaciklarinin kiitlesi agir olmasi sebebiyle madde icerisinde diiz bir yol
boyunca ilerlerler. Durmadan 6nce menzillerinin sonuna dogru enerjilerinin biiyiik bir kismini
kaybederler (Bilge,1985).

Enerji kaybinm en 6nemli kismi1 ortamin atomik elektronlart ile etkilesmelerden kaynaklanir.

2.2.2. Betalarin Madde ile Etkilesmesi

Beta parcaciklar1 madde i¢inden gegerken yiiklii parcacik olduklarindan alfa pargaciklari
gibi ortamin atomik elektronlariyla etkilesim sonucu enerjilerini kaybederler. Bu benzerlik ile
beraber aralarinda onemli farkhiliklar vardir. Beta parcaciklarmin kiitlesi alfa parcaciklarmin
kiitlesinden kiiciiktiir,bu nedenle ortamda ilerlerken diiz bir yol degil zikzakl bir yol izler.Alfa
parcacilarina gore olusturduklar1 6zgiil iyonizasyon daha kiiciiktiir (hareket eden yikli
parcacigin 1 cm’sinde biraktig1 iyon cifti sayisina 6zgiil iyonizasyon denir). Alfa pargaciklari
radyoaktif kaynaktan belli enerjide(tek enerjili) yaymlanirken beta parcaciklart 0 ile En
maksimum enerji arasinda siirekli enerji dagilimima sahiptir.

Beta pargaciklar1 ortamda 4 farkli sekilde enerji kaybedebilirler. Bunlar; dogrudan
iyonizasyon, bremsstrahlung iiretimi, Cerenkov radyasyonu ve iyonizasyon nedeniyle yayinlanan
elektronlarm sebep oldugu delta isinlaridir(delta 1smmlar1 iyonizasyon sonucu olusan
elektronlardir) (Martin,2013).

Yiikii ve kiitlesi 6zdes olan bir B~ parcaciginin ve bir elektronun madde ile etkilesmesi

aynidir.

2.2.3. Elektronlarin Madde ile Etkilesimi

Elektronlarin madde ile etkilesiminin temeli Coulomb kuvvetlerine dayanir. Bu etkilesme
temel olarak;
1-Elastik Carpisma

a) Atomik elektronlarla elastik ¢carpisma

b) Bir ¢ekirdekle elastik carpisma
2-Inelastik Carpisma

a) Atomik elektronlarla inelastik carpigsma

b) Bir ¢ekirdekle inelastik ¢arpisma

3- Bremsstrahlung (Frenleme Isinimi)



seklinde olur.

2.2.3.1. Elastik Carpisma

a) Atomik Elektronlarla Elastik Carpisma

Gelen elektron etkilestigi atomun elektronlarinin alaninda elastik olarak sapar. Bu
carpismada enerji ve momentum korunur. Atomik elektronlara aktarilan enerji onun baglanma
enerjisinden daha kiiciik oldugundan etkilesme aslinda bir biitiin olarak atomla olur. Bu

carpigsmalar ¢ok diisiik enerjili (<100 eV) elektronlar i¢in gegerlidir.

b) Bir Cekirdekle Elastik Carpisma

Cekirdek ile elektron arasindaki kiitle farki nedeniyle kaybedilen enerji ihmal edilebilir
diizeyde diisiiktiir. Bu enerji eV seviyesindedir. Gelen elektron cekirdegi uyarmadan veya

radyasyon yayinlamadan elastik olarak ¢ekirdekten sapar.

2.2.3.2. Inelastik Capisma

a) Atomik Elektronlarla Inelastik Carpisma

Ortama gelen atom atomik elektronlarla inelastik ¢arpisma yaparak sapar. Boylece atomik
elektron ya atomdan uzaklasir yada uyarilmis duruma gecger. Bunun sonucunda atom uyarilmis
yada iyonlasmis olur. Gelen elektron, Onceden inelastik carpigsma yapmis iyon halindeki
atomlarida uyarabilir. Bu iyonlara “uyarilmis iyon” denir. Gelen elektron atomik elektrona

enerjisinin bir kismin1 aktarabildigi gibi zayif bir ihtimalle enerjisinin tiimiiniide aktarabilir.

b) Bir Cekirdekle Inelastik Carpisma

Ortama gelen elektron cekirdege kadar ulasip yakalanmama durumunda enerjisinin bir
kismmi kaybederek sapar. Bu carpismada uyarma olasiligida vardir fakat ¢ok diisiik bir
ihtimaldir. Yalniz ¢ok biiylikk enerji ile gelen elektron ¢ekirdege kadar ulasabilir. Ve ¢ekirdege

kadar gelebilen elektronlar biiyiik bir olasilikla Bremsstrahlung olay1 sonucu enerji kaybederler.



Bremsstrahlung olay1 olasiligi, elektronun ¢ekirdekle inelastik carpigsma olasiligindan ¢ok daha

biiyiiktiir.

2.2.3.3. Bremsstrahlung (Frenleme Isin1) Olay:

Yiiklii parcaciklar baska bir yolla enerji kaybetmesi ise Bremsstrahlung Olayi ile olur.
Elektronlar c¢ekirdek yakimindan gecerkenki sapmalarindan dolayr ivme kazanirlar. Ve
Bremsstrahlung Olay1 ile enerji kaybederler. Gelen elektronun kaybettigi enerji bremsstrahlung
fotonuna aktarilan enerji kadardir. Bir beta parcacigmin enerjisinin bir kisminit veya hepsini
radyasyon yayinlamasina donistiiriip doniistirmeyecegi, meydana gelen sapma miktarina ve
hedef ¢ekirdege dogru aldig1 yola baghdir. Sapmasina sebep olan kuvvet, hedefin niikleer yiikii
(veya Z) ile dogrudan orantilidir (Martin, 2013).

Enerji kayb1 i¢in ;

dE EnZ?
dx & M2

bagintis1 gecerlidir. dE/dx birim uzunluk basma enerji kaybi, E gelen parcacigin enerjisi, M
kiitlesi, nortamin birim hacimdeki atom sayisi, Z ortamin birim hacimdeki atom numarasidir.

Bremsstrahlung yoluyla enerji kaybinin iyonlagsma yoluyla enerji kaybina orani,

(dE/dx)rad _  EZ
(dE/dx)iyon — 1600mc?

bagintis1 ile verilir (Yalgin,1999).

2.2.4. Gamalarin Madde ile Etkilesmesi

2.2.4.1 Fotoelektrik Olay

Bir gama fotonu bir ortamda atomun i¢ tabakalarindaki bir elektrona tiim enerjisini
aktararak sogurulmasi ve enerji aktarilan elektronun firlatilmas: olayma fotoelektrik olay
denir(Lilley,2018;Lamarsh ve Baratta,2001).Sekil 2.2. de gosterildigi gibi, gelen foton, etkilesen

elektronun baglanma enerjisine esit veya daha cok enerjiye sahiptir, bunun sonucunda gelen



foton tamamen sogurulur. Uretilen elektrona fotoelektron denir ve bir ortamla elektronun
etkilesmesinde oldugu gibi etkilesir(Cember,2009).

Fotoelektrik olayda, gelen foton siki bagli bir elektron ile ¢cok yiiksek ihtimalle K-elektronu ile
etkilesir. Yok olan gama fotonunun enerjisi elektronun baglanma enerjisi ile elektronun kinetik

enerjisine doniisiir.
Ey=hv=E.+E) (2.2)

Burada Ey gamanin enerjisi, E, elektronun baglanma enerjisi, Ee- ise elektronun kinetik
enerjisidir. Fotoelektrik olay olma olasilig1 enerjiye baghdir. Diisiik enerjilerde bu olaym olma
olasilig1 daha fazladir. Gama fotonunun atoma bagli elektronla etkilesmesinde atom geri teper.
Etkilesmede momentum korunur. Atomun kiitlesi biiyiik oldugundan geri tepme enerjisi
kiigiiktiir ve ihmal edilir.

Fotoelektrik olayda firlatilan elektronun biraktigi bosluk bagka bir yoriinge elektronu
tarafindan doldurulur ve bu gecis sirasinda atomun karakteristik X-151m1 yaymlanir. Sekil 2.3.de
gosterilmistir.

Fotoelektrik olaym yliksek atom numarali(Z) malzemeler ve diisiik enerjili fotonlarla(0.5

MeV den daha az) gerceklesme olasilig1 daha yiiksektir (Martin 2013; Lilley 2018).

Fotoelektron

Sekil 2.2. Fotoelektrik olay
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X-lsimu

Sekil 2.3. X-151n1 yaymlanmasi

2.2.4.2 Compton Sacilmasi

Compton olayi, bir gama fotonunun bir ortamdaki serbest elektron veya ¢ok zayif bagl
bir elektronla yaptigi elastik carpisma olayidir. Carpismadan 6nce ve sonra momentum ve
kinetik enerji korunur. Compton sacilmasinda etkilesme sonucunda daha diisiik enerjili bir foton
ve sacilma agisima bagli Eekinetik enerjili bir elektron sagilir. Sekil 2.4. de siire¢ gosterilmistir.
Sekilde gosterildigi gibi elektrond agisiyla, foton ise® agisiyla sagilir. Compton sagilmasinda
enerji ve momentumun korunumundan yararlanarak sagilan fotonun ve elektronun enerjisi
hesaplanabilir (Martin 2013; Lilley 2018).

Gelen fotonun enerjisine ve sacilma ag¢is1 8’ya baglh olaraksagilan fotonun enerjisi Esitlik (2.3)
ile, sacilan elektronun enerjisi ise Esitlik (2.4) ile verilir.
hv

E=hv= 1+ (1 —cos9) 2-3)

mec?

Olayda enerji korundugundan, firlatilan elektron enerjisi;

1
E. = hv [1- LT (1-c059)] (2.4)

mgc?

elde edilir.
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Sacilan Elektron

Gelen ¥ 1sim

Sagilan ¥’ 15

Sekil 2.4.Compton sacilma olay1

2.2.4.3Cift Olusum Olay1

Cift olusum olay1, Sekil2.5 te gosterildigi gibi enerjisi 1.022 MeV’den daha biiyiik bir
gama fotonu bir ¢ekirdegin elektromanyetik alani ile etkilestiginde bir elektron pozitron ¢iftine
donlismesidir. Bu olay gama fotonunun tiim enerjisini kiitleleri esit yiikleri farkli elektron
pozitron kiitlesine ddniismesi olayidir. Bu olay Einstein’in, (E = mc?) kiitle-enerji bagmtisinin
tipik bir 6rnegidir. Bir elektron ve pozitronun her birinin durgun kiitle enerjisi kiitleleri esit
oldugundan kiitle-enerji bagmtisma gore(E = mc?)0.511 MeV’dir. Buna gére toplam durgun
kiitle enerjisi 1.022 MeV’dir.Bu deger ¢ift olusum olaymin esik enerjisidir. Bu nedenle cift
olusum olayr meydana gelebilmesi i¢cin gama fotonun enerjisi 1.022 MeV den biiylik olmasi
gerekir.E = hvenerjili bir gama fotonu ¢ift olusumu yaparak yok oldugunda durgun kiitle enerji
disindaki enerjidE = hv — 2mgc?elektron ve pozitron arasinda paylasilir. Ancak bu enerji yiik
farklarindan dolay1 esit miktarda paylasilmaz (Martin,2013;Cember,2009).

Gama fotonu tamamen yok olur ve bir elektron pozitron cifti meydana gelir. Olayda momentum
ve enerji korunur. Arta kalan enerji ise elektron ve pozitronun enerjisi olarak ortaya ¢ikar.E,. ve

E, . ise elektron ve pozitronun kinetik enerjileri olmak iizere asagidaki bagint1 elde edilir.

hv =E., + E,_ + 2mc? (2.5)

Olay sonunda meydana gelen elektron pozitron ¢ifti enerjileri tiikeninceye kadar ortamda

iyonizasyon ve eksitasyona neden olurlar ve sonunda durgun hale gelirler. Pozitron durgun halde

12



bir elektronla karsilastiginda yok olur. Ve iki tane 0.511 MeV’lik gama fotonuna doniisiir. Buna
“Yok Olma” olay1 denir (Acar,1994). Sekil 2.5. de ¢ift olusum olayr sematik olarak

gosterilmistir.
Elektron
hv;=0.511 MeV
hv>1.022 Me
Y1
Pozitron "~
Y2

hv>=0.511 MeV

Sekil 2.5.Cift Olusumu Olay1 Semasi

2.3. Tesir Kesiti

Tesir kesiti, iki niikleer yapmin etkilesmesinin bir 6lgiisiidiir. Radyasyon, bir ortamda
madde ile etkilesmesi sirasinda etkilesebilecegi yapiya(genellikle atom) ait aktif bir alan goriir.
Bu alan sdz konusu etkilesmenin tesir kesiti olarak tanmmlanir. Orne§in bir gamma 1gminimn
atomik elektronlarla etkilesmesinde elektronlar hareketli olmasina ragmen atomik elektronlarla
etkilesmede etkin bir elektron alam1 goriir. Bu alan, c. elektron basmna tesir kesiti olarak

tanimlanir ve alan birimindedir. Genellikle tesir kesitinin birimi cm? olarak verilmesine ragmen,

cm?’nin biiyiik 6lgii olmasi nedeniyle barn birimi kullanilir (1 barn=10%* cm?). z. 0, ye atom

basina tesir kesiti denir.

oc=17.0, (2.6)
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Bir madde flizerine diisiirilenbir radyasyonun yolu bir atomun etkin alanina rastlarsa
etkilesme meydana gelir. Toplam tesir kesiti kavrami atom basina etkilesmelerin(fotoelektrik
olay, compton olayi, ¢ift olusum olay1 vb.) tesir kesitlerinin toplamidir.

Sekil 2.6. dagoriildiigii gibi I siddetinde bir pargacik demeti yiizey alan1 A, kalindig1 dx
olan bir hedef iizerilene diistiiglinii kabul edelim. Parcacik hedeften gecerken bir atomu
cevreleyen etkin alana yeterince yakinsa etkilesme olasilig1 yiiksektir. Atomu cevreleyen etkin

alana o dersek;

|~

Sekil 2.6. Ince bir hedef iizerine diisen/parcacik demeti

Hedefin birim hacmindeki atom sayisi n ise;

n.dx : Hedefte olan birim hacimdeki atom sayisi,
A.n.dx : Hedefin A.dx hacmindeki toplam atom sayisi

olmak {iizere etkilesmenin meydana gelebilecegi toplam etkin alan; A.n. g. dxtoplam etkin alan
olacaktir. Etkin alanin toplam alana oranif ile gosterilirse;

Toplam etkin alan 0.A.(n.dx)

f= = . = 2.7)
oplam yuzeysel alan A

olmak iizere, demetin siddetindeki dI degisimi ise;

dl = —fI (2.8)

olacaktir. Bu iki bagint1 birlestirildiginde;

dl

— = —n.o. dx (2.9

14



bagintis1 elde edilir. Negatif isaretin anlami ise kalinlik ile siddetin ters orantili oldugunu

gosterir. x=0 i¢in I = Ip kabul edersek, esitligin her iki tarafinin integrali alindiginda;

I = lpe™"o%
(2.10)
bagntisi elde edilmis olur.

