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Yiiksek Lisans Tezi
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Damisman: Prof. Dr. Ahmet CENGIZ

Gama-iginlarinin  5.08x5.08 cm Nal(Tl) detektor cevap fonksiyonlar1 diisiik enerji
bolgesinde elde edilmistir. Gama spektrometresinin kanal genisligi, standart 37Cs nokta
kaynagi kullanilarak 1, 1/3, 1/10 ve 1/30 keV’e ayarlanmigtir. Gama-iginlarinin detektor
cevap fonksiyonlar1 standart B7¢cs, ©Co ve **Am nokta kaynaklar1 kullanilarak diisiik
enerji bolgesinde elde edilmistir. Boylece cevap fonksiyonunun disiik enerji
bolgesinde, X-1511 pikleri, kagma pikleri, i¢ bremsstrahlung bayir1 agiga c¢ikarilmistir.
Cevap fonksiyonlarinin diisiik enerji bolgelerinin, farkliliklari ve nedenleri ortaya
konmustur.
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ABSTRACT
MSc Thesis

The INVESTIGATION of RESPONSE FUNCTIONS
of 5.08x5.08 cm Nal(T1) DETECTOR to GAMMA-RAY'S
in LOW ENERGY REGION

Gokhan UNSALAN

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics

Supervisor: Prof. Dr. Ahmet CENGIZ

The response functions of 5.08x5.08 cm Nal(Tl) detector to gamma-rays are
investigated in low energy region. The channel width of the gamma spectrometer is
calibrated to 1, 1/3, 1/10 and 1/30 keV by using standard **’Cs point source. The
detector response functions are evaluated to gamma-rays by using the standard point
source of 'Cs, ®Co and ***Am. Thus the X-rays peaks, escape peaks, internal
bremsstrahlung hill were appeared in the low energy region of the response function.
The differences and their causes of the low energy regions of the response functions
were investigated have been revealed.
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1. GIRIS

Niikleer Fizik ve Radyasyon Fizigi ile ilgili ¢alismalarda gama ismlarinin cevap
fonksiyonlarinin elde edilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir. Cevap fonksiyonlarinin analizi
de oldukca oOnemlidir. Bu tiir ¢aligmalarda, gama spektrometresinin kanal sayisi,
detektor verimi ve detektor ayirma giicii temel ¢alismalart olusturmaktadir.
Calismalarda gama spektrometresinin enerji kalibrasyonu, **’Cs kaynag: kullanilarak, 1
kanal = 1 keV olacak sekilde ayarlanir. Bu durumda diisiik enerjilerde keV
mertebesindeki enerji bolgesinde cevap fonksiyonlarindaki bazi ayrintilar, kanallarin tist

liste binmesi sonucu goriinmemektedir.

Bu ¢alismada, Nal(Tl) sintilasyon detektorlii gama spektrometresinin kanal sayis1 2047
kanal olarak sabit tutulmus ve gama spektrometresi 1 kanal = 1, 1/3, 1/10 ve 1/30 keV’
e ayarlanarak, cevap fonksiyonunun keV mertebesinde diisiik enerji (sifira yakin) enerji

bolgesindeki ayrintilar1 elde edilmis ve nedenleri ortaya konmustur.



2. TEORI

2.1 Gamma Isinlarimin Madde ile Etkilesmeleri

Gama 1sg1nlar1 madde i¢ine girdiginde yliksiiz olduklarindan bir elektron ya da ¢ekirdek
alanina girinceye kadar belli bir serbest yol gider. Bu yolun sonunda ortam ile ¢ok
cesitli etkilesmeler yapar Bu etkilesmeler Hubbell (1969) tarafindan siniflandirilmis ve
cizelge halinde verilmistir. Ancak niikleer radyasyon dedigimiz ¢ekirdekten yayinlanan

gama 1sinlar1 madde ile 4 degisik etkilesme yapabilir:

Fotoelektrik Olay, Compton Sacilmasi, Rayleigh Sac¢ilmasi, Cift Olusumu. Bu

etkilesmeleri ayr1 ayr1 inceleyelim.

2.1.1. Fotoelektrik Olay

Ortama giren gama 1511 (foton), ortamda bulunan atomik elektronlardan biriyle, tiim
enerjisini atomik elektrona aktaracak sekilde ¢arpigir. Olay iki bilardo topunun kafa-
kafaya carpismasina benzetilebilir. Carpan foton tiim enerjisini carptigi atomik
elektrona aktarir ve onun yerine geger. Carpilan atomik elektron da aldigi enerjiyle
gelen fotonun dogrultusunda firlayip gider. Bu arada enerjinin bir kismi ¢arpilan atomik
elektronu yerinden oynatmak i¢in harcanmistir. Bilardo toplarinin ¢arpigmalarinda,
kafa-kafaya carpisma siirtiinmesiz zeminde oldugu zaman carpan top tiim enerjisini
carpilan topa aktaramaz, kendisi de stiriiklenir. Dolayisiyla fotoelektrik olay siki bagh
atomik elektronlarla, genellikle de K-tabakasi elektronlariyla meydana gelir. Gama 1s1in1
zayif bagli atomik elektronlarla karsilastiginda, onlarla tim enerjilerini aktaracak
sekilde etkilesme olasilig1 ¢ok azdir ve genellikle iki bilardo topunun c¢arpismasinda
toplarin farkls taraflara sagilmasi gibi sagilir. Bu olaya Compton Sagilmas: (Inkohorent
Sagilma) denir. E enerjisi ile gelen fotonun Fotoelektrik Olay yapmasi sonucunda

yayinlanan atomik elektronun enerjisi

E,=E-W. (2.1)

e I



’dir. Burada W, i-inci kabuktaki atomik elektronu yodriingesinden koparmak i¢in gerekli
enerji olup rezonans enerjisi olarak adlandirilir (Cengiz 2002). W;, i-inci kabuktaki
elektronun baglanma enerjisi Bj ile orantili olup Bi’den biraz biiyiiktiir.

W, = aB, (2.2)

’dir. Burada a, orant1 katsayis1 olup ortama gore degisir, yaklasik 1.5 ila 3 arasinda bir
deger alir (Cengiz 2002). iletkenlik bandi (valans bandi) elektronlarn rezonans
enerjileri ayrica hesaplanmalidir (Cengiz 2002). Denk. (2.2) i¢ kabuktaki elektronlar

icin gecerlidir.

Fotoelektrik olay tesir kesitinde, en biiyilik katki ¢ok siki bagli olan K-tabakasi
elektronlarindan gelir. Ayrintili bilgi Hubbell (1969) tarafindan verilmistir. Burada tesir

kesiti hesaplamalarina girmeyecegiz.

2.1.2. Compton Sacilmasi (inkoherent Sacilma)

Ortama giren foton, ortamda bulunan atomik elektronlardan biriyle carpisarak,
enerjisinin bir kismim1 atomik elektrona aktarip gelis dogrultusundan sapar. Carpisma
sonucunda atomik elektron da bulundugu yoriingeden koparilarak sacilir. Fotonun
kaybettigi enerjinin bir kismi, fotoelektrik olayda oldugu gibi atomik elektronu
yoriingeden kopartmak i¢in harcanir. Geri kalan enerjiyle atomik elektron sagilir. Foton,
genellikle zayif bagh dig yoriingelerde bulunan atomik elektronlarla karsilastiginda
Compton sagilmasi yapar; gelen foton bir tarafa sacilan atomik elektron da baska bir

tarafa sagilir.

Atomik yoriingelerde bulunan elektronlar, hem yoriingeye baghidir (B;) hem de belli bir
kinetik enerji (U;) ile hareket etmektedir. Atomik elektron, gelen fotonla zit yonde
hareketli iken Compton Sagilmasi meydana geldiginde fotona bir miktar enerji bile
aktarabilir (Mann 1967; 1968). Compton Sagilmasi biiylik olasilikla zayif bagh ya da
serbest elektronlarla meydana geldigi i¢in atomik elektronun bag etkisi (Hubbell 1969)

ve kinetik enerjisi ihmal edilebilir. E enerjisi ile gelen foton, serbest ve durgun kabul



edilen bir elektrona garptiginda, enerji ve momentumun korunumundan sagilan fotonun

enerjisi,

E':m (2.3)
olarak elde edilir. Burada k = E/mc?, elektronun durgun kiitle enerjisi biriminde gelen
fotonun enerjisi ve 6, sagilan fotonun gelis dogrulusu ile yaptigi agidir. Serbest ve
durgun kabul edilen elektronlardan sagilan fotonlarin, birim kati a¢1 basina agisal
dagilimi Klein ve Nishina (1929) tarafindan elde edilmistir. Klein-Nishina agisal

dagilima,

, . k*(1-cos@)’
KN , 1+c0s” O+ —————— )
do""(9) _r.” 1+k(1—cos 0) {cm /elektron}

. (2.4)
dQ 2 [i+k(@-cosd)] steradyan

seklinde verilir. Burada dQ =27zsin@d@ birim kat1 agidir. Bu ifadenin tiim kati ag1

tizerinden integrasyonu ile toplam Klein - Nishina tesir kesiti

2
o = 2 2 1+2k[2(1+ k)_In(1+2k)}r In1+2k 1+3k2 cm 25)
k 1+ 2k k 2k 1+ 2k) elektron

olarak elde edilir.