2.3.1. Diferansiyel Tesir Kesiti

Bir¢ok niikleer reaksiyonda, agiga ¢ikan hafif kiitleli iirtin parcaciklari, gelen demetin
dogrultusuna gore izotropik tarzda meydana gelmezler. Niikleer reaksiyon veya sagilma
meydana geldikten sonra, disar1 gonderilen parcaciklarin dagilimi anizotropik oldugu gibi, farkl
acilarda farkli enerjilere sahip olurlar. Diferansiyel tesir kesiti, gelen demet dogrultusuyla bir 6
acis1 yaparak kiiciik bir d() at1 agisinda birim zamanda (bir saniyede) yayinlanan dNtane hafif
iirlin pargacigin (disar1 ¢ikan) sayisini gostermek iizere do/ dQ ile ifade edilir ve birim kat1 ag1

basina tesir kesiti olarak tanimlanip o (8, ¢)ile gosterilirse;

a(6,¢) = Z—g 2.11)

esitligi ile ifade edilir, esitligin integrali alindiginda toplam tesir kesiti;

_ [do 40
7= ) 4
(2.12)
olur.
dQ = sinf.d6.d¢ (2.13)
olarak hesaplanir. Buna gore toplam tesir kesiti;
or = J;" [ 5 sin6.d6. de (2.14)

olur. ¢’ye gore integral alinirsa;
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or = 21 [ 2 sinf.do (2.15)
bagntis1 bulunur.
2.3.2. Gama Isim Lineer Zayiflama Katsayisi

Gama 1smlarinin sogrulmasmin temel 6zelligi, homojen bir 15 demetinin ince bir
madde tabakasindan gegerken 151k siddetinin iistel olarak azalmasidir. Kullanilan malzemenin
cesitli kalinliklar1 i¢in, gama 1smimin sogurulmasmin exponansiyel bir sekilde degisir (Knoll,
2010).

Gama 1smmm bir ortamla etkilesme siirecinde, her gama fotonu ortam tarafindan
sogurulur veya sagilir. Ortam icerisinde birim uzunluk basina sogurulma olasilig1
belirlenebilir. Bu olasilik fotoelektrik etki (PE), Compton sagilmasi (C) ve ¢ift olusumu (PP)

olasiliklarmin toplamidir.

K= ppg t He t Upp (2.16)

seklinde gosterilir ve bu lineer sogurma katsayisidir. Ortamdan gecen foton sayist I ve

sogurucu ortam olmadan detektdre ulasan foton sayisi Ipolmak iizere;

I = [,e ™
(2.17)

seklinde yazilir. Burada x, malzemenin kalmligidir. Ornek olarakNal’iin lineer zayiflama

katsayilar1 Sekil 2.7 de verilmistir.
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Sekil 2.7. Sodyum Iyodiirde fotonlarin lineer sogurma katsayisi(Martin, 2013)

2.4. Radyoaktif BozunmaY asasi

Radyoaktivite istatistiksel bir olay olup bir ¢ekirdegin ne zaman bozunacagi onceden
bilinemez. Ancak, cok sayida atomun zamanla nasil bozunacag: istatistiksel olarak bulunabilir
(Bliget,1992).

Saf bir radyoaktif numunenin zamanla bozunma hizimin istel yasaya uydugu
radyoaktifligin kesfedildigi 1896 yilini izleyen {ciincii yilda gdsterilmistir. Eger birt aninda N
radyoaktif ¢ekirdek varsa ve numuneye yeni ¢ekirdekler ilave edilmiyorsa t anmi izleyen dt

zamani i¢cinde bozunan atomlarm sayis1 dN, N ve dt ile orantilidir.

dN =—ANdt (2.18)
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Burada, eksi (-) isareti atomlarin sayisinin zamanla azaldigini gosterir. Aise bozunma
veya parcalanma sabitidir ve radyoaktif bir atomun birim zamanda bozunma olasilig1 olarak
tanimlanir. Bir atomun yasi ne olursa olsun bozunma olasiliginin sabit kaldigi kabul edilmektedir
ve her radyoaktif atom igin de ayr1 bir bozunma sabiti degeri vardir. Ornegin; radon igin bu deger
0.0075/saat veya 0.000125/dakika’dir (Fisne,2002).

Esitlik (2.18) ile verilen diferansiyel denklemin ¢oziimii, =0 anindaki atomlarin sayisi

N olmak iizere,

N(@)=N,e ™ (2.19)

istel radyoaktif bozunma yasasini verir. Burada N, t aninda var olan radyoaktif atomlarin
sayisidir. Ancak c¢ogu kez, verilen bir numunedeki atomlarin sayisi yerine birim zamanda

bozunan atomlarin sayisini bilmek daha yararhdir.
2.4.1. Aktiflik

Aktiflik (A), numunede birim zamanda bozunma sayisi yani bozunma hizi olarak
tanimlanir ve birimi bozunma/s’dir. Esitlik (2.18) ve Esitlik (2.19) bagintilar1 yardimiyla bir
radyoaktif maddenin aktifligi,

_dN(@)
===

A —AN(t) (2.20)

seklinde tanimlanmaktadir. #=0aninda baslangic aktifligi A, =-AN, ise bu diferansiyel

denklemin ¢oziimii;

A=Ae™” (2.21)

seklinde olur. Burada aktifligin de radyoaktif atomlarin bozunmasi gibi iistel azalmaya uydugu
goriilebilir. Buna gore deneyde atomlarin zamanla azalmasi yerine aktifligin azalmasini

gozlemlemek yeterlidir (Gedikoglu, 1988).
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2.4.2. Yar1 Omiir

Bir radyoaktif maddede baslangigta var olan atomlarin sayisinin yariya inmesi i¢in gegen

zamana “yar1 Omiir” denir. Yari-omiir (T) ile bozunma sabiti ( A ) arasindaki iligki Esitlik (2.21)

bagmntisi ile bulunabilir. =T i¢in ve N(¢)=N,/2 oldugundan,

% =Ny ' (2.22)

bagintis1 elde edilir. Bu bagmntidan,

(2.23)

esitligi yazilabilir. Buna gore yar1 6miir ile bozunma sabiti ters orantilidir.

2.4.3. Ortalama Omiir

Bozunmanin eksponansiyel ifadesi, radyoaktif atomlarin sayismin sifir olmasi i¢in sonsuz
zaman gerektigini belirtir. Radyoaktivitenin istatistiksel karakteri nedeni ile radyoaktif bir
atomun Omri, sifir ile sonsuz arasinda herhangi bir degerde olabilir. Buna gore bir atomun ne
kadar yasayacagi bilinemez, ancak bir grup atomun ortalama émriinden s6z edilebilir (Valkovig,
2000). Bu nedenle radyoaktif atomlar i¢in yar1 dmiirden farkli bir tanim verilir. z “Ortalama
Omiir” (bazen yalnizca Omiirde denir) radyoaktif atomlarin tek tek &miirleri toplaminin

ortalamasidir. 1, ¢, ... Omiirlerine sahip atomlarinin sayilari sirasi ile dN,(7),dN, (2), ... ise ortalama

Omiir asagidaki sekilde ifade edilir:

L tdN, (1) +1,dN,(t)+... tdN(t)

(2.24)
dN,(t)+dN,(t)+... dN (1)

Burada (dN —>0) icin
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N() N[)

j tdN(t) j tdN(t)

T = = 2.25
Ny N() ( )
[ana)

0

yazilabilir. Esitlik (2.24) bagntis1 kullanilip integral alinirsa,

0

_[ tNye “dt .
r=-Ar———=[Jtedr=— (2.26)

N, 0 A

elde edilir. Buna gore ortalama 6miir yar1 6miirden daha biiyiiktiir ve aralaridaki iligki;
T = 0.693 =0.693r (2.27)

seklindedir. Bu ii¢ kavramdan birinin bilinmesi digerlerinin bulunmasi i¢in yeterlidir.

2.5. Radyasyon Dedektorleri

Radyasyon dedektorleri, radyasyonun madde ile etkilesmesi sonucunda kendine 6zgii bir
sinyal Uretir. Dedektorlerin ¢ogu pargaciklarin dedektdrde meydana getirdigi iyonizasyon ile
calisir. Dedektorler radyasyonun varligmi, enerjisini ve tipini belirler. Bazi dedektorler farkli
radyasyon tespitinde kullanilabilirler, fakat cogu yiiklii par¢aciklar veya termal nétronlarin tespiti
icin tasarlanmaktadir. Gama 1sinlar1 ve notronlar gibi yiiksiiz pargacik ve radyasyonlar ikincil
yiiklii pargaciklar yardimai ile iyonizasyon olustururlar (Lilley,2018;Price,1958).

Radyasyon normal insan duyu organlar1 tarafindan tespit edilemediginden radyasyonun
varligimi, radyasyonun Ozelliklerini ve miktarin1 Slgmenin bir yolu olmalidir. Bu amagla
tasarlanan cihazlar radyasyon dedektorleri olarak bilinir. Bir¢ok alet vardir, ancak radyasyon
detektoriiniin temel sarti, radyasyon ile cihazin tepki biiyiikliigii radyasyonun etkisiyle orantili
olacak sekilde etkilesime girmesidir (Jenkins,Harbison vd.,2006).

Niikleer radyasyonlar1 tespit etmek icin kullanilan tiim dedektorlerin temel g¢alisma
ilkeleri benzer 6zelliklere sahiptir. Radyasyon (151ma) dedektore girer dedektdr materyali atomlar
ile etkilesir (enerjisinin bir kismin1 veya tamamini kaybeder) ve atom ydriingelerinden nispeten

diistik enerjili elektronlarn salinmasina neden olur. Bu elektronlar toplanir ve analiz edilmek
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iizere elektronik devre tarafindan ya akim pulsu yada voltaj seklinde doniistiiriiliir. Olgiilecek
radyasyon tipine gore radyasyon materyali belirlenmektedir. Radyoaktif bozunmalardan saliman
a pargaciklart veya diisiik enerjili niikleer reaksiyonlardan yayinlanan yiiklii pargaciklarin
katilardaki maximum menzili 100 xm’den kiiciiktiir. f bozunumlarinda yayinlanan elektronlar
icin bu kalinligin 0.1-1 mm arasinda olmasi gerekirken y’lar icin bu aralik daha fazladir ve
hatta Scm kalinlikli dedektorler yiiksek enerjili fotonlar1 (MeV veya daha fazla) elektronik
pulslara cevirmek icin yeterli olmayabilir (Krane,2001). Sekil 2.8. de radyasyon ol¢gme

sistemleri sematik olarak gosterilmistir.

Dedektor Fotogogaltict Tiip ~ On Yiikselte¢  Yiikselteg

Cok
Kanalli
Analizor

Kaynak

Yiiksek Voltaj
kaynag1

Sekil 2.8. Radyasyon 6lgme sistemlerinin sematik gosterimi

Dedektorlerin bir¢ok smiflandirmasi vardir, ancak ana gruplandirma radyasyon etkilerine
dayanmaktadir. Radyasyonlarin etkileri dogada fiziksel veya kimyasal olabilir. Mevcut
dedektorlerin ¢ogu, elektrik, 151k, termo-liiminesans ve 1s1 gibi fiziksel etkileri kullanir
(Cember,2009). Tablo 1 radyasyonlarmn tespiti ve Ol¢limii i¢in kullanilan farkli radyasyon
etkilerini gosterir.

Radyasyon 6l¢me sistemleri, dedektdr yapisina gore su sekilde siniflandirilabilir:
1. Gaz dolu dedektorler

2. Yar iletken dedektorler

3. Sintilasyon dedektorleri.

En yaygin kullanilan radyasyon dedektorleri, radyasyonlar1 6lgmek ve tespit etmek i¢in
elektrik ve 151k efektleri kullanir. Partikiil sayim dedektorleri, radyasyonun elektriksel etkilerine
dayanan basit ¢aliyma prensibi ile en popiiler olanlardir. Partikiil sayma dedektorleri ayrica dort
ana tipe ayrilabilir; yani gaz dolu sayaglar, orantili sayag, iyonizasyon odasi sayaci ve Geiger-

Muller sayaci (Jenkins,Harbison vd., 2006). Calismalarinin ana ilkesi, alfa, beta veya gama
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1isinlart gibi iyonlastirici pargaciklarin bir dedektorden gegirilmesidir, bu dedektorlerde kullanilan
ortamin iyonlagsmasma neden olur, 0rnegin gaz atomlarinin iyonlasmasma neden olur. Bu
iyonizasyon etkisi, radyasyon miktar1 ile orantili olan ve dlgtilebilen elektrik sinyali iiretmek i¢in

kullanilir (Cember,2009).

Cizelge 2.1. Radyasyon etkisi ve dedektor ¢esitleri

Etki Alet Tiirii
Orantili sayac
Elektriksel . Iyon odasi
Geiger Muller sayaci
Kat1 hal detektorii

Kimyasal Dozimetre

Ki 1
tmyasa Film Rozeti

Sintilasyon sayaci
Isik Optik 1s1ldayan dozimetre
Cherenkov sayaci

Sicaklik Kalorimetre

Termo-1g1ldama Termo-Isildayan Dozimetre (TLD)

2.5.1. Gaz Dolu Dedektorler

Gaz doldurulmus dedektorler iyonizasyon dedektorleri olarak da adlandirilirlar.
Radyasyonun olusturdugu iyonizasyon akimini dlgerler. Iyonlastirici radyasyonun gaz ortami
icerisinde olusturdugu iyonlar, elektrik olarak yiiklii pargaciklardir. Silindirik bir kap icerisine
yilksek basingta genellikle hava, helyum, argon gibi bir gaz doldurulmustur. Bu gaz anod
(pozitif) ve katod (negatif) olarak bilinen iki elektrot arasma sikistirilir. Zit yiikli olan bu
elektrotlar arasinda bir elektrik alan yaratilir. Iyonlastiric1 radyasyon gaz molekiilleri ile
etkileserek gazi iyonlarma ayirir. Pozitif iyonlar katoda, negatif iyonlar anoda go¢ eder ve iki zit
kutup arasinda bir iyon ya da iyonizasyon akimi meydana gelir. Olusan bu akimin siddeti gelen
radyasyonun siddeti ile orantili olarak degisir. Gaz dolu dedektdrler, pozitif ve negatif elektrotlar
arasindaki uygulanan gerilim farkina gore; iyon odasi, orantili saya¢ ve Geiger-Miiller

dedektorleri olarak tige ayrilir.
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2.5.2. Yan iletken Dedektorler

Yari iletken dedektorler silisyum veya germanyum gibi tek kristalden olusan yari iletken
materyalden olusur. Katilarin band yapisina gore bir yar1 iletkende dolu valans bandi ve yaklasik
1 eV olan bir yasak enerji araliginin {istiinde bir iletkenlik band1 bulunur. Valans bandindan bir
elektronu uyarmak ve iletim bandina gecirmek igin yaklasik 3 eV enerji gerekir. Iletim bandina
uyarilan elektron valans bandinda bir desik birakir. Desik elektronla ayni 6zellikler sahip pozitif
bir yik gibi davranwr. Yari iletkene bir elektriksel potansiyel uygulanirsa desikler katoda
elektronlar anota hareket ederler ve bu iki yiikiin hareketinden bir akim olusur. Bir yar1 iletkende
bir radyasyonun olusturdugu elektron-desik ciftlerinin hareketinden kaynaklanan bu akim bir
elektronik devre ile ¢coziimlenirse radyasyonun ozellikleri (enerjisi, aktivitesi gibi) belirlenebilir.
Bu sekilde tasarlanan detektorlere yari iletken detektorler denir. Gazl detektorlerde bir iyon cifti
olusturmak icin yaklasik 25 eV enerji gerekirken yari iletkenlerde bir elektron desik cifti
olusturmak icin yaklasik 3 eV enerji gerekir. Bu nedenle yari ilekende gazli ortama gore ayni
enerji aktariminda yar1 iletkende daha cok sayida elektron desik cifti olusur ve istatistiksel
sapmalar daha kii¢iik olur. Bu tiir malzemeler ve bu teknoloji ¢ok iyi foton ¢ozliniirligiini
saglayan yliksek verimli yar1 iletken detektorlerin tiretilmesi avantajini saglamistir. Gazli ve
sintilasyon detektdrlerine gore enerji ¢oziiniirliigii cok daha iyidir. Olumsuz taraflar1 ise diistik

sicaklikta calismasi (s1v1 azot sicakligi) maliyetinin diger tiir detektorlere gore yiiksek olmasidir.

2.5.3. Sintilasyon Dedektorleri

Bir sintilasyon detektorii, iyonlastirici bir pargacigm kinetik enerjisini, sintilasyon
malzemesi tarafindan tiretilen bir 151k pariltisina veya sintilasyona doniistiiren bir cihazdir
(Cember,2009). Sintilasyon dedektorleri, niikleer fizik, niikleer tip, cevre ve gama 1smn1
spektrometresi vb. gibi bircok uygulamaya sahiptir. Ayrica radyasyon i¢in yiiksek sayim
verimleri, genis enerji spektrumunu 6lgme, bir ortamda caligma kabiliyetleri, yliksek sayim yani
100 sayim/s ve 1stlin zaman c¢oOziinirligii ile tanindiklarmdan da onlara Onem
verilir(Jenkins,Harbison vd.,2006). Genel olarak, gama ve X-1sinlar1, ndtronlar ve yiiklii parcaciklar
dahil olmak {iizere ¢esitli radyasyonlar1 tespit etme yeterliligi, sintilatorlerin boyut ve esnekligi

niikleer uygulamalar i¢in onlar1 en iyi secenek haline getirmektedir (Cember,2009).
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2.5.3.1. Sintilasyon Dedektorlerinin Calisma Prensibi

Sintilasyon dedektorlerinin ¢aligma prensibi, dedektor ortaminda foton veya radyasyonun
sogurulan enerjisini 151k sinyaline doniistiirmeye dayanir. Fotogogaltici tiipler veya fotodiyot,
151k sinyalini ¢ikis1 giliglendirilmis elektrik sinyaline doniistiirmek i¢in kullanilir ve pulsun
biiyiikliigii, radyasyonun bir 6l¢iisii olan parildayan malzemenin kristalindeki sogurulmus enerji
ile orantilidir.Bu doniisiimiin ardindaki olay, radyasyonun madde ile etkilesimi, ozellikle de
gama 1smlarmin bahsedilen fotonunun etkilesimi ile ilgilidir. Bahsedilen fotonunun sintilator
kristali ile etkilesimi fotoelektrik etki, Compton sagilmasi ve c¢ift liretim mekanizmalaridir
(Cember,2009).

Gama 1sinlar1 enerjisi kristal tarafindan soguruldugunda, elektronlar uyarilir ve degerlik
bandindan iletim bandma gecer ve degerlik bandinda bir elektron eksikligi birakir. Bu elektron,
bir foton 151¢m1 serbest birakarak iletim bandina geri doner. Uyarilmis elektronun iletim
bandindan degerlik bandina geri doniisii saf Nal kristalinde verimsiz bir islemdir. Kristaldeki
aktivasyon bolgelerini artirarak absorbe edilen enerjiyi 1518a doniistiirme verimliligini arttirmak
icin saf Nal saf kristaline talyum safsizligi eklenir (Cember,2009). Isik sinyalleri daha sonra
fotogogaltict tiip kullanilarak elektrik sinyallerine doniistiiriiliir(Abbas ve Noureddeen,2011).

Sekil 2.9. dainorganik sintilator materyalinin elektronik bant yapisi verilmistir.

5 [letim bandi (bos) §
Aktivator ——
uyarilmis 8

durumlarn

Sintilasyon
i e i i

Foton
Aktivator
temel durumu ¢

5 Valans bandi1 (dolu) g
{

Sekil 2.9. Bir saf kristalin valans ve iletim band1 arasindaki banttaki enerjilerde aktivator
durumlarinimn bulunmasi halinde inorganik sintilatdr materyalinin elektronik bant

yapisi(Lilley,2018)
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2.5.3.2. Sintilasyon Malzemeleri

Sintilasyon sayaglari, uygun sintilasyon maddesini kullanarak radyasyonlar tespit eder.
Sintilasyon maddesi en iyi sintilatdr olmak i¢in asagidaki 6zelliklere sahip olmalidir (Moszynski,
2005).

a. Iyi optik kaliteli malzeme ve pratik kullanim igin yeterli biiyiikliik.

b. Radyasyon enerjisini 151k sinyaline doniistiirme yiiksek verimliligi.

c. Enerjinin 151k sinyaline doniistiiriilmesi orantili olmalidir.

d. Hizli ¢ikis sinyalinin liretilebilmesi i¢in uyarilmis 1is1ldamanin kisa bozunma siiresi.

Simdiye kadar mevcut olan parildayan malzemeler tiim bu 6zelliklere sahip degildir, bu nedenle
dedektor i¢cin en 1yl malzeme se¢imi her zaman bu istenen ozellikler arasinda bir degis tokustur
(Moszynski, 2005).

Radyasyon saptama amaciyla kullanilan sintilasyon maddeleri sodyum Nal(T1), talyum
katkili KI(TI) ile aktive edilen potasyum iyodiir kristalleri, talyum katkili Cs(Tl) ve antrasen vb.

ile aktive edilen sezyum iyodiir kristalleridir (Cember,2009).

Cizelge 2.2. Bazi1 Inorganik Sintilatorlerin Ozellikleri

Materyal ls\;[:: l;ls::ln;l:llga Sin.tik}syon Azahm zamani Yo%unluk3
boyu (nm) verimi (%) (ns) (10° kg/m°)
Nal(T1) 410 100 0.23 3.67
CaF2(Eu) 435 50 0.94 3.18
CsI(Na) 420 80 0.63 4.51
CsI(T1) 565 45 1.00 4.51
BisGesO12 480 8 0.30 7.13
CdWO4 530 20 0.90 7.90
Lil(Eu) 470 30 0.94 3.49

2.6. Dedektor Ozellikleri

Detektor ozelliklerinden biri detektoriin verimidir. Verim, bir radyoaktif pargacigin
dedektor tarafindan sayilma olasiligidir. Dedektore giren ayni cins pargaciklardan her biri i¢in
verim farklidir. Verim parcacigin gelis dogrultusuna, agisina ve dedektore girdigi yere baglhidir.
Detektor verimini 6lgmek istedigimiz nicelige bagh olarak;

1. Toplam verim
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Oz verim
Tiim enerji pik verimi

Tiim enerji pik 6zverimi

A

Geometrik verim
6. Pik sayiminin toplam sayima orani
olarak smiflandirabiliriz.
Ayrica enerji Olglimleri i¢in Onemli olan,enerji ¢oziinlirligi de onemli bir detektor

ozelligidir.
2.6.1. Toplam Verim (Total Efficiency (€))

Bir kaynaktan Nk adet parcacik yayimnlanmiyorsa, dedektore yonelerek dedektdre giren
parcacik sayist Ngve dedektorde sayilan pargacik sayisit N ise; dedektor tarafindan olusturulan
puls sayisinimn kaynaktan tiim dogrultularda yayinlanan parcacik sayisina orani toplam verimi

Verir.
E=Ny/Ni (2.28)
2.6.2. Oz Verim (Intrinsic Efficiency (€:))

Dedektor tarafindan olusturulan puls sayisinin dedektdre yonelip dedektore giren

parcacik sayisina orani 6z verimi verir.

&E=NyN, (2.29)
2.6.3. Geometrik Faktor

Kaynak-dedektor geometrisi i¢in, kaynagin dedektorii gordiigii kat1 aginin kaynagin tiim
uzay1 gordiigii kat1 agtya oran1 geometrik faktor olarak tanimlanabilir. Sekil 2.10 da gosterildigi
gibi kaynak-dedektor uzaklhigi D, dedektor yaricap: r olmak tizere geometrik faktor Esitlik (2.30)

ile hesaplanir.

G=§[1— D ] (2.30)

(r2+p2)'/2
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Noktasal Detektor

kaynak

Sekil 2.10.Noktasal Kaynak Silindirik Dedektor

Ayrica geometrik faktor izotropik bir kaynaktan yayinlanan,dedektore yonelen radyasyon
sayisinin  kaynaktan tiim dogrultularda yaymlanan radyasyon sayisina orami olarak da

tanimlanabilir.

G=Ng/Ni (2.31)
Topam verim, 6z verim ve geometrik faktor arasinda,

E=G.& (2.32)
bagintisi elde edilir (Yalgin, 1999).

2.6.4. Tiim Enerji Pik Verimi( Full Energy Peak Efficiency(Er))

Toplam gama-1s1n1 enerjisinin sogurulmasiylameydana gelen fotopiki olusturan sayma

sayilarmin(Npix) kaynaktan yaymnlanan gama igilarinin sayisina orani olarak tanimlanir.

&= Npix/ Ni (2.33)

2.6.5. Tiim Enerji Pik Oz Verimi (intrinsic Full Energy Peak Efficiency (Einf))

Toplam gama 151m1 enerjisinin sogurulmasiyla meydana gelen fotopiki olusturan sayma

sayilarinin detektore giren gama 1gmlar1 sayisina orani olarak tanimlanir.

&= &§/G (2.34)
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2.6.6. PikDegerininToplamSayiyaOrani ( Full Energy Peak-to-Total Ratio (Rp))

Toplam gama 1511 enerjisinin sogurulmasiyla olusan fotopik sayma sayilarmin toplam
sayma sayisina orani olarak tanimlanur.

Rp = Npix/ Ns (2.35)

2.6.7. Olii Zaman

Olii zaman dedektoriin arka arkaya gelen iki etkilesimi anlamlandirabilmesi igin gerekli
zamana denir. Olii zamani biiyiik olan cihazlar 6zellikle yiiksek siddetteki radyasyon alanlarinda
kullanilmamalidir.

Hemen hemen tiim dedektér sistemlerinde, iki olayr iki ayr1 atim olarak
kaydedilebilmeleri i¢in ayirmalar1 gereken minimum siire vardir. Bazi durumlarda sinirlama
stiresi dedektoriin kendisindeki siireclerle ayarlanabilir ve diger durumlarda sinir ilgili elektronik
sistemlerde ortaya ¢ikabilir. Bu minimum zaman ayrimina sayma sisteminin 6lii zamani denir.
Radyoaktif bozunumun rastgele dogasi nedeniyle, bir oOnceki olayin ardindan ¢ok hizli
gergeklestigi icin gercek bir olaymn kaybedilme olasiligi her zaman vardir. Bu 0li zaman
kayiplari, yiiksek sayim oranlari ile karsilagildiginda oldukga ciddi hale gelebilir ve bu kosullar
altinda yapilan herhangi bir dogru sayim Ol¢iimii, bu kayiplar i¢cin bir miktar diizeltme

icermelidir (Knoll,2010).

2.6.8. Enerji Coziiniirligii

Birbirine yakin enerji degerlerini ayirt etme 6zelligine dedektoriin ¢oziiniirliigli denir.
FWHM(Full WithHalf Maximum) enerji pikinin yar1 yliksekligindeki genisligi, enerji ayirma
giiclinii verir. “FWHM"™ nin kii¢iik olmas1 yakin degerli enerji piklerini ayirmada basarili bir
dedektor kullanildig1 anlamina gelir. FWHM, piklerin kuyruk kismimdan kaynaklanacak hatalar
diizeltmeye yardimci olur. Coziiniirlik kalitesi arttikga yar1 yiikseklikteki tam genislik
azalacaktir. 3x3 likk bir Nal(TI) dedektorii i¢in reziilasyon %7.5’den %8.5’e degismektedir. Gama
Olclim sistemi olarak Nal(TI) sintilasyon detektorii kullanilmistir, enerji rezoliisyonu Co-60;
1332 keV*“lik gama enerjisi i¢in %2.1 olup, “Full With Half Maximum” 70.44 dir
(Hatipoglu,2017).

Nal(Tl) sintilasyon dedektorlerinin enerji ¢oziiniirliiliigiinii etkileyen birka¢ tane

istatistiksel olmayan etken bulunur. Bunlarin birkag tanesi; sintilatorde olustugu yer, fotokatoda
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bir fotonun ulagma olasiligidir. Ve fotokatot verimi ylizey genelinde degisiklik gdsterir. Bu
istatistiksel etkenler dedektoriin enerji ¢oziiniirliiliigiinii azaltir. 660 keV’lik y 1511 igin enerji
coOziiniirliliigii yaklasik 50 keV olarak hesaplanmistir (Lilley,2018).

Ayrica fotopikin genisligi, detektorde iyonizasyon olusturan her bir olay1 izleyen her bir
adimin istatiksel dalgalanmalarinin bir sonucu olarak belirlenir. Bunlar,

1- 1lk eletronun kinetik enerjisinin 15132 doniisiimii,

2- Fotokatoda fotonlarin ilsetilmesi ve 151k toplama verimi,

3- Fotonlarin fotoelektrona doniistimiinde fotokatot verimi,

4- Tlk ikincil dinod iizerinde elektronlarin odaklanmasi icin fototiip icindeki elektron

optiginin verimi,

5- Dinod yapis1 i¢cindeki elektron ¢ogaltma,

Sintilasyon siirecindeki bu adimlarin hepsi elektron ¢ogalticinin anodunda goriinen puls

genliginin istatistiksel degisimini biiyiik 6l¢iide etkiler (Heath R.L., 1964).

Sayma 4
No .22 A 4 _ Yarn yiikseklikteki
: tam genislik
(FWHM)
No/2 |
Eo Enerji
Sekil 2.11. Enerji ¢oziiniirligi
e e AE
Enerji Cozinurlugu R = - (2.36)
0
% Enerji Gozimirligia % R == x 100 (2.37)
0
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2.7. Monte Carlo Benzetisim Yontemi

Monte Carlo yonetiminin genel mantig1 sayisal olarak bir deneyin modellenmesine
dayanir. Ve giiniimiizde bircok kullanim alani vardir. Niikleer fizik, yiiksek enerji fizigi, katihal
fizigi, atom ve molekiil fizigi bu alanlardan sadece birkag¢ tanesidir. Bir deneyi sayisal olarak
modellemek icin O ile 1 arasinda degerler alan diizglin dagilimli gelisigiizel sayilar kiimesi
kullanilmaktadir. Ve bunlar “q” ile temsil edilir. Elimizde O-1 arasi sayilarin yazili oldugu bir
torba oldugunu farzedelim. Ve bu torbadan gelisigilizel bir say1 ¢ekelim fakat ektigimiz sayiy1
geri torbaya geri atmak kosulu ile. Bu durumda her bir saymin gelme olasilig1 esit olur. Monte
Carlo benzetisim yonteminin mantigmi bu sekilde kabul edebiliriz.0-1 arasi diizgiin dagilimh
gelisigiizel sayilar bir bagint1 yardimu ile iiretilebilir (Ergiil, 1987). Bu teknige hakim bir kullanici
kendi ¢alisma alanina gore her alanda modelleme ve benzetme yapabilme yetenegine sahip olur
kendi Input dosyalarimi yazar, olay senaryosunu olusturur, programini aktif sekilde kullanir ve
calisma sonucunda elde edilen verilerin analizini yaparak ortaya bir sonug getirir.