Atomik elektronlarin bagli ve hareketli olmasindan dolay: bag etkisi, diferansiyel Klein-
Nishina tesir kesitinin inkoherent Sacilma Fonksiyonu S(g, Z) ile carpilmasiyla

gerceklestirilir (Hubbell, 1969). Boylece diferansiyel Compton Sagilmasi tesir kesiti

do. (6) _s5(a.2) da"" ()

2.6
dQ dQ (26)



olarak elde edilir. Burada g momentum transferidir ve foton enerjisine ve sapma agisina

bagli olarak,

q=k2+k'?> —2kk’cos @ (2.7)

olarak elde edilir. Burada, ¢, mc birimindedir ve k' = E’/mc?, elektronun durgun kiitle

enerjisi mc? biriminde sacilan fotonun enerjisidir. Denk. (2.3)’un kullanilmastyla

q = 2ksin(@/2)\1+ (k> + 2k)sin (01 2)[1+ 2k sin (01 2)] (2.8)

bulunur. Elektronlarin baglanma etkileri kiigik momentum transferleri igin etkili

oldugundan, k —k’ ~ 0 yaklasiklig1 yapilabilir. Boylece

g~ 2ksin(8/2) (2.9)

olarak alinabilir.
2.1.3. Rayleigh Sacilmasi (Koherent Sa¢ilma)

Rayleigh Sa¢ilmasi’nda gelen foton, en dis tabakadaki atomik elektronlar tarafindan
sagilir ve atom ne iyonlasir ne de uyarilir. Dolayisiyla gelen foton bir biitiin olarak
atomdan sag¢ilmig gibidir. Gelen foton ve sagilan foton eszamanli (koherent)’dir. Bu
yiizden gelen fotonun bir enerji kayb1 yoktur. Rayleigh Sagilmasi ¢ogunlukla diisiik
enerjili fotonlarda ve yiiksek Z’li ortamlarda meydana gelir. Diferansiyel Rayleigh

Sacilmasi tesir kesiti,

do (6)

2
_[F(.2)] do; (@) | cm®/atom (2.10)
dQ dQ steradyan
seklinde verilir (Hubbell 1969). Burada F(q,Z) atomik form faktorii ve
2
49:10) _ %" 14 cos? ) (2.11)
dQ 2



diferansiyel Thomson Sac¢ilma (serbest ve durgun kabul edilen elektronlardan koherent

sacilma) tesir kesitidir.

S(q,Z) ve F(q,Z) fonksiyonlarinin hesaplanmasi igin atomik dalga fonksiyonlarinin
bilinmesi gerekir. Bundan dolay1 bu fonksiyonlar, yalnizca hidrojen atomu i¢in analitik
olarak hesaplanabilir, diger atomlar i¢in ise Thomas-Fermi, Hartree ve diger bazi
modeller kullanilarak yaklasik olarak hesaplanabilir. Bu modeller kullanilarak yapilan
hesaplamalar, S(g,Z) i¢in White-Grodstein (1957) ve F(q,Z) i¢in Nelms ve
Oppenheim (1955) tarafindan tartistlmistir. F(g,Z) atomik form faktorii ve koherent

sacilma tesir kesiti Hubbell (1979) tarafindan ayrintili bir sekilde hesaplanmis ve

cizelge halinde verilmistir.

2.1.4. Cift Olusumu

Yiiksek enerjili fotonlarin yiiklii parcaciklarin ¢ekirdek alanina girmesi durumda
elektron-pozitron ¢ifti olusur. Foton enerjisinin, elektron ve pozitronun durgun kiitle
enerjileri kadarlik kismi (2mc® = 1.022 MeV), elektron ve pozitronun olusumuna
harcanir, geri kalan enerji de elektron (E.) ve pozitrona (E.) kinetik enerji olarak

gelisigiizel sekilde aktarilir:

E_+E, = E—2mc? (2.12)

Cift Olusumu enerjinin maddeye donlismesi olayidir. Bu olaydan sonra ortamdaki
etkilesmeler sonucunda enerjisini kaybeden pozitron, ortamda serbest halde kalamaz,
cevredeki bir elektronla birleserek yok olur ve momentum korunumundan zit
dogrultularda iki tane gama 1s11 yayinlanir. Bu olaya Yokolma Olay: denir. Cekirdek

alaninda cift olusumu tesir kesiti Z? ile orantilidir.

Yiiksek enerjili fotonlar elektron alaninda da ¢ift olusumu olaymi gergeklestirebilirler.
Bu olay icin esik enerjisi 4mc? = 2.044 MeV dir. Olay sonucunda iki elektron ve iki

pozitron meydana gelir. Pozitronlardan daha diisiik enerjili olam etraftaki bir elektronla



birleserek Yokolma Olayi ve bu olaymn sonucunda da zit dogrultularda iki tane gama
1s1n1 yayinlanir. Bazen iki gama 1sin1 ileri dogrultuda da yayinlanabilir. Boylece olay
sonucunda iki elektron ve bir pozitron kalir. Elektronlardan biri diisiik enerjilidir; diger
elektron ve pozitron ise daha yiiksek enerjilidir. Elektronlardan biri olusan elektrondur;
digerinin ise atomik elektron mu yoksa olusan elektron mu oldugu ayirt edilemez.
Olaydan sonra ii¢ pargacik ortaya ¢iktig1 i¢in bu olaya Ucglii Olusumu da denir. Elektron
alaninda ¢ift olusumu tesir kesiti Z ile orantilidir ve elektron basina tanimlanir. Cift
olusumu tesir kesiti, bu iki tesir kesitinin toplamidir.

Fotoelektrik Olay (op), Compton Sagilmasi (oc), Rayleigh Sagilmasi, (or) ¢ekirdek ve
elektron alaninda Cift Olusumu (op,"™, 0,@) ve toplam (o) tesir kesitleri alan
boyutundadir ve birimi de cm?® veya b’dir. 1 b= 10%* cm®dir. Tesir kesiti olarak lineer

zayiflama katsayist da kullanilir. Lineer zayiflama katsayisi toplam tesir kesitine,
u=No (2.13)

seklinde baglidir. Burada N = pN, /A, (p: Ortamin yogunlugu, Na: Avagadro Sayisi,

A: Ortammn kiitle numarasi) cm®deki atom sayisidir. Lineer zayiflama katsayisi,
uzunluk tersi boyutundadir ve birimi 1/cm’dir. Lineer zayiflama katsayisi, birim
uzunluktaki (cm’deki) etkilesme sayisidir. Toplam lineer zayiflatma katsayisi, p, 1
cm’de meydana gelen toplam etkilesme sayisini, Fotoelektrik lineer zayiflatma katsayisi
Kp, 1 cm’de meydana gelen Fotoelektrik Olay sayisint verir. Diger etkilesmelere ait
zayiflama katsayilar1 da benzer sekilde tanimlanir. Aliminyum ve kursun gibi
yogunluklar1 birbirinden ¢ok farkli ortamlar birbirleriyle karsilastirilirken, lineer
zayiflama katsayis1 yogunluga bdliinerek yogunluk farki elimine edilir. pw/p’ya kiitle
zayiflama katsayis1 denir ve birimi cm?g’dir. Kiitle ve lineer zayiflama katsayilari

sadece zayiflama katsayisi olarak da adlandirilir ve biriminden hangisi oldugu anlastlir.

Gamma 1sinlarinin Nal ortaminda, Fotoelektrik Olay (i), Compton Sagilmast (uc),
Rayleigh Sacilmasi, (ug) gekirdek ve elektron alaminda Cift Olusumu (upp™, pp®) ve
toplam (u) zayiflama katsayilar1 Sekil 2.1°de verilmistir. Veriler XCOM (Berger ve ark.
http://nist.gov/pml/data/xcom/index.cfm,

http://physics.nist.gov/PhysRefData/Xcom/html/xcoml1.html, 2015,) programindan



http://nist.gov/pml/data/xcom/index.cfm
http://physics.nist.gov/PhysRefData/Xcom/html/xcom1.html

alimmustir. Sekilde 1 keV civarindaki I’'un M; kabugu ve Na’nin K kabugunda ve 4.5 — 5
keV arasinda Na’un Ly, L, ve L3 kabuklarinda Fotoelektrik Olay ve dolayisiyla toplam
zayiflama katsayisi, kesiklilik gdstermekte yani azalirken aniden artmaktadir. Benzer bir
kesiklilik de 33 keV civarinda I'un K kabugunda ortaya ¢ikmaktadir. Tesir kesitinin ani
artis gosterdigi bu kesiklilik noktalarina ilgili kabuga atfen K, L veya M Sogurulma
Sumirr denir. Nal’iin toplam zayiflama katsayisi, diisiik enerjili fotonlar igin, kemik
kabugundan 10 kat daha biiyiik iken, K-Sogurulma Sinir1 yakininda yaklasik 30 kat
(insan kasinkinden 300 kat) daha biiyiiktiir. Bu belirtgen 6zellik, Nal’iin bir radyasyon
detektdrii olarak kullanimini uygun hale gelmistir. Iyodun bu 6zeliginden dolayi,
anjiyografide ¢evre dokulardan kan damarlarini ayirt etmek icin iyot iceren kontrast
maddeler kullanilir

(http://en.wikibooks.org/wiki/Basic_Physics _of Digital Radiography/The_Patient,
2015).

Fotoelektrik Olay tesir kesiti, artan foton enerjisi ile azalirken, yaklasik 1.5 keV ve 33
keV’deki sogurulma sinirlarinda yeniden artar. Compton Sagilmas tesir kesiti, yavas bir
sekilde artmakta ve 60 keV’den sonra yavasca azalmaktadir. Rayleigh Sagilma tesir
kesiti ise diisiik enerjilerde ¢ok belirgin olmasina ragmen artan foton enerjisi ile hemen
azalir. Cekirdek alaninda Cift Olusumu tesir kesiti, 1.25 MeV’den sonra hizla artmaya
baslamakta, yaklasitk 5 MeV’den sonra artis yavaslamaktadir. Elektron alaninda Cift
Olusumu tesir kesiti, 3 MeV’den sonra hizla artmaya baslamakta, yaklagik 20 MeV’den

sonra artig yavasmaktadir.


http://en.wikibooks.org/wiki/Basic_Physics_of_Digital_Radiography/The_Patient
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Sekil 2.1. Gamma 1s1nlarmin Nal ortaminda kiitle zayiflama katsayilari.

2.2. Nal(TI) Sintilasyon (Parildama) Detektorii

X-1g1nlari, y-151nlar1 ve yiiklii parcaciklarin bir kristali uyarmasi sonucunda goriiniir 151k
veren saydam kristallere sintilatorler denir. Sintilasyon detektorlerinin galisma ilkesi,
sintilatorde uyarilma sonucu olusan goriiniir 15181n bir elektrik pulsuna doniistiiriilerek

sayllmasi esasina dayanir. Bir sintilatorde uyarma sonucu goriiniir 151k veren tiim



pargaciklar ve radyasyonlar sayilabilir. Nal kristaline, uyarilma olayinin arttiritlmasi i¢in

Tl aktive edilir ve kristal Nal(Tl) kristali olarak adlandirilir.

Sintilasyon kristalleri, organik veya inorganik materyallerdir ve kat1, s1v1 ve gaz olabilir.
Organik sintilatorler plastiklerdir. Bazi inorganik kristaller de Cizelge 2.1°de verilmistir

(Derenzo 1997, http://www-physics.lbl.gov/~spieler/physics 198 notes/PDF/II1-

Scint.pdf, 2014). Cizelge 2.1°de, inorganik Kristallerin yogunluklari, olusan 1s1gin
maksimum dalga boyu, bozunma zamani ve MeV basina olusan {iretilen foton sayisi
verilmistir. Bozunma zamani bolgesi 0.8 ns (BaF,) ile 15 ps (CdWO,) araligindadir.
BaF, ve PbWO, gibi kristaller ¢oklu yaymlamalar yapabilmektedir.

Sintilator kristali, mekanik koruma ve olusan 1518in kontrolii i¢in uygun sekilde
kaplanmalidir. Bu MgO malzeme kalinligt 1.6 mm kadardir. Bu kaplamadan sonra
kristal 0.05 mm kalinliginda bir aliiminyum kilif ile korunur. Boylece kristali
cevreleyen malzemenin toplam kalinligi 1.65 mm’dir. Aliminyum, hem dis koruma ve
hem de kristalde olusan 15181n yansiyarak optik baglanti yoluyla fotokatoda diismesini
saglar (Sekil 2.2). Fotokatot, goriiniir 15181n elektron sokebilecegi 6zel malzemeden
yapilir. Fotokatotdan sokiilen foto-elektronlar, fotogogaltic tiipiin i¢inde bulunan 1., 2.,
3., - n. dynodlardan elektron sokerek hem gogaltilirlar hem de hizlandirilarak anotta
toplanirlar. Burada foto-elektronlar her bir dynotta siddetleri ile orantili olarak
cogaltilirlar ve yiiksek gerilim kaynagi kullanilarak iki dynod arasi olusturulan elektrik

alanda hizlandirilarak sonraki dynoda yonlendirilirler.

Elektronlarin ¢ogaltilmasi ile olusturulan puls, bir RC devresi ile 6n yiikseltece alinip
orada boyu biraz yiikseltilerek kare dalgaya donistiiriiliir. Pulsun eni degismez. Pulsun
eni, sintilatérde bu pulsun olusumuna neden olan yiiklii parcacigin aldigr “menzil” ile
orantilidir. Dolayisiyla pulsun eni, yiiklii pargacigin menzili biiyiikse biiyiik, kiiciikse
kiigiiktiir. On yiikseltecten sonra yiikseltece gelen pulsun boyu biraz daha yiikseltilerek
sayma sisteminde sayilir. Sekil 2.2°de Sintilaston detektorii ve fotogogaltic tiip i¢inde

foto-elektronlarin gogaltilmasi goriillmektedir.
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Sekil 2.2. Sintilasyon detektorii

cogaltilmasi

Cizelge 2.1. Sintilasyon kristalleri ve 6zellikleri.

Gerilim Boliicii direncler

ve fotogogaltic1 tiip

icinde foto-elektronlarin

Kristal Amax (hM) | ¢ (NS) p (g/cm®) | Foton sayisi/ MeV
Nal(TI) (20°C) 415 230 3.67 38000
Saf Nal (-196°C) 303 60 3.67 76000
Bi4Ge3012 (20°C) | 480 300 7.13 8200
Bi4Ge3012 (- 480 2000 7.13 24000
100°C) 420 630 451 39000
Csl(Na) 540 800 4.51 60000
CsI(TI) 315 16 451 2300
Saf Csl 390 2 4.64 2500
CsF 310 630 4.9 10000
BaF; (yavas) 220 0.8 4.9 1800
BaF; (hizl) 440 60 6.71 10000
Gd,SiOs(Ce) 530 15000 7.9 7000
CdwO, 430 6000 6.1 6000
CaWO, 340 27 6.16 4,400
CeF; 460 2,10,38 (8.2 500
PbWO, 420 40 7.4 30000
Lu,SiOs(Ce) 390 31 5.35 19,700
YAIO3(Ce) 420 70 2.70 45,000
Y,Si05(Ce)
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2.3. Sayma Sistemi

Bir analog sayma sisteminde sayic1 ve bunun yaninda, Puls Boyu Ayiricisi, Puls Bigimi
Ayiricisi, Tek kanalli Puls Boyu Analizorii, Tek Kanalli Puls Bigimi Analizorii ve Cok
Kanalli Analizér bulunur. Puls boyu ve puls bi¢imi ayiricilari ¢ok kanalli analizoriin

icinde olabildigi gibi disaridan da analizore baglanabilir.