Monte Carlo, rastgele sayilar1 baz alarak tahmini sistemleri modeller, hiicre similasyonu,
borsa modelleri, dagilim fonksiyonlari, sayisal analiz, dogal olaylarin simiilasyonu, atom ve
molekiil fizigi, niikleer fizik ve yiiksek enerji fizigi modellerini test eden simiilasyonlar.
Yukaridaki modellerde tahminler yapabilmek i¢in; Rastgele say1 {retilir, bunun ig¢in
programlama bilgisi gerekmektedir.

1. Programlama: Temel diizeyde Monte Carlo programlar1 6grenildikten sonra, Monte Carlo
iireteglerini olusturabilmek gerekmektedir. Teorik egitimin yaninda 6rnegin C, C++ gibi
bilimsel ¢aligmalarda siklikla kullanilan programlari iyi derecede bilmek gerekmektedir.

2. sistemlerin benzetiminde kullanilir. Genelde raslantisal degiskenlerin sisteme etkisinin
incelenmesi i¢in kullanilir. Genelde raslantisal degiskenler i¢in rastgele sayilar {ireten
bir algoritma ile ¢aligir. Teorik: Programlama asamasina gegmeden once problemi ya da
deney sistemimizin teorisini ¢ok 1yi olusturmamiz gerekmektedir.

Monte Carlo Benzetimi yapilacak degiskenler belli bir istatistiksel dagilima uyacak
sekilde tretilebilir. Bunun i¢in olasilik dagilim fonksiyonunun tersi kullanilir. Bilgisayar
tarafindan belirli bir aralikta [0 - 1] diizenli olarak iiretilen rastgele sayilar olasilik dagilim
fonksiyonlarinin tersi kullanilarak kolaylikla herhangi bir dagilima

doniistiirtilebilir(https://tr.wikipedia.org/wiki/Monte Carlo_benzetimi).
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2.7.1. Temel Monte Carlo ilkesi

Bir deney veya dlgcme bir olay olarak tanimlanabilir.Bir olaymn belli olasiliklarla ortaya
¢ikan cesitli sonuglar1 vardir.Bu sonuglarm her biri de bir olay olarak goriilebilir.inelastik
sag1lma, bremsstrahlung da birer olaydir.Ornek olarak, elastik Ornegin, elektronun bir ortamla
etkilesmesi bir olay, bu olaym sonuglarindan olan elastik sagilma, sagilmada elektronun belli bir
0 acisma sagilmasi elastik sagilma olaymin bir sonucudur. Bir olayda n tane sonug ortaya ¢ikmis
olsun. Sonugclarin ortaya ¢ikma olasiliklar p1, po, ...... , pn olsun.Gelisigiizel sayilar kullanarak bu
olay1 taklit etmek isteyelim. O ile 1 arasinda deger alan gelisigiizel sayi(q) ekseni Sekil 2.12. de
goriildiigii gibi n tane bdlgeye ayrilabilir.Her bir bolgenin genisligi, o sonucun ortaya ¢ikma

olasilig1 kadar olsun.

1. Sonug 2. Sonug 3.Sonu¢ ...l n. Sonug
Bolgesi Bolgesi Bolgesi | Bolgesi

Sekil 2.12. Gelisigiizel say1 ekseninin n tane sonug bdlgesine ayrilmasi

Sekilde sonug¢ bolgelerine ayrilmis gelisigiizel say1 ekseni lizerinde pi olasilikla belirlenen
miktar1 1. sonug, p> olasilikla belirlenen miktar1 2. sonug, pa ile belirlenen miktar1 n. sonug
olarak ayrilmis olur. Tiiretilen gelisigiizel bir say1(q) hangi sonu¢ bdlgesine diismiigsse o sonucun

meydana geldigi kabul edilir. Bir bagka deyisle,

0<qg<pi ise 1. sonuc,

pi1<q < pi+p2 ise 2. sonug,

p1+p2+...4Pn-1 < q <pnise n. sonug

meydana geldigi kabul edilir.
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2.7.2. Temel Ornekleme ilkesi

Belirli bir deneyde(olayda) x sonucunun a < x < b araliginda siirekli degerler aldigini ve
ard arda Olctimlerde cesitli x degerlerinin dlgiilme siklik fonksiyonunun F(x) oldugunu kabul
edelim.Monte Carlo yonteminin temel ilkesi 0-1 araliginda esit olasiliklarla stirekli degerler alan
q sayilarin1 kullanarak esit olmayan olasiliklarla a-b arasinda degerler alan x sayilarini

tiiretmektir. Olayda sonucun x ile x+dx arasinda olma olasilig1;

p(x) dx = F(x)dx

L S 2.38
f; F(x)dx ( )

olur. Burada p(x) fonksiyonuna “Olasilik Yogunluk Fonksiyonu” denir. Olasilikyogunluk

fonksiyonu;

ff p(x)dx =1 (2.39)

Ozelligine sahiptir ve olasiliklarin toplaminin bire esit olmasi kosulunu saglar.“Toplam olasilik

yogunluk fonksiyonu” veya “olasilik dagilim fonksiyonu”,

p(x) = [, p(x)dx (2.40)

seklinde tanimlanir.Bu “toplam olasilik yogunluk fonksiyonu” monoton artan bir fonksiyondur
ve P(x) fonksiyonu 0-1 araliinda gelisigiizel degerler alir. P(a)=0 , P(b)=1 ’dir.q, 0-1 arasinda
diizglin dagilimli gelisigiizel say1 olarak tanimlandigina gore P(x)’in degerleri q degiskenine

esitlenebilir.

P(x)=gq (2.41)
ifadesinin tersine ¢oziimii

x=P(q) (2.42)

ifadesini verir. Boylece 0-1 arasinda diizgiin dagilimli q degerleri kullanilarak a-b arasinda F(x)

dagilimli x degerleri elde edilir (Yalgin,1999).
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2.8. Monte Carlo Kodlar1 ve Geant4

Bu calismada, GATE benzetisim yontemi kullanilarak veriler elde edildi.Monte Carlo
benzetisim yOntemi, yeni tibbi goriintiileme cihazlarinin tasarimina yardimci olmak, goriintii
rekonstriiksiyon algoritmalarmin = veya sagilma diizeltme tekniklerinin yeni uygulamalarmi
degerlendirmek ve tarama protokollerini optimize etmek i¢in emisyon tomografisinde 6nemli bir
aractir. Her ne kadar Pozitron Emisyon Tomografi (PET) ve Tek Foton Emisyon Bilgisayarl
Tomografi (SPECT) i¢cin 6zel Monte Carlo kodlar1 gelistirilmis olsa da, bu araglar dogrulama,
dogruluk veya destek agisindan gesitli dezavantajlara ve sinirlamalara sahiptir. Ote yandan
GEANT3 (G3), EGS4, MCNP ve GEANT4 gibi dogru ve cok yonlii simiilasyon kodlar1 yiiksek
enerji fizigi i¢cin yazilmistir. Hepsi iy1 onaylanmis fizik modelleri, geometri modelleme araglari
ve verimli gorsellestirme yardime1 programlarini igerir.

GATE, emisyon tomografisi icin GEANT4 uygulamasidir (MICO02, Siena02, ITBS02).
GATE, niikleer tip alanina uyarlanmis modiiler, ¢ok yonlii, komut dosyasi olusturulmus bir
simiilasyon arag¢ seti elde etmek i¢cin GEANT4 kitapliklarin1 kapsar. Dedektor hareketleri veya
kaynak bozulma kinetigi gibi zamana baglh olgularmin, boylece ger¢ekci yakalama kosullari
altinda zaman egrilerinin simiilasyonuna izin verir.

GATE, akademik topluluga emisyon tomografisi i¢cin genel amacli, GEANT4 tabanl bir
simiilasyon platformu saglamak amaciyla gelistirilmistir.

GATE, GEANT4 simiilasyon ara¢ setinin avantajlarini iyi onaylanmis fizik modellerinin,
sofistike geometri taniminin, giiglii gorsellestirme ve 3D goriintli olusturma araglarinin
avantajlarini, emisyon tomografisine 0zgii orijinal 6zelliklerle birlestirir. Birkag yiiz C ++
smifindan olusur. Zamani, geometriyi ve radyoaktif kaynaklar1 yonetmek i¢in kullanilan
mekanizmalar, GEANT4 c¢ekirdegine yakin bir C ++ smnifi ¢ekirdek katmani olusturur. Bir
uygulama katmani, ¢ekirdek katman smiflarindan tiiretilen kullanict siniflarinin uygulanmasina
izin verir, Ornegin spesifik geometrik hacim sekilleri olusturmak veya bu birimler {izerinde
rotasyonlar veya ceviriler gibi islemleri belirlemek. Uygulama katmani tiim uygun ozellikleri
uyguladigindan, GATE kullanimi1 C ++ programlama gerektirmez. GEANT4'lin yerel komut
yorumlayicisini  genisleten 6zel bir komut dosyasi mekanizmast Monte Carlo'nun
gerceklestirilmesini ve kontrol edilmesini miimkiin kilar

(https://opengate.readthedocs.io/en/latest/introduction.html).

GATE, uluslararas1 isgbirlikleri tarafindan gelistirilen ve tibbi uygulamalar ve
radyoterapiye adanmis gelismis bir acik kaynakli yazilimdir. Son zamanlarda yeni tibbi

cihazlarin tasarlanmasi, edinim protokolleri, tibbi goriintilleme cihazlarmin kalite kontrol
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sistemleri ve goriintii rekonstriiksiyonlar1 agisindan 6nemli bir rol oynamaktadir. Pozitron
emisyon tomografisinin (PET) vb. En Onemli pargast olan dedektér sisteminin
karakterizasyonunda da kullanilir. GATE, onaylanmis fizik modelleri, karmasik geometrik
hacim agiklamasit ve giiclii 3D gorsellestirme (Geant4 simiilasyon arac¢ takimi) ile ¢alisir ( Qt
modu gibi) (Yavuzkanat,Giingiir,Yalgin,2019).

En popiiler ve yaygin olarak kullanilan sintilasyon detektorii Nal (T1) bazli detektordiir
(Moszynski,2005). Temel olarak, Sekil 2.13. de goriilebildigi gibi bir fotogogaltict tiipe baglanan
talyumla aktive edilmis bir sodyum iyodiir kristalidir.

Popiilerliginin nedeni, Nal (TI) kristalinin miikemmel sintilasyon o6zellikleri. Nal (TI)
kristalinin en 6nemli avantajlari, 6zellikle gama 1sinlari i¢in yiiksek tespit verimliligi saglayan ve
gama 151n1 spektrometrisi i¢in yaygin olarak kullanilan yiiksek yogunluk ve yiiksek etkin atom
numarasidir. Nal kristalinin en biiylik dezavantaji, nemden uzak tutmak i¢in bu kristallerin ekstra
bakim ve koruma gerektiren higroskopik dogasidir. Ayrica alfa ve beta partikiillerini 6lgme
etkinligi oldukga diisiiktiir ve sadece yiiksek enerjili gama 1sinlar1 i¢in iyi ¢alisir (Cember,2009).

Radyasyonun varliginin anlasilmasi duyu organlar1 ile miimkiin olmadigindan,
algilanmas1 ve Ol¢iimleri radyasyona hassas cihazlar ile yapilir. Radyasyonun olgiilmesinin
temeli, radyasyon ile maddenin etkilesmesi esasina dayanir. Radyoaktif olarak bilinen atomlarin
cekirdegi kararsiz olduklarindan radyoaktivite 6zelligi gosterirler. Yani kararsiz c¢ekirdekler
parcalanir ve par¢alanma sonucu yeni bir ¢ekirdek ve parcalanma tiriinleri meydana gelir. Atom
cekirdeklerindeki bu degisiklikler sonucu radyasyon yayinlanir

(https://www.taek.gov.tr/ogrenci/sf5.html).

Radyasyon, enerjinin elektromanyetik dalga paketleri veya yiikli ya da yiiksiiz
parcaciklar araciligiyla uzayda tasinmasi olarak tanimlanir. Radyasyon, i¢ doniisiim gegiren
atomlar tarafindan yayinlanan, boslukta ve madde icerisinde hareket edebilen enerji olarak
tanimlanir (Kuluoztiirk, 2015).

Medikal izlemede ve goriintiilemede, insan damarlarma enjekte edilen radyoniiklit
izleyicilerin yaymladigr gama isinlari, giinlimiizde en yaygmn olarak, foto cogalticitiiplere
baglantili Nal(TI]) sintilatorlerden olusan gama kameralar ile dedekte edilmektedir. Bununla
birlikte, sintilatorlii gama kameralarmin enerji ¢oziiniirliigiiniin diisiik olmasinin yanisira, bu
kameralarla elde edilen goriintii kontrasti, fotoelektrik etkiyle sogurulan gama ismnlarindan zor
ayrilabilen fotopike yakin Compton platosundan, fotopikin nicel sayim degerlerinin
etkilenmesiyle azalir (Yiicel, 2008).

Foton yaymlanma olasiligim arttirmak ve 15181 kendisinin sogurulmasini azaltmak i¢in

kristale aktivator denen kii¢iik miktarda safsizlik ilave edilir. En ¢ok kullanilan aktivatorlerden
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biri talyumdur ve bdyle bir dedektér Nal(Tl) seklinde gosterilir. Aktivator, enerji araliginda
durumlar meydana getirir ve bu aktivator durumlari arasinda 1sik yaymimi olusur. Nal’de 303
nm dalgaboylu 151k yaymlanirken Nal(Tl)’da 410 nm’lik 151k yaymlanir. Nal(T1)’da bu enerjide
sogurulma olamaz, ¢linkii aktivator taban durumlar: isgal edilmez ve dalgaboyundaki mordtesi
bolgesinden goriinilir bolgeye degisim, pek ¢ok fotogogaltict tiipiin maksimum duyarlilig: ile
uyusur (Krane,2001).

Gama 1s1nlar1 i¢in yliksek verim gerektiginde Nal(TI) iyi bir se¢imdir. I’'nin Z sayisinin
(Z=53) biiyiik olmasi, foton sogurulma ihtimalini arttirir. Ancak enerji ¢6zme giicli bakimmdan
Nal(TI) iyi bir se¢im degildir ve nispeten daha diisiik verimli plastik sintilatérler daha iyi bir
secim olabilir (Krane,2001).