I. Puls Boyu Ayiricisi: Ayarlanabilir bir voltaj yiiksekliginden biiyiik olan pulslar

gecirir, kiigiik olanlar1 gegirmez.

ii. Puls Bi¢imi Ayiricisi: Sekil 2.3’deki 6rnekte goriildiigii gibi pulsun bigimine
gore farklilik gosteren tegetin egimi kullanilarak sayma yapilir. Proton-nétron
carpismalarinda protonu ayirt etmek icin hizli elektronik olaylarda ugma zamani
da olgmelerde kullanilir. Pulsun eni belli bir degere ayarlanarak, bu pulsun

eninden kiiciik olan pulslar gecemez biiylik olanlar gecer.

iii. Tek Kanall Puls Boyu Analizérii: Boylart V, <V, <V, olan ii¢ tane pulsu

inceleyelim. Sekil 2.4’de taban seviyesi V olan Tek Kanalli Analizor ile V;

pulsunu sayalim.

o-pulsu O, >0,
4—B - pUISu Ra < RB

R, Rs: o ve B'nin menzih

Sekil 2.3. Ayni1 enerjili a ve B parcaciklarinin detektérde olusturduklari pulslarin bigimi.
B-parcaciklarinin menzili a-parcaciklarinin menzilinden daha biiyiiktiir.
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Cogalticiya

Tek Kanalli Puls Boyu Analizorii

2|Puls Boyu |V, < VAV <V

Analizorii V; gecer

Sekil 2.4. Tek

1|Puls Boyu| V5. V5 geger

Analizoria

V,<V<V, <V,

Es Zamanl
Olmayan
(Anticoincidence)
Devre

Sayiciya

Kanall1 Puls Boyu Analizorii.

Sekil 2.5°de ise farkli zamanlarda sayacta olusmus Vi, V, ve V3 pulslari gosterilmistir.

V(V)li

— ]

——— ] ——f-l—

AV Pencere Aralig:

Taban Seviye

Ust Kesici Yitkseklik (UK.Y.)

Alt Kesici Yiikseklik (A K.Y))

Saviciva  Sawicrva Sayicrya

Ulasamaz Ulasr TUlasamaz

Sekil 2.5. Farkli zamanlarda olusan ii¢ tane akim pulsu.

¥

f(s)

Sekil 2.4’de goriilen 1 numarali puls boyu analizériiniin V taban seviye gerilimi;

V, ’den biiyiik, V, ve V, ’ten kii¢iikk oldugundan dolay1, V, ve V, pulslart 1

numaralt puls boyu analizoriinden geger. Sekil 2.4’de goriilen 2 numarali puls

boyu analizérii i¢in V +AV gerilimi, V, ve V, ’den biiyiik, V, ’ten de kiiglik
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oldugundan 2 numarali puls boyu analizoriinden de V , pulsu gecer. Gegen bu

pulslar, es zamanli olmayan (anti coincidence) alete gelir. Aletin gorevi es
zamanli olan pulslar1 gegirmeyip, es zamanli Olmayanlar1 gegirmektir. 1 ve 2
numarali puls boyu analizoriinden gelen V3 pulslar1 ayni puls yani es zamanli

olduklarindan es zamanli olmayan devreden gegemez. V, pulsu ise aletten

gegerek sayiciya ulasilip sayilir. Pencere araligi gerilimi AV ve taban seviye
gerilimi V ayarlanip, saymak istedigimiz biiyiikliikteki pulslar Tek Kanalli

Analizoriinde bu sekilde sayilirlar.

Iv. Tek Kanalh Puls Bicimi Analizérii: iki adet puls bigimi ayiricis1 kullanilarak,

istenen biiyiikliikteki pulslar sayilir.

V. Cok Kanalli Analizor: Tek kanalli puls boyu ile puls bi¢cimi analizoriiniin ¢ok
kanala genisletilmesi olayidir. Cok kanalli analizor ile farkli biiytiklikteki
pulslarin sayis1 ayn1 deneyde belirlenmis olur. S6z gelisi, ¢ok kanalli analizor

2047 kanall1 ise 2047 farkl: biiyiikliikteki puls bu analizor ile sayilir.

Gama 1gmlarimin sayilmasi igin sisteme c¢ok kanalli analizor baglanarak, kullanilan
radyoaktif kaynagin ve detektoriin geometrik diizenlenise bagli olarak detektér verimi
ve Cevap Fonksiyonu elde edilir. Bu deney sistemine “Gama Spektrometresi” adi

verilir.

2.4. Detektor Ozellikleri

2.4.1. Detektor Verimi
Ny: Radyoaktif kaynaktan yayinlanan radyasyon sayisi,
Ng: Detektore giren radyasyon sayist,

Ns: Detektorde sayilan radyasyon sayisi

olmak iizere,
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I. Toplam (Geometrik ) Verim

g = Ne (2.14)
Ny
ii. Toplam Oz Verim
NS
Ein = N (2.15)

seklinde tanimlanir. Bu tanimlar genel tanimlardir ve biitiin niikleer radyasyonlar (yiiklii
parcaciklar, gamma 1sinlari, nétronlar) icin gegerlidir. Toplam verim kaynak-detektor
yerlesim sistemine yani geometrik diizenlenise bagli degisir ve geometrik verim olarak
da adlandirilir. Oz verim ise detektdre giren radyasyonlarin ne kadarmin sayildigmin bir
Olgiisiidiir ve esas verim de budur. Detektdre giren yiiklii pargaciklar, menzilleri
detektor boyutlarina gore ¢ok kiigiik oldugu icin genellikle detektdrden kagamazlar ve
sayilirlar. Bundan dolay1 ytiklii pargaciklar i¢in 6z verim % 100’e yakindir ve dlglimii

nadiren yapilir. Gama 1sinlari i¢in ise 6z verimin dlgiilmesi gerekir.

Kaynaktan yayimlanan radyasyonun tamami tiim uzaya (4n geometriye) yayilir.

Bunlardan detektore giren radyasyon sayisi,

N, =GN (2.16)

g y

ile verilir. Burada G, geometrik ¢arpan (detektore yonelme olasiligi) olarak adlandirilir.
2x2 ing¢’lik silindirik (Silindir yiiksekligi, h = 2 in¢ = 5.08 cm, silindir ¢ap1, 2R =2 ing¢ =
5.08 cm) bir detektoriin simetri ekseninden d kadar uzaklikta bulunan bir nokta kaynak

icin geometrik carpan,
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2z 90

[dg[sinodo ol —cos) 1
-0 o _ 2rld—cos 0):—(1—c0300) (2.17)
27 b 272 2
.|.d¢fsm€d6?
0 0
olarak bulunur. Burada
0, =tan(R/d) (2.18)
“dir.
iii. Tiim Enerji Pik Verimi
N
Epe =t (2 19)
N

seklinde tanimlanir. Burada Np, detektorde tiim enerjisini birakarak sayilan radyasyon

sayisidir.
iv. Oz Tiim Enerji Pik Verimi

N p
gfepe—in = N_ (220)

S

seklinde tamimlanir. Burada detektorde sayilan radyasyon sayis;, Ny =N+ N, olarak

yazilabilir. Burada N¢, detektorde enerjisinin belli bir kismimi kaybederek (Compton

Sag¢ilmas1 yaparak) sayilan foton sayisidir.

V. Pikin Toplama Oram
N N

&t =—r=-—"2 _ (2.21)
N, Nc+N,
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seklinde tanimlanir. Pikin toplama orant,

&
£y = — (2.22)
8t

olarak da yazilabilir.

2.5. Nal(Tl) Detektorii Cevap Fonksiyonu

Cekirdekten yayinlanan y-1sinlarinin madde ile yaptig: etkilesmeler,

1. Fotoelektrik Olay

2. Compton Sagilmasi

3. Rayleigh Sacilmasi

4. Cift Olusumu
’dur (Hubbell 1969). Bu etkilesmeler sonucunda, y-1ginlari, Ee kadarlik bir enerjiyi,
detektdr ortaminin atomik elektronlarina aktarir ve ortamin uyarilmasina neden olur. Bu
uyarilmalar sonunda Nal(TIl) kristalinde bir parildama (sintilasyon) yani goriiniir 151k
ortaya ¢ikar. Bu goriiniir 151k, kristali ¢evreleyen yansiticilar vasitasiyla yansitilarak
fotokatoda diisiiriiliir. Oradan sokiilen elektronlar fotogogaltici tiipte c¢ogaltilarak bir
elektronik pulsa donistiiriilir. Olusan pulsun boyu Ep, ortama aktarilan enerji Ee ile
orantilidir. Ortama Ee enerjisi aktarildiginda olusan pulsun boyu ayni olmaz ve E,
civarinda bir normal dagilim gosterir. Bu dagilimin yar1 deger tam genisligine detektor
reziilasyonu (ayirma giicli) denir. Boylece Nal(Tl) detektorden alinan cevap

fonksiyonda, E enerjili y-1s1nlari i¢in su pikler ortaya ¢ikar:

1. Fotopik: Fotoelektrik olay veya ardisik etkilesmeler sonucu y-igsinlarin tiim

enerjilerini detektorde kaybetmesi sonucu olusur. Fotopik enerjisi, E, = E ’dir.

2. Compton Smir1: Compton Sagilmasi’nda, kaybedilen minimum enerji, gelen y-
1isinmin 0”ye sagilmasinda olur dolayisiyla 0’dir. Kaybedilen maksimum enerji, gelen

y-1istmnin 180%ye sagilmasinda olur. Compton siniri,
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E'= £ E (2.23)
1+—(1-cosd)
mc

ifadesi ve 8 =7 =1—cosz =1—(-1) = 2 degerleri kullanilarak,

2
1+— (l-cosf) 142 me* +2E
mc mc

2

E.=E

mc® +2E-mc? )  2E?
mc® + 2E mc? + 2E

2E?

- == 2.24
mc? + 2E (2:24)

C

elde edilir. Cevap fonksiyonunda O ile Ec enerji araliginda bir Compton diizliigii olusur.

3. Geri Sagcilma Piki: Detektore zit dogrultuda yayinlanan y-isinlarinin, c¢evredeki
ortamlardan 180° geri sagilan y-ismlarinin, detektdrde tiim enerjilerini birakarak

olusturduklar1 fotopikin cevap fonksiyonuna binmesi sonucu olusur. Boylece

2
Ee = Ebac =E'= E & = & E = E( TC J
1+ = (1-cosz) 1+2 me” +2E

C2

mc?

mc?
E. =E —— 2.25
bac (mc2 + ZEJ (225)

4. Tek Kagma Piki: Cift olusumu olayinda ortaya ¢ikan pozitronun, detektor i¢inde
tiim enerjisini kaybedince, c¢evredeki herhangi bir elektronla birlesmesi sonucu zit

dogrultuda yayinlanan yokolma fotonlarindan, birinin tiim enerjisini detektor iginde
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kaybetmesi ve digerinin detektorden kagmasit sonucu olusur. Birakilan enerji,

E, =E, =E-mc?’dir.

5. Cift Kagcma Piki: Cift olusumu olayinda yokolma fotonlarindan, ikisinin de tim
enerjilerini detektor iginde kaybetmesi sonucu olusur. Birakilan

enerji, E, = E, = E —2mc?’dir. Béylece Cevap Fonksiyonu Sekil 2.6’daki gibi olur.

6. Internal (Ii¢) Bremsstrahlung (IB) Baymri: Radyoizotop S~ parcalanmasi

yapiyorsa, internal (i¢) bremsstrahlung (IB) olayr sonucu 0 ile S~ pargaciklarinin

maksimum enerjileri arasinda biiylik olasilikla 0’a yakin enerjili fotonlar yaymlanir. Bu

fotonlar da detektorde sayilir. Boylece cevap fonksiyonunun sifira yakin enerji
bolgesinde bir IB bayir1 olusur. S~ parcalanmasi yapan radyoizotop, hi¢ y-1s1n1

yayinlamasa bile IB olay1 sonucu bir cevap fonksiyonu olusur. Bu cevap fonksiyonunda

IB bayir1 genis bir tepe gibi goriiniir.

7. Yokolma Piki: Radyoizotop B par¢alanmasi yapiyorsa, kaynakta, kaynak kilifinda,
etkilesmelerle enerjisini kaybeden pozitron ¢evredeki bir elektronla birleserek yokolma

olay1 meydana gelir. Bu olayin sonunda E, = mc® =0.511 MeV enerjili iki yokolma
radyasyonu zit dogrultularda yayinlanir. S* pargalanmasi yapan radyoizotop sanki bir
0.511 MeV enerjili bir y-151m1 yaymlayicist gibidir. Boylece S* parcalanmasi yapan

radyoizotopun cevap fonksiyonunda 0.511 MeV’de bir yokolma piki olusur.

19



Fotopik
Nal(TIl) Detektor
T Cevap Fonksiyonu
N(E,)
Sayma
: Tek
Geri Gift K Compton
Kagma acma .
Sacil INIr
N A
| | | | |
E, E-2mc?2 E-mc2 E. E

Puls Boyu, E,—

Sekil 2.6. E > 1.5 MeV enerjili gamma 1sinlarinin Nal(T1) detektorii cevap fonksiyonu.
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3. DENEY

Deneyde silindirik 2x2 inch (5.08x5.08 cm) yani yiiksekligi, h = 5.08 cm ve ¢api, 2R =
5.08 cm olan silindirik Nal(Tl) sintilasyon detektorii kullanilmistir. Silindirik detektoriin
simetri ekseni lizerine detektoriin on yiiziine, kaynak detektor mesafesi d = 0 olmak
iizere *¥'Cs, ®°Co ve *Am nokta kaynaklar1 yerlestirilerek gamma spektrometresinde
cevap fonksiyonlar elde edilmistir. Spektrometrede CANBERRA Seri 40 ¢ok kanalli
analizor kullanilarak analog saymalar alinmistir. Gamma spektrometresinde Digitizer
(Sayisallagtiric1) kullanarak dijital saymalar da alinmaya c¢alisilmaktadir. Bdylece
spektrometre dijital hale getirilecektir. Deneye baslamadan 6nce spektrometre 3-5 saat
bos calistirilarak spektrometrenin isinmasi saglanmigtir. Buna ragmen Bcs kaynaginin
662. kanala ayarlanan 661.6 keV’deki fotopiki sola dogru kaymaktadir. Bu kaymalarin
azaltilmasi igin sayma sistemi 3-5 saat bos ¢aligtirilarak sistemin 1sinmasi ile daha iyi

sonug alinmasi saglanabilinir.

Gamma spektrometresi, ADC ayar diigmesi 2048’de (analizor 2048 kanala ayarli) ve
yiikselte¢ kazanci (amplifier gain) 30 konumunda iken, **'Cs kaynag: kullanilarak 1
kanal = 1 keV olacak sekilde yani BCs kaynaginin 661.6 keV’de olusan fotopiki 662.
kanala gelecek sekilde yiikselte¢ kazancinin ince ayari ile ayarlanmistir. Ince ayar sabit
tutularak, yiikselte¢ kazanci 90, 300 ve 900 konumunda iken yani yaklasik olarak 1
kanal = 1/3, 1/10 ve 1/30 keV’e ayarlanarak saymalar alinmistir. Burada séz gelisi
yiikselteg¢ kazanci 30°dan 90’a ¢iktiginda yani kazang 3 kat artiginda 662. kanalda ¢ikan
pikin de 3 kat artarak 1986. kanalda c¢ikmasi yani 1 kanal = 1/3 keV olmasi
beklenmektedir ancak bu pik, 2100. kanal civarinda ¢ikmaktadir. Dolayisiyla 1 kanal =
1/3 keV olmaktadir. Benzer sekilde ylikselte¢ kazanci 300°de iken 1 kanal = 1/10 keV
ve 900°de iken de 1 kanal = 1/30 keV olmaktadir.*’Cs, ®*Co ve *** Am nokta kaynaklar
ile gamma spektrometresinde yiikselte¢ kazanci 30, 90, 300 ve 900 konumlarinda iken
cevap fonksiyonlar1 elde edilmistir. Yiikselte¢ kazanci bu dort konumda iken ¢evredeki
dogal fona ait cevap fonksiyonlar1 da alinmistir. Kaynaklara ait cevap fonksiyonlarindan
dogal fona ait ilgili cevap fonksiyonlar1 c¢ikarilarak net cevap fonksiyonlar1 elde

edilmistir.
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4. SONUCLAR ve TARTISMA

4.1.%'Cs Kaynaginin Cevap Fonksiyonu

B37Cs B -bozunumu yaparak

137

Ba’ye bozunmaktadir. Uyarilmis durumda 661.6 keV’lik

v-1s1n1 ve 624 keV enerjili i¢ doniisiim elektronu yayinlayarak taban durumuna bozunur.

Elektron boslugu doldurulurken 31.8 keV 32.2 keV ve ¢ok daha diisiik olasilikla 36.3

keV enerjili Ba’un K X-1s1n1 yayinlanir. Cizelge 4.1°de Bics kaynagindan yayinlanan vy,

" ve X-isinlarinin enerjileri ve bagil siddetleri verilmistir. Bu ¢izelgeden gorildigi

tizere cesitli enerjilerde ¢ok diisiik olasiliklarla X-1sinlar1 da yayinlanmaktadir.