Nal(Th MgO veva AlO, Foto katot
Kristali e /

Gamma 1511

/
/

Aliiminyum  Optik Fotogogaltier Tiip

Kihf Pencere

Sekil 2.13. Nal(Tl) dedektorii
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Toplam Verim

Bir kaynaktan Nyadet parcacik yayinlanlandigini kabul edelim, dedektore yonelerek
dedektore giren parcacik sayist Ny ve dedektdrde sayilan parcacik sayist Ny ise; dedektor
tarafindan olusturulan puls sayisinin kaynaktan tiim dogrultularda yayinlanan parcacik sayisina

orani toplam verimi verir. Toplam verim Esitlik(2.28) ile ;

A&
Ny

£ = 3.1

hesaplanmustir.Literatiir degerleri ile karsilastirmak i¢insimiilasyonda kullanilan detektorler
3'x3"ve 2'x2" Nal(T)) sintilasyon dedektorleridir. Programi calistirmak i¢in bazi ana kodlar Sekil
3.1 de verildigi gibi ve detektorii tanimlamak igin ise Sekil 3.2 de verildigi sisteme girilmistir.
Toplam verim, 50keV-3000keV enerji araliginda nokta kaynak icin 0.001 cm, 0.5 cm ve 10
cm,disk kaynak icin 3 cm ve 10 cm detektor-kaynak uzakligi i¢in hesaplanmistir. Elde edilen

degerler Cizelge 3.1 - 4.6 ile ve Sekil 3.5-3.13 ile verilmistir.

Pm—m—— e e
Swissopen 0OGLS

#/wis/open 0OGLSQT

#/wis/open 0OGL

Svissviewerysset s/ viewpointThetaPhi 60 85

Avis S viewer,/ zoom a
#vwisvieweryssetys/background white

#/wis /S viewer/set/style surface

SvisyssdrawvVolume
fvis/sSscenesadd/trajectories
Svisyssceneaddsrhits

fStracking/storelfTrajectory 1
Svisyssceneend0fFEventAction accumulate -1
Svwissviewer /update

fwisysdisable

fgates/geometryyssetMaterialDatabase shomeysdidem/MasaldstisGatesGateMaterial . db
# axes settings

fSscontrolysalias axeswWwidth 1

Scontrolysalias axesLength 58

Awis/Sscene/add/ axxes
fSgate/verbose Acquisition

1
#/trackingsverbose 1
#/particleys/verbose 2

fgate/worldsgeometry/s/setxLength 208 cm
sgates/worldsgeometrys/setyLength 2060 cm
fgate/world/geometry/setZLength 2800 cm
sfgate/worldssetMaterial Adr

Sekil 3.1. Simiilasyonu calistirmak i¢in giriste yazilan bir kisim ana kodlar
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# G EOMETRY

M e
# === scanner =

sfgates/worldysdaughters /name scanner
fgates/worldysdaughters/insert cylinder
JSgatesscanner/geometry/setRmax 58.8 cm
Sgate/sscanner/geometry/setRmin 8.8 cm
Sgate/sscanner/geometry/setHeight 188.08 cm
Sgatesscanner/placement/setTranslation 8.8 8.8 8.8 cm
fgate/scanner/setMaterial Alr
sSgatesscanner/vis/setColor magenta
JSgatesscanner/vis/sforcewireframe
Sgatesscanner/vis/setVisible 1

# === Al housing —_—

Sgatesscanner/daughters/name levell
Sgatesscanner/daughters/insert cylinder
Sgate/slevell/geometry/setRmax 3.81 cm
sSgate/levell /geometry,/setRmin 8 cm
fgate/levell /fgeometry/setHeight 7.62 cm
JSgateslevells/placementys/setTranslation 8.8 8.8 -32.81 cm
JSgate/levellyssetMaterial Aluminium
fgateslevellys/vis/setColor blue
Sgate/levell/vis/forceWireframe
Sgate/levelly/vis/setvisible 1

# === crystal Nal ===

Sgate/slevell/daughters/name level2
Sgateslevelly/sdaughtersysinsert cylinder
fgate/Slevel2/geometry/setRmax 3.81 cm
fSgateslevel2y/geometry,/setRmin 8 cm
Sgateslevel2y/geometry/setHeight 7.62 cm
JSgateslevel2y/placements/setTranslation 8.8 8.8 8.8 cm
Sgate/slevel2/setMaterial Nal
Sgateslevel2/visy/setColor grey

Sgate/Slevel2/vis/forceSolid

ko N o B e oy S -

Sekil 3.2. 3’x3” Nal(Tl) dedektorii olusturmak i¢in kullanilan kodlar

Sekil 3.3. Olusturulan 3”x3” Nal(TI) dedektorii
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Sekil 3.4. Gama kaynagindan ¢ikan fotonlar (kaynaktan gelen yesil ¢izgiler (sekilde siyah daire
ile gosterilmistir) Geant4 simiilasyonundaki gama 1sinlarmi temsil eder. Sekildeki kirmizi
daireler sintilasyon ve gama 1ginlar1 arasindaki etkilesimleri gostermektedir. Kirmizi ¢izgiler

Geant4 simiilasyonundaki elektronlar1 gosterir.)
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Cizelge 3.1. 3”x3” Nal(Tl) dedektoriiniin detektor simetri ekseni iizerinde detektor 6n
yiizeyinden D=0.001 cm uzaklikta noktasal gama kaynag1 i¢in toplam verimi

Enerji

Toplam Verim

GATE Yalen S. | Ozmutlu C. [Tarnm | Nakamura|Miller | Vegors
(keV) | Gimiilasyonu (1999) ve Ortaovah A.U.vd. |T.(1972) land  vd.
A.Z.(1976) (2018) Snow  (1958)
(1962)
50 0.4990 0.4999 0.4999 | |
60 0.4990 0.4999 0.4999 | |
80 0.4992 0.4999 0.4999 | |
100 0.4995 0.4999 0.4999 | |
150  0.4991 0.4999 0.4999 | |
200  |0.4957 0.4989 0.4984 | |
300 |0.4625 0.4651 0.4732 | |
400  0.4257 0.4281 0.4374 | |
500 0.3975 0.4008 0.4095 | |
600  0.3770 0.3782 0.3870 | |
661  0.3660 0.3652 0.3741 03652 [0.3670  |0.3700 |0.3620
800  0.3453 0.3460 0.3537 | |
1000 0.3227 0.3223 0.3298 \ \
1332 0.2929 0.2991 0.3057 0.2990 0.2960 03020 0.2930
1500 0.2841 0.2834 0.2895 \ \
2000 |0.2628 0.2616 0.2671 \ \
2620 |0.2478 0.2501 0.2550 0.2490  /0.2500 |0.2480
3000 |0.2424 0.2420 0.2464 | |
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w=l==GATE Simulasyonu
s=@e=Yalein 8. vd
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Enerji (keV)

Sekil 3.5.3”x3” Nal(Tl) dedektoriiniin dedektor simetri ekseni tizerinde dedektor 6n yilizeyinden
D= 0.001 cm uzaklikta noktasal gamma kaynagi i¢cin toplam verim degerleri
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Cizelge 3.2. 3”x3” in¢ Nal(T1) dedektoriiniin detektor simetri ekseni iizerinde detektor 6n
yiizeyinden D=0.5 cm uzaklikta noktasal gama kaynagi i¢in toplam verimi

Toplam Verim
Enerji GATE Yalcin vd. Ozmutlu C. |Cessana A. |Heath R.L.
(keV) Simiilasyonu (1999) ve Ortaovah |and Terrani [(1964)
AZ.(1976) M. (1977)
50 0.4347 0.4344 0.4349 | |
60 0.4345 0.4342 0.4349 | |
80 0.4335 0.4334 0.4349 0.435 0.435
100 |0.4318 0.4320 0.4349 | |
150  0.4240 0.4249 0.4349 | |
200 0.4068 0.4090 0.4312 | |
212 0.4022 0.4033 0.4289 0.404 0.403
300 0.3601 0.3622 0.3954 | |
400  10.3226 0.3222 0.3557 | |
500  |0.2980 0.2999 0.3277 | |
600  0.2808 0.2814 0.3063 | |
800  |0.2546 0.2552 0.276 | |
1000 | 0.2376 0.2367 0.255 | |
1100 0.2292 0.2313 0.249 10.229 0.228
1500 | 0.2066 0.2067 0.2208 \ \
2000 |0.1910 0.1904 0.2023 \ \
3000 0.1755 0.1755 0.1855
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Sekil 3.6. 3’x3” Nal(Tl) dedektoriiniin detektor simetri ekseni tizerinde detektor 6n yiizeyinden
D=0.5 cm uzaklikta noktasal gama kaynagi i¢in toplam verim degerleri
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Cizelge 3.3. 3x3” Nal(Tl) dedektoriiniin detektor simetri ekseni iizerinde detektor 6n
yiizeyinden D=10 cm uzaklikta noktasal gamma kaynag1 i¢in toplam verim degerleri

Toplam Verim
Enerji GATE Yal¢in Ozmutlu |Cessana |Tarim |Nakamura Heath Belluscio
(keV) | Simiilasyonu | (1999) | C. ve A.ve  AU.vd. T.(1972) R.L. vd.
Ortaovah |Terrani |[(2018) (1964) (1976)
A.Z. M. (1977)
(1976)
50  0.0328 0.0329  0.0328 | | |
60  0.0325 0.0324  0.0328 | | |
80  |0.0323 0.0323  10.0328 | | |
100 0.0313 0.0316  |0.0328 | | |
150 10.0303 0.0303  10.0328 | | |
200 0.0287 0.0288  0.0326 | | |
300 |0.0254 0.0305 | | |
320 0.0249 0.0251  0.0299 0.0251 | | 0.0247 10.025
400 0.0235 0.0234  0.0278 | | |
500 |0.0222 0.0218  0.0258 | | |
600 |0.0208 0.0209  0.0243 | | |
661 |0.0202 \0.0202 \ \
662 0.0203 0.0202  10.0234 0.0201 \ \0.0183 \0.0198 0.019
800 10.0192 0.0192  [0.022 \ \ \
1000 |0.0177 0.018 0.0204 \ \ \
1330 |0.0165 0.0167 0.0189 0.0165 \ \0.0168 \0.0162 0.0164
1332 10.0166 0.0168 | |
1500 10.0160 0.0159  10.0178 \ \ \
2000 |0.0148 0.0148 10.0164 \ \ \
3000 |0.0140 0.0136  |0.0151 | | |
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Sekil 3.7. 3”x3” Nal(Tl) dedektoriiniin detektor simetri ekseni tizerinde detektor 6n yiizeyinden
D=10 cm uzaklikta noktasal gamma kaynagi i¢cin toplam verim degerleri
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Cizelge 3.4. 37x3” Nal(Tl) dedektoriiniin detektor simetri ekseni iizerinde detektor 6n
yiizeyinden D=3 cm uzaklikta gama disk kaynagi i¢in toplam verimi (R=3.81cm)

Enerji

Toplam Verim

GATE Yalcin (1999) [Cessana A. and Heath R.L. (1964
(keV) Simiilasyonu Terrani M. (1977)
50 0.1462 0.1466 |
60 0.1462 0.1462 \
81 0.1445 0.1448 0.143 0.145
100 0.1429 0.1428 |
150 0.1348 0.1352 |
200 0.1255 0.1257 |
212 0.1231 0.1236 0.123 0.123
300 0.1084 0.1090 |
400 0.0971 0.0979 |
500 0.0898 0.0908 |
600 0.0857 0.0855 |
800 0.0784 0.078 |
1000 0.0728 0.0726 |
1100 0.0711 0.0711 0.0701 0.0702
1500 0.0646 0.0639 \
2000 0.0591 0.0591 |
3000 0.0546 0.0546
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Sekil 3.8. 3”x3” Nal(Tl) dedektoriiniin detektor simetri ekseni tizerinde detektor 6n yiizeyinden
D=3 cm uzaklikta gamma disk kaynagi i¢in toplam verim degerleri (R=3.81cm)
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Cizelge 3.5. 37x3” Nal(Tl) dedektoriiniin detektor simetri ekseni iizerinde detektor 6n
yiizeyinden D=10 cm uzaklikta gama disk kaynagi i¢in toplam verimi (R=3.81cm)

Toplam Verim
Enerji GATE Yalcin Cessana A. Nakamura | Belluscio vd. Vegors vd.
(keV) | Simiilasyonu (1999) and Terrani | T.(1972) | (1974) (1958)
M. (1977)
50 0.0301 0.0301 | |
60 0.0299 0.0299 | |
80 0.0299 0.0298 | |
100 0.0294 0.0294 | |
150 0.0284 0.0282 \ \
200 0.0268 0.0268 | |
300 0.0240 0.0241 \ \
400 0.0223 0.0221 \ \
500 0.0207 0.0208 | |
600 0.0197 0.0198 | |
661 0.0191 0.0191 0.0191 0.0183 0.019
800 0.0183 0.0182 | |
1000 0.0172 0.0171 | |
1332 0.0158 0.0159 0.0164 0.0168 0.0164 0.0156
1500  0.0152 0.0151 \ \
2000 0.0143 0.0141 \ \
2620  0.0136 0.0135 0.0132 0.0133
2750  0.0133 0.0134 0.0141 0.0141
3000  0.0133 0.0131
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Sekil 3.9. 3”x3” Nal(T1) dedektoriiniin detektor simetri ekseni tizerinde detektor on yiizeyinden
D=10 cm uzaklikta gama disk kaynagi i¢in toplam verim degerleri (R=3.81cm)
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Cizelge 3.6. 27x2” Nal(Tl) dedektoriiniin detektor simetri ekseni iizerinde detektor 6n

yiizeyinden farkli uzakliklarda noktasal gama kaynagi i¢in toplam verimi

Toplam Verim

g(‘gg‘ GATE Simiilasyonu Tarim A.U. vd. (2018)
D (cm) D(cm)
0.001 5 10 15 0.001 |5 10 15

150  0.4978  0.0473  |0.0141 |0.0066 |0.4988 0.0476 |0.0141 |0.0065
200 04818 00432  |0.0134 0.0063 0.4842 0.0435 |0.0133  0.0064
300 04164 00359 00116 0.0056 0.4192 0.0363 |0.0117  0.0056
400 03628  |0.0310  0.0105 | 0.0052 03658 |0.0315 |0.0104  0.0051
500 03292 0.0284  0.0093 0.0047 03318 0.0285 |0.0096  0.0046
600 03064 00267 |0.0088 0.0043 03074 |0.0267 0.0088  0.0044
661 02949  0.0255  0.0084 0.0043 0.2940 |0.0255 |0.0086  0.0042
800 02752  |0.0239  0.0080 0.0040 |0.2738 0.0238 |0.0081 |0.0040
1000 02520  0.0221  |0.0075 |0.0037 |0.2509 | 0.0219 |0.0074 |0.0037
1332 02251  0.0197 |0.0068 0.0033 02295 0.0200 0.0067 0.0033
2000 (0.1971 00173 |0.0060 0.0029 0.1964 |0.0174 0.0059  0.0029
3000 0.1799  0.0159  0.0055 |0.0027 |0.1793 | 0.0157 |0.0054 |0.0027
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Sekil 3.10.2”x2”Nal(Tl) dedektoriiniin detektor simetri ekseni lizerinde detektor 6n yiizeyinden
D=0.001 cm uzaklikta noktasal gama kaynagi i¢in toplam verim degerleri
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Sekil 3.11. 2”x2”Nal(T1) dedektoriiniin detektor simetri ekseni iizerinde detektor on yiizeyinden
D=5 cm uzaklikta noktasal gama kaynagi i¢in toplam verim degerleri
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Sekil 3.12. 2”x2”Nal(T1) dedektoriiniin detektor simetri ekseni tizerinde detektor on yiizeyinden
D=10 cm uzaklikta noktasal gamma kaynagi i¢in toplam verim degerleri
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Sekil 3.13.2”x2”Nal(Tl) dedektoriiniin detektor simetri ekseni lizerinde detektor 6n yiizeyinden
D=15 cm uzaklikta noktasal gama kaynagi i¢in toplam verim degerleri

3.2. Oz Verim
Dedektor tarafindan olusturulan puls sayisinin dedektore yonelip dedektore giren
parcacik sayisina orani1 6z verimi verir. Ozverim Esitlik (2.28) ile;

g = (3.2)

Ns
Ng
hesaplanmistir.3”x3” Nal(T1) dedektoriiniin hesaplanan 6z verim degerleri nokta kaynak i¢in
detektor kaynak uzakligi 0.001 cm, 0.5 cm, 10 cm , disk kaynak i¢in 3 cm ve 10 cm i¢in 50 keV-
3000 keV enerji araliginda hesaplanmis ve Cizelge 3.7 de verilmistir. Cizelge 3.7 de verilen 6z
verim degerlerinin enerjiye bagl degisimi Sekil 3.15-4.19 ile verilmistir.

27x2” Nal(T1) dedektoriiniin 6z verim degerleri nokta kaynak i¢in detektor kaynak
uzaklig1 0.001 cm, 5 cm, 10 cm i¢in hesaplanmustir. Literatiirdeki, deneysel degerlerle
karsilastirilmistir.
Ayrica dar ve genis gama 15101 demeti tanimlayarak 6z verim degerleri hesaplanmig

sonuglar Cizelge 3.8. de ve Sekil 3.23. de verilmistir.
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Disc Source
(R=3,81cm)

Sekil 3.14. Disk kaynag1 simiilasyon kurulumunun Geant4 gorsellestirmesi (3”x3” ebatindaki
Nal(TI) sintilasyon malzemesi i¢in mavi silindir hacmi tanimlandi. Sar1 noktalar, R = 3.81 cm
yaricapl disk kaynagini temsil eder).
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Cizelge 3.7. 27x2”Nal(TI) dedektoriiniin detektor simetri ekseni iizerinde detektor 6n

yiizeyinden farkli uzakliklarda noktasal gama kaynagi i¢in 6z verim degerleri

Oz Verim
Enerji Tarim A.U. vd. (2018)
(keV) GATE Simiilasyonu (Noktasal Kaynak)
D (cm) D(cm)
0.001 5 10 15 0.001 5 10 15
150 0.996 0.8727 0.9216 0.9428 10.998 0.8805 0.9233 0.9451
200 0.964 0.797 0.8758 0.9 ]0.9688 0.7999 0.8656 0.904
300 0.8331 0.6624 0.7582 0.8 0.8387 0.6673 0.753 0.8056
400 0.7259 0.572 0.6863 | 0.7428 |0.7318 0.5816 0.6747 0.7228
500 0.6586 0.524 0.6078 0.6713 |0.6639 0.529 0.6158 0.6638
600 0.6131 0.4926 0.5752 0.6143 0.615 0.4908 0.5747 0.627
661 0.5901 0.4705 0.549 0.6143 |0.5882 0.4699 0.555 0.5995
800 0.5506 0.4409 0.5229 | 0.5713 |0.5477 0.4384 0.5189 0.5662
1000 |0.5042 0.4077 0.4902 | 0.5285 |0.5019 0.4024 0.4793 0.5219
1332 0.4504 0.3635 0.4444 | 0.4713 10.4591 0.3693 0.4415 0.4803
2000 ]0.3944 0.3192 0.3921 | 0.4143 0.393 0.3189 0.3829 0.4174
3000 [0.3599 0.2933 0.3595 0.3856 [0.3587 0.2905 0.3514 0.3843
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Sekil 3.15. 2x2” Nal(T1) dedektoriiniin detektor simetri ekseni iizerinde detektor On yiizeyinden

D=0.001 cm uzakliktanoktasalgama kaynagi i¢cin 6z verim degerleri
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Sekil 3.16. 2°x2” Nal(T1) dedektoriiniin detektor simetri ekseni tizerinde detektor 6n yilizeyinden

D=5cm uzakliktanoktasalgama kaynagi i¢in 6z verim degerleri
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Sekil 3.17. 2x2” Nal(T1) dedektoriiniin detektor simetri ekseni iizerinde detektdr On yiizeyinden

D=10cm uzakliktanoktasalgama kaynagi i¢in 6z verim degerleri
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Sekil 3.18. 2”°x2” Nal(T1) dedektoriiniin detektor simetri ekseni tizerinde detektor 6n yilizeyinden

D=15 cm uzakliktanoktasalgama kaynagi i¢in 6z verim degerleri
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Bu caligmada farkli kaynak olarak dar 151n demeti ve genis 151in demeti gama kaynaklar1

kullanilmistir. Bu tiir kaynaklardan yaymlanan fotonlar dogrusal bir sekilde sapmaya ugramadan

dedektore girdiginden verimi etkilemedigi icin belirli bir kaynak-dedektor uzakligindaprogram

calistirilip gozlemlenmistir.

# BROAD BEAM

sgatessource/addSource
sgatessource,/Source2/gps/sparticle
sSgatessource/sSourcez2/s/gpsssenaergytype
SgatessourcesSourcez2//gps/s/monoenargy
Sgatessource/sSourcez/gpss/sangtype
sgatessource/s/SourceZ/s/gpsy/mintheta
fgatessource/s/SourceZ/s/gps//maxtheta
sgatessourceyssourceZy/gpsy/ minphi
sgatessource/Source2/s/gps/maxphi
Sgatessource,s/Source2,/ gps /s type
sSgatessource/Source2ys/gps/sshape
sgatessource/Source2,/gps/s radius
sgatessource/Source2/gps/shalfz
Sgatessource/Source2,/gpsscentre
sgatessource/Source2y/visualize
sgatessource/list

# D A T A o uw T P O T o#

sgatesoutputsroots/enable
Jsgatesoutput/root/setFileNames
sgatesoutputysroots/setRootHitFlag

Sgatesoutput/roots/setRootSinglesFlag
#s/gatesouvtputs/root/ssetRootOpticalFlag
#gatesoutputssrootsssetRootNtupleFlag

QoMM

Source2
gamma
Mono
2068 keW
iso
a.al deg
a.al deg
a. deg
2ee. deg

Cylinder
2.8 cm

mm

- 18.8 cm
1008 yellow 10

Sekil 3.19.Genis 151 demeti gama kaynagi (broad beam) olusturmak i¢in kullanilan kodlar

Sekil 3.20. Genis 151n demeti (broad beam) kaynagindan yaymlanan gama fotonlar1



# NARROW BEAM #

Jgate/sourcesaddSource Sourcel
/gate/source/Sourcel/gps/particle gamma
/gate/source/Sourcel fgps/energytype Mono
fagate/source/Sourcel/gps,/monoenergy 661 keV
/fgate/source/Sourcel/gps/angtype iso
/fgate/source/Sourcel/gps,/mintheta 8.81 deg
/fgate/source/Sourcel/gps,/maxtheta 8.81 deg
/fgate/source/Sourcel/gps,/minphi 8. deg
/gate/sourcesSourcel/gps/maxphi 360. deg
/gate/source/Sourcel/gps/type Volume
/Jgatessource/Sourcel fgps/centre e. 8. 12.8 cm
/gate/source/Sourcel/visualize 1600 red 5

# DATA OuUTPUT#

/fgate/output/root/senable
/gate/output/root/setFileName Narrow
/gate/outputs/root/setRootHitFlag

/fgate/output/root/setRootSinglesFlag
#/gate/output/root/setRootOpticalFlag
#/gate/output/root/setRootNtupleFlag

DO

Sekil 3.21. Dar 151n demeti (narrow beam) gama kaynagi olusturmak i¢in kullanilan kodlar

Sekil 3.22. Dar 151 demeti (narrow beam) kaynagindan yayinlanan gama fotonlar1
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Cizelge 3.8. 27x2” Nal(Tl) dedektoriiniin detektor simetri ekseni {izerinde dar 151 demeti ve

genis 151n demeti gama kaynaklari i¢in 6z verim degerleri

Oz Verim
Enerji (keV) Dar Isin Demet Genis Isin
Kaynag Demet Kaynag
150 0.9987 0.9986
200 0.9951 0.9951
300 0.9438 0.9435
400 0.8713 0.8718
500 0.816 0.8167
600 0.7737 0.7737
661 0.752 0.7519
800 0.7103 0.7094
1000 0.6626 0.6613
1332 0.6019 0.6026
2000 0.5381 0.5378
3000 0.4957 0.4954
1.1
1 =—&— Dar Igin
09
g 08 ®
2
fe) 0.7 ®
06 | »
05 |
0.4 L
100 1000 10000
Enerji (keV)

Sekil 3.23. 2x2” Nal(T1) dedektoriiniin detektor simetri ekseni iizerinde dar 1s1n demeti ve genis

1s1n demeti gama kaynaklar1 i¢in 6z verim degerleri
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Cizelge 3.9. 3x3” Nal(Tl) dedektoriiniin detektor simetri ekseni tizerinde detektor 6n
ylizeyinden fakli uzakliklarda noktasal ve disk gama kaynaklari i¢cin 6z verim degerleri

Oz Verim
Enerji(keV) Nokta Kaynak Disk Kaynak
D=0.001cm | D=0.5cm | D=10cm D=3cm | D=10cm
50 0.9982 0.9879 0.0744 0.395 0.0683
60 0.9982 0.9875 0.0739 0.395 0.0679
80 0.9986 0.9851 0.0733 0.3904 0.0679
100 0.9992 0.9814 0.0711 0.3861 0.0667
150 0.9984 0.9635 0.0689 0.3642 0.0644
200 0.9916 0.9244 0.0651 0.3392 0.0608
212 0.9141 0.3326
300 0.9252 0.8183 0.0566 0.293 0.0545
400 0.8516 0.7332 0.0533 0.2623 0.0507
500 0.7951 0.6773 0.0504 0.2426 0.047
600 0.7541 0.6382 0.0473 0.2315 0.0448
662 0.7321 0.0461 0.0433
800 0.6906 0.5785 0.0435 0.2119 0.0416
1000 0.6454 0.54 0.0401 0.1967 0.0391
1100 0.5208 0.1922
1330 0.5858 0.0375 0.0358
1500 0.5682 0.4694 0.0364 0.1746 0.0344
2000 0.5256 0.4341 0.0335 0.1596 0.0325
2620 0.4957 0.0308
2750 0.0301
3000 0.4849 0.3989 0.0317 0.1476 0.0301
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Sekil 3.24. 3”x3” Nal(T1) dedektoriiniin detektor simetri ekseni {izerinde detektor On yiizeyinden
D=0.001 cm uzaklikta noktasal gama kaynagi i¢in 6z verim degerleri
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Sekil 3.25. 3”x3” Nal(T1) dedektoriiniin detektor simetri ekseni tizerinde detektor 6n yiizeyinden
D=0.05 cm uzaklikta noktasal gama kaynag1 i¢in 6z verim degerleri
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Sekil 3.26. 3x3” Nal(T1) dedektoriiniin detektor simetri ekseni tizerinde detektor 6n yiizeyinden
D=10 c¢m uzaklikta noktasal gama kaynagi i¢in 6z verim degerleri
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Sekil 3.27. 3”’x3” Nal(T1) dedektoriiniin detektor simetri ekseni tizerinde detektor 6n yiizeyinden
D=3 cm uzaklikta disk gama kaynag1 i¢in 6z verim degerleri
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Sekil 3.28. 3x3” Nal(T1) dedektoriiniin detektor simetri ekseni iizerinde detektor 6n yiizeyinden
D=10 cm uzaklikta disk gama kaynagi i¢in 6z verim degerleri

3.3. Tiim Enerji Pik Verimi

Toplam gama 1511 enerjisinin sogurulmasiylameydana gelen sayma sayilarinin kaynaktan
yayinlanan gama iginlarinin sayisina orani olarak tanimlanir.

&= Npix/ Nk
esitligi kullanilarak hesaplamalar yapilmistir. Gate simiilasyon programi ile elde edilen bazi tiim
enerji pik verim verileri asagidaki tablolarda ve grafiklerde verilmistir. Kullanilan kaynaklar

enerjileri 50 keV-3000 keV arasi, dedektorden farkliuzakliklarakonulan disk ve nokta gama
kaynaklaridir.
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Cizelge 3.10. 3°x3” Nal(T1) dedektoriiniin detektor simetri ekseni iizerinde detektdr on
yiizeyinden D=10cm uzaklikta noktasal gama kaynagi i¢in tiim enerji pik verimi degerleri

Tiim Enerji Pik Verimi (F.E.P.E)
Enerji(keV) GATE Tarim U.A.
Simiilasyonu (2018)
50 0.0309
59.5 0.0314 0.0189
80 0.0314
100 0.0321
150 0.0293
200 0.0286
320 0.0210
400 0.0178
500 0.0151
600 0.0124
661.6 0.0114 0.0077
800 0.0098
1000 0.0080
1173.5 0.0069 0.0042
1274.5 0.0064 0.0045
1332.5 0.0062 0.0039
1330 0.0063
1500 0.0058
2000 0.0043
3000 0.0030
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Sekil 3.29. 3x3” Nal(T1) dedektoriiniin detektor simetri ekseni tizerinde detektor on yiizeyinden
D=10cm uzaklikta noktasal gama kaynagi i¢in tiim enerji pik verimi degerleri
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Cizelge 3.11. 3’x3” Nal(T1) dedektoriiniin detektor simetri ekseni iizerinde detektdr 6n
yiizeyinden D=0.001cm uzakliktanoktasal gama kaynag1 i¢in tiim enerji pik verimi degerleri

Tiim Enerji Pik Verimi
Enerji(keV) (F.E.P.E)
GATE Simiilasyonu

50 0.4730
50 0.4758
30 0.4800
100 0.4816
150 0.4778
200 0.4640
300 0.3944
400 0.3177
500 0.2619
600 0.2224
661 0.2030
800 0.1715
1000 0.1401
1332 0.1070
1500 0.0964
2000 0.0736
2620 0.0571
3000 0.0500
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Sekil 3.30. 3°x3” Nal(T1) dedektoriiniin detektor simetri ekseni tizerinde detektor on yiizeyinden
D=0.001cm uzakliktanoktasal gama kaynagi i¢in tiim enerji pik verimi degerleri
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Cizelge 3.12. 3’x3” Nal(T1) dedektoriiniin detektor simetri ekseni iizerinde detektdr on
yiizeyinden D=0.5cm uzakliktanoktasal gama kaynagi i¢in tiim enerji pik verimi degerleri

Enerji(keV) Tiim Enerji Pik Verimi (F.E.P.E)
GATE Simiilasyonu
50 0.4132
60 0.4158
80 0.4190
100 0.4192
150 0.4088
200 0.3828
212 0.3754
300 0.3065
400 0.2403
500 0.1954
600 0.1648
800 0.1261
1000 0.1031
1100 0.0943
1500 0.0703
2000 0.0545
3000 0.0369
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Sekil 3.31. 3”x3” Nal(T1) dedektoriiniin detektor simetri ekseni tizerinde detektor on yiizeyinden
D=0.5cm uzakliktanoktasal gama kaynagi i¢in tiim enerji pik verimi degerleri
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Cizelge 3.13.37x3” Nal(Tl) dedektoriiniin detektor simetri ekseni tizerinde detektor 6n
yiizeyinden D=3cm uzaklikta disk gama kaynag i¢in tiim enerji pik verimi degerleri