Cizelge 4.1. ™*'Cs (T = 30.07 yil) radyoizotopundan yayinlanan vy, p~ ve X-isinlarmin
enerjileri ve bagil siddetleri. (http://nucleardata.nuclear.lu.se/toi/perchart.htm, 2014)

y-1sinlari: fpargaciklari X-1sinlari
Eneriji, Siddet, Max. Enerji, | Siddet, Eneriji, Siddet,
E (keV) |1, (%) En(keV) | 15(%) Ex(keV) | I (%)
283.53 0.00058 513.97 94.4 3.954 0.0143
661.657 85.1 892.22 0.00058 4.331 0.0064
1175.63 5.6 4.451 0.040
4.466 0.36
4.827 0.226
4.852 0.023
4.927 0.039
4.994 0.0030
5.156 0.074
5.531 0.033
5.797 0.0065
5.809 0.0093
31.452 0.000263
31.817 2.04
32.194 3.76
36.304 0.352
36.378 0.680
36.652 0.0079
37.255 0.215
37.349 0.0481

Gama spektrometresi, 1 kanal =~ 1 keV’e ayarlanmigken Bics kaynagmin cevap

fonksiyonu elde edilmistir. Sekil 4.1’de goriildiigi gibi 661.6 keV enerjili y-1ginlart piki

ve 31.8 keV 32.2 keV enerjili Ba K X-ism1 piki st iste cakisik olarak cevap
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fonksiyonunda ortaya ¢ikmaktadir. 36.3 keV enerjili X-1gin1 piki ise 31.8 keV ve 32.2
keV enerjili X-15mn1 pikinin sag tarafina gomiili oldugundan agik bir sekilde
goriilmemektedir. Cevap Fonksiyonunda, detektor kursun zirhla kapli oldugu igin
kursunu uyaran y-isinlarinin olusturdugu 72 keV enerjili Pb X-1s1m1 piki ve yayvan bir

sekilde geri sacilma piki de goriilmektedir.

Spektrometre bir gama 1s1mini1 saymaya firsat bulanmadan detektére giren ikinci bir
gama 1sinin1 tek bir gama 11 gibi algilar ve ikisinin olusturdugu pulsu tek bir puls
olarak sayar. Boylece cevap fonksiyonunda (661.6 + 661.6) keV = 1323.2 keV de
Toplam (Sum) Pik olusur. Sekil 4.2’de **'Cs kaynaginin cevap fonksiyonu logaritmik

Olgekte verilmistir. Bu sekilde Toplam Pik agik bir sekilde goriilmektedir.

Gama spektrometresi 1 kanal ~ 1/3 keV olacak sekilde ayarlamisken **’Cs kaynagmin
cevap fonksiyonu elde edilmistir. Sekil 4.3’de gorildigi gibi 661.6 keV enerjili y-
1sinlar1 piki ve 31.8 keV 32.2 keV enerjili Ba K X-151m1 piki, 72 keV enerjili Pb X-151n1
piki ve yayvan bir sekilde geri sagilma piki aynen goriilmektedir. Sekil 4.2°deki cevap
fonksiyonundan tek farki Ba X-1smn1 pikinin daha agik bir sekilde goriilmesidir. **'Cs
radyoizotopu B~ -bozunumu yaptigindan ¢ekirdegin i¢inde i¢ (internal) bremsstrahlung
(IB) olay1 sonucu diisiik enerjili X-1ginlar1 yayinlanir. Bics kaynagindan, maksimum
enerjileri 514.0 keV ve 1175.6 keV olan B -parcaciklart sirasiyla % 94.4 ve % 5.6
olasilikla yaymlanmaktadir. Bu B° -parcaciklarinin IB olayr sonucu yayinladiklar1 X-
isinlar1 1B Bayirt seklinde cevap fonksiyonunda goriilmektedir. 661.6 keV enerjili y-
1s1nlart pikinin sol yaris1 goriilmekte, diger kismi ise 2048 kanalin sagma kaydigi icin

goriilmemektedir.

Gama spektrometresi 1 kanal ~ 1/10 keV olacak sekilde ayarlamis ve **’Cs kaynagmimn
cevap fonksiyonu elde edilmistir. Sekil 4.4’de goriildiigii gibi 661.6 keV enerjili -
isinlart piki ve geri sagilma piki 2048 kanalin sagina kaydigi icin ekranda
goriilmemektedir. 31.8 keV ve 32.2 keV enerjili Ba K X-1s1mm1 piki agik bir sekilde
goriilmektedir. Bunlarin yaninda '*¥'Cs B~ -bozunumu yaptigi igin internal (ig)
bremsstrahlung (IB) olay1 sonucu olusan diisiik enerjili fotonlarin olusturdugu IB bayiri

da acik bir sekilde goriilmektedir.
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X-Istm Kagma Piki: 200 keV’den daha kiigiik enerjili y-isinlar1, Fotoelektrik Olay
yapma olasilig1 ¢ok yiiksek oldugu igin genellikle fotoelektrik olay sonucu ortamdan
elektron sokiip elektron boslugu birakirlar. Bu bogsluk {ist yoriingelerden gelen
elektronlarla doldurulur ve iki yoriinge arasindaki enerji farki kadar enerjide bir
karakteristik X-1s1mn1 yayinlanir. Bu X-isinlar1 detektoriin yiizeyine yakin bolgede
olusmussa detektorden kacabilir. Boylece kacirilan enerji kadar eksik enerjide bir pik
olusur. Buna X-151m1 kagma piki denir. Kagma pikinin biiyiikliigii, fotoelektrik olay tesir
kesitine, detektor biiyiikliigiine, detektor-kaynak geometrisine baglidir. Kagma piki,
Iyodun K kabugu baglanma enerji olan 33 keV’den daha kiigiik enerjilerde olusmaz.

Yaklasik 32 keV enerjili Ba K X-iginlar1 da fotoelektrik olay sonucu iyodun K
kabugundan elektron sokmektedirler. Bu kabuk iist yoriingeden gelen elektronlarla
doldurulur ve 28 keV enerjide iyodun K X-isinlar1 yaymlanir. Iyodun K X-1sinlari
detektorden kaginca 28 keV’lik enerji detektorden kagirilmis olur. Boylece Cs-137
kaynaginin cevap fonksiyonunda kaba bir hesapla 32 keV — 28 keV = 4 keV’de bir X-
15101 kagma piki olusur. X-1s1n1 kagma piki Sekil 4.4’de goriilmektedir.

Gama spektrometresi 1 kanal ~ 1/30 keV olacak sekilde ayarlanmis ve **'Cs kaynaginin
cevap fonksiyonu elde edilmistir. Sekil 4.5°de verilen cevap fonksiyonunda yaklasik 0.6
keV’de IB tepesi ve IB bayir1 ve IB bayiriin {izerine binmis sekilde 2.0 keV ve 2.6
keV’de kagma pikleri goriilmektedir. Kagma pikleri, gama spektrometresi 1 kanal =
1/10 keV’e ayarlandiginda Sekil 4.4’de yaklasik 4 keV civarinda ortaya ¢ikmisti. O
cevap fonksiyonunda piklerin {ist iiste binmesi sonucu tek bir kagma piki
goriinmektedir. Ayrica spektrometrenin 1sinmasi sonucunda enerji kalibrasyonunda
kaymalar oldugundan dolay1, kagma piklerinin enerjilerinde kaymalar olmakta ve tam
olarak tespit edilememektedir. Yaklasik 8.7 keV ve 18.4 keV enerjilerde iki tane tepe
goriilmektedir. Bu tepelerin, kagma pikleri ve kristalde Iyot ve Talyum’un uyarilmasi
sonucu olusan X-igmlarinin olusturdugu piklerin {ist {iste binmesinden olustugu

distiniilmektedir.
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Sekil 4.1. 2*'Cs kaynaginin yiikselte¢ kazanci 30 konumunda (1 kanal = 1 keV) iken
Nal(TI) detektor cevap fonksiyonu.
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Sekil 4.2. Bcs kaynaginin yiikselte¢ kazancit 30 konumunda (1 kanal = 1 keV) iken
logaritmik 6l¢ekte Nal(Tl) detektor cevap fonksiyonu.
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Sekil 4.3. 'Cs kaynaginin yiikselte¢ kazanci 90 konumunda (1 kanal = 1/3 keV) iken
Nal(TI) detektor cevap fonksiyonu.
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Sekil 4.4. *'Cs kaynaginin yiikselte¢ kazanci 300 konumunda (1 kanal = 1/10 keV)
iken Nal(T1) detektor cevap fonksiyonu.
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Sekil 4.5. ¥*'Cs kaynaginin yiikselte¢ kazancit 900 konumunda (1 kanal =~ 1/30 keV)
iken Nal(Tl) detektor cevap fonksiyonu.