Enerji Tiim Enerji Pik Verimi (F.E.P.E)
(keV) GATE Simiilasyonu
50 0.1397
60 0.1408
81 0.1406
100 0.1396
150 0.1304
200 0.1179
212 0.1147
300 0.0920
400 0.0719
500 0.0590
600 0.0506
800 0.0390
1000 0.0320
1100 0.0290
1500 0.0221
2000 0.0168
3000 0.0114
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Sekil 3.32. 3”x3” in¢ Nal(TI) dedektoriiniin detektor simetri ekseni iizerinde detektor 6n
ylizeyinden D=3cm uzaklikta disk gama kaynagi i¢in tiim enerji pik verimi degerleri
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Cizelge 3.14. 3°x3” Nal(T1) dedektoriiniin detektor simetri ekseni iizerinde detektdr on
ylizeyinden D=10cm uzaklikta disk gama kaynag1 i¢in tiim enerji pik verimi degerleri

Enerji(keV) | Tiim Enerji Pik Verimi (F.E.P.E)
GATE Simiilasyonu

50 0.0286

60 0.0291

80 0.0291
100 0.0287
150 0.0274
200 0.0252
300 0.0209
400 0.0168
500 0.0138
600 0.0119
661 0.0109
800 0.0094
1000 0.0076
1332 0.0061
1500 0.0053
2000 0.0042
2620 0.0033
2750 0.0031
3000 0.0028
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Sekil 3.33. 3”x3” Nal(T1) dedektoriiniin detektor simetri ekseni tizerinde detektor On yiizeyinden
D=10cm uzaklikta disk gama kaynagi i¢in tiim enerji pik verimi degerleri

3.4. Tiim Enerji Pik Oz Verimi

Toplam gama 1sm1 enerjisinin absorplanmasiyla meydana gelen sayma sayilarmin
detektore giren gama i1smnlar1 sayisina orani olarak tanimlanir. Tiim enerji pik veriminin

geometrik faktore orani ile ayni sonuglar1 verir. Hesaplamalar,

Ew= &/ G

esitligi kullanilarak yapilmistir.Gate simiilasyon programu ile elde edilen bazi tiim enerji pik 6z
verimi verileri asagidaki tabloda ve grafikte verilmistir. Programda olusturulan dedektor 37x3”
(yukseklik: 37, cap: 3”) Tl ile aktive edilmis Nal(TIl) sintilasyon dedektorleridir. Kullanilan
kaynak ise 80keV-2500 keV aras1 D=10cm uzakliga konulan noktasal gama kaynagidir.
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Cizelge 3.15. 3”x3” Nal(T1) dedektoriiniin detektor simetri ekseni lizerinde detektor on
ylizeyinden D=10cm uzaklikta noktasal gama kaynag1 i¢in tiim enerji pik 6z verimi degerleri

0.08 p

0.07

0.06

Tiim Enerji Pik Oz Verimi

Enerji(keV) | Tiim Enerji Pik Oz Verimi
80 0.0714
250 0.0556
500 0.0342
1000 0.0182
1330 0.0142
2000 0.0098
2500 0.0080

005 |

0.04 |

—&—GATE

100 1000 10000

Enerji (keV)

Sekil 3.34. 3”x3” Nal(T1) dedektoriiniin detektor simetri ekseni iizerinde detektdr On yiizeyinden
D=10cm uzaklikta noktasal gama kaynagi i¢in tiim enerji pik 6z verimi degerleri

3.5. Pik Degerinin Toplam Sayiya Orani

Toplam gama 1smi1 enerjisinin sogurulmasiyla olusan sayma sayilarmin toplam sayma

sayisina orant olarak tanimlanir.

Rp = Npik/ N;

74



Esitligi ile hesaplamalar elde edilmistir. Veriler 3”x3” Nal(T1) dedektorii ile 50 keV-3000 keV
arasi enerjilerde; 2”x2” dedektdr ile 2.68 MeV 8.00 MeV arasi enerjilerde ve 5°x4” lik dedektor
ile 0.661 MeV- 4.45 MeV arasi enerjilerde calistirilip elde edilmistir. Kullanilan kaynaklar ise
farkli uzakliklarakonulan disk, genis demet 1511, dar demet 1s1n1 ve noktasal gama kaynaklardir.
Bu calismada dedektor kaynak uzakligibelirtilmemistir ¢linkii gama fotonlar1 dogrusal

olarak sapmaya ugramadan kaynaga girdigi i¢in herhangi biruzakligakonulabilir.

Cizelge 3.16. 2°x2” Nal(Tl) dedektoriiniin dedektor simetri ekseni lizerinde genis 15in

demeti(broad beam) gamma kaynagi i¢in elde edilen pik degerinin toplam sayiya orani degerleri

Energy (MeV) GATE Simiilasyon |Miller W. F. vd. (1960) |Jarczyk L. vd. (1962)
2.68 0.1886 0.189 0.156
4.49 0.1132 0.110 0.075
6.13 0.0752 0.069 0.049
7.10 0.0607 0.056 0.042
8.00 0.0514 0.045 0.035
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Sekil 3.35. 2x2” Nal(T1) dedektoriiniin dedektor simetri ekseni tizerinde genis 151n
demeti(broad beam) gamma kaynagi i¢in elde edilen pik degerinin toplam sayiya orani degerleri
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Sekil 3.36. Dar demet 151n1 kaynak ve dedektoriin koordinat sisteminde goriintiisii

Sekil 3.37. Dar demet 151n1 kaynagindan yaymlanan gama fotonlar1
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Cizelge 3.17. 5’x4” Nal(TI) dedektoriiniin dedektor simetri ekseni iizerinde dar 1s1n(narrow

beam) gamma kaynag1 i¢in elde edilen pik degerinin toplam sayiya orani degerleri

Enerji GATE Miller W. |Berger Schmidt | Foote R.S. Jarczyk L. vd.
(MeV) Simiilasyonu |F. vd. M.J.vd. |C.T. v.d. (1954) (1962)
(1960) (1956) (1960)

0.661 0.8241 0.819 0.821 0.71 0.8 0.74
1.33 0.6449 0.651 0.667 0.46 0.55
2.62 0.4889 0.510 0.531 0.29 0.41
4.45 0.3897 0.447 0.491 0.31

0.9 r

==t==GATE Simulasyonu
Al Miller
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], Jarczyk ct al.

1

Enerji (MeV)

10

Sekil 3.38. 5°x4” Nal(Tl) dedektoriiniin dedektor simetri ekseni iizerinde dar 1sm(narrow beam)

7

gamma kaynagi i¢in elde edilen pik degerinin toplam sayiya orani degerleri



Cizelge 3.18. 3’x3” Nal(T1) dedektoriiniin dedektor simetri ekseni dedektor 6n yiizeyinden D=3
cm ve D=10 cm uzaklikta noktasal gama kaynag i¢in elde edilen pik degerinin toplam sayiya
orani degerleri

Pik Degerinin Toplam Sayiya Oram

EnerjikeV) D=3cm D=10cm

Caliyma (GATE |Heath R.L. (1964) Cahsma (GATE Heath R.L. (1964)

Simiilasyonu) Simiilasyonu)
155 0.9645 0.962 0.9665 0.960
166 0.9636 0.950
323 0.8230 0.813 0.8570 0.820
411.7 0.7366 0.720
478 0.6698 0.657 0.6875 0.668
515 0.6593 0.635
661.66 0.5516 0.532 0.5584 0.536
766 0.5266 0.500
835 0.4837 0.464 0.4982 0.474
1114 0.4106 0.388 0.4244 0.395
1382 0.3894 0.392
1780 0.3259 0.290
1837 0.3152 0.280
2753 0.2292 0.220
3130 0.2041 0.2110 0.210

(Heat R.L. sonuclari, Pthotopeak Efficiency and Response Function of Various Nal(TI) and
CsI(T1) Crystals in the Energy Range up to 11MeV makalesinde grafikten okunmustur.)
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Sekil 3.39. 3”x3” Nal(T1) dedektoriiniin dedektor simetri ekseni dedektor On yiizeyinden D=3
cm uzaklikta noktasal gama kaynagi i¢in elde edilen pik degerinin toplam sayiya orani degerleri
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09 | —#— GATE Simulasyonu (D=10)
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Sekil 3.40. 3°x3” Nal(T1) dedektoriintin dedektor simetri ekseni dedektor on ylizeyinden D=10

cm uzaklikta noktasal gama kaynagi i¢in elde edilen pik degerinin toplam sayiya orani degerleri
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Cizelge 3.19. 3’x3” Nal(T1) dedektoriiniin dedektor simetri ekseni dedektor 6n ylizeyinden

D=0.001 cm uzaklikta noktasal gama kaynagi i¢in elde edilen pik degerinin toplam sayiya orani

degerleri
Enerji Pik Degerinin Toplam Sayiya
(keV) Oram

50 0.9477
60 0.9535
80 0.9615
100 0.9642
150 0.9572
200 0.9361
300 0.8528
400 0.7463
500 0.6588
600 0.5899
661 0.5547
800 0.4968
1000 0.434
1332 0.3652
1500 0.3393
2000 0.2799
2620 0.2308
3000 0.2061
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Sekil 3.41. 3”x3” Nal(T1) dedektoriiniin dedektor simetri ekseni dedektor on ylizeyinden

D=0.001 cm uzaklikta noktasal gama kaynagi i¢in elde edilen pik degerinin toplam sayiya orani

degerleri
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Cizelge 3.20. 3°x3” Nal(T1) dedektoriiniin dedektor simetri ekseni dedektor on yiizeyinden

D=0.5 cm uzaklikta noktasal gama kaynagi i¢in elde edilen pik degerinin toplam sayiya orani

degerleri
Enerji (keV) Pik Degerinin Toplam Sayiya
Oram

50 0.9506
60 0.9571
80 0.9666
100 0.9706
150 0.9643
200 0.941
212 0.9334
300 0.8513
400 0.7451
500 0.6558
600 0.5871
800 0.4957
1000 0.4341
1100 0.4118
1500 0.3403
2000 0.2856
3000 0.2102
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Sekil 3.42. 3”x3” Nal(T1) dedektoriiniin dedektor simetri ekseni dedektor 6n yiizeyinden D=0.5
cm uzaklikta noktasal gama kaynagi i¢in elde edilen pik degerinin toplam sayiya orani degerleri
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Cizelge 3.21. 3°x3” Nal(T1) dedektoriiniin dedektor simetri ekseni dedektor on yiizeyinden
D=10 cm uzaklikta noktasal gama kaynagi i¢in elde edilen pik degerinin toplam sayiya orani

degerleri
Enerji (keV) Pik Degerinin Toplam Sayiya
Oram

50 0.9581
60 0.9657

80 0.974
100 0.9772
150 0.9682
200 0.9466
320 0.8406
400 0.7585
500 0.6794
600 0.6008
661 0.5643
800 0.5117
1000 0.4519
1330 0.3826
1500 0.3645
2000 0.2919
3000 0.2151

85



12

—8— GATLE

08 N

\

04 r

Pik Degerinin Toplam Sayiya Oram

02 -

10 100 1000 10000
Eneri (keV)

Sekil 3.43. 3”x3” Nal(T1) dedektoriiniin dedektor simetri ekseni dedektor on yiizeyinden D=10
cm uzaklikta noktasal gama kaynagi i¢in elde edilen pik degerinin toplam sayiya orani degerleri
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Cizelge 3.22. 3”x3” Nal(TI) dedektoriiniin dedektor simetri ekseni dedektor on yiizeyinden D=3
cm uzaklikta disk gama kaynag i¢in elde edilen pik degerinin toplam sayiya orani degerleri

Enerji (keV) Pik Degerinin Toplam Sayiya
Oram

50 0.9552

60 0.9634

81 0.9735
100 0.9766
150 0.9672
200 0.9399
212 0.9321
300 0.8494
400 0.7409
500 0.657
600 0.5903
800 0.4971
1000 0.4384
1100 0.4079
1500 0.3427
2000 0.2849
3000 0.2086
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Sekil 3.44. 3”x3” Nal(T1) dedektoriiniin dedektor simetri ekseni dedektor 6n yilizeyinden D=3

cm uzaklikta disk gama kaynagi icin elde edilen pik degerinin toplam sayiya orani degerleri
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Cizelge 3.23. 3’x3” Nal(T1) dedektoriiniin dedektor simetri ekseni dedektor on yiizeyinden
D=10 cm uzaklikta disk gama kaynagi icin elde edilen pik degerinin toplam sayiya orant

degerleri

Enerji (keV) | Pik Degerinin Toplam Sayiya Oram
50 0.9569
60 0.9638
80 0.9725
100 0.9764
150 0.9682
200 0.9427
300 0.8599
400 0.7569
500 0.6673
600 0.603
661 0.5757
800 0.5123

1000 0.443

1332 0.3837
1500 0.3525
2000 0.2952
2620 0.2441
2750 0.2362
3000 0.2122
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Sekil 3.45. 3x3” Nal(T1) dedektoriiniin dedektor simetri ekseni dedektor on yiizeyinden D=10

cm uzaklikta disk gama kaynagi i¢in elde edilen pik degerinin toplam sayiya orani degerleri
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3.6. Enerji Coziiniirligii

37x3” lik detektorde kaynak detektdr uzakligi D=10 cm i¢in enerji ¢oziiniirliigii birbirine
yakin enerjide iki gama 1511 detektore gonderilerek GATE simiilasyon programi ile aragtirild.
Enerji ¢ozliniirligii diisiik enerji, orta enerji ve yliksek enerji bolgesinde ayr1 ayr1 iki pik elde
edecek sekilde denenerek belirlendi. Diisiik enerji bdlgesinde aralarinda en az 6 keV’lik bir
enerji farki oldugunda, 247 keV ve 253 keV i¢in iki ayr1 enerji pikinin elde edilebildigi goriildi
Sekil 3.46. da verildi. Orta enerji bolgesi i¢in 22 keV’lik bir enerji farki ile 989 keV 1011 keV
enerji i¢in iki ayr1 pik elde edilebildi Sekil 3.47. Yiiksek enerji bolgesinde 50 keV’lik enerji fark:
ile 2475 keV ve 2525 keV de iki ayr1 pik elde edilebildi Sekil. 3.48. Literatiirde 3”x3” lik
Nal(TIl) detektorii icin verilen enerji ¢oziiniirligii %7,5-%8,5 arasinda degistigi belirtilmisse de
buldugumuz deger yaklasik %2-%2.5 arasindadir. Gergek degeri elde edebilmek i¢in Bolim
2.6.8. belirtilen tiim istatistiksel etkenlerin hesaba katildig1 ayri1 bir simiilasyon calismasinin
yapilmasmin gerekli oldugu anlasilmistir. Bu ¢alisma ilerideki bir ¢alisma olarak

degerlendirilecektir.
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Sekil 3.46. 247 keV-253 keV diisiik enerji bolgesinde enerji reziilasyonu
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Sekil 3.48. 2475 keV-2525 keV yiiksek enerji bolgesinde enerji reziilasyonu
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4. SONUC

Bu ¢aligmada Geant4 tabanli GATE benzetisim programi kullanilarak 37x3”, 2”x2” ve
57x4” likNal(TI) detektoriiniin dedektor ozellikleri elde edilmistir. Simulasyon, 50-3000 keV
foton enerji araliginda cesitli kaynak-detektor uzakliklarinda izotropik nokta, disk, dar demet ve
genis demet gama 11 kaynaklar1 kullanilarak gerceklestirildi. 1.000.000 gama fotonu takip
edildi. Program arka arkaya randomlu olarak 10 defa calistirilip ortalama alindi ve ortalama

degerin hata payz;

Ax=0.00003 olarak hesaplanmustir.