4.2.%°Co Kaynaginin Cevap Fonksiyonu

%Co B -bozunumu yaparak ®*Ni’a bozunmaktadir. Uyarilmis durumda 1173.2 keV ve
1332.5 keV’lik iki y-151m taban durumuna bozunur. Cizelge 4.2°de *°Co kaynagindan
yayilanan y, B~ ve X-1ginlarinin enerjileri ve bagil siddetleri verilmistir. Bu ¢izelgeden
goriildiigli lizere cesitli enerjilerde ¢ok diislik olasiliklarla y-1isinlar1 ve X-isinlart da

yayinlanmaktadir.

Gama spektrometresi, 1 kanal ~ 1 keV’e ayarlanmisken °°Co kaynagmim cevap
fonksiyonu elde edilmistir. Sekil 4.6’da verilen cevap fonksiyonunda 1173.2 keV ve
1332.5 keV enerjili y-1sinlart pikleri ve yayvan bir sekilde geri sagilma piki
gorilmektedir. (1173.2 + 1332.5) keV = 2505.7 keV’de olusan Toplam Pik 2048

kanalin sagina kaydigi i¢in goriilmemektedir.
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Cizelge 4.2. %co (T = 5.2714 wy1l) radyoizotopundan yayinlanan vy, B~ ve X-isinlarinin
bagil siddetleri. (http://nucleardata.nuclear.lu.se/toi/perchart.htm, 2014)

y-1sinlart: Bpargaciklari X-1s1nlar1
Enerji, Siddet, Max. Enerji, | Siddet, Eneriji, Siddet,
E (keV) | 1,(%) En(keV) | 1; (%) Ex(keV) | I (%)
346.93 0.0076 318.13 99.925 0.743 1.3E-5
826.06 0.0076 665.26 0.022 0.760 7.5E-6
1173.237 99.9736 1491.38 0.057 0.851 1.5E-4
1332.501 99.9856 0.851 1.6E-5
2158.57 0.00111 0.855 6.4E-7
2505 2.0E-6 0.868 9.8E-5
0.940 4.8E-6
0.940 7.2E-6
7.325 5.6E-9
7.461 0.00343
7.478 0.0067
8.265 0.000413
8.265 0.00081
8.329 7.4E-7
8.333 6.8E-11

Gama spektrometresi 1 kanal ~ 1/3 keV olacak sekilde ayarlamis ve °°Co kaynaginin
cevap fonksiyonu elde edilmis ve Sekil 4.7°de verilmistir. ®Co radyoizotopu B~ -
bozunumu yaptigindan ¢ekirdegin i¢inde i¢ (internal) bremsstrahlung (IB) olay1 sonucu
disiik enerjili X-iginlart yaymlanir. Maksimum enerjisi 318.1 keV olan [~ -
parcaciklarinin IB olayr sonucu olusturduklari X-iginlar1 IB Bayir1 seklinde cevap

fonksiyonunda goriilmektedir.

Gama spektrometresi 1 kanal ~ 1/10 keV olacak sekilde ayarlanmisken ®*°Co kaynaginin
cevap fonksiyonu elde edilmistir. Sekil 4.8’de verilen cevap fonksiyonunda yaklasik 5.7
keV ve 7.7 keV enerjilerde iki tane tepe goriilmektedir. Bu tepelerin IB tepesi, kagma
pikleri ve kristalde Iyot ve Talyum’un uyarilmasi sonucu olusan X-1sinlarinim

olusturdugu piklerin {ist {iste binmesinden olustugu diisiiniilmektedir.
Gama spektrometresi 1 kanal ~ 1/30 keV olacak sekilde ayarlanarak®®Co kaynagimin

cevap fonksiyonu elde edilmistir ve Sekil 4.9°da verilmistir. Cevap fonksiyonunda 1B

Tepesi ve IB Bayiri acik bir sekilde goriilmektedir.
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K-Smir1 Etkisi: Nal kristalinin gamma demetini zayiflatici 6zellikleri, iyotlu kontrast
maddelerinin 6zelliklerine olduk¢a benzer. Bu kristal, Sekil 2.1°de goriildigi gibi, 'un
K-sogurulma sinirinda ilging bir sogurulma olgusu gosterdigi i¢in onemlidir. Kristale
gelen fotonlarin enerjileri, Iyot atomlarmin K-kabugundaki elektronlarin baglanma
enerjisini astiginda, kabuktan sokiilen atomik elektronlar atom digina firlatilabilir.
Olusan bosluk iist yoriingelerden gelen elektronlarla doldurulur ve iki yoriinge
arasindaki enerji farki kadar enerjide bir karakteristik X-151n1 yaymlanir. Bu X-1sinlar1
detektoriin ylizeyine yakin bolgede olusmussa detektdrden kacabilir. K-sogurulma
simirinda bir sigrama (kesiklilik) oldugundan, kagirilan enerji kadar eksik enerjide
ka¢ma pikinin olusmasina benzer sekilde bir sigrama olusturur. K-sinir1 etkisinin hemen

yaninda da kagma pikleri olugmaktadir.

Nal(TI) kristalde uyarilmalar sonucu olusan yaklasik 18 ve 20 keV enerjili X-1ginlarinin

cevap fonksiyonlar1 da iist liste binmis durumda Sekil 4.9°da goriilmektedir.

0o
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I - 13325keV
300 ]
iz Do

200- S ]
100 55 *
.

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

E (Kanal No)

Sekil 4.6. *°Co kaynaginin yiikselte¢ kazanci 30 konumunda (1 kanal = 1 keV) iken
Nal(TI) detektor cevap fonksiyonu.

29



BOCO

10* . . . . .
: 1 Kanal = 1/3 keV
- IB Bayirn ]
10°: .
MR
x B i
10°+ ]
:“.',.,:»‘:},:5;.?%.’,,: ” ey e el e i e : k¥ . :.‘::5‘:&‘ {" :7:~;'~» :
1 O | ) [ | | |
0 200 400 600 800 1000

E (Kanal No)

Sekil 4.7. ®°Co kaynaginin yiikselte¢ kazanct 90 konumunda (1 kanal = 1/3 keV) iken
Nal(TI) detektor cevap fonksiyonu.
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Sekil 4.8. ®°Co kaynaginin yiikselte¢ kazanci 300 konumunda (1 kanal = 1/10 keV) iken
Nal(TI) detektor cevap fonksiyonu.
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Sekil 4.9. ®°Co kaynaginin yiikselte¢ kazanci 900 konumunda (1 kanal ~ 1/30 keV) iken
Nal(TI) detektor cevap fonksiyonu.

4.3. "' Am Kaynagi Cevap Fonksiyonu

Am parcalanmas1 yaparak 237Np’ye bozunmaktadir. Cizelge 4.3’de Am
kaynagindan yayinlanan vy, a ve X-1sinlarinin enerjileri ve bagil siddetleri verilmistir. Bu
cizelgeden goriildiigl lizere gesitli enerjilerde cok diisiik olasiliklarla y-1sinlart ve X-
1s1nlart da yaymlanmaktadir. Uyarilmis durumdan taban duruma gegerken yayinlanan vy-
1isinlart arasinda yayinlanma olasiligi en yiiksek olanlar 59.5 keV ve daha sonra da 26.3

keV enerjili olanlardir.

Gama spektrometresi, 1 kanal = 1 keV’e ayarlanmigken 2 Am kaynagmin cevap
fonksiyonu elde edilmistir. Sekil 4.10°da verilen cevap fonksiyonunda 26.3 keV ve 59.5
keV enerjili y-1smlart pikleri agik bir sekilde goriilmektedir. (59.5 + 59.5) keV = 119.0
keV’de olusan Toplam Pik de goriilmektedir. 26.3 keV’deki fotopik, 59.5 keV’lik y-

1sinlarmin Compton sinirina gémiilii olarak gériinmektedir.

Gama spektrometresi 1 kanal ~ 1/3 keV olacak sekilde ayarlanmisken **Am kaynaginin

cevap fonksiyonu elde edilmistir. Sekil 4.11°de verilen cevap fonksiyonunda 59.5 keV
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ve 26.3 keV enerjili y-1sinlari pikleri ve Np’un 13. 9 keV, 17. 8 keV enerjili L X-1s1nlart
(http://nucleardata.nuclear.lu.se/toi/perchart.ntm, 2014) pikleri goriilmektedir. 59.5

keV’lik y-1sinlarinin Iyodu uyarmasi sonucu olusan 28 keV enerjili I'un K X-1smlarinin
kagmas1 sonucu 59.5 keV- 28 keV = 31.5 keV’de olusan X-1s1m1 kagma piki, 26.3 keV

civarma gomiilii oldugundan cevap fonksiyonunda gériinmemektedir.