_ /Z?(Xort—Xi)z
AX = BT 4.1

Hata hesabinda (4.1) esitligi kullanildi.

Elde edilen toplam verim degerleri 2x2” ve 3”’x3” lik Nal(Tl) dedektorleri, 50 keV-3000
keV arasi enerjilerde ve dedektor-kaynak aras1 0.001 cm, 0.5 cm, 3 cm ve 10 cm noktasal ve disk
gama kaynaklar1 kullanilarak elde edilmistir. 3”x3” lik Nal(Tl) dedektorii ve D=0.001 cm,
noktasal gama kaynagi i¢in toplam verim 50 keV de 0.4990, 1500 keV de 0.2841, 3000 keV de
0.2424 olarak hesaplanmistir. D=0.5 cm, noktasal gama kaynagi i¢in toplam verim, 50 keV de
0.4347, 1500 keV de 0.2066, 3000 keV de 0.1755 olarak hesaplanmistir. D=10 cm dedektor
kaynak arasi uzaklikta noktasal gama kaynagi i¢in toplam verim, 50 keV de 0.0328, 1500 keV
de 0.0160, 3000 keV de 0.0140 olarak hesaplanmustir. 3”x3” lik dedektor ve D=3 cm uzaklikta
disk gama kaynagi i¢in toplam verim 50 keV’de 0.1462, 1500 keV de 0.0646, 3000 keV de
0.0546 olarak hesaplanmistir. D=10 cm, disk kaynak icin toplam verim, 50 keV de 0.0301, 1500
keV de 0.0152, 3000 keV de 0.0133 olarak hesaplanmustir. 2”x2” lik Nal(TIl) dedektorii ve
D=0.001 cm, noktasal gama kaynag1 i¢in toplam verim 150 keV’de 0.4978, 1332 keV de 0.2251,
3000 keV de 0.1799 olarak hesaplanmistir. D=5 cm, noktasal gama kaynag1 i¢in toplam verim
150 keV’de 0.0473, 1332 keV de 0.0197, 3000 keV de 0.0159 olarak hesaplanmigtir. D=10 cm,
noktasal gama kaynag1 i¢in toplam verim 150 keV’de 0.0141, 1332 keV de 0.0068, 3000 keV de
0.0055 olarak hesaplanmistir. D=15 cm, noktasal gama kaynag1 i¢in toplam verim 150 keV’de
0.0066, 1332 keV de 0.0033, 3000 keV de 0.0027 olarak hesaplanmistir. Bu sonuclara gore;
dedektor kaynak arast mesafe arttikca toplam verim azalir, dedektdr boyutu arttikca dedektore
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girecek parcacik sayisida fazla olacagindan verim artar. Veriler cizelgeler ve grafikler halinde
detayli sekilde verilmistir. Diisliik enerjide yiiksek verim, yiiksek enerjide daha diisiik verim
oldugu goriilmiistiir, enerji degeri arttikca toplam verim degeri azalmistir. Bu c¢alismada elde
edilen veriler ile literatiir verileri karsilastirildiginda uyumlu oldugu goriilmektedir.

Oz verim hesaplamasinda 3”x3” lik ve 2”’x2” lik olmak iizere farkli boyutlarda iki Nal(TI)
dedektorleri kullanildi. 50 keV-3000 keV arasi enerjilerde dedektor kaynak arasi 0.001 cm, 0.5
cm, 3 cm, 5 cm, 10 cm ve 15 cm olmak tizere noktasal, disk, genis demet 1511 ve dar demet 151n1
gama kaynaklar1 kullanildi. Genis demet gama 1511 gama kaynagi, belli bir genislikte dogrusal
olarak foton yayinlayan kaynak olarak simiilasyon programina tanimlandi. Dar demet 1511 gama
kaynagi ise; bir noktadan dogrusal olarak kalem seklinde foton yaymlayan gama kaynagi olarak
programa tanimlanmistir. 3”°x3” lik Nal(T1) dedektorii ve D=0.001 cm, noktasal gama kaynagi
icin 6z verim 50 keV de 0.9982, 1500 keV de 0.5682, 3000 keV de 0.4849 olarak hesaplanmistir.
D=0.5 cm, noktasal gama kaynagi i¢in 6z verim 50 keV de 0.9879, 1500 keV de 0.4694, 3000
keV de 0.3989 olarak hesaplanmistir. D=10 cm, noktasal gama kaynagi i¢in 6z verim 50 keV de
0.0744, 1500 keV de 0.0364, 3000 keV de 0.0317 olarak hesaplanmistir. D=3 cm, disk gama
kaynag1 i¢in 6z verim 50 keV’de 0.395, 1500 keV de 0.1746, 3000 keV de 0.1476 olarak
hesaplanmistir. D=10 cm, disk gama kaynagi i¢in 6z verim 50 keV de 0.0683, 1500 keV de
0.0344, 3000 keV de 0.0301 olarak hesaplanmustir. 2”x2” lik Nal(TI) dedektorii ve D=0.001 cm,
noktasal gama kaynagi i¢in 6z verim 150 keV’de 0.996, 1332 keV de 0.4504, 3000 keV de
0.3599 olarak hesaplanmistir. D=5 cm, noktasal gama kaynagi i¢in 6z verim 150 keV de 0.8727,
1332 keV de 0.3635, 3000 keV de 0.2933 olarak hesaplanmistir. D=10 cm, noktasal gama
kaynagi icin 6z verim 150 keV de 0.9216, 1332 keV de 0.444, 3000 keV de 0.3595 olarak
hesaplanmistir. D=15 c¢m, noktasal gama kaynagi i¢in 6z verim 150 keV de 0.9428, 1332 keV de
0.4713, 3000 keV de 0.3856 olarak hesaplanmistir. 2”x2” lik Nal(Tl) dedektorii ve dar demet
(narrow beam) gama kaynag1 i¢in 6z verim 150 keV’de 0.9987, 1332 keV de 0.6019, 3000 keV
de 0.4957 olarak hesaplanmistir. Genis demet (broad beam) gama kaynagi i¢in 6z verim 150
keV’de 0.9986, 1332 keV de 0.6026, 3000 keV de 0.4954 olarak hesaplanmistir. Bu verilere
gore diisiik enerjide yliksek 6z verim yiiksek enerjide daha diisiik 6z verim hesaplanmustir.
Dedektor kaynak arasi mesafe arttikca 6z verimde diisiis olmustur. Bu calismada elde edilen
veriler ile literatiir verileri karsilastirildiginda uyumlu oldugu goriilmektedir.

Dedektor ozelliklerinden bir digeri olan tiim enerji pik verimi verileride de 3”x3” lik
Nal(Tl) dedektorii kullanilarak elde edildi. 50 keV-3000 keV aras1 farkli enerjilerde, dedektor-
kaynak aras1 0.001 cm, 3 cm, 5 cm ve 10 cm olmak iizere, noktasal ve disk gama kaynaklar1

kullanilarak program calistirilip veriler elde edilmistir. 3”x3” lik Nal(T1) dedektorii ve D=0.001
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cm, noktasal gama kaynagi i¢in tiim enerji pik verimi 50 keV de 0.473, 1500 keV de 0.0964,
3000 keV de 0.05 olarak hesaplanmistir. D=0.05 cm, noktasal gama kaynag1 icin tiim enerji pik
verimi 50 keV de 0.4132, 1500 keV de 0.0703, 3000 keV de 0.0369 olarak hesaplanmistir. D=10
cm,noktasal gama kaynag1 i¢in tiim enerji pik verimi 50 keV de 0.0309, 1500 keV de 0.0058,
3000 keV de 0.003 olarak hesaplanmistir. D=3 cm, disk gama kaynag1 i¢in tiim enerji pik verimi
50 keV de 0.1397, 1500 keV de 0.0221, 3000 keV de 0.0114 olarak hesaplanmistir. . D=10 cm,
disk gama kaynag1 i¢in tiim enerji pik verimi 50 keV de 0.0286, 1500 keV de 0.0053, 3000 keV
de 0.0028 olarak hesaplanmustir. Elde edilen verilere gore; dedektor kaynak arasi mesafe arttikca
tiim enerji pik verimi azalwr. Diisiik enerjide yliksek, yiiksek enerjide daha diistik tiim enerji pik
verimi oldugu goriilmiistiir. Enerji arttik¢a tiim enerji pik verim azalmistir. Bu ¢alismada elde
edilen veriler ile literatiir verileri karsilastirildiginda uyumlu oldugu goriilmektedir.

Dedektore giren gama fotonlarmin tiim enerjiye (full energy) katkisi olan tiim enerji pik
0z verimi de 37x3” lik Nal(TI) dedektorii kullanilarak elde edilmistir. Noktasal gama kaynagi
80-2500 keV arasi enerjilerde, dedektor kaynak arasi mesafe D=10 cm olarak alinip hesaplama
yapilmistir. D=10 cm, noktasal gama kaynagi i¢in tiim enerji pik 6z verimi 80 keV de 0.0714,
1330 keV de 0.0142, 2500 keV de 0.008 olarak hesaplanmustir. Veriler cizelgeler ve grafikler
halinde detayl sekilde verilmistir.

Dedektorlerin bir diger karakteristik 6zelligi olan pik degerinin toplam sayiya orani (peak
to total), 27x2”, 3”x3” ve 5”x4” olmak lizere farkli boyutlarda Nal(Tl) dedektorii kullanildi.
Noktasal,disk, genis demet ve dar demet gama kaynaklar1 50 keV-3000 keV arasi enerjilerde,
kaynak dedektdr aras1 0.001 cm, 0.5 cm, 3 cm, 10 cm olmak iizere farkl uzakliklarda program
calistirilip veriler alinmugtir. 27x2” lik Nal(T1) dedektorii ve genis demet (broad beam) gama
kaynag1 kullanilarak elde edilen pik degerinin toplam sayiya oran1 2.68 MeV de 0.1886, 6.13
MeV de 0.0752, 8.00 MeV de 0.0514 olarak hesaplanmistir. 5°x4” lik Nal(T1) dedektorii ve dar
demet (narrow beam) gama kaynagi kullanilarak elde edilen pik degerinin toplam sayiya orani
0.661 MeV de 0.8241, 2.62 MeV de 0.4889, 4.45 MeV de 0.3897 olarak hesaplanmistir. 3”°x3”
lik Nal(T1) dedektorii ve D=0.001 cm, noktasal gama kaynagi i¢in pik degerinin toplam sayiya
orant 50 keV de 0.9477, 1500 keV de 0.3393, 3000 keV de 0.2061 olarak hesaplanmistir.
D=0.5 cm, noktasal gama kaynag i¢in pik degerinin toplam sayiya orant 50 keV de 0.9506,
1500 keV de 0.3403, 3000 keV de 0.2102 olarak elde edilmistir. D=3 c¢m, noktasal gama kaynag1
icin pik degerinin toplam sayiya oram1 155 keV de 0.9645, 1114 keV de 0.4106, 3130 keV de
0.2041 olarak elde edilmistir. D=10 cm, noktasal gama kaynagi i¢in pik degerinin toplam sayiya
orani 50 keV de 0.9581, 1500 keV de 0.3645, 3000 keV de 0.2151 olarak elde edilmistir. D=3
cm, disk gama kaynagi i¢in pik degerinin toplam sayiya oran1 50 keV de 0.9552, 1500 keV de
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0.3427, 3000 keV de 0.2086 olarak elde edilmistir. D=10 cm, disk gama kaynagi i¢in pik
degerinin toplam sayiya orant 50 keV de 0.9568, 1500 keV de 0.3225, 3000 keV de 0.2122
olarak elde edilmistir. Veriler ¢izelgeler ve grafikler halinde detayli sekilde verilmistir. Verilerin

literatiir verileri ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Elde edilen verim degerleri kaynak dedektor uzaklig: arttikca, enerji yiikseldikce verim
diisiik olacaktir. Dedektor kaynak arasi uzaklik artmasi geometrik verimi diistiriir. Geometrik
verimin diismesi kaynaktan yayinlanan fotonlarm dedektore daha az sayida girmesine sebep olur.
Yiiksek enerjilerde (1 MeV’den biiytik ) Sekil 2.7.de goriildiigi gibi fotoelektrik lineer zayiflama
katsayisi ve compton lineer zayiflama katsayisinin azalmasi, buna karsin ¢ift olusum lineer
zayiflama katsayisi artar. Buda enerji yiikseldikce fotonun dedektor ortamiyla etkilesme
olasiligmi azaltir. Buna ek olarak dedektor boyutu da verime etki eder. Kiiciik boyutlu
dedektdrlerde fotonun dedektor ortaminda etkilesmeden kagma olasiligi yiikselir. Elde edilen
sonuglar bu fiziksel verilerle uyumludur. Kabaca bir fotonun etkilesme yapma olasiligi e=1-e™*,
x fotonun karsilastigi ortam uzakligi, m toplam lineer zayiflama katsayisi olmak tizere dedektor
verimini belirleyen bir temel bagintidir.

Bu yiiksek lisans calismasinda genis ve yaygin olarak kullanilan Nal(TI) sintilasyon
dedektorii dedektor ozellikleri Geant4 tabanli GATE simiilasyon programi ile belirlenmistir.
Yapilan ¢alismalar gostermistir ki GATE simiilasyon programi agik erigimli ve maliyetsiz olmasi
ve genis kullanim yelpazesi olmasi nedeniyle dedektor Ozelliklerini belirlemede tercih
edilebilecek bir benzetisim programidir. Sintilasyon dedektorleri elde tutulan radyasyon 6l¢iim
cihazlari, kontaminasyon i¢in personel ve ¢evresel izleme, tibbi goriintiileme, radyometrik test,
niikleer glivenlik ve niikleer tesis gilivenligi gibi ¢esitli yaygin uygulama alani bulunan
dedektorlerdir. Program maddi ve zaman agisindan tasarruf saglar. Son yillarda radyasyon
dedektorii olarak kullanilabilecek yeni sintilasyon materyalleri liretilmektedir. Bu yiiksek lisans
calismamiz, bu tiir sintilator materyallerinin dedektor 6zelliklerini belirlemede bir temel caligsma
niteligindedir. Calismanin bir ileriki asamasi yeni tiir sintilatorlerin dedektor o6zelliklerini
belirleyerek iilkemizde sanayi is birligi ¢ercevesinde yeni dedektor sistemleri gelistirmek. Ve
pahali olan bu tiir sistemlerin ililkemizde iretilmesini saglamak {iilke ekonomisine katkida

bulunmaktir.
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