Gama spektrometresi 1 kanal = 1/10 keV olacak sekilde ayarlanmisken 2*:Am
kaynagiin cevap fonksiyonu elde edilmis ve Sekil 4.12°da verilmistir. Sekil 4.12°de,
59.5 keV ve 26.3 keV enerjili y-1sinlar1 pikleri ve Np’un L X-iginlart (13. 9 keV, 17. 8
keV) pikleri goriilmektedir. 59.5 keV’lik y-1sinlarinin Iyodu uyarmasi sonucu olusan 28
keV enerjili Iyodun K X-1sinlarinin kagmasi sonucu olusan 31.6 keV’de olusan X-1s1n1
ka¢ma piki 26.3 keV civarina gomiilii oldugundan cevap fonksiyonunda agik bir sekilde
gorinmemektedir, ancak 26.3 keV’lik y-1s11 pikinin sag tarafinda kii¢iik bir tiimsek

seklinde ortaya ¢ikmaktadir.

Gama spektrometresi 1 kanal ~ 1/30 keV olacak sekilde ayarlandiginda ve **Am
kaynaginin cevap fonksiyonu elde edilmis ve Sekil 4.13°da verilmistir. Sekil 4.13’de
26.3 keV enerjili y-1511 piki ve Np’un L X-iginlart (13. 9 keV, 17. 8 keV) pikleri

gorilmektedir.
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Cizelge 4.3. 2 Am (T = 5.2714 yil) radyoizotopundan yayinlanan vy, o ve X-1smlarinin
bagil siddetleri. (http://nucleardata.nuclear.lu.se/toi/perchart.htm, 2014)

y-1sinlart:

Enerji, Siddet, Enerji, Siddet, Enerji, Siddet,

E, (keV) 1, (%) E, (keV) |1, (%) E, (keV) | 1,(%)
13.81 164.61 0.0000667 | 398.64 0.000002
26.3448 2.40 165.81 0.0000232 | 401 0.00000049
27.03 169.56 0.000173 406.35 0.00000145
314 175.07 0.0000182 | 415.88 0.0000031
32.183 0.0174 190.40 0.0000022 | 419.33 0.0000287
33.1964 0.126 191.96 0.0000216 | 426.47 0.0000246
38.54 197.0 0.00000049 | 429.94 0.00000115
42.73 0.0055 201.70 0.0000008 | 442.81 0.0000035
43.423 0.073 204.06 0.00000290 | 446.43 0.00000049
51.01 0.000026 208.00 0.000791 452.6 0.00000240
54.0 221.46 0.0000424 | 454.66

55.56 0.0181 221.80 454.66 0.0000097
56.8 232.81 0.0000046 | 459.68 0.0000036
57.85 0.0052 234.40 0.0000007 | 463.22 0.0000010
59.5412 35.9 246.73 0.00000242 | 468.12 0.00000288
61.46 249.00 0.0000005 | 485.91 0.0000010
64.83 0.000145 260.80 487.3

67.45 0.00042 260.80 0.00000121 | 487.3 0.00000044
69.76 0.0029 264.89 512.5 0.00000115
75.8 ~0.0006 264.89 0.0000090 | 514.0 0.0000026
78.1 267.54 0.0000263 | 522.06 0.0000009
79.1 270.63 0.00000064 | 529.17 0.00000046
92.1 275.77 0.0000066 | 545.4 0.0000007
96.7 278.04 0.00000044 | 563.05 0.0000007
98.97 0.0203 291.30 0.0000031 | 573.94 0.00000125
102.98 0.0195 292.77 0.0000142 | 582.6 0.00000023
106.42 0.000015 300.13 586.59 0.00000131
109.70 0.0000049 | 304.21 0.00000101 | 590.28

115.5 309.1 0.0000014 | 590.28 0.00000286
120.36 0.0000045 | 316.8 <5.00E-8 597.48 0.0000074
123.01 0.00100 322.52 619.01 0.0000594
125.30 0.00408 322.52 0.000152 627.18 0.00000056
128.05 332.36 0.000149 632.93 0.00000126
129.2 335.38 0.000496 641.47 0.0000071
135.3 337.7 0.00000429 | 653.02 0.0000377
136.7 340.56 0.0000043 | 662.40 0.000364
138.5 358.25 0.00000120 | 666.5 0.00000049
146.55 0.000461 368.59 0.000217 669.83 0.00000038
150.04 0.0000740 | 370.94 0.0000523 | 676.03 0.00000064
154.27 0.0000005 | 376.65 0.000138 680.10 0.00000313
156.4 383.81 0.0000282 | 688.72 0.0000325
159.26 0.0000014 | 389.0 0.00000049 | 693.62 0.00000368
161.54 0.0000015 | 390.62 0.0000059 | 696.60
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Cizelge 4.3. (devami) 2 Am (T = 5.2714 y1l) radyoizotopundan yayinlanan vy, a ve X-
1isinlariin bagil siddetleri. (http://nucleardata.nuclear.lu.se/toi/perchart.htm, 2014)

y-1sinlart: a-Parcaciklari X-Isinlar

Enerji, Siddet, Enerji, Siddet, Enerji, Siddet,
E (keV) | 1,(%) E, (keV) | 1,(%) E, (keV) | 1, (%)
696.60 0.00000534 | 4757.39 0.00004 11.871 0.66
709.45 0.00000641 | 4800.62 8.6E-5 13.761 1.07
722.01 4834.15 0.0007 13.946 9.6
722.01 0.000196 4888.9 15.861 0.153
729.72 0.00000133 | 4956.0 16.109 0.184
7315 0.00000047 | 4961.6 16.816 2.5
737.34 0.00000800 | 4963.63 17.061 15
742.9 0.00000035 | 5007.58 0.0001 17.505 0.65
755.90 0.0000076 5055.34 17.751 5.7
759.38 0.00000167 | 5066.22 0.00014 17.992 1.37
763.9 0.00000020 | 5092.05 ~0.0004 20.784 1.39
767.00 0.00000500 | 5099.09 ~0.0004 21.099 0.65
770.57 0.00000474 | 5106.71 21.342 0.59
772.4 0.00000266 |5117.20 0.0004 21.491 0.29
777.2 6.10E-8 5133 96.242 2.8E-5
780.7 0.00000025 | 5155.16 0.0007 97.069 0.008
782.2 0.00000015 | 5179.34 0.0003 101.059 0.012
786.00 0.0000006 5181.64 0.0009 113.303 0.0015
789.17 0.00000039 | 5190.4 0.0006 114.234 0.0028
794.92 0.0000009 5217.27 114912 1.1E-4
801.94 0.00000136 | 5225.08 0.0013 117.463 0.0011
806.3 0.00000031 |5232.5 117.875 0.0004
812.01 0.00000061 | 5244.12 0.0024

819.0 0.00000040 |5281.01 0.0005

822.6 0.00000022 | 5321.90 0.015

828.5 0.00000024 | 5388.23 1.6

835.6 0.00000021 | 5416.27 ~0.01

8415 4.00E-8 5442.80 13.0

847.4 0.00000027 | 5469.45 <0.04

851.6 0.00000038 | 5485.56 84.5

854.7 0.00000020 | 5511.47 0.22

860.7 8.20E-8 5544.5 0.34

862.7 0.00000053

870.7 0.00000046

887.3 0.00000022

898.4 7.20E-8

902.5 0.00000030

912.4 0.00000025

921.5 0.00000019

928.8 5.50E-8

945.7 5.60E-8

955.7 0.00000058

1014.7 6.40E-08
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Sekil 4.10. **Am kaynagimin yiikselte¢ kazanct 30 konumunda (1 kanal = 1 keV) iken
Nal(TI) detektor cevap fonksiyonu.
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Sekil 4.11. * Am kaynaginin yiikselteg kazanc1 90 konumunda (1 kanal = 1/3 keV) iken
Nal(T1) detektor cevap fonksiyonu.
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Sekil 4.12. **Am kaynagimin yiikselte¢ kazanci 300 konumunda (1 kanal = 1/10 keV)
iken Nal(Tl) detektor cevap fonksiyonu.
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Sekil 4.13. **Am kaynagmin yiikselte¢ kazanci 900 konumunda (1 kanal = 1/30 keV)
iken Nal(T1) detektor cevap fonksiyonu.

Gama spektrometresi 1 kanal ~ 1/30 keV olacak sekilde ayarlandiginda, **'Cs, ®Co ve
"Am’in cevap fonksiyonlarinda IB tepesinin ig¢inde spektrometrenin elektronik

giiriiltiisiinden kaynaklanan pulslarin sayilmasi sonucu olusan giiriiltii de etkilidir.
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